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Teollisuus on yksi paljon hiilidioksidipaastéja tuottavista sektoreista rakentamisen, liikenteen
ja energiantuotannon ohella. Hiilidioksidipaastéja pyritdan vahentdamaan kansainvalisilld sopi-
muksilla iimastonmuutoksen haitallisten vaikutusten hidastamiseksi ja ehkaisemiseksi. Tassa tut-
kimuksessa kasitellaan teraksen, alumiinin ja kuparin tuotannosta aiheutuvia paastoja ja toimen-
piteitd, joilla paastoja voidaan vahentaa. Tavoitteena on selvittaa kirjallisuuden avulla, miten pal-
jon kyseiset teollisuuden alat tuottavat hiilidioksidipaastéja maailmanlaajuisesti, mitka ovat ylei-
simmat tuotantomenetelmat, ja miten paastot syntyvat niissa. Lisaksi selvitetdaan, milla toimenpi-
teilld paastoja voidaan vahentaa, ja miten toimenpiteita tulisi kohdistaa tuotantoon. Tydssa esite-
tdan myds tutkimustulosten perusteella tehty laskennallinen skenaario paastévahennyksista vuo-
delle 2050.

Tutkimuksen perusteella teras-, alumiini- ja kupariteollisuus aiheuttaa noin kymmenesosan
energiantuotannon ja teollisuuden hiilidioksidipaastoista. Terasta tuotetaan yleisimmin masuuni—
konvertterimenetelmalla, alumiinia bayer-prosessin ja Hall-Heroult-prosessin yhdistelmalla ja ku-
paria pyrometallurgisen prosessin ja elektrolyysin yhdistelmalla. Prosessit vaativat paljon ener-
giaa, jonka tuottaminen fossiilisilla polttoaineilla aiheuttaa paljon paastdja. Lisaksi paastoja syntyy
hiilen kaytosta pelkistimenad masuuneissa seka elektrolyysissa kaytettavista grafiittielektrodeista.
Mittaviin paastoéihin vaikuttavat myos suuret tuotantomaarat. Tuotantomaarien odotetaan kasva-
van merkittavasti vuoteen 2050, mika lisda mahdollisesti kyseisten teollisuusalojen paastéja. Tut-
kimuksessa selvisi myds, ettd tunnetut kuparivarannot ovat vahenemassa, mika voi aiheuttaa
kuparin saatavuusongelmia seuraavina vuosikymmenina.

Kirjallisuudesta 16ydettiin viisi toimenpidetta, joilla tuotannon p&astéja voidaan vahentaa: tuo-
tantomenetelman vaihtaminen vahapaastéisempaan, fossiilisen energian korvaaminen fossiiliva-
paalla energialla, kierratyksen lisdaminen, hiilidioksidin talteenotto ja energiatehokkuuden kas-
vattaminen. Tutkimustulosten pohjalta tehty tarkastelu osoittaa, ettéa parhaaseen lopputulokseen
paastaan, kun toimenpiteitd yhdistetdan mahdollisuuksien mukaan. Vanhoissa tuotantolaitok-
sissa voidaan ottaa kayttdéon hiilidioksidin talteenottomenetelmia ja fossiilivapaata energiaa seka
parantaa prosessien energiatehokkuutta. Uusissa tuotantolaitoksissa voidaan kayttda vaihtoeh-
toisia tuotantomenetelmid muiden toimenpiteiden lisaksi. Kierratysprosessit tuottavat vahemman
paastdja kuin neitseellisten metallien valmistusprosessit. Kierratys myos vahentaa tarvetta louhia
kaivannaismateriaalia, mikd vahentaa kaivosteollisuuden paastdja. Laskennallisen tarkastelun
mukaan tuotannon p&éastdja voidaan vahentda yhteensa 79 % vuoteen 2050, jos toimenpiteita
otetaan kayttddn skenaarion mukaan.

Avainsanat: terds, rauta, alumiini, kupari, teollisuus, paastot, hiilineutraalius, tuotanto, CCS, kier-
ratys, energiatehokkuus, fossiilivapaa energia.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AOD-konvertteri

BAT
CCS
GrinHy
HTE

[EA
LTE

OBF
PEM

PFC-yhdisteet

TSL
UNEP

engl. Argon oxygen decarbonizator, happea ja argonia kayttava kon-
vertteri

Best available technology, paras kayttdkelpoinen tekniikka

engl. Carbon capture and storage, hiilidioksidin talteenotto

engl. Green Industrial Hydrogen via reversible high-temperature
electrolysis, teollisuuden prosessihdyrysta vetya tuottava elektrolyy-
sitekniikka.

engl. High temperature electrolysis, korkeissa lampdtiloissa tapah-
tuva elektrolyysi

engl. International Energy Agency, kansainvalinen energiajarjesto
engl. Low temperature electrolysis, alhaisissa |lampdtiloissa tapah-
tuva elektrolyysi

engl. Oxygen blast furnace, happipuhallusmasuuni

engl. Proton exchange membrane, Protoninvaihtokalvoa kayttava
elektrolyysitekniikka

engl. Perfluorinated compunds, fluoria ja hiilta sisaltavat orgaaniset
yhdisteet

engl. Touyere submerged lance, upposuutinuuni

engl. United nations environmental programme, yhdistyneiden kan-
sakuntien ymparistdohjelma



1. JOHDANTO

Globaalit hiilidioksidipaastot ja ilmastonmuutoksen vaikutukset herattavat laajamittaista
huolta. Vuonna 2019 ihmisten toiminnasta aiheutuneet hiilidioksidipaastét olivat arviolta
noin 55,3 biljoonaa tonnia. Mikali ilmaston l[dmpeneminen halutaan pitda 1,5-2 °C ra-

joissa, on paastoja leikattava vuoteen 2030 mennessa. (Elzen et al. 2019, s. 3-20)

Prosessiteollisuus on yksi isoista, paljon paastdja tuottavista sektoreista. Muun muassa
Kansainvalinen energiajarjestd IEA seuraa paastdintensiivisten teollisuusalojen hiilidiok-
sidipaastdja ja hiilineutraaliustilannetta. Isoimpia teollisuuden paastdja aiheuttavia aloja
on metallien valmistaminen. Niiden tuotantoprosessit ovat energiaintensiivisia ja tuotan-
tomaarat suuria. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan raudasta valmistettavan teraksen,
alumiinin ja kuparin tuotantoa ja etsitetdan toimenpiteita, joilla tuotannosta aiheutuvia
paastdja voidaan leikata. Tarkastelun kohteena ovat tuotantomenetelmien paastot. Esi-
merkiksi kaivostoiminnasta tai kuljetuksesta aiheutuvat paastot jatetaan tarkastelun ul-

kopuolelle. Tutkimuskysymykset ovat:

e Miten paljon hiilidioksidipaastoja teraksen, alumiinin ja kuparin tuotanto aiheuttaa

verrattuna muihin paastointensiivisiin teollisuuden aloihin?
e Mitka ovat yleisimmat tuotantomenetelmat ja miten paastot syntyvat niissa?
e Miten tuotannon paastdja voidaan leikata?
¢ Miten toimenpiteitd kannattaa kohdistaa tuotantoon?
o Mitd haasteita toimenpiteiden kayttédnotossa on?

Tuotannon globaaleja paastdja ja tuotantomaaria tarkastellaan luvussa 2. Luku 3 esitte-
lee yleisimmat kaytdssa olevat tuotantomenetelmat. Eri toimenpiteita on esitetty luvussa
4 ja niita vertaillaan seka arvioidaan luvussa 5. Lisaksi luvun 5 lopussa on myos esimer-
kinomainen skenaariotarkastelu kunkin metallin tuotannosta aiheutuvien paastojen ke-

hittymisesta vuoteen 2050, jos tutkimuksessa esiteltyja toimenpiteita otetaan kayttéon.



2. PROSESSITEOLLISUUDEN GLOBAALI PAAS-
TORAKENNE

Kuparin, alumiinin ja terdksen hiilineutraalin tuotannon vaikutusten arvioinnin kannalta
on oleellista tarkastella kyseisten metallien tuotantomaaria ja tuotannosta aiheutuvia
paastdja globaalilla tasolla. Kun paastéja verrataan muiden prosessiteollisuuden alojen
paastoihin seka paastdintensiivisiin sektoreihin, voidaan arvioida, miten paljon globaa-
leja hiilidioksidipaastéja voidaan leikata hiilineutraaleilla metallien valmistusmenetel-

milla.

2.1 Teraksen, alumiinin ja kuparin globaalit tuotantomaarat ja
kysynta
Alumiinia (Al), kuparia (Cu) ja terasta (Fe) kaytetaan lukuisissa sovelluksissa teollisuu-
den, rakentamisen ja teknologian aloilla. Yhdessad mangaanin (Mn), sinkin (Zn), nikkelin
(Ni) ja lyijyn (Pb) kanssa nama metallit muodostavat yhteensa hieman yli 98 % kaikesta
maailmassa teollisesti tuotettujen metallien massasta. Koska metalleja kaytetaan niin
lukuisissa sovelluksissa, niiden kysynta on ollut kasvussa teollisen vallankumouksen jal-
keen. (Ciacci et al. 2018, s. 2) Metallien tuotantomaarat ja odotettu kysyntd on koottu
taulukkoon 1.
Taulukko 1. Terédksen, alumiinin ja kuparin tuotantoméaéaréat miljoonissa tonneissa ja odo-

tettu kysynnén kasvu (Lumley 20117; Nilsson et al. 20172); Bibe et al. 2018%;
Ciacci et al. 2018%; Enkvist & Klevnéds 2018%).

Metalli Tuotanto 2018 Odotettu kysynta 2050 Kasvu

(Mt) (Mt) (%)
Teras 3% 1812 4200 231,8
Alumiini ¥2-3 62,7 219,45 350
Kupari?? 20,6 30 146

Raudasta valmistettava teras on maailman eniten kaytetty metalli. Kansainvalinen teras-
jarjestd World Steel Association on arvioinut vuoden 2021 globaaliksi tuotannoksi noin
1 950 miljoonaa tonnia, johon on laskettu mukaan kierratetty teras (WorldSteel 2021).
Tuotanto on kasvanut 7 % taulukossa 1 esitettyyn vuoden 2018 arvoon nahden (Bibe et
al. 2018, s. 35). Kierratetyn terdksen osuus tuotannosta on noin 30-40 % (Enkvist &
Klevnas 2018, s. 54-56; Metallinjalostajat ry 2014, s. 106—107). Suurinta kysynta on
kehittyvissa talouksissa, joissa teollinen tuotanto ja infrastruktuurin rakentaminen on voi-

makkaassa kasvussa. Kehittyneissa talouksissa, kuten Euroopassa ja Yhdysvalloissa,



kasvu ei ole yhta suurta ja kysyntaan vaikuttavat enimmakseen vanhojen rakenteiden
seka koneiden ja laitteiden korvaaminen uusilla. (Enkvist & Klevnas 2018, s. 54-56) Ky-
synnan arvellaan kasvavan eri skenaarioiden mukaan 3250-5150 miljoonaan tonniin

vuoteen 2050 mennessa (Ciacci et al. 2018, s. 3).

Alumiini on teollisessa kaytdssa uusin kolmesta tarkasteltavasta metallista (Enkvist &
Klevnas 2018, s. 96—102). Taulukossa 1 esitetysta tuotantomaarasta 62,7 miljoonaa ton-
nia on uutta primaarista alumiinia (Bibe et al. 2018, s. 2). Sen lisdksi maailmassa tuote-
taan noin 18 miljoonaa tonnia kierratettya alumiinia (Lumley 2011, luku 4). EU-alueella
kysynnan arvellaan kasvavan 80 % nykyisesta 250 kilosta 450 kiloon henkildd kohden
(Enkvist & Klevnas 2018, s. 96—-102). Kansainvalisen alumiini-instituutin (IAl, Internati-
onal Aluminium Institute) mukaan maailmassa on tuotettu yhteensa noin 1,5 biljoonaa

tonnia alumiinia, josta 75 % on yha kierrossa (IAl 2022).

Kupari on kolmanneksi kaytetyin metalli raudan ja alumiinin jalkeen (Nilsson et al. 2017,
s. 2). Tuotanto on kasvanut 10 % vuosien 2014-2018 valilla (Bibe et al. 2020, s. 27).
Kierratetyn materiaalin osuus tuotetusta kuparista on noin 35 %. Kuparin tuotannossa
huolestuttavaa on, etta kysynnan kasvaessa jaljella olevat kuparivarannot uhkaavat lop-
pua 2000-luvun aikana. Taulukossa 1 esitetyn kuparin odotetun kysynnan arvellaan ole-
van noin 8 % suurempi kuin kuparin tuotantomaarat vuonna 2030. (Nilsson et al. 2017,
s. 2) Tata on kumminkin vaikeaa arvioida, silla kysyntaan vaikuttaa taloudelliset suhdan-
teet seka uudet kuparivarannot. Kuparimalmin kuparipitoisuuden vahentyessa tarvitaan
enemman energiaa ja kaivannaismateriaalia, jotta saadaan tuotettua sama maara puh-
dasta kuparia. Mikali uusia kupariesiintymia ei |0ydeta, arvellaan kuparin tuotantohuipun
osuvan vuosille 2030-2040, minka jalkeen kuparin tuotantomaaréat siirtyvat laskuun.
(Northey et al. 2014, s. 1-10)

Tarkkoja ennusteita metallien tulevaisuuden kysynnalle on vaikeaa antaa, silla siihen
vaikuttavat muun muassa talouden kehitys, prosessi-innovaatiot, markkinoille tulevat uu-
det koneet ja laitteet seka kierratysasteen muuttuminen. Metallit myds pysyvat kaytdssa
pitkaan, silla ne varastoituvat esimerkiksi rakennuskantaan ja infrastruktuuriin. Taulukon
1 perusteella alumiinin kysynndn odotetaan kasvavan eniten. Sen vuotuiset tuotanto-
maarat ovat myds kasvaneet eniten viime vuosikymmenella, jolloin tuotanto kasvoi 15—
20 %, Teraksen ja kuparin tuotanto kasvoi puolestaan samana aikana 7—-10 %. (Bibe et
al. 2020) Taman perusteella voidaan arvioida, etta kysynnat luultavasti kasvavat seuraa-

villa vuosikymmenilla.



