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Valtavan osan maailman päästöistä tuottava terästeollisuus on suuren muutoksen kynnyk-

sellä, kun ilmastosopimuksia ja -tavoitteita solmitaan. Tämänhetkisellä teräksen tuotantomäärällä 
ei voi jatkaa loputtomasti ilman ympäristön kantokyvyn rajan vastaan tulemista, ellei muutoksia 
valmistusmenetelmiin saada aikaiseksi. 

Tämän kirjallisuuskatsauksen alussa käsitellään teräksen valmistusta louhinnasta valmiiseen 
tuotteeseen. Teräskappaleen elinkaaren varrella on monia ympäristöä rasittavia valmistusvai-
heita, jotka käydään ensin läpi yleisesti. Tämän jälkeen syvennytään tarkemmin teräksen valmis-
tuksen eri vaiheiden mahdollisiin muutoksiin, joilla joko sivuvirtoja saisi paremmin hyödynnettyä, 
tai hiilidioksidipäästöjä vähennettyä. Myös suunnittelun vaikutusta ympäristöystävällisyyteen tut-
kitaan kiertotalouden ja materiaalin käytön kautta. Lopussa on vielä mainittu erilaisista keinoista, 
miten valtio tai yritykset itse voivat vaikuttaa kiertotalouden edistämiseen. 

Työ on tehty helpottamaan teräksen koko elinkaaren hahmottamista ja siihen käytettävän suu-
ren energiamäärän ymmärtämistä. Terästä tarvitaan sen hyvän kestävyyden, muokattavuuden ja 
laajojen käyttömahdollisuuksien takia joka tapauksessa. Jos teräksestä ei voi hankkiutua koko-
naan eroon, täytyy sen valmistustapaa muuttaa kestävämmäksi. Tämä työ tuo esille, missä vai-
heissa muutoksia tarvitaan ja millaisia paranneltuja ratkaisuja on jo keksitty. 

Suomen tilanteessa EU:lla on suuri valta kannustaa yrityksiä toimimaan kestävämmin ja ym-
päristöä kunnioittaen. Euroopan vihreän kehityksen ohjelman tavoitteena on ilmastoneutraalius 
vuoteen 2050 mennessä, ja tämän tavoitteen saavuttamiseksi EU rahoittaa myös uusia teräksen 
valmistukseen liittyviä innovaatioita. Lähiaikoina uutisissa on ollut EU:n tukema teräksen valmis-
tus vetyreaktiolla ja muita edelleen kehitystä kaipaavia kohteita on esimerkiksi malmin louhin-
nassa syntyvän sivukiven ja rikastushiekan jatkokäyttöön liittyen. 

 
 
Avainsanat: teräs, suunnittelu, kiertotalous, vastuullisuus, ympäristö 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 



 
 

SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

2. TERÄSKAPPALEEN ELINKAARI ......................................................................... 3 

2.1 Raaka-aineiden hankinta ja teräksen tuotanto ....................................... 3 

2.1.1 Louhinta ........................................................................................ 4 
2.1.2 Rikastus ........................................................................................ 6 
2.1.3 Pelkistys ....................................................................................... 8 
2.1.4 Mellotuksesta valuihin ................................................................... 9 

2.2 Tuotteen valmistus ja käyttövaihe ........................................................ 10 

2.2.1 Suunnittelu .................................................................................. 10 
2.2.2 Valmistus ja kokoonpano ............................................................ 12 
2.2.3 Valmiin tuotteen käyttö ja rikkoutuminen ..................................... 14 

2.3 Käytetyn terästuotteen kierrättäminen ................................................. 14 

2.3.1 Romumetallin kerääminen .......................................................... 15 
2.3.2 Romumetallin sulattaminen ......................................................... 16 

3. YMPÄRISTÖTAVOITTEIDEN SAAVUTTAMINEN .............................................. 18 

3.1 Teräksen valmistuksen muutokset ....................................................... 19 

3.2 Suunnittelun muutokset ....................................................................... 21 

3.3 Kiertotalouden edistäminen ................................................................. 23 

4. YHTEENVETO .................................................................................................... 26 

LÄHTEET ............................................................................................................... 27 

 

 



1 
 

1. JOHDANTO 

Teräskappaleen elinkaari on jokaiselle alalla toimijalle tärkeä ymmärtää, mutta niin ovat 

teräksen valmistuksen ympäristövaikutuksetkin. Teollisuuden ympäristönäkökulmia on 

alettu pohtimaan jo toisen teollisen vallankumouksen myötä, ja muun muassa Nikola 

Tesla (1900) kritisoi artikkelissaan teräksen valmistuksessa tuhlattavaa energiaa. 

2020-luvulle mentäessä teräksen tuottamiseen käytettyjä koneita on saatu kehitettyä 

ympäristöystävällisemmiksi ja esimerkiksi masuunissa syntyvät huippukaasut on mah-

dollista kierrättää, mikä tekee prosessista energiatehokkaamman (ABB 2022, s. 4). Il-

mastotavoitteet ovat tuoneet mukanaan ajattelun valmistuksen sähköistämisestä ja ve-

dyn käyttämistä teräksenvalmistuksessa on tutkittu vuodesta 2016 asti tositarkoituk-

sessa useassa eri eurooppalaisessa terästehtaassa (Vogl et al. 2018). Tällaista hiilidi-

oksidipäästötöntä fossiilivapaata terästä lupaillaan Suomen markkinoille vuodesta 2026 

eteenpäin (SSAB 2024). Kehitystyötä tehdään jatkuvasti, ja sillä pyritään pienentämään 

terästeollisuuden vaatimaa 8 %:in siivua maailmanlaajuisesta energiantarpeesta ja sen 

hiilidioksidipäästöjä, jotka ovat 7 %:ia maailman päästöistä (IEA 2020).  

Tässä työssä tutustutaan teräskappaleen tuottamiseen materiaalin valmistamisesta asti 

ja käytetään havainnollistavana esimerkkinä teräsakselia. Rauta on ylivoimaisesti käyte-

tyin metalli (Ishraaq et al. 2021), ja siitä pystytään tekemään monenlaista terästä eri 

käyttötarkoituksia varten (SFS-EN 10020 2000). Teräs valikoitui käsiteltäväksi materiaa-

liksi juuri sen suuren suosion ja käytön laajuuden takia, sillä näiden ominaisuuksien 

vuoksi pienemmilläkin valmistusprosessin muutoksilla voisi olla mahdollista vähentää 

globaalisti merkittävästi päästöjä. 

Työn tavoitteena on saada lukija ymmärtämään teräksen valmistuksen monimutkaisuus 

ja sen laajat ympäristövaikutukset. Työ vastaa tutkimuskysymykseen: miten tehdä te-

rästä ympäristöystävällisemmin? Asiaa lähestytään ensimmäisessä luvussa valmistus-

vaiheiden kautta ja kolmannessa luvussa selvitetään, kuinka mitäkin valmistusvaihetta 

voidaan parantaa kestävämpään suuntaan. Kolmannen luvun lopussa on myös mainittu 

kestävään kehitykseen vaikuttavia asioita, kuten Pariisin ilmastosopimus ja EU:n ympä-

ristöpäätösten vaikutus Suomen lakiin ja jälleen teräsalan yrityksiin. 

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa lähteinä on käytetty lähinnä Tam-

pereen yliopiston Andor-tietokannasta löytyviä kirjoja, artikkeleita ja standardeja. Varsin-

kin lopussa on käytetty paljon Euroopan komission sivuilta löytyvää materiaalia ympäris-
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töasioihin liittyen. Tärkeimmät edelleen käytössä olevat teräksen valmistus- ja työstöme-

netelmät eivät ole juurikaan muuttuneet vuosien varrella, joten siihen liittyvät lähdema-

teriaalit ovat osittain melko vanhoja. Kiertotalouden ja kestävän tuotannon osioihin käy-

tetyt materiaalit on pyritty pitämään mahdollisimman tuoreina. 
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2. TERÄSKAPPALEEN ELINKAARI 

Jotta pystyttäisiin vaikuttamaan teräksen tuotannon ympäristöystävällisyyteen, täytyy 

ymmärtää teräksen elinkaaren vaiheet. Kaikki alkaa rautamalmin louhinnasta ja siitä ja-

lostetaan terästä, joka on yksi raudan käytetyimmistä seoksista. 

