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TAUSTAA

Tuotannossa syntyy
Energiaintensiivinen teollisuus on yksi suurimmista energian kuluttajista. Se

kuluttaa globaalisti noin 24 % energiasta. Tasta yli 80 % tuotetaan fossiilisilla
polttoaineilla ja niihin liittyvilla energiajarjestelmilla

(Margaritis et al. 2022)
O

(]
Tulenkestavien materiaalien markkinat ovat suuresti riippuvaisia rauta- ja o ¢
terasteollisuudesta, joka kayttaa 60 % materiaaleista.

Orgaanisia hiukkasia

murskauksessa, jauhamisessa,

40% jakautuu loppukayttajateollisuudelle kuten energiantuotanto, sementti-, T _ ,
kalsinoinissa ja kuivaamisessa.

lasi-, varimetalli-, petrokemikaali-, kemia-, paperi- ja selluteollisuudelle.

Rauta- ja terasteollisuuden muutokset aiheuttavat muutoksia tulenkestavien
materiaalien markkinoissa. Haitallisia kaasuja

Euroopan nakokulmasta haaste on se, etta valtaosa raaka-aineesta on Kiinan
tuonnin varassa.
(Refractories Market Global Forecast to 2025)

poltto-, tervaus- ja pikivaiheissa.

(Refractories Market Global Forecast to 2025)
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TULENKESTAVAT MATERIAALIT

Ominaisuuksia:

e Korkea sulamispiste

e Pitavat rakenteensa myos korkeissa
|lampotiloissa

Kaytto:

e Terasteollisuudessa
e Teollisuudessa, jossa tarvitaan polttouuneja

e Metalliteollisuudessa seka primaari- etta
sekundaariteraksen valmistuksessa

e MgO-C-pohjaisia tulenkestavia materiaaleja
kaytetaan laajalti terasmetallurgiassa

e Sulan rikin poistoon tavallisesti kaytettavia
reagensseja ovat natriumkarbonaatti
(Na2CO:s), CaSi, metallikalsium, kalsiumkarbidi
(CaCz) ja magnesium (Mg)

%60,

ILMASTO

INDIKAATTORI

TULENKESTAVIEN MATERIAALIEN TUOTANTO ON
MAAILMANLAAJUISESTI

40

MILJOONAA TONNIA VUOSITTAIN.

(Hor km et al. 2019, Recycling of refractory bricks used in basic steelmaking:
A review —ScienceDlrect)

KAYTETTYA MATERIAALIA SYNTYY NOIN

MILJUUNAA TONNIA

PYROMETALLURGINEN TEOLLISUUS VVOI MERKITTAVASTI
EDISTAA YMPARISTOVASTUULLISUUTTAAN LISAAMALLA
TULENKESTAVIEN TILIEN KIERRATYSTA.

(Kumar et al. 2016)

“VAIN REILU 5-7% RAAKA-MATERIAALIN KYSYNNASTA
TAYTETAAN KIERRATETYILLA MATERIAALEILLA JA
TALLA KATETAAN VAIN MUUTAMIA SOVELLUKSIA, JOTEN
PALJON MATERIAALIA MENEE HUKKAAN.”

Liesbeth Horckmans, REFRASORT Project Coordinator
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TULENKESTAVAT MATERIAALIT
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Tulenkestavien materiaalien luokittelu koostumuksen perusteella, ISO-luokittelun mukaisesti. RIGAUD, M.A. and
LANDY, R.A. (eds.), Pneumatic Steelmaking Volume Three Refractories, Iron and Steel Society, 1996

Perusmateriaaleja kaytetaan paadasiassa alkalisen teraksen valmistusuuneissa, ei-
rautametallien sulatusuuneissa ja sementtiuuneissa.