2.2 Paastorakenne ja paastojen vahennyspotentiaali

Metallien suurien tuotantomaarien perusteella voitaisiin arvioida valmistuksesta aiheutu-
vien paastojen olevan merkittavan kokoiset. Laskemalla tuotannon globaalit hiilidioksidi-
paastot ja vertaamalla niitd muihin prosessiteollisuuden alojen paastoéihin, saadaan jon-
kinlainen kasitys teraksen, alumiinin ja kuparin ilmastovaikutuksista. Taman perusteella
voidaan my®s arvioida, onko hiilineutraaliuteen pyrkiminen jarkevaa metallien valmistuk-

sessa, vai kannattaako huomio kohdistaa muihin paastoja tuottaviin sektoreihin.

Kansainvalinen energiajarjesto (IEA, International Energy Agency) seuraa paljon hiilidi-
oksidia tuottavien sektoreiden paastdja osana maailman energiasektorin tiekarttahan-
ketta. Yhtena sektorina on prosessiteollisuuden alat, joihin on luettu mukaan rauta ja
terds-, alumiini-, sementti-, paperi- ja sellu- sekd kemianteollisuus. Muita merkittavia
paastonlahteita ovat rakentaminen, liikenne ja energiantuotanto. Kaikkien naiden alojen

osalta luokitus on vuoden 2021 seurantaraportissa huonoin mahdollinen. (IEA 2022)

Hiilidioksidipaastoja laskettaessa on otettava huomioon seka uuden metallin ettd van-
hasta metallista tehdyn uusiomateriaalin valmistuksesta aiheutuneet paastoét. Tiedot hii-
lidioksidipaastoista on koottu taulukkoon 2. Paastojen arvot vaihtelevat hieman eri Iah-
teissa, joten taulukon arvot on laskettu kayttaen keskiarvoja.

Taulukko 2. Yhden tonnin tuottamisesta aiheutuvat hiilidioksidip&éastét ja kierrdtyksen

osuus (Lumley 20117); Metallinjalostajat ry 20142); Enkvist & Klevnés 20189;
Nilsson et al. 20174).

T . . sr ame Lt . Kierratyksen
Metalli Paastot, uusi metalli Paadstot, kierratysmetalli

(kg CO2ekv. / t) (kg CO2ekv. / ) °5‘(‘;3

Terds?:3 1825 315 36,67
Alumiini 23 18 000 300 28,7
Kupari® 5050 1050 40

Vuotuiset kokonaispaastot voidaan laskea kertomalla yhden tonnin tuottamisesta aiheu-
tuvat paastot taulukossa 1 esitetyilla vuotuisilla tuotantomaarilla. Terakselle kaytetaan
luvussa 2.1 esitettyad tuoreinta arvoa vuodelta 2021. Laskuissa otetaan huomioon, etta
osa tuotetusta materiaalista on kierratettyd. Taulukkoon 3 on laskettu metallien valmis-
tamisesta aiheutuvat sekd muiden IEA:n seurannassa olevien prosessiteollisuuden alo-

jen vuotuiset paastot.



Taulukko 3. Prosessiteollisuuden alojen vuotuiset hiilidioksidipééstét miljoonissa ton-
neissa (Dietz et al. 2019"; Guan et al. 20212; Tiseo 2021%; Vass et al.
2021a%; Vass et al. 2021b9).

Teollisuusala Paastot

(Mt CO2ekv. / a)
Teras 2479,8
kupari 71,1
alumiini 1134,0
Sementti ¥ 2537,0
Kemia ® 920,0
6ljyn jalostaminen? 1300,0
sellu- ja paperi V3 297,9
Yhteensa 8739,8

Taulukon 3 perusteella teraksen ja sementin valmistus tuottaa eniten paastgdja, jonka
jalkeen tulevat alumiinin tuotanto ja o6ljyn jalostaminen. Kuparin tuotannosta aiheutuvat
paastot ovat suhteellisen pienet, mika johtuu sen suhteellisen pienista tuotantomaarista.
Alumiinin paastaihin vaikuttaa hiili-intensiivinen valmistusprosessi. Alumiinitonnin tuotta-
minen aiheuttaa noin 10 kertaa enemman paastoja kuin terastonnin tuottaminen. Ku-

vassa 1 esitetaan taulukon 3 prosessiteollisuuden paastérakenne prosenttiosuuksina.

6liyn sellu- ja
jalostus paperi terds
kemianteolli 15 % 3% 28 %

kupari
1%

suus
11%
metallien
valmistus
42 %

alumiini
sementti 13%
29%

Kuva 1. Prosessiteollisuuden pééstérakenne
Koottu taulukon 3 tiedoista.

Kuvan 1 mukaan metallien valmistus vastaa 42 % IEA:n seuraamien prosessiteollisuu-
den alojen paastdista ja on suurin paaston lahde tarkasteltavilla aloilla. Toinen suuri
paastonlahde on sementin valmistaminen. Taulukon 3 ja kuvan 1 perusteella voitaisiin
sanoa, etta terdksen, alumiinin ja kuparin hiilineutraaliin tuotantoon kannattaa panostaa,
mikali halutaan leikata prosessiteollisuuden paastdja. Laskujen tulokset eivat vastaa tay-
dellisesti todellista tilannetta, koska tietoja on keratty eri lahteista ja eri vuosilta. Lah-

teissa on voitu kayttaa eri laskentamenetelmia. Sen lisdksi globaaleja arvoja paastoille



on hankalaa maarittaa erittain tarkasti, silla tuotantolaitosten energiatehokkuudet ja kier-
ratetyn materiaalin kayttdaste vaihtelee tuotantolaitosten ja maiden valilla. My6s paasto-
jen laskentamenetelmat ja paastdjen seurannan tehokkuus saattavat poiketa eri maiden
valilla. Tutkimuksen kannalta tarkkuutta voidaan pitaa hyvaksyttavana, silla pyrkimys on

arvioida ja vertailla metallien tuotannon ilmastovaikutuksia.

Yhdistyneiden kansakuntien ymparistdohjelma (UNEP) arvioi vuoden 2019 paastérapor-
tissaan energian tuotannon ja teollisuuden yhteisiksi globaaleiksi vuotuisiksi paastoiksi
37,5 biljoonaa tonnia ja kaikiksi inmisten toiminnasta aiheutuviksi paastoiksi 55,3 biljoo-
naa tonnia (Elzen et al. 2019, s. 3—20). Tama tarkoittaa, ettd taulukossa 3 esitettyjen tu-
losten perusteella pelkastaan terdksen valmistaminen vastaa noin 6,6 % teollisuuden ja
energiantuotannon paastdista ja tutkittavien metallien valmistus yhteensa noin 9,9 %.
Vuonna 2030 hiilidioksidipaastdjen arvellaan olevan nykyiselld paastdjen kasvutahdilla
noin 58—-64 Gt. Mikali ilmaston lampeneminen halutaan pitda alle kahdessa celsiusas-
teessa, on paastojen oltava noin 15 Gt pienemmat vuonna 2030 kuin nykyisella trendilla
laskettuna. Alle 1,5 °C:n tavoitteeseen puolestaan paastaan, jos paastot ovat 35 Gt pie-
nemmat. (Rogelj & Elzen 2019, s. 21-25)

Teraksen, alumiinin ja kuparin tuotanto aiheuttaa taulukon 3 mukaan yhteensa noin 3,7
Gt paastoja vuodessa ja prosessiteollisuus yhteensa 8,75 Gt. Nykyisilla tuotantomaarilla
metallien valmistus vastaa 24,7 % kahden asteen tavoitteesta ja 10,6 % yhden ja puolen
asteen tavoitteesta, josta kaikki tarkastellut prosessiteollisuuden alat vastaavat 25 %.
Lisaksi on huomioitava, etta metallien tuotantomaarien odotetaan kasvavan reilusti vuo-
teen 2050 taulukon 1 mukaan. Paastomaarat siis todennakdisesti suurenevat, jos tuo-
tantomuodot pysyvat samanlaisina. Taman perusteella voidaan sanoa, etta hiilineutraali
metallien valmistaminen auttaisi merkittavasti ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.
Muutoksen on tapahduttava nopeasti, silla aikaa tavoitteiden saavuttamiseksi on kah-

deksan vuotta.



3. TERAKSEN, ALUMIININ JA KUPARIN TUO-
TANTO

Ennen kuin menetelmia hiilineutraaliuden saavuttamiseksi metalliteollisuudessa voidaan
pohtia, on tutkittava metallien valmistusmenetelmid. Luvussa esiteetdan teraksen, alu-
miinin ja kuparin kaytetyimmat valmistusmenetelmat. Liséksi luvussa huomioidaan, mi-

ten suoria ja epasuoria hiilidioksidipaastoja syntyy valmistusprosesseissa.

3.1 Teraksen tuotanto

Teraksen paaasiallinen komponentti on rautamalmista saatava raakarauta, joka muo-
dostaa 99,7 % teraksen painosta (Babich & Senk 2015, s. 505). Teraslaatuja on useita
erilaisia. Laadut jaotellaan yleensa kayttokohteen tai teraksen ominaisuuksien perus-
teella. Erilaisia ominaisuuksia saadaan valmistusvaiheessa esimerkiksi lampoétilan saa-
telylla, pintakasittelyilla ja seosaineilla. Valmistusprosessi sisaltaa raakaraudan rikasta-
misen rautamalmista ja teraksen valmistamisen sulasta raakaraudasta ja kierratetysta
teraksesta. (Metallinjalostajat ry 2014, s. 8—-26) Prosessikaavio terdksen yleisimmasta

valmistusmenetelmasta esitetdan kuvassa 2.

Rautamalmi

Polttoaine J co2
& v

>
Pelletdinti Sintraus

Senkkakisittel
Malmin kdsittely oz ¥
co
Koksi i [ » CO2 1 g:? Kierratys
! cac2 4000-5000°C
Mg
| Valokaariuuni
Razkarauta

’ Terds —

Esilammitetty ilma
polttoaine

Masuuni

Kuona

3Fe;03 +9C0 - 6Fe +9C0, Konvertteri

1500°C
5-8h Sihkd

Kuva 2. Teréksen tuotantoprosessit. Muokattu ldhteestéd (Metallinjalostajat ry
2014, s. 14).



Raakarautaa saadaan pelkistamalla rautamalmia. Rautamalmit ovat rautayhdisteita, joi-
den rautapitoisuus on vahintaan 30 %. Eniten kaytetyimmat rautamalmimineraalit ovat
magnetiitti (Fe304) ja hematiitti (Fe203). (Metallinjalostajat ry 2014, s. 12) Kaytdssa olevia
raakaraudan ja teraksen valmistusmenetelmia on useita, mutta niista yleisin masuuni—
konvertterimenetelma, jolla tuotetaan noin 65 % teraksesta. Kierratysmateriaalista val-
mistetaan noin 25 % teraksesta ja noin 6,5 % suorapelkistysmenetelmalla, jota kasitel-
I&an luvussa 4. (Babich & Senk 2015, s. 505)

3.1.1 Masuuni

Masuunimenetelma on ylivoimaisesti kaytetyin raakaraudan valmistusmenetelma. Ma-
suuniprosessin raaka-aineet ovat kivihiilipohjainen koksi, rautapanos, joka voi olla sint-
teria tai pelletoitua malmia, seka polttodljy. Prosessissa voidaan kayttdd myos seosai-
neita ja hiilipolya. (Metallinjalostaja ry 2014, s. 20—21) Masuunit ovat muurattuja suippoja
kuilu-uuneja, joiden tilavuus vaihtelee 3 000-5 000 m3:n valilla. Raaka-aineet syotetaan
sisaan uunin ylaosassa, josta ne valuvat kohti uunin pohjaa painovoiman vaikutuksesta
noin 5—-8 tunnissa samalla, kun rautaa pelkistyy. Lampotila masuunissa on uunin ylaosan
noin 100 °C:sta hormien suulla olevaan 1 700 °C:n. Rautareiasta poistuvan raudan lam-
pétila on noin 1500 °C. Masuunin alaosaan syo6tetdaan hormeista 1000-1300 °C:n l1am-
potilassa olevaa esilammitettya ilmaa. llman mukana voidaan syo6ttaa myos oljya, hiili-
polya ja muita lisdpelkistimia. llmassa oleva happi reagoi koksin kanssa puhaltimen
edessa aktiivisen koksin vydhykkeelld muodostaen hiilimonoksidia (CO), joka on paaasi-
allinen pelkistin. lImassa olevasta kosteudesta ja muista lisdaineista syntyy myos vety-
kaasua (H2). Hiilimonoksidi ja vetykaasu virtaavat uunissa yléspain pelkistden raudan
oksideja ja poistuvat masuunista ylaosasta kaasujen keraysjarjestelmaa pitkin. (Metal-
linjalostajat ry 2014, s. 21; Babich & Senk 2015, s. 512)