Raudasta lähes 98 % käytetään erilaisiin terässeoksiin (Esselström 2020, s. 8). Rauta 

on vakiinnuttanut paikkansa käytetyimpänä metallina sen halvan hinnan ja siitä valmis-

tettavien eri tarkoituksiin luotavien terässeosten ansiosta. Teräksen suosio pohjautuu 

sen mekaanisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin, kuten kestävyyteen, lämmönjohtavuuteen 

ja magneettisuuteen. Seostusvaiheessa teräksen ominaisuuksia on mahdollista muo-

kata käyttötarkoituksen mukaan esimerkiksi parantaen sitkeyttä, lujuutta tai työstettä-

vyyttä (Teräskirja 2023, s. 8). Kuvassa 1 on yleinen esimerkki teräksen elinkaaresta. 

 

Kuva 1. Teräksen elinkaari (SSAB AB) 

 

2.1 Raaka-aineiden hankinta ja teräksen tuotanto 

Tässä luvussa tutustutaan teräksen valmistukseen. Teräs ei ole alkuaine eikä sitä 

esiinny luonnossa sellaisenaan, vaan siitä suurin osa on rautaa. Eri teräslaatuja on 

useita ja niitä erottaa rautaan lisätyn hiilen määrä sekä muut valmistukseen käytetyt 

seosaineet. Teräksen hiilipitoisuus on useimmissa teräslaaduissa alle 2 %, mutta joissa-

kin kromiteräksissä sen osuus voi nousta yli kyseisen rajan (SFS-EN 10020 2000, s. 5). 
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Standardissa SFS-EN 10020 (2000) luokitellaan teräkset kemiallisen koostumuksen pe-

rusteella seostamattomiin teräksiin, ruostumattomiin teräksiin ja muihin seosteräksiin. 

Seostamattomissa teräksissä seosaineen painoprosentin on oltava standardissa määri-

tettyä raja-arvoa pienempi ja muissa seosteräksissä seosaineet ylittävät kyseisen raja-

arvon. Ruostumattomaksi teräkseksi nimitetään enintään 1,2 % hiiltä sisältävää seoste-

rästä, jonka kromipitoisuus on yli 10,5 % (SFS-EN 10020:2000, s. 5). 

2.1.1 Louhinta 
 

Kaikkien metallien valmistus aloitetaan louhimalla maaperästä malmia. Malmiksi voidaan 

kutsua sellaista mineraaliesiintymää, jossa olisi taloudellisesti järkevää ja teknisesti mah-

dollista aloittaa louhimistyöt. Paikan on siis oltava hyvien liikenneyhteyksien varrella ja 

esiintymäalueen täytyy olla tarpeeksi suuri. Louhinnan aloittamisen kannalta esiintymältä 

edellytetään myös suurta metallipitoisuutta ja mineraalin hyvää laatua. Malmin kivilajilla 

ei ole väliä, sillä kivilajit rakentuvat erilaisista mineraaleista ja useammat eri lajit voivat 

sisältää samoja mineraaleja. Kuvassa 2 esitellään kivilajien rakennetta ja esimerkkinä 

siinä on graniitti. 

 

 

Kuva 2. Kivilajien rakenne (Geologian tutkimuskeskus c) 

 
 

Malmeja etsitään useimmiten kairaamalla reikiä 100–200 m:n syvyyteen ja tutkimalla 

maanäytteestä, mitä pinnan alta löytyy. Niin sanottuja malmiotollisia alueita on paikoissa, 

joissa kivilajit ja geologiset prosessit ovat olleet suotuisia. (Geologian tutkimuskeskus a) 

Jopa tuhansia miljoonia vuosia sitten tapahtuneet mannerlaattojen liikkeet ovat vaikutta-

neet näiden esiintymien syntyyn, kun maan sisällä magma on reagoinut muiden aineiden 

kanssa (Nurmi 2020). 
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Kun sopiva mineraaliesiintymä on löydetty, voidaan perustaa kaivos. Suomessa kaivok-

sia on vuonna 2022 ollut 44, joista 11 on metallimalmikaivoksia (Kaivosteollisuus 2022). 

Näistä yleisimpiä ovat olleet rautakaivokset, joiden toimintaan tässä luvussa erityisesti 

perehdytään. Kuvassa 3 näkyy sekä avolouhos, että siitä jatkettu maanalainen louhos. 

 

Kuva 3. Tyypillinen maanalaisen kaivoksen layout (mukaillen Atlas Copco 2007, 
s. 22) 
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Rautamalmin louhiminen on pitkäkestoinen prosessi, sillä malmin kuljettaminen vie suu-

ren osan ajasta. Varsinkin Pohjoismaissa rautamalmi on niin syvällä, että avolouhosten 

sijaan louhinta on toteutettava maanalaisesti ja jo malmin nostaminen vie valtavasti re-

sursseja. Tämä kasvattaa louhimisen kustannuksia noin viisinkertaisiksi verrattuna avo-

louhoksen kuluihin (Geologian tutkimuskeskus 2014, s. 7). Maanalaiset kaivokset ovat 

kuitenkin joissain määrin avolouhoksia parempi vaihtoehto, sillä ne tekevät vähemmän 

vahinkoa luonnon biodiversiteetille. 

Suomessa yleisin louhintamenetelmä on välitasolouhinta (sublevel caving, SLC), missä 

louhinta tapahtuu lomittain eri tasoissa. Muita mahdollisia menetelmiä on useita, kuten 

kallioon jätettäviä kivitolppia hyödyntävä pilarilouhinta tai yhtä tasoväliä eli pengertä ker-

rallaan läpi käytävä pengerlouhinta. (Geologian tutkimuskeskus 2014, s. 12–15) 

Kaivoksen työkiertoon kuuluu yhdeksän vaihetta: poraus, panostus, räjäytys, tuuletus, 

lastaus, kuljetus, murskaus, nosto ja kalliolujitus. Räjäytetty ja myöhemmin murskattu 

kiviaines nostetaan maanpinnalle erilaisilla kuljettimilla ja pyöräkalustolla. (Hakapää & 

Lappalainen 2011, s. 319) Murskeen seuraava määränpää on rikastamo, jossa sen jat-

kokäsittely tapahtuu. 

2.1.2 Rikastus 
 

Suurin osa malmista on sivukiveä eli sellaista ainesta, jota metallin valmistuksessa ei 

lainkaan tarvita. Malmista erotellaan kuvan 4 mukaisesti metallimineraali ja sivukivi, 

jonka jälkeen malmia päästään jatkojalostamaan.  Malmin rautapitoisuuden on oltava 

vähintään 30 % (Metallinjalostajat ry 2022), ja vaikka kiviainekseen kuuluu sen lisäksi 

myös muita jatkojalostukseen kulkeutuvia aineita, sisältää se mahdollisesti turhaa sivu-

kiveä yli puolet. Osa sivukivestä jätetään tukemaan kaivoksia ja loput poistetaan rikas-

tamossa tai kaivoksessa olevalla siirrettävällä murskausasemalla (Metallinjalostajat ry 

2022). Rikastus on menetelmä, jolla pyritään lisäämään halutun aineen pitoisuutta. Te-

räksen valmistuksen rikastusvaiheessa malmista poistetaan sivukiveä, jolloin rautapitoi-

suus nousee. Tällöin rautamalmista saadaan erotettua käyttöön tuleva rautaoksidi, jota 

esiintyy rautaa 70 % sisältävänä hematiittina [Fe2O3] ja rautaa 72 % sisältävänä mag-

netiittina [Fe3O4] (Metallinjalostajat ry 2022). 
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Kuva 4. Sivukiven ja malmin erottelu (Metallinjalostajat ry 2022, s. 14) 

 

Malmeille on erilaisia rikastusmenetelmiä, jotka hyödyntävät mineraalien toisistaan eroa-

via ominaisuuksia, kuten magneettisuutta tai ominaispainoa. Tässä työssä käsiteltävää 

rautaa on helpoin rikastaa magneettisesti joko kuiva- tai märkäerottimella (Metallinjalos-

tajat ry 2022). Ennen rikastusta malmi ensin murskataan ja sitten jauhetaan niin pieneksi, 

että malmimineraali ja sivukivi ovat erillisinä paloina tai hippuina. Tässä on huomioitava, 

että liian suuri murske huonontaa rikasteen laatua ja toisaalta liian pienijakoinen jauhe 

voi turhan energiankulutuksen lisäksi hankaloittaa prosessia (Kuivala 2014, s. 9). Kun 

kesto- ja sähkömagneetteja hyödyntävä erotinrumpu pyörii, ei sivukivi reagoi magneet-

tien kanssa ja jatka eteenpäin prosessissa, vaan putoaa alas. Märkäerotin toimii samalla 

tavalla, mutta malmi on jauhettu pienemmäksi ja sitä käsitellään veteen sekoitettuna liet-

teenä. Magnetiittia vähempimagneettiselle hematiitille käytetään vahvempimagneettisia 

rumpuja, mutta prosessi ei muuten muutu. (Metallinjalostajat ry 2022) Erottelu toistetaan 

näissä tilanteissa useamman kerran niin, että sivukivi on poistettu kokonaan. 
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2.1.3 Pelkistys 
 