Hapanmateriaalit ovat materiaalia, jonka SiO2-pitoisuus on yli 93%
Erityismateriaalit on kehitetty perinteisen keramiikan ja yleisten tulenkestavien

2 materiaalien perusteella.
c Tulenkestavien materiaalien tyypit ja ominaisuudet - Uutiset - Greenergy tulenkestavat ja eristysmateriaalit Co., Ltd.
(greenergyrefractarios.com)
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TYOVALINEITA JA KASITTEITA YMPARISTOVAIKUTUSTEN

ARVIOIMISEEN

Life Cycle Assessment / Elinkaariarviointi

menetelma tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten analysointiin ja arviointiin
Elinkaariarvointia toteutetaan erilaisin rajauksin, joissa voidaan ottaa huomioon

e kaikki suorat paastot, jotka ovat yrityksen hallinnassa
e myo0s epasuorat paastot, joihin lukeutuvat muiden tuottamat hyodykkeet ja tarvikkeet

e seka muut epasuorat paastot, jossa luetaan mukaan myos yrityksen toiminnasta ja tuotteista aiheutuvat,
mutta epasuorasti hallittavissa olevat paastot.

ISO14040-sarjan standardit: “Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework”
Global Warming Potential / GWP

= indeksi / kerroin, joka kertoo aineen kasvihuonehaitallisuuden. Muiden aineiden arvoja verrataan hiilidioksidiin
/ CO,, jonka GWP-arvo on 1.0. GWP lasketaan tietylla aikavalilld, yleensd 100 vuoden ajalle laskettuna arvona.
Asteikko on 0:sta ylospain.

(Kylmaaineiden ymparistovaikutusten tunnusluvut : ODP, GWP, TEWI ¢ Darment)

Hiilidioksidiekvivalentti COzekv

Kasvihuonekaasut ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilidioksidin ekvivalenttipaastoihin lasketaan
hiilidioksidipaastot sellaisenaan, metaanipdastot (CH,) kerrottuna luvulla 25 ja typpioksiduulipaastot (N,O)
kerrottuna luvulla 298. Nama kertoimet kuvaavat kyseisten yhdisteiden vaikuttavuutta kasvihuoneilmiéon
hiilidioksidiin verrattuna (LIPASTO (vtt.fi))

Hiilijalanjalki

Vesijalanjalki
Panos-tuotos
-malli
Ywmparistoriski-

analyysit

Lahde: Ymparisto > Elinkaariarviointi, jalanjaljet ja panos-tuotosmalli



https://www.ymparisto.fi/fi-fi/kulutus_ja_tuotanto/tuotesuunnittelu_ja_tuotteet/elinkaariarviointi_jalanjaljet_ja_panostuotosmalli
http://vtt.fi

ELINKAAREN AIKAISIA YMPARISTOVAIKUTUKSIA
VOIDAAN TODENTAA NUMEERISIKSI ARVOIKSI
SIMULOINTIOHJELMIEN AVULLA.

OSA ELINKAARIANALYYSIN TULOKSINA SAADUISTA
ARVOISTA KUVAA KESKIPISTEINDIKAATTOREITA
ELI VAIKUTUSLUOKKIA (TOIMINNAN

VAIKUTUKSIA YMPARISTOLLE) JA 0SA
LOPPUPISTEINDIKAATTOREITA ELI HAITTOJA (JOS
TOIMINTA TOTEUTUU
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SimaPro-mallinnusohjelman ReCiPe 2016 -vaikutusarvioinnin keskipisteindikaattorit ja niiden vaikutus loppupisteindikaattoreihin (Mukaillen: Golsteijn 2022)



JARVESTELMAN RAVAUS

Kehdosta tehtaan lahtoportille -mallinnus

Upstream: Core: yrityksen sisdinen tuotanto
raaka-aineista tuotteiksi:

* mineraalisten ja muiden raaka-aineiden e polttoaineet, lampo ja sahko: kaytto
louhinta, prosessointi, valmistus ja kuljetus: prosessointiin, kierratysmateriaalien
e murskaus, jauhatus, seulonta, lampokasittelyt, lajitteluun ja kasittelyyn
sahko, lampo o kayttohyodykkeet, materiaalit: jako (allokointi)
e kuljetus tuotantoon (laiva, rekka-auto, ym.) tuotteille, esim. suursakit, tavaralavat, sahko,
e noin 20 keskeisen raaka-aineen |lampo ja prosessivesi tuotekohtaisesti
mallinnus, esim. MgO, Al>Os, viisi erilaista * raaka-aineiden kuljetuskilometrien jako
kierratysmateriaalia, silikaatit, muut tuotekohtaisesti

e |dhes 30 tuotteen koostumus maaritettiin
simulointiohjelmaan

Downstream:

sivutuotteiden ja jatteiden hyédyntaminen /
uudelleenkaytto / kdytosta poistuminen

mineraalisten sivutuotteiden hyodyntaminen
maanrakennuksessa

metallit

biojate

puu- ja muovimateriaalien energiakaytto
sekajate, vaarallinen jate jne.