Masuunissa tapahtuvat raudan oksidien seka hiilimonoksidin valiset hapetus-pelkistys-

reaktiot ovat:

3Fe,05 + CO — 2Fe;0, + CO,, (1)
Fe;0, + CO - 3Fe0 + CO,, 2)
FeO + CO — Fe + CO,. (3)

Ylla esitetyt reaktiot (1)—(3) kuvaavat niin sanottua raudan epasuoraa pelkistymista hiilen

kanssa, silla pelkistdjana toimii hiilimonoksidi. Reaktiot vetykaasun kanssa tapahtuvat



samalla tavalla, paitsi pelkistajana on hiilimonoksidin sijaa vety. (Babich & Senk 2015, s.
518, 520)

Masuunin ylemmissa osissa syntynyt rauta on viela kiintedssa olomuodossa. Kiintea
rauta sitoo itseensa hiiltd valuessaan masuunissa alaspain. Hiili alentaa raudan sulamis-
pistetta, jolloin rauta alkaa sulaa aktiivisen koksi vyéhykkeelld. Sulanut rauta sitoo enem-
man hiiltd itseensa. Raakaraudan hiilipitoisuus on noin 3—4 %. (Babich & Senk 2015, s.
525-526)

Masuuniprosesseissa vapautuu merkittavia maaria hiilidioksidia, mika johtuu hiilen kay-
tosta pelkistimena. Hiilidioksidipaastoja syntyy myds masuunikaasujen poltosta syéttoil-
man esilammityksessa sekda malmin esikasittelyprosesseissa, kuten sintrauksessa,
jossa malmia poltetaan koksin kanssa malmin huokoisuusominaisuuksien paranta-
miseksi. Yhden sintteritonnin valmistamisesta syntyy noin 200 kiloa hiilidioksidipaastoja.
(Lu & Ishiyama 2015, s. 395; Lu et al. 2015, s. 551-558). Epasuoria paastoja syntyy
esimerkiksi malmien louhinnasta ja kuljetuksesta seka valmiiden lopputuotteiden kulje-

tuksesta.

3.1.2 Teraksen valmistus raakaraudasta

Terasta valmistetaan poistamalla raakaraudasta hiiltd ja muita kuona-aineita konvertte-
rissa, joka on suuri ylhaaltd avoin sailid. Konvertterissa olevaan sulaan raakarautaan
lisataan poltettua kalkkia ja sailiodn puhalletaan puhdasta happea. Prosessia kutsutaan
mellotukseksi. Happi reagoi hiilen kanssa muodostaen hiilimonoksidia. Ennen rautaa ha-
pettuvat seokseen mahdollisesti jaaneet epapuhtaudet, kuten pii (Si) ja mangaani (Mn).
Kun haluttu hiilipitoisuus on saavutettu, terds kaadetaan ulos konvertterista, minka jal-
keen se kasitellaan asiakkaan haluamalla tavalla. Ruostumatonta terasta valmistetaan
mellottamalla ensin ferrokromia (FeCr) kromikonvertterissa ja tdaman jalkeen sulan terak-
sen kanssa AOD-konvertterissa (Argon Oxygen Decarbonizator). (Metallinjalostajat ry
2014, s. 35-41)

Laadun parantamiseksi raudasta poistetaan vielda yleensa rikkid senkkakasittelyssa,
jossa sulaan rautaan ruiskutetaan poltetun kalkin (CaO) ja kalsiumfluoridin (CaF) seosta,
kalsiumkarbidia (CaCy) tai magnesiumia (Mg). Yhdisteet sitovat sulassa seoksessa ole-

vaa rikkia, joka siirtyy seoksesta erotettavaan kuonaan. (Metallinjalostajat ry 2014, s. 29)



10

3.1.3 Kierratysteraksen tuotanto

Kierratettya terasta valmistetaan terasromusta sulattamalla. Sulatus tapahtuu valokaari-
uunissa, joka on sahkokayttdinen grafiittielektrodeilla toimiva uuni. Grafiittielektrodeihin
johdettu sdhkéenergia muuttuu lampoéenergiaksi uunin valokaarissa. Lampétila uunissa
on 4 000-6 000 °C. Uunissa tapahtuu myds mellotus, jossa teraksesta poistetaan hiilta
sekd muita hapettuvia epapuhtauksia. Rautaa raskaammat metallit, kuten kupari ja
sinkki saattavat aiheuttaa ongelmia, silla niitéd ei saada poistettua teraksesta mellotuk-
sessa. Mellotuksen jalkeen terdaksen ominaisuuksia muokataan senkkakasittelyssa. Jos
kierratysterasta kaytetddn ruostumattoman terdksen valmistamiseen, se sydtetaan

AOD-konvertteriin ferrokromin kanssa. (Metallinjalostajat ry 2014, s. 37)

Ennen sulatusta valokaariuunissa terdsromu murskataan noin kdmmenen kokoiseksi sil-
puksi tai jopa pienemmaksi ja murskeesta erotetaan kaikki muu materiaali. Erotus voi
tapahtua lukuisilla eri menetelmilld, kuten magneettierottimella, siivildimalla tai iimaerotti-
mella, jossa kevyemmat jakeet poistuvat ilmavirran mukana. Silpusta voidaan tarpeen
mukaan poistaa epapuhtauksia, kuten sinkkia liuottamalla terasta rikkihapossa. Tinaa
saadaan poistettua natriumhydroksidiliuoksessa tapahtuvassa elektrolyysissa. Taman
jalkeen terassilppu sulatetaan valokaariuunissa. Menetelmaa kaytetaan nykyisin myos
neitseellisen teraksen valmistamisessa esimerkiksi suorapelkistysmenetelmalla, josta on

kerrottu lisda luvussa 4. (Bjérkman & Samuelsson 2014a)
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3.2 Alumiinin tuotanto

Alumiinin valmistamiseen kuuluu kaksi erillistd prosessia. Ensimmaisessa prosessissa
alumiinia sisaltavasta malmista rikastetaan alumiinioksidia (Al>Os3) niin kutsutussa Bayer-
prosessissa. Taman jalkeen alumiinioksidista jalostetaan puhdasta alumiinimetallia
elektrolyysilla Hall-Heroult prosessissa. (Tabereaux 2018, s. 1-2) Alumiinin tuotantopro-

sessi esitetdan kuvassa 3.

Elektrolyysi
Kalsinointi 0,5 Al,0,(1) + 0,75 C(s) = Al(1) + 0,75 €0, (g)
Bauksiitti

2 Al(OH);(s) = Al,03(s) + 3 H,0

NaOH-liuos ¥ o co2
Sekoitus A 3
1000 °C
2050 °C
Liuotus
Lampd Al(OH);(s) + OH™(aq) = AI(OH); (aq) Alumiini
100-250°C Limps
3 MPa — Saostus
2-8h

| o | e

588

Jashdytys

l Jateliete

Kuva 3. Alumiinin tuotantoprosessit. Muokattu lahteesta (Lumley 2011; Tabereaux
2018).

Alumiinia voidaan valmistaa myo6s niin kutsutulla petersen-prosessilla. Kyseinen pro-
sessi on muokattu bayer-prosessista ja ei ole yhta yleinen, joten prosessia ei kasitella
tassa tydssa. (Lumley 2011, luku 2)
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3.2.1 Bayer-prosessi

Vuonna 2018 maailmassa operoi noin 87 alumiinioksidia valmistavaa tuotantolaitosta,
joista 94 % kayttdd Bayer-prosessia tai sen sovelluksia. Bayer-prosessi kehitettiin
vuonna 1887 ja se on muuttunut vuosien saatossa vain hieman. (Tabereaux 2018, s. 1—
2) Alumiinia esiintyy maaperassa runsaasti erilaisina alumiinin hydraatteina. Yleisin alu-
miinin teolliseen valmistukseen kaytetty malmi on bauksiitti, joka sisaltéa kolmea erilaista
alumiinihydraattia: gibbsiittia [Al(OH)s] sekd bohmiittia ja diasporea (AIOOH). Béhmiitin
ja diasporen rakenne poikkeaa hieman toisistaan, vaikka niilld on sama kemiallinen
kaava. Jos malmi sisaltaa paljon béhmiittia ja diasporea verrattuna gibbsiittiin, puhutaan
heikompilaatuisesta malmista, silld prosessi vaatii enemman energiaa. Bauksiitti siséltaa
myos muita aineita, kuten silikaatteja ja rautaoksideja (Lumley 2011, luku 2) Noin 4-5

tonnista bauksiittia saadaan tuotettua 2 tonnia alumiinioksidia (Tabereaux 2018, s. 1-2).

Itse Bayer-prosessi koostuu neljasta vaiheesta, jotka ovat Liuotus, selkeytys, saostus ja
kalsinointi (Lumley 2011, luku 2). Jos malmi on heikkolaatuista, sitéd voidaan sintrata en-
nen liuotusta. Sintterdinnissd malmi murskataan, ja sekoitetaan sekd kuumennetaan nat-
riumhydroksidin (NaOH) ja kalsiumoksidin [Ca(OH);] kanssa. (Tabereaux 2018, s. 1-2)

Liuotus tapahtuu sekoittamalla bauksiittia tai sintteria kuumaan natriumhydroksidiliuok-
seen eli lipeaan ja sekoittamalla seosta korkeassa paineessa. Lampdtila, paine ja sekoi-
tusaika riippuvat malmin laadusta. Hyvalaatuinen, paljon gibbsiittia sisaltava malmi voi-
daan prosessoida noin 100-125 °C. Huonolaatuinen malmi vaatii 200-250 °C Iamp6oti-
lan. Mita huonolaatuisempaa malmi on, sitd pidemman ajan sen liuotus vaatii. Aika vaih-
telee 2—8 tunnin valilla. Paine on yleensa 3 MPa:n luokkaa. (Lumley 2011, luku 2; Tabe-
reaux 2018, s. 1-2) Liuotuksessa bauksiitissa olevat alumiiniyhdisteet liukenevat emak-

siseen lipedliuokseen muodostaen tetrahydroksoaluminaattia [Al(OH)+]. Reaktiot ovat
Al(OH)3(s) + OH™ (aq) — Al(OH) (aq), (4)
AIOOH(s) + OH™ (aq) + H,0 —» AI(OH); (aq). (5)

Liuotuksen lopuksi seos siirretdan prosessiastiasta ja sen paine lasketaan normaaliin
iimanpaineeseen johtamalla seos useiden paisuntasailididen lapi. Prosessista vapau-
tuva kuuma hoyry kerataan talteen ja sita kaytetdan lammittdmaan natriumhydroksidiliu-

osta, joka palautetaan liuotusprosessiin. (Lumley 2011, luku 2)

Selkeytyksessa alumiiniyhdisteet erotetaan muusta bauksiitissa olleesta liukenematto-
masta materiaalista isoissa selkeytysaltaissa. Selkeytys tapahtuu painovoiman vaikutuk-
sesta, mutta seokseen lisdtdan saostavia yhdisteitd nopeuttamaan erotusprosessia. Ja-

teliete sisaltaa lipeda ja suuria maaria rautaa, silikaatteja ja muita maa-aineksia. Liete
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pestdan useaan kertaan, jotta lipeaa saataisiin talteen mahdollisimman paljon. Liete on
ymparistolle myrkyllista ja se aiheuttaa ymparistdongelmia tuotantolaitosten lahettyvilla.

Jopa puolet bauksiittimalmin painosta voi paatya lietteeseen. (Lumley 2011, luku 2)

Selkeytyksesta saatavasta alumiinipitoisesta lipedliuoksesta on haihtunut vetta proses-
sin aikana, joten liuoksen tilavuus on pienentynyt ja [dmpdtila laskenut. Liuos on siten
ylikyllainen, jonka vuoksi alumiinia alkaa saostua puhtaana gibbsiittina. Saostusvai-
heessa seosta johdetaan usean saostussailion 1api, joissa lampdétilaa lasketaan ja seok-
seen lisataan puhdasta gibbsiittia lisaamaan alumiinioksidin saostumista. (Lumley 2011,
luku 2)

Saostunut puhdas gibbsiitti seulotaan ja pestaan, jonka jalkeen se kalsinoidaan. Kalsi-
noinnissa saostustuotteita kuumennetaan 1 000 °C lampdtilassa. Kuumennuksen seu-
rauksena gibbsiitissa olevat hydroksyyliryhmien sidokset alumiinin kanssa katkeavat ja

hydroksyyliryhmat poistuvat vesimolekyyleina. Reaktio on
2 AI(OH);(s) = Al,05(s) + 3 H,O0. (6)
Jaljelle jaa alumiinioksidia. (Lumley 2011, luku 2)

Bayer-prosessi on erittdin energiaintensiivinen, silla siind kaytetdan korkeita Iampétiloja
ja painetta. Hyvalaatuisen malmin jalostukseen kuluu kaytetyn laitteiston mukaan noin
7-12 gigajoulea yhden alumiinioksiditonnin tuottamiseen. Huonolaatuisen malmin jalos-
tus vaatii energiaa 11-18 gigajoulea tonnia kohden. Teoreettinen minimiarvo, jonka pro-
sessin reaktiot vaativat tapahtuakseen on vain 2 gigajoulea tonnia kohden. Sen lisaksi
heikkolaatuisen malmin sintraaminen kuluttaa myds energiaa, jolloin energiantarve ton-
nia kohden voi nousta 22 gigajouleen. (Tabereaux 2018, s. 1-2) Prosessista johtuvat

hiilidioksidipaastot ovat siis riippuvaisia kaytetysta energianlahteesta.