Hienorakeinen rikaste täytyy saada yhtenäiseksi kappaleeksi, jotta pelkistysprosessi voi-

daan suorittaa. Kivihiilestä kuumentamalla valmistettu koksi, kalkkikivi ja vesi sekoite-

taan rikasteen kanssa, jonka jälkeen seos sytytetään. 1 200 °C:seen lämpiävä koksi-

murska sulattaa rikasterakeet osittain ja tekee seoksesta huokoisen palan, joka voidaan 

murskata jälleen sopivan kokoisiin paloihin. Tätä prosessia kutsutaan sintraukseksi. 

(Härkönen 1975, s. 6) Varsinkin tästä vaiheesta eteenpäin teräksen valmistukseen on 

käytössä laaja kirjo erilaisia valmistajakohtaisia prosesseja, joista tutustutaan kuitenkin 

vain suosituimpaan. 

Yleisin tapa valmistaa raakarautaa on pelkistämällä masuunissa, jolloin suurimmaksi 

osaksi rautaoksidia sisältävästä sintraustuloksesta eli sintteristä poistetaan happi. Tämä 

tietynlainen uuni panostetaan yläosassa olevasta panostusaukosta sintterillä eli kuvassa 

5 merkityllä rautamalmilla sekä koksilla. Kuumaa ilmaa puhalletaan masuunin alaosan 

hormeista ja se saa masuunin sisällön reagoimaan kemiallisesti. Prosessissa syntyy 

myös kuumaa masuunikaasua, joka ohjataan lämmittämään puhallusilmaa. Raakarauta 

valuu alimmaiseksi ja sitä kevyemmät epäpuhtaudet eli sivukivi, koksi ja kalkki kelluvat 

rautakerroksen päällä kuonakerroksena. (Härkönen 1975, s. 14–19) Eri kerroksissa ole-

vat raakarauta ja kuona saadaan helposti eroteltua ja ne ohjataan jatkojalostukseen. 

Masuunikuonaa käytetään pääasiassa maanparannusaineena ja korkean kalsiumpitoi-

suutensa ansiosta se parantaa esimerkiksi sementin säänkestävyyttä (Hiltunen 2004, s. 

357). 

 

Kuva 5. Masuunin toiminta (Haapakangas 2016, Inkala 2020, s. 13 mukaan) 
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Raudan valmistaminen masuunissa on pysynyt kautta aikojen hallitsevana menetel-

mänä, mutta sen rinnalla on myös hieman energiatehokkaampia sula- ja suorapelkistys-

menetelmiä (Teräskirja 2023, s. 31). Suurimmilla masuuneilla on mahdollista tuottaa 

jopa reilusti yli 10 000 tonnia raakarautaa päivässä (Steel Times International 2023; Hap-

tic 2017; DW 2014), joka vastaa noin kahdentuhannen linja-auton massaa (Traficom 

2023) ja ne ovat 70 metriä korkeita (Teräskirja 2023, s. 20). 

 

2.1.4 Mellotuksesta valuihin 
 

Luvun 2 alustuksessa teräksen mainitaan olevan kestävää ja helposti muokattavaa, 

mutta raakarauta ei sitä ole korkean hiilipitoisuutensa takia. Raakarautaan puhalletaan 

happea terässulatossa olevassa konvertteriuunissa, jolloin hiili reagoi hapen kanssa ja 

haihtuu ilmaan hiilidioksidin muodossa. Myös kalkkia lisätään konvertteriin, koska se 

muodostaa emäksisen kuonakerroksen ja kerää itseensä ei-toivottuja aineita, kuten fos-

foria ja piitä. (Hanhikorpi 2014, s. 13) Tämän mellotukseksi kutsutun käsittelyn jälkeen 

kyseistä alle 2 % hiiltä sisältävää rautaa voidaan alkaa kutsua teräkseksi. 

Terässulatossa on tiedossa halutut teräksen ominaisuudet ja ne saavutetaan ottamalla 

terässulasta näyte ja seostamalla terässulaan niitä aineita, joita tämän laboratoriossa 

tutkitun näytteen mukaan tarvitaan lisää. Seosaineet lisätään teräksen kaadon yhtey-

dessä terässenkkaan, johon teräskin kaadetaan. Kuona jää lopulta konvertteriin pidätin-

mekanismin avulla ja se kaadetaan erilliseen astiaan, jonka jälkeen konvertteri on jälleen 

mahdollista panostaa seuraavaa erää varten. (Hanhikorpi 2014, s. 14) 

Kaikkia epäpuhtauksia ei kuonan mukana saada lähtemään, joten sitä varten teräs me-

nee vielä jatkokäsittelyyn joko senkkauuniin, tyhjiökäsittelyyn tai injektoitavaksi (Härkö-

nen 1975, s. 9). Tämän tarkoituksena on myös saattaa sula teräs sellaiseen lämpötilaan 

ja koostumukseen, että teräsvalu onnistuu. 

Maailman terästuotannosta 87 % on jatkuvavalulla toteutettua (Teräskirja, s. 11), eli te-

rässulan annetaan valua senkasta nauhana niin, että se jäähdytetään pikkuhiljaa. Tällöin 

useampi erä sulaa terästä voidaan kaataa peräkkäin ja näin saadaan pitkä valunauha, 

joka jähmettyneenä katkotaan halutun pituisiksi osiksi. Tällä tavalla tuotetut aihiot voivat 

olla poikkileikkaukseltaan pyöreitä tai suorakaiteen muotoisia ja ovat joko tankoina tai 

levyinä. Muotoa ja pinnanlaatua voidaan vielä tämän jälkeen muuttaa kuuma- tai kylmä-

valssaamalla eli kuljettamalla kuuma tai kylmä aihio rullien läpi. Toinen vaihtoehto tuot-

taa teräsaihio on valannevalulla, jossa terässula kaadetaan muottiin. 
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2.2 Tuotteen valmistus ja käyttövaihe 

Tässä luvussa selviää, miten levystä tai tangosta saadaan valmis tuote. Tuotteen val-

mistusta ennen haluttava kappale on suunniteltava ja siitä piirrokset jatkavat konepajalle 

valmistusta varten. Usein valmistuksessa on mukana eri tahoja ja yrityksiä, mutta jotkin 

yritykset hoitavat koko valmistusprosessin itse suunnittelusta valmistuksen kautta tuot-

teiden kokoonpanoon. 

2.2.1 Suunnittelu 
 

Käydään koko suunnitteluprosessi läpi esimerkkiakselin näkökulmasta. Tämä helpottaa 

asian lähestymistä ja luo esimerkin, jonka avulla vaiheet ovat helpommin sisäistettävät. 

Kaikki suunnitteluprosessit eivät ole samanlaisia, vaan ne voivat vaihdella yrityksestä, 

projektista tai osastakin riippuen. 

Suunnittelu- ja tuotekehitysprosessi ylipäänsä alkaa yleensä tarpeiden ja vaatimusten 

määrittelyllä. Tarve on voinut syntyä esimerkiksi asiakkaan järjestelmätilauksesta, jonka 

osa esimerkkiakselikin on. Esimerkin akseli olisi todennäköisesti yhden henkilön suun-

nittelema, mutta osa suurempaa projektia. Suunnittelupalaverissa projektitiimi, johon yk-

sittäisen akselin suunnittelijakin kuuluu, kootaan yhteen ja tiimille määritellään suunnit-

teluvaatimukset. 

Itse suunnittelu alkaa laajemmalla konseptisuunnittelulla, jossa ei tarkemmin määritellä 

järjestelmän yksityiskohtia. Tämän vaiheen alussa akselin vaatimuksista ei välttämättä 

tiedetä, mutta kun esimerkiksi akseliin liitettävä moottori on valittu, saadaan tietyt vaati-

mukset akselillekin. Sille voidaan määritellä esimerkiksi kuormitukset, pyörimisnopeus, 

lämpötilavaatimukset tai muita teknisiä parametrejä. 