co, N,O PFC:t
Laskennan toiminnallinen yksikko on yksi tonni tulenkestavia tuotteita. CH SF,
- HFC:t
Raaka-aineiden hiilijalanjalki on laskettu tonnia kohti jokaista raaka-ainetta ilman kuljetusten ymparistovaikutuksia Scope 2
ja lisaksi maa- ja merikuljetusten hiilijalanjalki on laskettu tonnikilometria kohti kuljetuksia. Scope 1
Epasuorat Scope 2
paastot Suorat
paastot
2 Epasuorat Epasuorat
‘ C padstot paastot

INDIKAATTORI

Scope 3

Upstream Downstream

P3adstot ennen organisaatiota Organisaation toiminta  Paastot organisaation jalkeen



KIERRATTETTAVAT TULENKESTAVAT MATERIAALIT

Kierratysprosessi

Kierratetyn tulenkestavan materiaalin kaytto raakamateriaalina on haastavaa, koska
kaytettyja materiaaleja on vaikea erottaa toisistaan tyypin ja laadun mukaan. Materiaalit
ovat myos kontaminoituneet kayton aikana, mika vaikeuttaa tulenkestavien materiaalien
korkeiden laatuvaatimusten tayttamista. Kaytettyjen materiaalien metallipitoisuuksissa
on eroja ja niiden kestavyys on epapuhtauksista johtuen heikompi.

Nousevat raaka-ainekustannukset seka rahdin ja ympariston tuomat paineet kasvattavat
kiinnostusta kierratetyn materiaalin kayttoon ja yritykset etsivat kestavia vaihtoehtoja
tulenkestaville sovelluksille.

Refractories Market Global Forecast to 2025 | MarketsandMarkets (8.11.22)

3
‘ c Horckmans 2019
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Avoin kierratys:

Kuonanhoitoaineissa dolomiittikalkin korvaamisen MgO-C:lla on osoitettu kasvattavan
MgO-pitoisuutta ja sita kautta pidentavan tulenkestavan aineen kayttoikaa.

Kierratyskromimetallien tuotannossa kaytettya magnesiumoksidi-kromia kaytetaan
kierratysklinkkerin (sementin) valmistuksen raaka-aineena.

Suljettu kierratys:

Kromipohjaiset: Kierratys haastavaa mutta menetelmia on olemassa. Esimerkiksi
Cr-tulenkestavan aineen valmistus pienemmalla maaralla kuusiarvoista kromia ja
yhdistamalla tahan kaytettya Cr-pohjaista materiaalia (Tokunaga and Kawahara, 2002).
Magnesiittipohjaiset (kaytetyin tulenkestavamateriaali): Magnesia-hiili (MgO-C) -tiilet
on kierratetty jo 1990-luvun puolivalista lahtien.

Alumiinioksidi: Tulenkestava savi (samotti, bauksiitti). Esim.kierratetylla Al-
spinellikiviaineksella voitaisiin korvata 20% Al-granulasta ilman merkittavia muutoksia
ominaisuuksissa tai kestavyydessa (Nakamura et al.1999).

Jotkut materiaalit eivat ole kierratettavissa teknisten seikkojen vuoksi (Esim. dolomiitti
nesteytyy) tai matala-arvoisuuden vuoksi (samotti).

Recycling of refractory bricks used in basic steelmaking: A review - ScienceDirect
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ammattikorkeakoulu

Materiaali- ja energiatehokkuutta hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten minimoimisella - ILMASTOINDIKAATTORI -hanke

https://net.centria.fi/hanke/ilmastoindikaattori/

Toteutusaika: 3/2021 - 5/2023

Rahoitus: Euroopan aluekehitysrahasto, Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Vipuvoimaa

. -U:lta
Euroopan unioni  2014—2020

Euroopan aluekehitysrahasto
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