3.2.2 Hall-Heroult-prosessi

Alumiinioksidista jalostetaan alumiinia elektrolyysilla, jossa alumiinioksidi pelkistyy alu-
miinimetalliksi. Kaytetyin menetelma on vuonna 1886 kehitetty Hall-Heroult-prosessi,
jossa elektrolyysikennossa on grafiittielektrodit ja elektrolyyttina sula kryoliittisuola. Elekt-
rolyysikennoja on olemassa useita erilaisia sovelluksia, jotka eroavat toisistaan kennon

rakenteen mukaan. Elektrolyysireaktio on
0,5 Al,03(1) + 0,75 C(s) = Al(l) + 0,75 CO,(g). (7)

Kennossa syntyy myds paljon syklisia fluorin ja hiilen yhdisteita eli PFC-yhdisteita, joilla

on iso GWP (Global Warming Potential). Nama paastét keratdan usein
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kaasunpuhdistusjarjestelmassa. Sula alumiinin tiheys on 2,30 g/cm? ja elektrolyytin noin
2,14 g/cm?3. Alumiini vajoaa painovoiman vaikutuksesta tiheampana yhdisteené elektro-
lyysikennon pohjalle, josta se kerataan talteen. Prosessista saatua sulaa alumiinia voi-
daan jatko kasitella suoraan asiakkaan haluamaan muotoon tai siitad voidaan valaa alu-
miiniharkkoja. (Lumley 2011, luku 3; Tabereaux 2018)

Prosessissa alumiinioksidi sulatetaan kryoliittisuolan mukana. Alumiinioksidin sulamis-
Iampdtila on yli 2050 °C ja sidokset molekyylissa ovat vahvoja, joten prosessi vaatii pal-
jon lampo6- ja sahkdenergiaa. Keskimaarin yhden alumiinitonnin tuottaminen kuluttaa
sahkoa noin 13 megawattituntia. (Lumley 2011, luku 3) Alumiinin jalostaminen alumiini-
oksidista vastaa arviolta jopa 5 % globaalista sahkdntuotannosta (Enkvist & Klevnas
2018, s. 102). Taulukossa 4 esitetdaan paastdjen osuuksien jakautuminen alumiinin tuo-

tannossa.

Taulukko 4.  Alumiinin tuotannon osaprosesseissa syntyvét paastét hiiliekvivalenttiton-
neissa tuotettua tonnia kohden ja niiden osuus tuotannon kokonaisp&éas-
toistd. Laskenta on suoritettu kdyttden globaalia keskiarvoa. Muokattu Idh-
teesta (Kvande et al. 2020)

Osaprosessi Paastot Osuus

(t CO2ekv. / t) (%)
Elektrolyysin sdhkbenergia 10,2 70,8
Bayer-prosessi 1,5 10,4
Katodilta vapautuva CO, 1,5 10,4
Muut vaiheet 1,2 8,3
Yhteensa 14,4 100

Bayer-prosessissa ja elektrolyysissa vaadittava energia on yhteensa noin 46,8 giga-
joulea tuotettua alumiinitonnia kohden. Tassa ei ole huomioitu elektrolyysissa kaytetta-
vaa lampobenergiaa tai bauksiitin kaivamiseen ja materiaalin kuljettamiseen vaadittavaa
energiaa. Jos malmi on erittdin huonolaatuista, jolloin sitd joudutaan prosessoimaan esi-
merkiksi sintraamalla ennen Bayer-prosessia, voi kokonaisenergian kulutus olla keski-
maarin 66,8 gigajoulea tonnia kohden. Arviolta 50-60 % elektrolyysissa tarvittavasta
sahkdenergiasta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Suurin osa paastoéista alumiinin tuo-
tannossa syntyy sahkdenergian tuottamisessa. Taman lisaksi paastdja syntyy elektro-
lyysireaktiossa reaktion (7) mukaan. (Lumley 2011, luku 3; Enkvist & Klevnas 2018, s.
102)
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3.2.3 Alumiinin valmistus kierratysmateriaalista

Kaytettya alumiiniromua voidaan hyoédyntaa erittdin hyvin uusiokaytdssa. Taulukon 1
mukaan globaali kierratyksen osuus on vain 28,7 %, mutta lansimaissa se on paljon
suurempi. Arvioituna noin 60 % elintarviketuotteissa, 80 % rakennusteollisuudessa ja 95

% autoteollisuudessa. (Lumely 2011, luku 4)

Kierratysprosessi ensimmaisessa vaiheessa keratty romu murskataan ja murskasta ero-
tellaan muu materiaali esimerkiksi ilmavirran avulla (kevyemmat jakeet kulkeutuvat vir-
ran mukana, raskaat eivat) tai pyorrevirtaerottimella, jolla voidaan erottaa ei-magneetti-
sia metalleja. Taman jalkeen romusta poistetaan mahdollinen kosteus. Kuivasta romusta
poistetaan maalit ja muut pinnoitemateriaalit, jonka jalkeen romu sulatetaan ja sulasta
massasta valetaan uusioalumiinia. Sulatusuuneissa saadellaan lampaétilaa niin, ettd muu
mahdollinen alumiinin seassa oleva metalli, kuten rauta, saadaan erotettua sulasta alu-
miinista. (Lumely 2011, luku 4) Sulatusuunit kayttavat energianlahteendan tyypillisesti
hiilivetypolttoaineita, mutta myds sahkokayttoisia uuneja hydédynnetaan. Sahkoékayttoi-
sissa uuneissa energiatehokkuus on usein parempi ja polttoaineista jaava tuhka ei ole

ongelma sahkbéuuneissa (Schlesinger 2014, s. 178).

Alumiinin valmistus kierratysmateriaalista kuluttaa 95 % vahemman energiaa kuin neit-
seellisen alumiinin valmistus, minka vuoksi myos sen paastot ovat merkittavasti pienem-
mat. Myds muut haitalliset paastot ovat 95-100 % pienemmat. Naita paastoja ovat esi-
merkiksi metaani ja fluoria sisaltavat kaasut (CF4, CoFe ja HF). Sen lisaksi kiinteaa jatetta

syntyy huomattavasti vdhemman. (Schlesinger 2014, s. 6-10)

3.3 Kuparin tuotanto

Kaupallisen kuparin raaka-aineena kaytetdan suurimmaksi osaksi kuparikiisua
(CuFeSy). Jonkin verran kaytetdan myds kuparisulfidia (CuS-) ja muita kuparia sisaltavia
malmeja. Kuparimalmeissa kuparipitoisuus on melko alhainen. Avolouhoksilta saata-
vassa malmissa kuparia on vain 0,5-1 % ja maanalaisista louhoksista saatavassa mal-
missa vain 1-2 %. Taman vuoksi kuparimalmia rikastetaan ennen varsinaista jalostus-
prosessia, jolloin malmimateriaalin kuparipitoisuus saadaan 20-30 %. (Davenport et al.
2011, s. 1-5) Kuparivarantojen vahentyessa malmin kuparipitoisuus uhkaa laskea enti-
sestaan (Nilsson et al. 2017, s. 2). Taman vuoksi kierratysmateriaalin merkitys tuotan-
nossa luultavasti kasvaa tulevaisuudessa. Noin 80 % kuparista valmistetaan pyrometal-

lurgisesti. Prosessikaavio on esitetty kuvassa 4. (Davenport et al. 2011, s. 1-5)
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| Kuparikiisu

Elektrolyysi
v Kupari
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I:l:l —
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2CuFeS,(s) + 3,250,(g) = Cu,S(1) + 0,5FeS(1) + 1,5Fe0(s) + 2,550;(g) T T sahks
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>

S0O2
Kenvertointi
Kuva 4. Kuparin tuotantoprosessit. Muokattu ldhteesta (Davenport et al. 2011).

Toinen tapa valmistaa kuparia on hydrometallurginen prosessi, jota kasitelldaan luvussa
4. Hydrometallurgisen prosessin sovellusta tutkitaan erityisesti huonolaatuisen malmin

kasittelyssa seka kierratyksessa (Davenport et al. 2011).

3.3.1 Malmin sulatus

Ensin louhoksella rikastettu malmi sulatetaan. Sulatuksessa malmista poistetaan rikkia
ja rautaa sekd muita epapuhtauksia. Malmin mukana voidaan syottaa myos kierratettya
kuparia, mikali sen kuparipitoisuus on alhainen. Uuniin puhalletaan happirikasta iimaa,
jonka seurauksena happi reagoi raudan, rikin ja muiden epapuhtauksien kanssa muo-
dostaen oksideja. Kuparia saadaan sulatusuunista kupari(l)sulfidina (Cu2S). (Davenport
et al. 2011, luku 5) Sulatusuuneja on muutamia erilaisia: liekkisulatusuuni, upposuutin-
uuni, polttouuni, kuilu-uuni ja sdhkduuni. Yleisimmat menetelmat ovat: Outokummun (ny-
kyisin Metso Outotec) kehittama liekkisulatusmenetelma, Ausmelt- ja Isasmelt-menetel-
mat, jotka perustuvat TSL-tekniikkaan (Top Submerged Lance) seka Mitshubishi-mene-
telma. Upposuutinuuneja (submerged tuyere furnace) kayttavat Noranda-, Teniente- ja

Vanukov-menetelmat. Ylla mainitut menetelmat poikkeavat toisistaan kaytettavan uunin
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tekniikan, apuaineiden, prosessin lampédtilan ja polttoaineen kayton seka prosessin jat-
kuvuuden (jatkuva vai panosprosessi) suhteen, mutta perusperiaate on kaikissa sama.
(Davenport et al. 2011; Bergesen et al. 2016)

Sulatuksessa lampétila on prosessin mukaan noin 1200-1250 °C. Yleisreaktio on ku-

vattu alla:
2CuFeS,(s) + 3,250,(g) — Cu,S(1) + 0,5FeS(1) + 1,5Fe0(s) + 2,550,(g). (8)

Kiinteat oksidit muodostavat kuonasakan, joka erotetaan sulasta faasista. Kuonassa on
raudan lisaksi myos muita oksideja, kuten alumiini-, kalsium- ja mangaanioksideja seka
pienia maaria muita epapuhtauksia. Kuonassa saattaa olla myés kupari(l)oksidia (Cu20),

jota syntyy kuparisulfidin reagoidessa ylimaarahapen tai rautaoksidin kanssa:

Cu,S(1) + 1,50, = Cu,0(s) + S0,(g), 9)
Cu,S(1) + FeO(s) — Cu,0(s) + FeS(D). (10)
Tama johtaa kuparin saannon pienenemiseen. Reaktiota yleensa pyritdan ehkaisemaan

optimoimalla hapen pitoisuutta syottdilmassa sekad syoéttdmalla uuniin piidioksidia, joka

sitoo rautaa itseensa alla olevan reaktion mukaan:
2Fe0 + Si0, — Fe,Si0,. (11)
Nain kuparin saanto paranee. (Davenport et al. 2011, s. 5, 83)

TSL-tekniikassa reaktio tapahtuu syvemmalla uunissa kuin liekkisulatuksessa. Myds re-
aktio eroaa ylla esitetysta reaktiosta (8). Uuniin ei sy6teta yhta paljon piidioksidia, vaan
rautaoksidin annetaan reagoida edelleen hapen kanssa, jolloin muodostuu magnetiittia

(FesO4). Magnetiitin ajatellaan toimivan katalyyttina reaktiossa
6CuFeS, + 18Fe;0, — 54Fe0 + 7SO0, + 3Cu,S + 2FeS + 4Fe0. (12)

Reaktion (12) mukaan syntyy 4 moolia ylijgdma rautaoksidia, joka on esitetty erillaan

reaktiossa. Rauta oksidi reagoi hapen kanssa muodostaen uutta magnetiittia
54Fe0 + 90, — 18Fe30,. (13)
Katalyytti regeneroituu nain reaktiossa. (Davenport et al. 2011, s. 83—164)

Sulatusuuneissa kaytetaan yleisimmin hiilivetypolttoaineita pitamaan ylla tarvittavaa lam-
poétilaa seka varsinkin prosessin kadynnistysvaiheessa nostamaan lampdtila halutuksi ja
kaynnistamaan reaktio. (Davenport et al. 2011, s. 99) Vuonna 2016 sulatusuunien kes-
kimaarainen energiankaytto globaalilla tasolla oli 3,83 megawattituntia yhta tuotettua

tonnia kohden (Bergesen et al. 2016).
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3.3.2 Konvertointi