3D-mallinnuksella aloitetaan tarkempi akselin suunnittelu. Akselin materiaali päätetään 

ja akselille valitaan vaatimusten mukaiset mitat, pinnanlaatu, materiaali ja haluttu muoto 

(Björk et al. 2014, s. 14). Materiaalivalintaan vaikuttavat käyttöolosuhteet, kuten lämpö-

tilan muutokset ja kosteus, tai käsiteltävät aineet kuten happo. Mallin kestävyyttä ja sii-

hen kohdistuvia rasituksia tutkitaan lujuuslaskentaa ja useimmiten tietokoneavusteista 

FEM-laskentaa (Finite Element Method) hyväksikäyttäen (Björk et al. 2014, s. 20). Mui-

den muassa ruuviliitokset ja hitsausliitokset vaikuttavat laskennan tuloksiin ja rakenteen 

kestävyyteen, kuten myös muut liitososat ja liitokset (Björk et al. 2014, s. 111–220). Lu-

juuslaskentatyökalut on kannattavaa ottaa jo suunnitteluvaiheen alussa käyttöön, jotta 

muoto selkeytyy ja materiaalinkäyttö saadaan hyvin optimoitua. 
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Kuvassa 6 nähdään 3D-mallinnussovelluksella tuotettu työpiirustus eli valmistusohje esi-

merkkiakselista. Sen materiaaliksi on valittu teräs ja se on tarkoitettu sorvattavaksi pyö-

rötangosta. Piirrokseen on hyvä merkitä toleranssi eli mittatarkkuus, muototoleranssi eli 

muotopoikkeama, sekä pinnan laatu eli pintapoikkeama, jotka määrittävät valmistustark-

kuuden (Airila et al. 1985, s. 56). Toleranssit määrittelevät, kuinka paljon mitat voivat 

poiketa suunnitelluista arvoista ja silti olla hyväksyttäviä. Noudattamalla toleransseja var-

mistetaan, että valmistettavat osat sopivat yhteen muiden osien kanssa ja ovat käyttö-

kelpoisia. 

 

Kuva 6. Kiinteä akseli 

 

Mikäli on mahdollista, akselista on hyvä tehdä prototyyppi, jonka testauksesta saadut 

tiedot otetaan talteen. Näin selvitetään, saavuttiko se asetetut tavoitteet, ja onko mallia 

tarve muuttaa. Tässä vaiheessa voidaan vielä hienosäätää akselin muotoilua ennen kuin 

lopullinen akseli päätyisi asiakkaalle. Prototyypin valmistus- ja testausvaiheet ovat lähes 

välttämättömiä sarjatuotannossa, mutta yhtä projektia varten prototyyppiä ei välttämättä 

lähdetä muuttamaan, ellei se ole käyttökelvoton. 
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2.2.2 Valmistus ja kokoonpano 
 

Teräsakseli tilataan konepajalta ja se valmistetaan piirrosten pohjalta. Valmistaja tarvit-

see selkeät piirrokset mittoineen tehdäkseen halutun kappaleen. 

Ennen työstämistä toteutetaan hankittujen teräsrakenteiden alkujalostus. Se tarkoittaa 

kuvan 6 esimerkkiakselin tilanteessa tangon leikkaamista metrin pituuteen todennäköi-

sesti mekaanisesti sahaamalla. Teräslevy ja muut ohuet kappaleet on mahdollista leikata 

myös mekaanisesti levyleikkurilla, mutta useamman osan leikkaaminen samasta levystä 

toimii parhaiten laser-, vesi- tai plasmaleikkauksella. Laserleikkaus on plasmaleikkausta 

ja näitä molempia halvempaa polttoleikkausta hitaampi, mutta tarkempi tapa. (ESAB) 

Mikäli osia hitsataan yhteen, myös paksumpien ainevahvuuksien vaatimat railot leika-

taan tässä vaiheessa. Alkujalostukseen voidaan sisällyttää myös pinnan puhdistaminen 

esimerkiksi raepuhalluksella, mutta se tulee suorittaa vähintäänkin ennen pintakäsitte-

lyä. (Makron) 

Alkujalostuksen jälkeen kappale on valmis koneistettavaksi, jossa siitä tehdään halutun 

muotoinen poistamalla materiaalia. Käytetyimmät lastuavat valmistusmenetelmät ovat 

poraus, sorvaus ja jyrsintä. Poraamalla tehdään pyöreitä reikiä usein kahden osan toisiin 

liittämistä varten ja yleisimmät konepajoilta löytyvät porat ovat pylväs-, penkki- ja säteis-

porakoneet. Esimerkkiakselin valmistamiseen käytettävä työstömenetelmä olisi sorvaus. 

Sorvia käytetään tarkkamittaisten pyörähdyskappaleiden valmistukseen ja yleisimmällä 

sorvityypillä, kärkisorvilla, pystytään lisäksi poraamaan, kierteittämään, hiomaan ja jyrsi-

mään. Jyrsinnässä työkalu eli jyrsin liikkuu ja työstettävä kappale pysyy paikallaan, kun 

taas sorvauksessa kappaletta liikutetaan työkalun sijaan. (Heinonen et al. 2016, s. 154–

173) Yllä lueteltujen materiaalia poistavien menetelmien lisäksi on olemassa materiaalia 

lisääviä valmistusmenetelmiä (additive manufacturing, AM), kuten niistä tunnetuin 3D-

tulostus. 

Koneistuksen jälkeen pinnat voidaan vielä käsitellä esimerkiksi hiomalla tai hienotyöstä-

mällä. Hionta kuuluu myös lastuaviin menetelmiin ja hiomakappaleella on mahdollista 

rouhia työkappaleesta enemmänkin kuin vain pintaa. Usein sitä kuitenkin käytetään pin-

nan viimeistelyyn. Hienotyöstössä työkappaletta käsitellään erillisillä sideaineeseen lisä-

tyillä rakeilla, ja se eroaa siten hionnasta. Eräs hienotyöstömenetelmä on hoonaus, jossa 

rumpumaiseen tuurnaan lisätään hoonauskivien ja -nesteen lisäksi työkappale. 

Hoonaustuurna värisee ja liikkuvat kivet silottavat kappaleen pintaa. (Ihalainen et al. 

2003, s. 197–210) 
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Pintoja voidaan viimeistellä myös pinnoitusmenetelmien avulla, joista teräkselle sopivim-

mat ovat metalliset pinnoitteet, maalaus ja muovitus. Pintoja käsittelemällä kappaleissa 

voidaan parantaa ulkonäköä, pinnan kestävyyttä, liukuominaisuuksia, sekä sähkön ja 

lämmön kontaktiominaisuuksia voidaan kehittää. Metallisiin pinnoitusmenetelmiin kuuluu 

esimerkiksi kastopinnoitus, jossa kappale suojataan korroosiolta, eli teräksen tilanteessa 

ruostumiselta, kastamalla se sitä kestävään aineeseen. Teräksen päällystämistä sinkki-

kerroksella kutsutaan galvanoinniksi ja se on hyvä suoja korroosiota vastaan. Maalaa-

misen avulla saavutetaan kappaleen halutut ulkonäkövaatimukset, mutta se suojaa 

myös korroosiolta. Muovittamalla voidaan saavuttaa samankaltaiset ominaisuudet kuin 

maalaamallakin, ja jotkin muovit ovat myös haponkestäviä. (Ihalainen et al. 2003, 394–

419) 

Erikseen valmistetut osat voidaan kokoonpanna joko konepajalla, loppuasiakkaalla, tai 

jossain siltä väliltä. Muualla kuin valmistavalla tehtaalla tapahtuvaa kokoonpanoa kutsu-

taan asennukseksi (Ihalainen et al. 2003, s. 478). Osat voidaan hitsata yhteen tai niitä 

voidaan kiinnittää muilla tavoin, kuten tapeilla tai ruuveilla. Myös esimerkiksi o-renkaiden 

tai muttereiden kiinnittäminen kappaleeseen voi kuulua kokoonpanotyöhön. 