Sulatuksesta saatavan sulan massan kuparipitoisuus on menetelman mukaan 45-70 %.
Sulaa massaa kasitellaan konvertterilla, jossa massaan puhalletaan happipitoista ilmaa.
Mukaan voidaan syo6ttaa myds kierratettya kuparia, jos sen kuparipitoisuus on kierratys-
materiaalissa korkea. Happi hapettaa kupari- ja rautasulfidin, jolloin syntyy niiden oksi-
deja. syntynyt kuparioksidi reagoi edelleen kuparisulfidin kanssa muodostaen puhdasta

kuparimetallia alla olevan reaktion mukaan:
Cu,S() + 1,50, (g) — Cu,0(1) + SO, (g), (14)
Cu,S() + 2Cu,0(1) » 6Cu(l) + S0, (g), (15)

rikki poistuu konvertterista rikkidioksidina kaasujen mukana. Reaktiot ovat eksotermisia
ja tuottavat prosessissa tarvittavan lampdenergian. Konvertteriin syétetdan myds piidi-
oksidia, joka reagoi rautaoksidien kanssa reaktion (11) mukaan, mika saa niiden sula-
mispisteen alenemaan. Seurauksena rautaoksidit sulavat ja ne voidaan erottaa konvert-
terista. Prosessi tehdaan vaiheittain lisdamalla vahitellen sulaa seosta ja piidioksidia.
Valissa konvertterissa olevasta massasta poistetaan sulaneita rautayhdisteita, jotka
erottuvat omana faasinaan. Konvertointi lopetetaan, kun seokseen jaa pysyvasti kupari-
oksidia, joka erottuu omaksi faasikseen. Lopputuloksena seoksen kuparipitoisuudeksi
saadaan 99 % ja rautapitoisuudeksi 1 %. (Davenport et al. 2011, s. 127-136)

Noin 90 % kuparista konvertoidaan niin kutsutussa Pierce—Smith-konvertterissa, joka on
12 metria pitka ja 4,5 metria halkaisijaltaan. Lampdtila prosessissa on noin 1200 °C.
Konvertterissa on suuttimia, jotka puhaltavat happirikasta ilmaa sulaan kuparimassaan.
Tuotantokapasiteetti on 500-700 tonnia kuparia paivassa. Pierce—Smith konvertterit
ovat vanhin teknologia kuparin konvertointiin. Sen on ollut kdytéssa jo yli 250 vuotta.
Vaihtoehtoisia konvertteritekniikoita menetelmia on kehitetty eri sulatusmenetelmille, ja
ne ovat luultavasti yleistymassa markkinoilla, kun vanha tekniikka tulee kayttdikansa
paahan. (Davenport et al. 2011, s. 127-150)

3.3.3 Sahkokemialliset menetelmat

Sahkokemiallisissa menetelmissa kuparia rikastetaan vield puhtaammaksi. Kaupallisesti
myytavan kuparin puhtaus on yleensa 99,99 %, joten konvertterista saatu 99 % kupari
ei ole riittavan puhdasta kaikkiin sovelluksiin. Sahkdkemiallisilla menetelmilla rikastetaan
seka pyro- etta hydrometallurgisesti valmistettua kuparia, mutta prosessit naille poikkea-

vat hieman toisistaan. Pyrometallurgisesti jalostetusta kuparista valetaan anodilevyj3,
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joista saadaan puhdasta kuparia elektrolyysikennossa. Hydrometallurgisesti jalostettu
kupari on jalostusprosessin paatteeksi elektrolyyttiliuoksena, josta saadaan kiinteda ku-

paria elektrolyysilla. (Davenport et al. 2011, s. 251)

Ennen anodilevyjen valamista, kupariseosta kasitelladn pyoérivassa anodiuunissa. Kon-
vertterista saatu massa sisaltaa alle prosentin rikkia ja 0,3-0,5 % happea. Rikki ja happi
saattavat muodostaa rikkidioksidikuplia tai reagoida kuparin kanssa, mika heikentaa
anodilevyjen kestavyytta, joten anodiuuniin sy6tetdadn happea hapettamaan rikkia ja ly-
hytketjuisia hiilivetypolttoaineita poistamaan happea kuparista. Yhden tonnin proses-
sointiin kuluu energiaa noin 556—833 kWh, joka tuotetaan tyypillisesti maakaasulla tai
Oljylld. Anodilevyja valetaan pydredssa muotissa, jolla voidaan valaa 16—32 anodilevya
kerralla. (Davenport et al. 2011, s. 243-247)

Anodilevyistad saadaan 99,99 % kuparia elektrolyysissa, jossa kennossa on anodilevy ja
katodina puhdas kuparilevy. Elektrolyyttiliuoksena on kuparisulfaatin (CuSO,) ja rikkiha-
pon (H2S04) seos. Anodilevyista liukenee kuparia elektrolyyttiliuokseen, josta se pelkis-
tyy katodilevylle. Kupari siis siirtyy liuoksen kautta puhtaammalle katodille. Katodilevy on
yleensa ruostumatonta terasta, jonka pinnalle kuparia pelkistyy. Energiaa kuluu proses-
sissa tonnia kohden 300—400 kWh. Liuokseen jaa paljon anodilevyssa epapuhtautena
olleita jalometalleja, kuten kultaa ja hopeaa, jotka voidaan eristaa liuoksesta. (Davenport
et al. 2011, s. 251-252)

Hydrometallurgisesti tuotetusta kuparielektrolyyttiliuoksesta saadaan puhdasta kuparia
myOs elektrolyysillda. Kennon rakenne on muuten samanlainen kuin kuparianodilevyja
kayttava elektrolyysi, mutta anodimateriaalina toimii yleensa lyijy, joka on inertti eli ei
osallistu reaktioon. Sen sijaan, ettéd anodilla hapettuisi kuparia liuokseen, anodireaktiona

on veden hajoaminen protoneiksi ja happikaasuksi. Kokonaisreaktio on
Cu3*(aq) + SO%7(aq) + H,0 - Cu(s) + 0,50,(g) + 2H*(aq) + SO03*(aq). (16)

Vaadittava potentiaali on 0,89 V. (Davenport et al. 2011, s. 349-350)
3.3.4 Kuparin kierratys

Kuparin on oltava erittdin puhdasta useissa sovelluksissa. Tama luo haasteita kuparin
kierratykselle varsinkin kulutussyklista poistetulle materiaalille, joka saattaa olla huono-
laatuista. Hyvalaatuinen kupari voidaan erotusprosessin jalkeen sulattaa ja kayttaa uu-
delleen. Huonompilaatuinen kupari on syoétettava jalostusprosessiin sen puhtauden mu-
kaan. 2000-luvulla kulutussyklistd poistettavan kupariromun laatu on huonontunut.

Vuonna 2006 noin 29 % globaalista kuparintuotannosta oli peraisin sulatetusta
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hyvanlaatuisesta kupariromusta. Vuonna 2016 osuus oli enda 15 %. Taulukon 1 mukaan
kuparin globaali tuotantomaara vuonna 2018 oli 20,6 miljoonaa tonnia. Tastd maarasta
arviolta 3,2 Mt paatyi valmistavasta teollisuudesta kierratykseen hyvanlaatuisena ro-
muna ja loput kulutukseen. Samana vuonna kulutuksesta poistui arviolta 12,9 Mt kupa-
ria, josta kierratykseen paatyi arviolta 5,66 Mt ja loput 7,24 Mt pois kierratyksen piirista.
Yhteensa hyvanlaatuista romua oli 5,43 Mt ja huonolaatuista 3,29 Mt. (Loibl & Tercero
Espinoza 2021)
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4. TOIMET HIILINEUTRAALIUDEN SAAVUTTA-
MISEKSI

Luvun 3 perusteella paastoja syntyy tarkasteltavien metallien tuotannossa seka epasuo-
rasti ettd suoraan prosessista. Epasuorasti syntyvid paastéjd vapautuu prosesseissa
vaadittavan sahké- ja lampoéenergian tuotannosta, mikali energia tuotetaan fossiilisilla
polttoaineilla. Sen lisaksi polttoaineita kaytetdan suoraan prosesseissa esimerkiksi ma-
suunissa ja kuparin sulatuksessa sekd anodiuunissa. (Davenport et al. 2011; Lumley
2011; Babich & Senk 2015) Merkittava paastonlahde on myds kivihiilen kayttdé pelkisti-
mena masuuneissa (Babich & Senk 2015). Paastdjen vahentamiseksi voidaan tehda

useita toimenpiteita, joita esitelldan tassa luvussa.

4.1 Vaihtoehtoiset tuotantomenetelmat

Luvussa kolme lapi kaydyt tuotantomenetelmat ovat yleisimmin kaytettyja menetelmia.
Nama menetelmat ovat usein vanhin tapa valmistaa kyseisia metalleja, ja ne ovat olleet
kaytdossa satoja vuosia. Vaihtoehtoisia menetelmia on kehitetty lukuisia, joista osa on
kaupallisessa kaytossa. Usein menetelmilla halutaan leikata kustannuksia ja parantaa
saantoa, mutta myos ymparistonakokulmat painavat tutkimuksessa ja tuotekehityksessa
enemman. (Davenport et al. 2011; Lumley 2011; Babich & Senk 2015) Luvussa keskity-
tdan menetelmiin, joiden paastét ovat huomattavasti pienemmat kuin yleisimmin kayte-

tyissd menetelmissa.
4.1.1 Vaihtoehtoiset menetelmat masuunille

Masuunissa raudan pelkistamistd kutsutaan epasuoraksi pelkistykseksi, silla pelkista-
jana toimii paaasiassa hiilimonoksidi, jota syntyy hiilen reagoidessa hapen kanssa ma-
suunissa. Yksi vahahiilisempi vaihtoehto on suorapelkistysmenetelma, jossa rautamal-
mia pelkistetdan yleisimmin maakaasun (CHs) avulla. Prosessi tapahtuu erilaisissa kuilu-
tai rumpu-uuneissa. Rautamalmi syétetaan uuniin joko pelletoituna tai jauhettuna. Alhai-
semman lampétilan (700-1050 °C) vuoksi rauta ei sula, eika siten sido itseensa yhta
paljon hiilta kuin masuuniprosessissa, joten konvertointi voidaan suorittaa tehokkaam-
min. (Metallinjalostajat ry 2014, s. 31) Suorapelkistys vastaa globaalilla tasolla noin 5 %
teréksen tuotannosta. Kaupallisesti kaytetyin menetelma on Midrex. Suorapelkistyksella

voidaan vahentaa hiilidioksidipaastoja noin 30-50 % verrattuna masuuniprosessiin.
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Hiilidioksidipaastoja syntyy maakaasun ja rautamalmin reagoidessa. (Enkvist & Klevnas
2018, s. 61; Ariyama et al. 2019)

Terasta on myos mahdollista tuottaa taysin fossiilivapaasti kayttamalla pelkistimena ve-
tykaasua, jolloin lopputuotteena on metallinen rauta seka vesihdyry. Reaktio hematiitille

on
Fe,05 + 3H, — 2Fe + 3H,0. (17)

Yhtiét SSAB, Vattenfall ja LKAB ovat suunnitelleet niin sanotun HYBRIT-menetelman,
jonka on tarkoitus valmistaa fossiilivapaata terasta Ruotsissa ja Suomessa vuonna 2026.
Menetelmassa kaytetaan kuilu-uunia, johon sydtetaan esilammitettya vetykaasuseosta.
Rautamalmi syotetaan pelletoituna uunin ylaosasta. Pelletointi suoritetaan kayttden uu-
siutuvia polttoaineita. Vetya tuotetaan hajottamalla vetta elektrolyyttisesti kayttaen fos-
siilivapaata sahkdenergiaa. Uunista saatu rauta sulatetaan valokaariuunissa, jossa kay-
tetdan myos fossiilivapaata sahkdenergiaa. Pohjoismaissa on tarjolla runsaasti seka bio-
pohjaisia polttoaineita etta vesi- ja tuulivoimalla tuotettua sahkda kyseiseen tarkoituk-
seen. Ainoat hiilidioksidin paastonlahteet prosessissa ovat veden elektrolyysissa kaytet-
tavistd grafiittielektrodeista seka valokaariuuniin lisattavasta kivihiilesta. Paastot yh-
teensa ovat arvioituna 98,4 % pienemmat kuin masuuniprosessilla tuotetulla teraksella.
(Pei et al. 2020)

Toinen vetya kayttava menetelma on myos kehitteilld. Voestalpine, Siemens ja Verbund
yhdessa tanskalaisen ja itavaltalaisen tutkimuskeskusten ECN:n ja KIMET:n kanssa
ovat kehittdmassa vuonna 2016 alkanutta hanketta nimeltd H2Future. Hankkeessa kay-
tetdan Midrex-menetelman kuilu-uunia ja vetya tuotetaan HYBRIT:in tapaan fossiiliva-
paalla sdhkdenergialla. Tuotekehityksessa painotetaan Siemensin PEM-elektrolyysitek-
niikkaa (PEM, Proton Exchange Membrane). (Ariyama et al. 2019)

Metalliteollisuusyhtié Salzgitter ja teknologian tutkimuskeskus VTT kehittavat myos ve-
tyyn perustuvaa tekniikkaa SALCOS-projektissaan. Projektissa tuotantomenetelma on
muuten samanlainen kuin HYBRIT- ja H2Future-menetelmissa, mutta kehityskohteena
painotetaan niin kutsuttua GrinHy-elektrolyysitekniikkaa (Green Industrial Hydrogen via
reversible high-temperature electrolysis). Kennoa voidaan kayttaa joko elektrolyysiken-
nona, joka tuottaa vetya vesihoyrysta, tai kaanteisesti polttokennona, joka tuottaa sah-
koa ja lampoa vedysta. Projektissa tutkitaan vedyn tuottamista hukkalammon avulla ja

sen kayttamista teraksen hiilineutraaliin tuotantoon. (Ariyama et al. 2019)
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4.1.2 Vaihtoehtoiset menetelmat alumiiniteollisuudessa

Alumiinille ei ole kaupallisessa kaytdssa olevia vaihtoehtoisia tuotantomenetelmia. Alu-
miinioksidin pelkistdminen alumiiniksi suoraan hiilen avulla ei ole mahdollista alumiinin
fysikaaliskemiallisten ominaisuuksien vuoksi. Sama patee myds alumiinin elektrolyysiin
vesiliuoksessa, koska katodilla reagoisi vety alumiinin sijaan. Yksi tutkittu menetelma on
alumiinioksidin pelkistdminen karbotermisesti hiilelld. Tama menetelma vaatii vahem-
man energiaa kuin Hall-Heroult-prosessi ja tuottaa siten vdhemman hiilidioksidipaastoja.
(Tabereaux 2018)

Karbotermista pelkistysta ei ole kaytdéssa kaupallisessa tuotannossa. Osaksi tdhan on
vaikuttanut prosessissa vaadittavat korkeat noin 2 000 celsiusasteen lampdtilat, koska
pelkistysreaktiot ovat endotermisid ja prosessi vaatii siten lisdenergiaa pysyakseen
kaynnissa. (Tabereaux 2018) Tutkimuksia on tehty prosessin toteuttamisesta alenne-
tussa paineessa, jolloin pelkistysreaktio voidaan suorittaa alhaisemmassa lampétilassa.
Sen lisaksi prosessissa vaadittava [dampdenergia voidaan tuottaa aurinkoenergialla, jol-
loin prosessin energiantarve ja hiilidioksidipaastot olisivat merkittavasti alhaisemmat kuin
Hall-Heroult-prosessissa. (Epstein & Vishnevetsky 2015) Menetelmassa Bayer-proses-

sista saatu alumiinioksidi reagoi hiilen kanssa muodostaen ensin kaksi valituotetta

2Al,0; + 3C - Al,0,C + 2CO, (18)
Al,0,C + 6C - Al,C; + 4CO, (19)
Al,0,C + Al,C5 — 8Al + 4CO. (20)

Syntyva nettohiilimonoksidi kerataan talteen ja poltetaan voimalaitoksessa, josta saa-
daan prosessissa tarvittavaa sahko- ja lampdenergiaa. Yhden alumiinitonnin tuottami-
sesta karbotermisesti saadaan 4,37 MWh verran energiaa syntyneesta hiilimonoksidista.
Taman lisaksi hiilimonoksidista voidaan tehdd muita kemikaaleja, kuten ammoniakkia.
Tutkimus on vield laboratorio ja pilottivaiheessa. (Frei et al. 2011; Epstein et al. 2014;
Epstein & Vishnevetsky 2015)

4.1.3 Hydrometallurginen kuparin tuotanto

Kuparimalmin laadun huononemisen vuoksi hydrometallurgisen kuparintuotannon odo-
tetaan kasvavan tulevaisuudessa. Menetelma vastaa nykyisin noin 20 % globaalista ku-
parintuotannosta. Hydrometallurgisia menetelmia on myods tutkittu kuparin kierratyk-

sessa. Esimerkiksi elektroniikkalaitteista kuparia saattaa olla hankalaa erottaa
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murskauksella. Hydrometallurgisella menetelmalla kasitelldadn usein sulfaatti- tai oksidi-

muotoisia malmeja. (Davenport et al. 2011, s. 281-282)

Hydrometallurgisessa prosessissa kuparia liuotetaan malmimateriaalista happoliuok-
seen. Taman jalkeen liuoksesta valmistetaan elektrolyyttiliuos, josta tuotetaan puhdasta
kuparia elektrolyysilla. Elektrolyysi on kuvattu luvussa 3. Happoliuoksessa tarvitaan li-
saksi jokin hapettava aine, kuten rauta tai happi. My6s bakteerien avulla tapahtuvaa
bioliuotusta on kaytdéssa. Kuparia erotetaan happoliuoksesta orgaanisten aineiden
avulla, jotka muodostavat kompleksin kupari-ionien kanssa. (Davenport et al. 2011, s.
281-283)

Hydrometallurginen prosessi ei valttamatta tuota vahemman hiilidioksidipaastoja kuin lu-
vussa 3 kuvattu pyrometallurginen prosessi, vaan paastét riippuvat suurimmaksi osaksi
malmin laadusta (Nilsson et al. 2017). Menetelmia arvioitaessa tulisi paastéjen nakokul-

masta ottaa kayttdon se, joka tuottaa vahemman paastdja.

4.2 Fossiilivapaan energian kayttd prosesseissa

Yksi keino leikata hiilidioksidipaastdja jo olemassa olevista tuotantolaitoksista, on tuottaa
prosesseissa kaytettava sahko- ja lampdenergia fossiilivapaasti. Lisdksi masuuneissa ja
kuparin tuotannon anodiuuneissa kaytettava kivihiili voidaan korvata hiilineutraaleilla
vaihtoehdoilla. Alumiinin tuotantoa seka masuuniprosessia kasitellaan tarkemmin niiden

merkityksen vuoksi.

4.2.1 Hiilineutraali energia alumiiniteollisuudessa

Suurimmat paastdleikkausmahdollisuudet hiilineutraalilla sahkéenergialla ovat Hall-He-
roult-prosessissa. Prosessi vaatii 13—15 MWh energiaa tuotettua tonnia kohden ja tau-
lukon 4 mukaan kokonaispaastot ovat 10,2 tonnia hiilidioksidia. Hiilineutraalilla sahkdlla
saataisiin elektrolyysin paastét laskemaan noin 3 000 kiloon tonnilta alumiinia. (Enkvist
& Klevnas 2018, s. 102) Jaljelle jaavat paastoét syntyvat paaosittain Bayer-prosessissa
seka grafiittielektrodilla. Kyseiset paastot ovat mainittu taulukossa 4. Jos PFC-yhdisteita
ei puhdisteta elektrolyysissa vapautuvista kaasuista, vastaavat paastét ovat noin 6 200
kg CO.ekv. tonnilta (Das 2012).

Bayer-prosessissa energiaa kuluu ldammitykseen ja paineen kasvattamiseen pumpuilla,
jotka kayttavat paljon sahkdenergiaa. Osa lampobenergiasta saadaan kumminkin talteen
jaéhdytysvaiheessa. (Lumley 2011, luku 2) Kayttamalld uusiutuvia energianlahteita ja

fossiilivapaita polttoaineita, voidaan vahentdd sekd ottamalla kayttoon grafiittia
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sisaltamattomia inertteja elektrodeja, voidaan kaytanndssa tuottaa alumiinia hiilineutraa-
listi, silla katodilla vapautuisi vain happikaasua. Inertteja elektrodeja ei ole viela kaytossa
laajasti, koska niiden kaytté aiheuttaisi noin 2,8 MWh energiahavién Hall-Heroult-pro-
sessissa tuotettua tonnia kohden. Inertteja katodeja on pilottivaiheessa ja markkinoille
ne saapuvat arviolta 2024. (Kvande et al. 2020) Kierratyksen paastoja voidaan vahentaa

myos kayttamalla hiilineutraalia sahkdenergiaa kierratysalumiinin sulatukseen.

4.2.2 Biopolttoaineiden ja fossiilivapaan sahkon kaytto tuotan-
nossa

Kuparin tuotannossa polttoaineita kaytetdan sulatusuuneissa tuottamaan lampdéener-
giaa seka anodiuunissa energiantuotannon lisdksi poistamaan seoksesta happea. Sula-
tusuunit kayttavat polttoaineena tyypillisesti kivihiilta, oljya tai maakaasua, mutta myds
sahkokayttdisid uuneja on olemassa. Anodiuuneissa kaytetddn maakaasua, herkasti
haihtuvaa petrolia, 6ljya tai propaanin ja butaanin seosta. Kuparin tuotannossa sahko-
energiaa tarvitaan elektrolyysissa 300—400 kWh tonnia kohden, mikd on huomattavasti
vahemman kuin alumiinin tuotannossa. (Davenport et al. 2011, s. 89-150, 241) Naiden
energianlahteiden korvaaminen biokaasulla tai bio-0ljylla leikkaisi prosesseissa syntyvia
hiilidioksidipaastoja.

Terasteollisuudessa maakaasua ja Oljya kaytetdan masuunissa tukipolttoaneena, sint-
raamossa seka suorapelkistysmenetelmassa pelkistajana. Sahkéenergiaa kaytetaan va-
lokaariuunissa kierratysteraksen valmistuksessa. (Metallinjalostajat ry 2014) Kivihiilen
korvaaminen biopohjaisilla vaihtoehdoilla ei ole yhta helppoa kuin kupari- tai alumiinite-

ollisuudessa.

4.2.3 Kivihiilen korvaaminen biomassalla masuunissa

Masuuniprosessissa kivihiili toimii seka lampdéenergian tuottajana etta prosessissa rea-
goivana aineena. Lisaksi kaytetddn myos polttodljya tai maakaasua tukemaan proses-
sia. Kivihiiltd kaytetddn myoOs sintrattaessa malmia, jolloin syntyy hiilidioksidipaastéja
(Metallinjalostajat ry 2014) Jos kivihiili ja tukipolttoaine vaihdetaan biopohjaisiin vaihto-
ehtoihin, voidaan prosessissa syntyneet hiilidioksidipaastot katsoa hiilineutraaleiksi, olet-

taen, ettad ne sitoutuvat kasvavaan biomassaan.

Masuuneissa kaytettavalta pelkistajaltd vaaditaan tiettyja fysikaalisia ja kemiallisia omi-
naisuuksia prosessin laadun takaamiseksi. Naitd ovat esimerkiksi huokoisuus, lampo-

arvo ja murenevuus. Biomassaa ei siis voida kayttdd suoraan masuuneissa, koska sen
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laatu vaihtelee merkittavasti riippuen biomassan alkuperasta. Yleisesti biomassan hiili-
pitoisuus on pienempi kuin kivihiilessa ja se sisaltdd enemman haihtuvia yhdisteita. Bio-
massa on kasiteltava ensin esimerkiksi torrefioimalla tai pyrolyysilla, jotta siitd saadaan
biohiiltd. Biohiilesta voidaan valmistaa biokoksia. Masuunin alaosasta syoétettava tuki-

polttoaine voi olla biohiilipdlya, biokaasua tai bio-6ljya. (Fick et al. 2014)

Lukuisten tutkimusten perusteella kayttamalla biopohjaista pelkistdjaa yhdessa kivihiilen
kanssa, on saatu parempilaatuista raakarautaa. Sen sijaan prosessissa syntyi enemman
korrosoivia alkalisia aineita tuhkan mukana seka koksin murenevuus kasvoi. Alhaisempi
fyysinen kestavyys biohiilelld on sen kayttda rajoittava tekija. Tutkimuksissa voitiin kor-
vata enimmilldan noin 30 % Kkivihiilesta. Hiilidioksidipaastot bruttona olivat suuremmat
prosesseissa, joissa kaytettiin biopohjaisia aineita, mutta nettopaastét huomattavasti al-
haisemmat. Biopohjaisten aineiden kayttd sintraamossa ja masuunissa tehokkaasti vaa-
tisivat pienia muutoksia laitteistoon seka seurattaviin parametreihin, kuten lampétilaan

seka aineen syo6ton nopeuteen. (Cang et al. 2017)

4.3 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenotto eli CCS (Carbon Capture and Storage) tarkoittaa erilaisia me-
netelmia, joilla hiilidioksidia voidaan kerata paastonlahteista, niin ettei se paady ilmake-
haan. Kaupallisessa kaytdssa on jo olemassa tekniikoita, mutta CCS ei ole viela globaa-
lilla mittakaavalla laajasti kaytossa paastointensiivisessa toiminnassa. (Adjiman et al.
2018) Taulukossa 5 on esitetty, missa kaikissa tutkittavissa prosesseissa CCS tekniik-

kaa on mahdollista soveltaa.

Taulukko 5. Mahdolliset CCS tekniikan sovelluskohteet prosesseissa.

Teollisuuden ala CCS tekniikan kayttokohde

e Malmin esikasittely.

terasteollisuus . Sy
e Masuunin kattilalaitos.
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alumiiniteollisuus e Hall-Heroult-prosessin elektolyy-
sikenno.

e Sulatusuuni.

kupariteollisuus
P e Anodiuuni.

e Tuotantolaitokselle energiaa tuot-

kaikki alat ) .
tavat voimalaitokset.
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Hiilidioksidin talteenotto soveltuu parhaiten isoihin pistemaisiin paastdnlahteisiin, kuten
voimalaitoksiin, masuuneihin seka sementtiteollisuuteen. Kupariteollisuudessa sulatus-
ja anodiuuneihin seka alumiiniteollisuuden elektrolyysikennoon tekniikkaa on vaikeam-
paa soveltaa. Sen sijaan CCS-tekniikka soveltuu hyvin terasteollisuuteen ja sita on tu-
kittu laajasti, etenkin masuuniprosesseissa. (Adjiman et al. 2018; Mandova et al. 2019)
Teollisuuteen parhaiten soveltuva talteenottotekniikka on talteenotto amiinipesureilla,
jotka sitovat hiilidioksidia kaasusta emaksiseen amiiniliuokseen. Noin 40°C:ssa olevasta
kaasusta hiilidioksidi liukenee pesuveteen, josta se vapautetaan ja sail6tdan nostamalla
lampdotilaa. Talteenottoprosentti on yleensa luokkaa 50-70 %, joten pelkkd CCS ei tee
prosessista hiilineutraalia. Tekniikan kayttd edellyttdd myos energiaa laitteiston kay-

tossa, joka taas lisaa prosessin kokonaisenergiankulutusta. (Adjiman et al. 2018)

Talteenottotekniikan soveltamista teollisuuteen hankaloittaa useat paastonlahteet pro-
sesseissa. Tekniikkaa pitaisi soveltaa useissa prosessivaiheessa, mika lisaa investointi
ja kayttokustannuksia. (Adjiman et al. 2018) Esimerkiksi EU-alueella CCS tekniikan
kayttd maksaa arviolta 80 € tonnilta hiilidioksidia terasteollisuudessa (Mandova et al.
2019). Lisdkustannusten my6ta toiminnasta saattaa tulla taloudellisesti kannattamatonta
globaaleilla markkinoilla. Myds hiilidioksidin loppusijoitus talteenoton jalkeen tuottaa kus-
tannuksia. Hyotyna menetelmassa on se, etta sita voidaan soveltaa helposti jo olemassa
oleviin tuotantolaitoksiin ilman, etta prosessia taytyisi muuttaa merkittavasti (Adjiman et
al. 2018).