Tärkeä osa tuotteen valmistusta on laadunvalvonta (quality control, QC), jossa pidetään 

huoli tuotteen täyttävän annetut laatuvaatimukset ja odotukset. Laadunvalvontaan kuu-

luva mittaus voidaan suorittaa joko kiinteitä mittauslaitteita tai osoittavia mittausvälineitä 

käyttäen. Kiinteissä mittauslaitteissa ei ole liikkuvia osia ja niillä pystytään lähinnä vain 

toteamaan mittausarvon kuuluvan tietylle välille tai tekemään vertailumittauksia kappa-

leiden välillä. Tällaisia mittalaitteita ovat esimerkiksi mittanauhat, asteikot, viivaimet ja 

suorakulmaimet. Osoittavissa mittausvälineissä on liikkuvia osia ja ne ovat kiinteitä mit-

tauslaitteita tarkempia. Esimerkkejä osoittavista mittausvälineistä ovat käsimittalaitteet, 

kuten työntömitta, mittakello tai mikrometri, monenlaiset mittauskoneet ja optiset mittaus-

laitteet. Mittauskoneista monipuolisin on koordinaattimittauskone, ja sillä voidaan mitata 

kaikkia muita geometrisiä ominaisuuksia, paitsi pinnankarheutta. Optisia mittalaitteita 

käytetään yleensä suurten kappaleiden mittaamiseen. (Ihalainen et al. 2003, s. 441–452) 

Työkappaletta voi mitata myös työstön yhteydessä, jolloin mahdolliset virheet ovat heti 

huomattavissa. 
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2.2.3 Valmiin tuotteen käyttö ja rikkoutuminen 
 

Valmis tuote lähetetään ja asennetaan asiakkaalle mahdollisesti osana isompaa koko-

naisuutta. Monelle tuotteelle on määritelty elinikä, mutta esimerkkinä olevan akselin voi 

olettaa kestävän normaalissa käytössä sen koko ympärillä olevan systeemin eliniän 

ajan. 

Akseli tulee todennäköisesti kulumaan käytössä, ja se voi likaantua. Tällainen on täysin 

normaalia, ja se on otettava huomioon suunnittelussa, jottei se vaikuta herkästi käytet-

tävyyteen. Teräs itsessään on hyvin kestävä materiaali, minkä ansiosta sen elinikäkin on 

pitkä. 

Aina on mahdollista, että joko suunnittelussa tai valmistuksessa on tullut jonkinlainen 

virhe ja kappale pääsee rikkoutumaan. Valmistusvirhe voi sattua jo teräksen valmistuk-

sessa, jos teräksen ominaisuudet eivät olekaan toivotut. Vaurio voi olla esimerkiksi ter-

misen rasituksen aiheuttama, kuten painevalumuottien pintavauriot (Koivisto et al. 2004, 

s. 41). Tällöin liian hauraaksi jäänyt materiaali voi esimerkiksi murtua. Myös piirustuksia 

voi tulkita väärin ja kuvan 6 esimerkkinä ollut akseli saatetaan epähuomiossa tai ammat-

titaidottomuuden takia hitsata, vaikka niin ei pitäisi tehdä. Tällöin akseli on hitsaus-

saumastaan heikompi ja voi liian suuren rasituksen alla ratketa. Hitsaus voi lisäksi epä-

onnistua, vaikka se olisikin ollut tarkoitus tehdä. Rikkoutuminen voi olla myös suunnitte-

lijan virhe, jos esimerkiksi kaikkia rasituksia ei ole ymmärretty ottaa huomioon. Myös 

loppukäyttäjä voi väärinkäyttää tuotetta ja altistaa sen rasituksille, joita tuotetta ei ole 

suunniteltu kestämään. Yleisin koneenosien murtumissyy on kuormitusvaihteluista joh-

tuva väsymismurtuma ja se voi kehittyä useitakin vuosia ennen lopullista murtumista 

(Koivisto et al. 2004, s. 41). 

 

2.3 Käytetyn terästuotteen kierrättäminen 

Teräksen valmistaminen malmista on pitkä prosessi, ja siihen vaaditaan paljon luonnon-

varoja. Ei olekaan ihme, että terästeollisuus on vuonna 2020 ollut vastuussa jopa noin 

8 %:sta maailman kasvihuonekaasupäästöistä (World Steel Association 2022). Ympä-

ristöhaitat teräksen tuotannossa ulottuvat useammalle sektorille: kaivokset vaativat pal-

jon tilaa ja pilaavat samalla ympäristöä, työkoneista syntyy sekä meluhaittaa että pääs-

töjä ja pelkästään teräksen valmistukseen ja kuljettamiseen kuluu valtavasti energiaa. 
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Metallinjalostuksen aiheuttamat haitat ovat saaneet myös useat metallialan yritykset toi-

mimaan mahdollisuuksiensa mukaan ilmastonmuutosta vastaan. Nykypäivänä ympäris-

tötietoisuuden näyttäminen luo yrityksistä myös positiivisemman kuvan. Monet metallin 

valmistajat ovat jo pitkään käyttäneet kierrätettyä metallia valmistuksessa. Tässä mallia 

kilpailijoilleen näyttää suomalainen Outokumpu, jonka kierrätysteräksen käyttömäärä 

tuotannossa on jopa 85 % (Vuorinen 2020). Suomessa toimii lisäksi kaksi muutakin 

suurta teräsyhtiötä – aiemmin Ruukkina tunnettu SSAB Europe ja Ovako, jolla on teräs-

tehdas Imatralla (Heikkinen & Loukola-Ruskeenniemi 2015). Näistä molemmat käyttävät 

myös huomattavan osan kierrätysterästä tuotannossaan. Kierrätysterästä ei ole kuiten-

kaan tarpeeksi saatavilla teollisuuden kasvavaan tarpeeseen, joten myös louhinta on 

välttämätöntä vastaamaan kasvavaan tarpeeseen. 

Metallin kierrättämisen jälkeen ensimmäisiä materiaalin valmistuksen vaiheita ei enää 

tarvita. Näin energiaa kuluu monin kerroin vähemmän kuin alusta asti malmista valmis-

tamalla. 

2.3.1 Romumetallin kerääminen 
 

Ympärillämme on valtavasti käytöstä poistunutta metallia. Romuttamolle päätyneet autot 

ja suurissa rakennelmissa, kuten rakennuksissa ja silloissa, käytetyt metallit voidaan 

kierrättää. 

Esimerkissä ollut teräsakseli on materiaalivirheen takia murtunut, joten se joudutaan hä-

vittämään. Paljon metallijätettä tuottavilla yrityksillä on usein metallilava, jonka tyhjentä-

misestä on voitu sopia jonkin kierrätysyhtiön kanssa. Pienempiä eriä voi viedä myös suo-

raan kierrätyskeskuksille. Kierrätys on kannattavaa myös taloudellisesti, sillä kierrätys-

yhtiö antaa siitä rahallisen hyvityksen.  

Teräsjäte tuodaan kierrätykseen joko valmiiksi lajiteltuna tai se lajitellaan kierrätyskes-

kuksella. Kierrätysterästä hyödyntävät terästehtaat ostavat raaka-aineensa kierrätysyh-

tiöiltä. Teräsakseli kulkee muun teräsromun mukana terässulatolle, josta sen uusi elämä 

saa alkunsa. 

Kierrätetty teräs toimii terässulatoissa ympäristöystävällisempänä raaka-aineena, mutta 

sen käytön mukana tulee omat haasteensa. Raaka-aineen saatavuus sekä laatu voivat 

vaihdella ja vaikuttaa näin lopputulokseen. Laatuun vaikuttavat monenlaiset epäpuhtau-

det, joista hankalimpia ovat kupari ja fosfori. (Pitko 2020, s. 15) 
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2.3.2 Romumetallin sulattaminen 
 

Ensisijaisesti romumetallin sulattamisprosessiin käytetään valokaariuunia (electric arc 

furnace, EAF). Se on metallin sulattamiseen tarkoitettu suuri uuni, jossa varautunutta 

metallia sulatetaan valokaaren avulla. (Tasker & Amuda 2011) Valokaari on fysikaalinen 

ilmiö, jossa heikosti sähköä johtavan väliaineen erottamien kahden elektrodin eli kohtion 

välinen sähkökenttä kasvaa niin suureksi, että niiden välille syntyvän kirkkaan kanavan 

pystyy näkemään. Valokaarella saadaan nostatettua lämpötilaa ja siksi sitä hyödynne-

tään valokaariuunin lisäksi myös esimerkiksi hitsauksessa. 