4.4 Kierratyksen lisaaminen

Taulukosta 2 voidaan huomata, etta tutkittavien metallien valmistaminen kierratysmate-
riaalista synnyttaa merkittavasti vahemman paastoja kuin neitseellisen metallin valmis-
taminen. Teraksen ja kuparin paastot ovat kierratettdessa noin viidesosan uuden metal-
lin valmistamisen paastodista ja alumiinin kohdalla jopa 95 % pienemmat. Paastdja va-
hentdd myos se, etta tarve louhia uutta kaivannaismateriaalia maaperasta vahenee. Ide-
aalisessa tilanteessa kaikki kaytdstd poistuva materiaali voitaisiin saattaa uudelleen
kayttédn. Todellisuudessa tdma ei ole mahdollista, silla prosesseissa on jonkin verran

havidita ja lisdksi kysynnan kasvaessa markkinoille on tuotava neitseellistd materiaalia.

Potentiaalia kierratysasteen kasvattamiseen on. Esimerkiksi kasvattamalla teradksen
kierratysastetta, voidaan tayttaa teraksen kasvava kysynta kokonaan kierratysteraksella,
jos neitseellisen terdksen tuotanto pysyy ennallaan. EU-alueella jopa 85 % teraksen ky-
synnasta on mahdollista tayttaa kierratysteraksella vuonna 2050. Globaalilla tasolla noin
puolet kysynnasta voitaisiin tayttda kierratetylla teraksella. Alumiinin kohdalla kierra-

tysasteen nostaminen on hankalampaa, koska alumiinin kysyntd kasvaa nopeasti.



28

Esimerkiksi sahkdautojen kasvanut kysynta on kasvattanut myds alumiinin kysyntaa. Li-
saksi alumiinia haviaa noin 20-30 % kulutussyklissa, mika johtuu muun muassa bayer-
prosessin mittavasta jatelietteen maarasta. Alumiinia siirtyy helposti jatelietteeseen pro-
sessin aikana, josta sita on vaikeaa siivota pois. Kierratysalumiinista valmistetaan usein
myo6s huonolaatuisempaa materiaalia (downcycling), jota ei voi kayttaa kaikkiin sovellus-
kohteisiin. Jos materiaalihukkaa saadaan vahennettya, arviolta noin puolet globaalista
alumiinin kysynnasta voitaisiin tyydyttaa kierrattamalla vuonna 2050. (Enkvist & Klevnas
2018, s. 64-65, 96—104) Kuparin tuotannossa kierratyksella on kaikista tarkein rooli. Ei
vain paastdjen hillinnadn nakdkulmasta, vaan materiaalin saatavuuden turvaamiseksi.
Kuparin kierratyksesta tekee hankalaa sen puhtausvaatimukset eri sovelluksissa. Jois-
sain tuotteissa vaaditaan erittdin puhdasta kuparia, mutta esimerkiksi putkistossa puh-
taudella ei ole niin suurta merkitystd. Kuparin kerddmisen helppous eri sovelluksista
vaihtelee myo6s. Kuparijohdoista on helppo kerata kuparia, mutta pienista elektronisista

laitteista se saattaa olla hyvin vaikeaa. (Bjérkman & Samuelsson 2014b)

Kierratettava metalli voidaan yleisesti jakaa kolmeen osaan sen sijainnin mukaan kulu-
tussyklissa. Primaarinen romu syntyy jo tuotantolaitoksissa prosessihaviona. Se voidaan
kerata talteen ja syottaa takaisin prosessiin. Sekundaarinen romu syntyy tehtaissa tyos-
tettaessa metallia. Tama romu on yleensa hyvin puhdasta ja helppo lajitella seka pro-
sessoida. Tertidarinen romu (old scrap) syntyy kuluttajilta, kun tuotteita ei enaa kayteta.
Tama romu on vaikeaa kerata ja lajitella. Se saattaa sisaltda paljon epapuhtauksia so-

velluskohteen mukaan. (Bjorkman & Samuelsson 2014a; Bjorkman & Samuelsson
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2014b; Schlesinger 2014, s. 31) Materiaalivirtojen kulku kierratyssyklissa tutkittavien me-

tallien osalta on esitetty kuvassa 5.

Tuotantoprosessit |«
l 3

Primaarinen romu

Sekundaarinen

< Valmistava teollisuus
romu
! I |

[sulatus |
Sulatus
E— puhdistus
erottelu
murskaus
Materiaalin kdyttd lajittelu
¥ Kerays
tertiaarinen i
romu 4
Kierrdtysprosessit
Havio

Kuva 5. Metallien materiaalivirrat kulutussyklissd. Muokattu l&hteisté (Bjérkman &
Samuelsson 2014a; Bjérkman & Samuelsson 2014b; Schlesinger 2014, s. 31).

Parhaat keinot kierratysasteen kasvattamiseksi ovat havididen ehkaiseminen jalostus-,
tuotanto-, kerdys- ja erotteluvaiheessa. Lisaksi kierratyspotentiaalia voidaan tehostaa
kierratetyn materiaalin jalostusasteen pitamiselld korkealla (ei downcycling-ilmiéta) ja
valttamalla kontaminaatioita uusiomateriaalien prosessointia haittaavien materiaalien
kanssa (Enkvist & Klevnas 2018, s. 65). Nama toimet voidaan toteuttaa parantamalla
prosessien tehokkuutta, kehittamalla kerays- ja lajitteluverkostoja seka parantamalla
kierratysmateriaalin erotusprosesseja. Kierratystd helpottaa myds tuotteen kierratys-

mahdollisuuksien huomioiminen jo tuotekehitys ja suunnitteluvaiheessa.

4.5 Energiatehokkuuden kasvattaminen

Kasvattamalla prosessien energiatehokkuutta, tuotannon vaatima energian maara yk-
sikk6a kohden laskee. Seurauksena syntyy myods vahemman paastoja ja tuotannon kus-

tannukset laskevat. Pelkadlla energiatehokkuuden lisdamisella ei voida paasta taysin



30

hiilineutraaliin tuotantoon, vaan lisdksi vaaditaan muita toimenpiteita, joita tdssa luvussa
on esitelty. Energiatehokkaalla tuotannolla voidaan kumminkin minimoida myds vaha-
paastoisten ratkaisujen hiilijalanjalkea seka tehda hiilineutraalista tuotannosta taloudelli-

sesti kannattavaa ja kilpailukykyista kansainvalisilla markkinoilla.

4.5.1 Energiatehokkaat masuunit

Raudan tuotannon energiatehokkuuden parantamista on tutkittu muokkaamalla hieman
masuuniprosessia. Energiatehokkuutta seka paastdja voidaan vahentaa kayttamalla il-
mapuhalluksen sijaan happikaasua, jossa ei ole mukana lainkaan typpea. Nain tapahtu-
vat pelkistysreaktiot tehostuvat ja koko masuunin tehokkuus paranee. Tehdyissa tutki-
muksissa happipuhalluksen kayttdé kaksinkertaisti masuunin tehokkuuden. Tutkimuk-
sissa havaittiin myds, ettd masuunikaasujen lAmpdarvo kasvoi, kun ne eivat sisaltaneet
typpea. Taman seurauksena terastehtaan voimalaitosten tehokkuus parani, mika vaikutti

my0ds prosessin tehokkuuden kasvuun. (Ariyama et al. 2019)

Kun masuunin tehokkuus paranee, niista voidaan rakentaa pienempikokoisia. Pienem-
man koon ansiosta rautamalmin ja hiilen ei tarvitse olla yhta hyvanlaatuista kuin perin-
teisessa masuuniprosessissa, jossa malmia sintrataan tai pelletoidaan ja kivihiilta kok-
sataan. Tama johtuu siita, etta pienempikokoisessa masuunissa malmin ja koksin ei tar-
vitse olla yhta kestavia fyysisiltd ominaisuuksiltaan. Huonompilaatuisten lahtéaineiden
kayttdé vahentaa tarvetta esikasittelylle, jonka seurauksena energiaa saastyy ja kustan-
nukset laskevat. Tama mahdollistaa myos biopohjaisen pelkistimen kayton lisaamisen
prosessissa. (Ariyama et al. 2019) Luvussa 4.2.3 todettiin, ettad biopohjainen hiili ja koksi
murenee helpommin kuin Kivihiilipohjainen koksi, eika silla siksi voida korvata kivihiilta
kokonaan perinteisissa suurikokoisissa masuuneissa (Cang et al. 2017). Biopohjaisen
pelkistimen kayttd vahentad myds syntyvia nettopaastdja. Kun kaytettiin pelkastaan ki-
vihiilta, voitiin hiilidioksidin nettopaastdja laskea 10-15 % tavanomaiseen masuuniin ver-
rattuna. Toisaalta happirikkaan puhalluksen seurauksena CCS-tekniikkaa voidaan kayt-
taa tehokkaasti masuunissa, kun kaasut koostuvat suurimmaksi osaksi hiilidioksidista.
(Ariyama et al. 2019)

4.5.2 Energiatehokkuus kupariteollisuudessa

Kupariteollisuudessa energiankayttéa voidaan pienentaa keskittymalla energiatehokkai-
den laitteistojen kayttdon jokaisessa prosessivaiheessa. Kuparin tuotannossa on monta

vaihetta, joten varsinkin tehokkaat uunit vaikuttavat merkittdvasti tuotannon paastaihin.
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Vuonna 2016 sulatusuuneissa alhaisin energiankayttd oli 2,05 MWh yhden tonnin tuot-
tamiseen. Parhaan kaytéssa olevan tekniikan mukaan (BAT, Best Available Technology)
energiaa tarvittaisiin tonnia kohden vain 1,75 MWh. Parhaaksi tekniikaksi sulatusuunien
kohdalla luetaan Outokummun kehittama liekkisulatusuuni. Myés Mitshubishin kehitta-
maa jatkuvatoimista prosessia pidetaan energiatehokkaana vaihtoehtona. (Bergesen et
al. 2016) Lisaksi siirtyminen polttoaineita kayttavista sulatusuuneista sahkéuuneihin py-
rometallurgisessa prosessissa ja kierratysmateriaalin sulatuksessa lisda niiden energia-
tehokkuutta (Giurco et al. 2022).

Sahkokemiallisessa prosessivaiheessa energiankayttda voidaan tehostaa pitamalla kyt-
kennat maksimitehokkuudessa koko laitoksessa. Lisdksi lampdhavidita voidaan vahen-

taa eristdmalla kennoja hyvin. (Davenport et al. 2011, s 269)
4.5.3 Energiatehokas alumiinin tuotanto

Alumiiniteollisuudessa energiatehokkuus on ollut huomion kohteena jo pitkdan suuren
energiankulutuksen vuoksi. Suurimmat mahdollisuudet energiatehokkuuden kasvattami-
seen ovat Hall-Heroult prosessissa. (Das 2012) Alumiinioksidin tuotannossa bayer-pro-
sessilla on mahdollista tehda myos parannuksia, mutta prosessin energiatehokkuutta on
jo parannettu esimerkiksi keraamalla jaahdytysvaiheessa lampodenergiaa talteen ja hyo-
dyntamalla sitd kuumennuksessa liuotus- tai kalsinointivaiheessa (Lumely 2011, luku 2).
Taulukossa 4 esitetty 1,5 tonnin paastdarvo bayer-prosessille on parhaalla kaytdssa ole-
valla tekniikalla 1,4 tonnia tuotettua alumiinitonnia kohden (Kvande et al. 2020). Yksi
merkittdva toimenpide, jolla voidaan parantaa prosessin energiatehokkuutta, on voima-
laitoskattilatyyppisen leijupetien hydédyntaminen kalsinoinnissa nykyisten pyorivien kalsi-

naattoreiden sijaan (Das 2012).