Kuvassa 7 nähdään valokaariuunin poikkileikkaus. Siinä olevat kolme keltaista osaa ovat 

elektrodit, ja uunin pohjalla on sulatettava metalliaines. Uunin seinissä on vedellä jääh-

dytettävät paneelit, ja muuten seinät on tehty tulenkestävistä tiilistä ja katto betonista 

(Karbowniczek 2022, s. 30, 38). Uuni panostetaan yläkautta siirtämällä kansi syrjään ja 

tyhjennetään kuvassa 7 vasemmalla puolella olevan laskukourun kautta. Joissain valo-

kaariuuneissa panostus tapahtuu sivusta sille tarkoitetusta ovesta. Romukorit lastataan 

siten, että kevyempi ja pienempi romu jätetään alimmaiseksi (Pitko 2020, s. 17). Esi-

merkkiakseli todennäköisesti siis pidettäisiin päällimmäisenä. Tällä tavalla pienemmät 

osat pehmentävät laskua ja panostus vahingoittaa uunia vähemmän.  

 

 

Kuva 7. Valokaariuunin poikkileikkaus (Wikimedia Commons 2011) 
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Sulatusprosessi aloitetaan ajamalla elektrodit lähemmäs työstettävää massaa, kuten ku-

van 8 ensimmäisessä kohdassa näkyy. Sytytysjännite kytketään päälle ja saadaan ai-

kaan valokaaret, jotka sulattavat alla olevaa romua. Seuraavassa vaiheessa elektrodit 

ovat porautuneet jonkin matkaa massan sisälle ja sulattavat terästä romun keskeltä. 

Alussa elektrodeja käytetään maksimijännitteellä, mutta uunin seinämien suojaamiseksi 

jännitettä pienennetään. Sulatusta nopeutetaan myös happi- ja kaasupolttimilla varsinkin 

alkuvaiheissa. (Pitko 2020, s. 18–19) Lopussa sula kaadetaan siirtosenkkaan, josta se 

kuljetetaan mellotukseen ja käsitellään samalla tavalla kuin aiemmin mainituissa vai-

heissa alaluvusta 2.1.4 eteenpäin. 

 

 

Kuva 8. Valokaariuunisulatuksen vaiheet (Luxmet Oy) 
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3. YMPÄRISTÖTAVOITTEIDEN SAAVUTTAMINEN 

Teräksen valmistamisen vaiheet eivät ole juurikaan muuttuneet vuosien varrella, mutta 

ympäristötietoisuuden kasvaessa valmistukseen käytettyjä laitteita on pyritty moderni-

soimaan ympäristöystävällisempään suuntaan. Myös teräksen kierrätystä on tehostettu 

ja EU:lla on oma kiertotalousohjelma, jonka mukaan Suomellekin on määritetty omat ta-

voitteet. Tässä luvussa palataan takaisin terästuotteen elinkaaren vaiheisiin ja tuodaan 

esille mahdollisia tapoja lisätä vastuullisuutta. 

Kalliin työvoiman maissa on usein taloudellisesti ajateltuna järkevämpää käyttää enem-

män terästä, mikäli sillä saadaan työtunteja vähennettyä. Terästä tai sen louhimiseen 

käytettyä maa-alaa ei kuitenkaan riitä loputtomiin ja varsinkin tuotteissa useita vuosia 

kiinni olevaa ylimääräistä terästä olisi hyvä saada takaisin kiertoon. Jos kaikkien tuottei-

den materiaalinkäyttö olisi mahdollisimman pientä, enemmän terästuotteita saataisiin 

valmistettua samasta määrästä malmia kuin nyt. 

Sitra (2016, s. 22) on selvityksessään jakanut teknisen kierron kuvan 9 yhdeksään vai-

heeseen, jotka käsittävät myös teräksen elinkaaren alusta loppuun. Kiertotalouden edis-

täminen vauhdittaa myös ympäristötavoitteiden saavuttamista. Ympäristöministeriön 

(2023) sanoin ”kiertotalous on tulevaisuuden talousmalli, joka auttaa hillitsemään ilmas-

tokriisiä, luontokatoa ja luonnonvarojen ylikulutusta”. Heidän mukaansa kiertotalous 

koostuu kierrättämisen lisäksi myös vuokrapalveluista, korjaamisesta ja jakamisesta, 

mutta tässä työssä keskitytään lähinnä kierrättämiseen ja sen vaikutukseen. 

 

Kuva 9. Teknisen kierron vaiheet (Sitra 2016, s. 22) 
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3.1 Teräksen valmistuksen muutokset 

Teräksen kestävämpään tuotantoon liittyvät monenlaiset ympäristönäkökulmat. Miten 

saisimme tuotettua terästä pilaamatta samalla elinympäristöämme? Tähän vaikuttavat 

visuaaliset haitat ympäristössä, kasvihuonekaasut sekä terveyteen vaikuttavat muut 

kaasut ja kemikaalit. Teräs on kestävää ja siksi useissa tilanteissa on järkevämpää kor-

vata useampaan kertaan uusittavat materiaalit teräksellä. Teräksen ominaisuudet ovat 

ainutlaatuiset ja se kestää suuria rasituksia, mitä monet muut materiaalit eivät kestä. 

Teräs on siis välttämätöntä elämässämme, joten sen valmistuksen haittoja pitäisi pystyä 

rajaamaan. 

Kuvan 9 ensimmäisessä kohdassa mainitaan alkutuotannossa kaivokset ja niiden tavoit-

teen minimoida ympäristövaikutukset kiertotalouden edistämiseksi. Varsinkin avo-

louhokset pilaavat ympäristöä ja haittaavat siten luonnon biodiversiteettiä eli monimuo-

toisuutta. Louhokset vaikuttavat negatiivisesti vesistöihin sekä aiheuttavat melu-, pöly- 

ja tärinähaittaa (Geologian tutkimuskeskus b). Louhintavaiheessa on tärkeää pitää 

huolta, ettei mitään ylimääräistä pääse liukenemaan kalliopohjaan. Vaikka maanalaiset 

kaivokset ovat avolouhoksia kalliimpia (Geologian tutkimuskeskus 2014, s. 7), pitäisi lou-

hosten olla mahdollisimman vähän luontoa pilaavia ja siksi ensisijaisesti maanalaisia 

louhoksia tulisi ylläpitää. 

Lähiaikoina pinnalla on ollut myös vedenalaisten kaivosten perustaminen (seabed mi-

ning, SBM). Sen sanotaan voivan auttaa uusiutuvan energian tuottamisessa sekä mah-

dollisesti saamaan tarvittavat metallit louhimatta maanpäällä (Haugan et al. 2020), mutta 

sen lopullisia ympäristövaikutuksia ei ole vielä tiedossa. Laura Kaikkonen on väitöskir-

jassaan (2021, s. 35) tutkinut syvänmeren kaivausten riskejä meriekosysteemille ja mai-

nitsee sen vaikuttavan negatiivisesti ainakin merenpohjan elämään ja merenpinnan 

muutoksiin. On kuitenkin mahdollista, että vedenalaisiin kaivuisiin siirtyminen vähentäisi 

yhteenlaskettuja ympäristöhaittoja (Xu 2023), joten sen tutkiminen kannattanee. 

Malmin sivukivi otetaan jo nyt hyvin talteen kaivosalueella perustuksia ja teitä tehdessä, 

mutta tulevaisuutta varten sen käyttöä on tutkittu. (Vesa 2021, s. 31) Tässä on kyseessä 

kuvan 9 alkutuotantokohdan ”sivuvirrat”. Myös kaivostoiminnan ulkopuolella rakentami-

sessa käytetään sivukiveä monessa eri muodossa niin teissä kuin rakennuksissakin, 

mutta sen kuljettaminen pitkiä matkoja ei ole kannattavaa.  Myös eri vaiheista syntyvä 

kuona otetaan käyttöön teiden ja rakennusten pohjiin. Tilanne on toinen rikastusproses-

sissa syntyvän hienojakoisen rikastushiekan kanssa, ja suurin osa kaivosjätteestä on 

rikastushiekkaa (Vesa 2021, s. 33). Vaikka rikastushiekka on edelleen laajalti hyödyntä-

mätön raaka-aine, pyritään sille kiertotalousajattelun kehittyessä aikaansaamaan uusia 



20 
 

hyödyntämistapoja muun muassa keraamien valmistuksen lisäksi (Vesa 2021, s. 36). 

Monille teräksen valmistamisessa syntyville sivutuotteille on siis jo keksitty hyödyntämis-

tavat, mutta niissäkin on vielä kehitettävää. Sivuvirtojen huomioimisen lisäksi myös itse 

valmistusprosessia on muutettava vastaamaan ympäristötavoitteitamme. 

Suurimmat energiankuluttajat teräksen valmistusprosessissa ovat uunit, jotka myös ovat 

vastuussa suuresta osasta maailman hiilidioksidipäästöistä. Teräksen tuottaja SSAB on 

kaivosyhtiö LKAB:n ja sähköyhtiö Vattenfallin kanssa yhteistyössä kehittänyt uudenlai-

sen teräksen valmistustavan, jossa hiilen sijaan pelkistysprosessissa käytetäänkin ve-

tyä. Tämä HYBRIT®-prosessi käyttää kuvan 10 mukaisesti teräksen valmistukseen fos-

siilivapaasti tuotettua sähköä, jolla tuotetaan myös tarvittu vety. Vedyn lisäämisen jäl-

keen tuotteena on huokoista sienirautaa, joka sulatetaan valokaariuunissa ja johon seos-

tetaan tarvittavat aineet kuten luvussa 2.1.4 lopullisen teräksen valmistamiseksi. Syntyvä 

teräs on ominaisuuksiltaan samanlaista kuin masuunilla tuotettu. (HYBRIT 2023) Muita 

vetyä hyödyntäviä valmistustapoja ovat Euroopassa muun muassa Salzgitterin kehit-

tämä GrInHy ja Voestalpinen kehittämä H2FUTURE (Vogl 2018). Vihreän siirtymän ja 

ympäristötietoisuuden kasvun takia fossiilisen teräksen kysyntä tulee todennäköisesti 

kasvamaan ja yhä useampi teräsyritys tulee panostamaan sen valmistukseen. 
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Kuva 10. Teräksen valmistus (SSAB AB, Raimoaho / Yle 2023 mukaan) 

 

Tähän mennessä muina mahdollisina ratkaisuina päästömäärien vähentämiseksi ovat 

esimerkiksi biomassan käyttö pelkistysaineena, huippukaasun kierrätys masuunissa 

sekä hiilidioksidin talteenotto ja varastointi. Myös teräksen valmistuksen integroimista 

muihin teollisiin prosesseihin, kuten metanolin tuotantoon, on tutkittu. (Helle et al. 2011) 

3.2 Suunnittelun muutokset 

Jopa 80 prosenttia tuotteen elinkaaren aikaisista ympäristövaikutuksista muodostuu 

tuote- ja materiaalisuunnitteluvaiheessa. (European Commission 2012, s. 3; Eerola et 

al. 2021, s. 6) Suunnittelulla voidaan vaikuttaa monella tapaa ympäristöystävällisyyteen, 

eikä paras vaihtoehto ole aina yksiselitteinen. Kuvassa 11 esitellään kuvan 6 esimerk-

kiakselista kokoonpantava versio, johon on pyritty käyttämään vähemmän materiaalia 

tekemällä akseli ontoksi.  
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Kuva 11. Akselikokoonpano 

 

Vertaillaan piirustusten kappaleita keskenään. Kuvan 11 akselikokoonpano näyttää hie-

man kuvan 6 kiinteää akselia monimutkaisemmalta ja sitä onkin suunniteltu pidemmälle. 

Akselit ovat yhtä pitkät ja sovitinkiekko pysyy samana, mutta akselien päädyt eroavat 

toisistaan jonkin verran. Akselikokoonpano painaa noin 34 kg ja kiinteä akseli lähes kak-

sinkertaisesti, noin 62 kg. Kokoonpantavassa akselissa kiinnittäminen on tarkoitettu teh-

täväksi hitsaamalla. 

Pidemmälle suunnittelu vie aikaa ja maksaa, mutta siten on mahdollista säästää muissa 

vaiheissa tai saada tuotteesta ympäristöystävällisempi. Pyöröputkesta valmistettu kuvan 

6 kiinteä akseli ei vaadi muuta kuin sorvaamista, joten sen valmistamisprosessi on hyvin 

yksinkertainen. Kuvan 11 akseli on ensin saatava ontoksi, jonka jälkeen muut osat on 

hitsattava tarkasti yhteen. Kokoonpantuna ja onttona akseli ei tulisi olemaan yhtä kes-

tävä kuin kiinteä akseli, mutta se voittaa painossa ja näin käytetyn materiaalin määrässä. 

Kokoonpantavassa akselissa syntyy enemmän teräsjätettä, mutta sen pystyy kierrättä-

mään ja siitä voidaan tehdä jälleen uutta terästä. 

Suunnittelussa on tärkeää myös kiinnittää huomiota toleransseihin ja määriteltäviin val-

mistustapoihin sekä materiaaleihin. Jos tarkkaa toleranssia ei tarvita, niin sitä ei kannata 
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määritellä liian tarkaksi. Tällöin valmistajilta menee turhaa aikaa sen käsittelyyn ja hinta-

kin tulee todennäköisesti nousemaan. Sama pätee myös määriteltyihin valmistustapoi-

hin, kuten leikkaamiseen. Jos akselin toiminnan kannalta ei ole tärkeää, ovatko sen pää-

dyt kuinka tasaisesti leikattu, ei vaadittua leikkaamistapaa tai -tarkkuutta kannata mää-

rittää. Materiaaliksi kannattaa valita mahdollisimman yleinen tai sellainen, mitä tietää val-

mistajalla varmasti olevan. Tällöin hinta ja toimitusaika pysyvä maltillisina. On myös 

syytä ottaa huomioon, etteivät kaikki konepajat pysty valmistamaan esimerkiksi liian isoa 

akselia. On hyvä olla tiedossa sellainen paikka, missä kappaleen voi varmasti tuottaa, 

ennen kuin sen suunnittelee. 

Kaikkia teknisiä laitteita ei ole Pirtosen (2021) mukaan suunniteltu kestämään. Tuottei-

den suunniteltu vanheneminen on tullut vastaan niin nykyajan kännyköiden, kodinkonei-

den kuin autojenkin kanssa ja jotkin B2C-yritykset (business to consumer) ovat väitetysti 

tehneet siitä osan liiketoimintastrategiaansa. (Euroopan parlamentti 2017) Tämä lisää 

osaltaan kyseisiin tuotteisiin käytettyjen metallien tarvetta sekä tuotantoa. B2B-markki-

noilla (business to business) suunniteltu vanheneminen ei ole kannattavaa, koska yritys-

maailmassa usein tiedostetaan, kuinka kauan minkäkin tuotteen pitäisi normaalilla kulu-

tuksella kestää. Esimerkiksi konepajojen on kannattavaa panostaa laatuun ja pitkäikäi-

syyteen terästuotteissaan, mikäli tahtoo jatkossakin saada tilauksia. 

B2B-markkinoilla varaosien puute voi kuitenkin koitua yhtä lailla ympäristöongelmaksi. 

Jos jonkin tuotteen rikkoutuneelle osalle ei ole saatavissa korvaavaa, on koko tuote mah-

dollisesti vaihdettava ja vanha laitettava kierrätykseen. Tästä syystä suunnitteluvai-

heessa panostaminen tuotteen korjattavuuteen on tärkeää ja varaosien saatavuus on 

hyvä selvittää. Joskus joudutaan kuitenkin pakosta tilanteeseen, jossa varaosaa ei ole 

mahdollista hankkia tai taloudellisesti järkevää teettää. Näitä tilanteita ja varsinkin isom-

pia osakokonaisuuksia varten on hyvä teettää kierrätyssuunnitelma ja tehdä tuote mah-

dollisimman helposti kierrätettäväksi. 

3.3 Kiertotalouden edistäminen 

Teräs on maailman kierrätetyin materiaali ja siitä valmistetut tuotteet kestävät noin 35–

40 vuotta ennen niiden kierrätystä. (Allwood 2019) Tästä huolimatta kaikki elinikänsä 

päähän tulleet terästuotteet eivät päädy kierrätetyiksi. Eri tasojen vaikuttajat pyrkivät tuo-

maan esille kierrätyksen tärkeyttä, jotta valtion tai yritysten itselleen määrittämiin ympä-

ristötavoitteisiin olisi mahdollista päästä. 

Ympäristöasioista voidaan sopia globaalisti, kuten Pariisin ilmastosopimuksessa on 

tehty Euroopan unionin sekä 194 muun valtion kesken. EU:ssa on tämän lisäksi päätetty 
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pitkän aikavälin strategiasta, jonka mukaan pyritään saavuttamaan ilmastoneutraalius 

vuoteen 2050 mennessä. (European Commission a) Tämän Euroopan vihreän kehityk-

sen ohjelman (European Green Deal) myötä jätehuoltoa koskevaa lainsäädäntöä päivi-

tetään (Euroopan parlamentti 2023), ja fossiilittoman teräksentuotannon kehittämistä 

tuetaan vuoteen 2030 asti (European Commission 2019). Erilaiset sopimukset vaativat 

mailta toimia ilmaston lämpenemistä vastaan, ja maat itse määrittävät tarkemmin, miten 

ympäristötavoitteet tullaan saavuttamaan. 

Suomen valtioneuvostolla on oma kiertotalouden strateginen ohjelma, joka mukailee 

osaltaan EU:n jäsenvaltiona hyväksyttyjä sopimuksia. Tavoitteet voivat periaatteessa 

olla EU:n tavoitteita tiukempia, mutta eivät löyhempiä. Valtioneuvoston määrittämän ta-

voitteen mukaan Suomen kiertotalousasteen tulisi kaksinkertaistua vuoden 2018 seitse-

mästä prosentista vuoteen 2035 mennessä (Ympäristöministeriö, s. 2–3). Korkean tason 

päätökset tulevat jatkossakin vaikuttamaan esimerkiksi lakien tai jaettavien tukien kautta 

yritysten kierrätystoimiin ja suunnitteluvalintoihin. 

Myös yritystasolla voidaan vaikuttaa kierrätykseen. Vihreän siirtymän myötä yritykset 

ovat alkaneet kilpailla tuotteiden ja palveluiden ympäristöystävällisyydestä. Luonnon 

kantokyvyn murenemisesta on syntynyt megatrendi (Sitra 2024), joka vaikuttaa yritysten 

tarjoamaan ja muihin päätöksiin organisaatioiden sisällä. Kiertotalouden edistämiseen 

on olemassa useita malleja, joita yritykset voivat hyödyntää toiminnassaan saavuttaak-

seen kiertotaloustavoitteensa. Erilaiset R-viitekehykset havainnollistavat kiertotalouden 

toimintamallia. Sisällöltään laajin niistä on kuvassa 12 avattu 9R-viitekehys, jonka eri 

R:iä voidaan tulkita myös suunnitteluohjeina. Terästuotteita valmistavien yritysten tulisi 

pyrkiä EU:n ja Suomen tavoitteiden mukaisesti mahdollisimman korkeaan kiertotalous-

asteeseen ja huomioida kiertotalous tuotesuunnittelussa. Tuotekehityksessä keskity-

täänkin entistä enemmän osien kierrätettävyyteen, mahdolliseen korjaamiseen ja mate-

riaalinkäyttöön. Asiakkaiden tullessa ympäristötietoisemmiksi he osaavat vaatia sitä 

myös tuottajilta. 
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Kuva 12. 9R-viitekehys (Potting et al. 2017, Nieminen 2022 mukaan) 

 

Yrityksillä on myös ulkoisia kannustimia ympäristötavoitteidensa saavuttamiseksi. Vuo-

den 2023 alussa käyttöön otettu EU-lainsäädäntö CSRD (Corporate Sustainability Re-

porting Directive) esimerkiksi edellyttää suuria yrityksiä julkaisemaan kestävyystietonsa 

toimintakertomuksessaan vuodesta 2024 eteenpäin (European Commission b). Tätä 

kautta yritysten väliset kestävyyserot tulevat julki ja se taas antaa asiakkaille mahdolli-

suuden vertailla toimittajiaan ja painostaa näitä toimimaan ympäristöystävällisemmin. 

Muitakin kestävyyteen liittyviä direktiivejä on olemassa, kuten koko toimitusketjun kat-

tava CSDDD (Corporate Sustainability Due Diligence), jota noudattamatta jättämisestä 

seuraa mainehaitan lisäksi sakkojen maksua (European Commission c). 

Kiertotaloutta halutaan edistää ja yhtenä tavoitteena on saada varsinkin kaikki suurim-

mat metallialan yritykset kierrättämään mahdollisimman paljon. Suurehkot teräsraken-

teet saattavat jäädä rakennustyömailta lojumaan tai jollakin konepajalla on oma teräske-

räyksensä, josta käytetty metalli ei lähde kiertoon. Rikkoutuneita ja vaikeasti korjattavia 

autoja saattaa seisoa pihalla ilman aikomustakaan tehdä niille mitään. Mahdollinen kan-

nustin kierrättämiselle voisi olla sen helpottaminen entisestään. Ehkä tulevaisuudessa 

otetaan käyttöön myös kierrätyspakko, jonka jälkeen yllä mainituista esimerkeistä voi 

seurata sakko. Tai jos teräsromun kierrätyksestä tehtäisiin mielekästä vaikkapa maksa-

malla siitä hyvin, saataisiin paljon ympäristössä lojunutta terästä takaisin kiertoon. 
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4. YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli koota teräksen elinkaaren vaiheet malmin louhimisesta kierrättä-

miseen ja uudelleenkäyttöön asti, jotta niiden ympäristövaikutuksia olisi helpompi tarkas-

tella. Ensimmäisenä työssä ei siis vielä syvennytty vaiheiden ympäristövaikutuksiin, jotta 

ymmärrys teräksen valmistukseen ja sen monimutkaisiin prosesseihin saataisiin luotua. 

Koko toinen luku käsitteli teräskappaleen elinkaarta ja esimerkkikappaleena käytettiin 

metrin pituista akselia. 

Kolmannen luvun sisältö keskittyi mahdollisiin tapoihin vaikuttaa teräksen tuottamisen 

kestävyyteen. Tässä oli mainittu esimerkiksi muutokset teräksen valmistusprosessissa, 

tuotekehitys ja valtion vaikutusmahdollisuudet yritysten toimintaan. Työssä nostettiin 

esille kaivosten negatiiviset vaikutukset ympäristöön ja malmin sivukiven hyödyntämi-

nen. Yksi suurimmista ympäristöhaittojen aiheuttajista on kuitenkin teräksen valmistami-

nen masuunissa, ja vaihtoehtoista fossiilivapaata teräksenvalmistusta esiteltiinkin sen 

suuren vaikuttavuuden ja ajankohtaisuuden takia. 

Suunnittelun osalta työssä keskityttiin vertailemaan kahta teräsakselia, joista toinen esi-

teltiin jo aiemmin. Toinen esimerkkiakseli oli ensimmäisestä tehty kokoonpantava versio 

ja siinä oli käytetty huomattavasti vähemmän terästä, mikä teki siitä ympäristöystävälli-

semmän. Huomattiin, että näiden välillä valitseminen ei kuitenkaan olisi helppoa, koska 

akselikokoonpano oli pidemmälle suunniteltu ja sen valmistamiseen tulisi kulumaan 

enemmän aikaa ja rahaa. Suunnitteluun liittyen nostettiin esille myös suunniteltu vanhe-

neminen ja kiertotalousajattelu. 

Lopussa esiteltiin myös eri tahojen vaikutusta yritysten toimintaan ympäristöasioihin liit-

tyen. Asioihin voi vaikuttaa globaalisti, kuten lähes koko maailman kattavalla Pariisin il-

mastosopimuksella. Koska Suomi kuuluu EU:hun, tulee Suomen lakien ja tavoitteiden 

pohjautua EU:n määrittämiin lukuihin ja päätöksiin. Työssä mainittiinkin EU:n vihreän 

kehityksen ohjelma ja ilmastoneutraaliustavoite vuodelle 2050, sekä Suomen kiertota-

loustavoite. Luonnon kantokyvyn mureneminen vuoden 2024 megatrendinä ja siihen liit-

tyvät yritysten tavoitteet otettiin esille. Erilaisina kannustimina kestävyystavoitteiden saa-

vuttamiseen ei mainittu muita kuin CSRD ja CSDDD. Kestävä kehitys on tullut tärkeäm-

mäksi aiheeksi, kun ilmastonmuutoksesta ja luonnon kantokyvyn rajallisuudesta on 

saatu enemmän tietoa. Ympäristöasioissa edelläkävijänä olo ja mahdollisista saavutuk-

sista raportointi tekee yrityksestä haluttavamman yhteistyökumppanin, koska muidenkin 

yritysten on kiinnitettävä huomiota omien tuotteidensa ympäristöystävällisyyteen. 
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