Hall-Heroult-prosessissa voidaan kehittda uusia katodeja korvamaan vanhoja kaytdssa
olevia grafiittikatodeja ja parantaa kennojen toimintaolosuhteita minimoimaan energian-
kulutuksen optimoimalla kennojen dimensiot (Das 2012; Tabereaux 2018). Kennojen
vaatima energian maara on vahentynyt 2000-luvulla. Uusimmat tuotantolaitokset vaati-
vat keskimaarin hieman yli 13 MWh energiaa tonnia kohden ja osa tuotantolaitoksista
paasee jopa 12,2 MWh lyhentadmalla katodin ja anodin valista etaisyytta ja parantamalla
reaktion stabiiliutta. (Tabereaux 2018) Tehokkuuden lisdys ei ole kumminkaan ole mer-
kittavissa maarin vahentanyt paastoja, silla fossiilisten polttoaineiden kaytté on lisdanty-
nyt ja vahahiilisen ydinvoiman ja vesivoiman kayttd puolestaan vahentynyt alumiinin tuo-
tannossa 2000-luvulla (Das 2012).
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Kierratysalumiinin tuotannossa sahkduunein kayttdminen polttoaineilla toimivien uunien
sijaan lisda energiatehokkuutta ja vahentaa polttoaineen tuhkasta aiheutuvia ongelmia
(Schlesinger 2014, s. 178). Taman lisaksi sahkéntuotannon paastdja on helpompaa

kontrolloida kuin yhden sulatusuunin.
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5. TOIMENPITEIDEN ARVIOINTIA

Luvussa 4 esitetyista toimista mikaan ei riita yksinaan viemaan tyéssa tutkittavien me-
tallien tuotantoa hiilineutraaliksi. Uusien tuotantomenetelmien ja tekniikoiden kayttoon-
otto tapahtuu hitaasti ja niilld ei voida korvata nopeasti jo olemassa olevia vanhempia
tuotantolaitoksia, jotka eivat ole kayttoikansa paassa. Kierrattamalla ei pystyta vastaa-
maan kaikkeen kysyntaan ja fossiilivapaa energia seké CCS saattaa tehda toiminnasta
kannattamatonta. Globaalilla tasolla on hankalaa arvioida, miten paljon eri toimenpiteita
pitdisi painottaa kunkin metallin kohdalla, jotta tuotannosta tulisi hiilineutraalia, koska eri
talousalueilla on erilaiset toimintaedellytykset ja ymparistolliset tekijat. Bioenergian ja
fossiilivapaan sahko saatavuus seka rahoitusmarkkinoiden kyky ja halukkuus investoin-
teihin vaihtelee. My6s poliittinen tahto vahahiiliseen teollisuuden tukemiseen voi vaih-
della. Kun alueellista tuotantoa suunnitellaan, hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamista
on tarkasteltava kaytdssa olevien resurssien mukaan ja valittava niita parhaiten tukevat
toimenpiteet. Optimointi saattaa olla valilla haastavaa, silla resurssit, kuten kaivannais-
esiintymat, osaava tutkimus ja tuotekehityssektori seka fossiilivapaa energia, saattavat
sijaita kaukana toisistaan. Taman vuoksi myds eri toimijoiden yhteistyo ja verkostoitunei-

suus on tarkeassa roolissa.

5.1 Toimenpiteet tuotantolaitosten nakokulmasta

Tuotantolaitosten paastdja vahentavat toimenpiteet ovat siirtyminen fossiilivapaaseen
energiaan, uudet tekniikat, energiatehokkuus seka CCS-tekniikka. Toimenpiteiden allo-
koinnissa tuotantolaitoksiin, on otettava huomioon tulevaisuudessa rakennettavat laitok-

set seka jo olemassa olevat vanhat laitokset.

5.1.1 Uudet laitokset

Suunniteltaessa uusia tuotantolaitoksia, olisi lahtokohdaksi otettava uusimmat vahahiili-
set tekniikat ja tuotantomenetelmat. Nain paastaan siirtymaan pois vahitellen vanhoista
saastuttavista tuotantotavoista. Esimerkiksi Alueilla, jossa on saatavilla paljon ydinvoi-
maan ja vesivoimaan perustuvaa fossiilivapaata sahkdenergiaa, kannattaa keskittaa alu-
miinintuotantoa seka vetyyn perustuvaa terasteollisuutta. Sen sijaan alueilla, jossa on
saatavissa paremmin bioenergiaa, kannattaa terasteollisuuden vaihtoehtona tarkastella
energiatehokkaita pienikokoisia masuuneja, joissa voidaan kayttaa tehokkaasti biohiilta.

Esimerkiksi Etela-Amerikassa on saatavilla paljon metsateollisuuden ja maatalouden



34

residuaalia, jota voidaan hyddyntaa bioenergiana. Brasiliassa on jo tehty kokeiluja bio-
hiilen kaytosta perinteisemmissa, mutta pienemmissad masuuneissa (Cang et al. 2017)
Energiatehokkaiden masuunien lisaksi voidaan rakentaa suorapelkistykseen perustuvia

tuotantolaitoksia, jos saatavilla on runsaasti biokaasua.

Karboterminen alumiinintuotanto sopii paivantasaajan lahettyville kuumille alueille, jossa
voidaan tuottaa tehokkaasti lampdenergiaa hyddyntden auringon sateilya (Epstein &
Vishnevetsky 2015). Karboterminen alumiinintuotanto tarvitsee myos lisaa tuotekehitys
ja tutkimusresursseja, niin ettd menetelma olisi varteenotettava vaihtoehto Hall-Heroult-

prosessille.

Haasteena saattaa olla kumminkin materiaalien ja energianlahteiden sijoittuminen kauas
toisistaan, jolloin kaivannaismateriaalia olisi kuljetettava kauas louhoksilta prosessoita-
vaksi. Hall-Heroult-prosessiin perustuvissa tuotantolaitoksissa tulisi pyrkia ottamaan

kayttdéon inertteja katodeja.

Hiilivetypolttoaineita tulisi pyrkia korvaamaan mahdollisuuksien mukaan sahkolla paas-
téjen vahentamiseksi. Esimerkiksi sulatusuuneissa kuparintuotannossa seka kierratys-
materiaalin sulatuksessa kupari- ja alumiiniteollisuudessa polttoaineilla toimivan uunin
sijasta tulisi kayttaa sahkoduuneja. Kupariteollisuudessa sahkoistymisella voidaan saa-
vuttaa karkeasti arvioituna noin neljasosa paastovahennyksista pelkastaan sahkoista-
malla tuotantoa (Giurco et al. 2022) Sahkdntuotannon paastdja on helpompaa hallita

kuin yksittaisten prosessikomponenttien paastoja.

5.1.2 Vanhat laitokset

Vanhemmissa tuotantolaitoksissa tulisi pyrkia vaihtamaan fossiilinen energia hiilineut-
raaliin sdhkdenergiaan ja biopolttoaineisiin mahdollisimman nopeasti. Jos bioenergia ei
ole mahdollinen vaihtoehto sen saatavuuden vuoksi, tulisi ottaa kayttdon CCS-tekniik-
kaa. Varsinkin isoissa masuuneissa, joissa kaikkea kivihiiltd ei voida korvata biohiilella.
CCS-tekniikka mahdollistaa myés masuunikaasujen kierrattdmisen masuunissa, mika li-

saa masuunin energiatehokkuutta (Ariyama et al. 2019).

Paastdjen leikkaamista on mahdollista ohjata poliittisilla paatoksilla esimerkiksi tuke-
malla CCS-tekniikkaa ja ottamalla kayttdon erilaisia hiiliverotusmenettelyja, jolloin saas-

tuttaminen tulisi kallimmaksi kuin paastdjen leikkaaminen.



35

5.2 Bioenergian riittavyys ja sahkoistyminen

Bioenergian kaytdssa ja tuotannossa on ongelmallista raaka-aineiden tuotantokapasi-
teetti bioenergian kasvavaan kysyntaan nahden. Biomassan kayttdé on kestavalla poh-
jalla vain, jos biomassa uusiutuu vahintdan yhta nopeasti kuin sitd kaytetdan. Kysynta
biomassalle kasvaa, kun pyritdan irti fossiilisista polttoaineista biojalostustuotteiden ja
bioenergian muodossa. (Enkvist et al. 2021) Kestamatdn maa- ja metsatalous ei tee bio-

energiasta kestavaa.

Esimerkiksi vuonna 2021 EU-alueella biomateriaalin kysyntad on noin 10,3 EJ energiaa
biomassan muodossa, josta 6 EJ on bioenergiaa ja loput biojalostustuotteita. Kysynnan
on arvioitu kasvavan osaksi vihrean siirtyman vaikutuksesta vuoteen 2050 noin 18—-19
EJ, josta bioenergian osuus olisi 12—13 EJ. Kestavalld pohjalla olevan tuotantokapasi-
teetin sen sijaan arvellaan olevan vuonna 2050 vain noin 11-13 EJ. (Enkvist et al. 2021,
s. 14-20)

Jos bioenergian kysyntd kasvaa maailmanlaajuisesti vihrean siirtyman myoéta, saattaa
seurata merkittaviad ongelmia luonnontilan heikkenemisessa ja biotuotteiden saatavuu-
dessa. Tama vuoksi teollisuudessa olisi pyrittava kayttdmaan sahkodenergiaa hiilivety-
polttoaineiden sijaan. Sahkoa voidaan tuottaa esimerkiksi ydinvoimalla, vesivoimalla tai
aurinkovoimalla. Luvussa 5.1.1 todettiin lisdksi sahkéuunien olevan energiatehokkaam-

pia kuin hiilivetypolttoaineita kayttavat sulatusuunit.

Toisaalta sahkoistymisessakin on omat haasteensa. Sahkoa kuluttavat prosessit ovat
hiilineutraaleja vain, jos niissa kaytettadva sahkodenergia on tuotettu hiilineutraalisti. Hiili-
neutraaliuden takaamiseksi fossiilivapaa sahkontuotantokapasiteetin on oltava tarpeeksi
suuri. Mikali esimerkiksi alumiinin kysynta kasvaa taulukon 1 mukaan vuoteen 2050 ja
tuotantomuodot pysyisivat samanlaisina kuin nykytilanteessa, vaadittaisiin 1,335 tera-
wattituntia hiilineutraalia sahkdenergiaa nykyisen sahkdnkulutuksen lisaksi pelkastaan

alumiinin tuotantoon (Enkvist & Klevnas 2018, s. 103).

Myos vetyyn perustuvan terastuotannon paastoét ovat pitkalti riippuvaisia vedyn elektro-
lyysissa kaytettavan sahkdenergian paastoista. Oletuksena on, etta vetya tuotetaan fos-
siilivapaalla sahkdlla. Ongelmaksi menetelman laajenemisessa saattaa nousta fossiili-
vapaan sahkontuotannon kapasiteetin riittavyys terasteollisuuden kayttéon. LTE-tek-
niikka (Low Temperature Electrolysis) kuluttaa 50-60 kWh energiaa yhden vetykilon
tuottamiseen. HTE-tekniikka (High Temperature Electrolysis) vaatii puolestaan 37 kWh
energiaa kiloa kohden, mutta veden on oltava hdyryna, joten energiaa vaaditaan myds
veden hoyrystdmiseen. (Andersson et al. 2020) Oletetaan, ettd vetyyn perustuva tuo-

tanto tapahtuu reaktion (17) mukaan, terdksen kysyntad vuonna 2050 olisi taulukon 1
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mukaan 4 200 miljoonaa tonnia, josta 30 % tuotettaisiin vetytekniikalla, joka kuluttaa
energiaa 50 kWh/kg. Reaktion (17) mukaan stoikiometrisesti vetya tarvittaisiin yhden te-
raskilon tuottamiseen noin 0,054 kg. Jos terasta tuotetaan vetytekniikalla 1 260 miljoo-
naa tonnia (30 % odotetusta tuotannosta), vaatisi tdma noin 68,22 miljoonaa tonnia ve-

tya, jonka tuottamiseen kuluisi energiaa noin 4 311 GWh.

5.3 Kierratyspotentiaali

Tehokkaalla kierratykselld voidaan laskea tuotannosta ja kaivoksista syntyvia paastoja
seka energiankulutusta. Tama myos parantaa fossiilisen energian kayttdpotentiaalia me-
tallien valmistuksessa laskemalla tuotantoon tarvittavaa fossiilivapaata energiantuotan-
tokapasiteettia. Suurella kierratysasteella saman metallimaaran tuottamiseen taritaan
siis vdhemman energiaa, josta iso osa on mahdollista tuottaa viela rajallisella fossiiliva-
paalla energiakapasiteetilla. Kierratysasteen nopea nostaminen voisi siis nopeuttaa

myds vahahiilisten tuotantomenetelmien kayttdonottoa.

Varsinkin kehittyneissa talouksissa kierratyksella on suuri potentiaali vastata kysyntaan
ja laskea paastdja uusien, vahapaastdisten tuotantomenetelmien kanssa. Kehittyvissa
talouksissa ei ole sen sijaan potentiaali ei ole yhta suuri, koska kaytdssa olevan materi-
aalin maara on pienempi. (Enkvist & Klevnas 2018, s. 54—110) Kehittyviin talouksiin pi-
taisi investoida kestavasti niin, etta tuotantokapasiteettia saadaan rakennettua hiilineut-

raaliksi.

Lajittelun ja kerayksen tehostaminen saattaa vaatia myds jatelainsdadantoon ja jatteen
maidenvalisen kuljettamiseen liittyvan lainsaadannon paivittamista. Pitkalle jalostettujen
tuotteiden kierratettavyyteen vaikuttaa suurimmaksi osaksi kierratyksen huomioiminen
tuotesuunnitteluvaiheessa. Suurin osa havidista kierratyksessa tapahtuu kulutussyklista
poistuvan materiaalin kerayksessa ja lajittelussa, jossa materiaali haviaa yleensa kaato-
paikoille. Materiaalikierron tulisi olla suljetussa syklissa, jossa materiaalin tila on koko

ajan tiedossa ja se voidaan vieda siten helposti kierratettavaksi. (Reuter & Worrel 2014)

5.4 Vuoden 2050 skenaariotarkastelu

Tehdyn katsauksen perusteella voidaan luoda erilaisia skenaarioita paastdjen kehittymi-
sestd. Tehdaan tarkastelu, jossa pyritddn ennustamaan vuoden 2050 paastéja, kun lu-
vussa 4 esitettyja toimenpiteitd kohdistetaan tietyilld painotuksilla globaaliin tuotanto-
maariin. Oletetaan kierratyksen osuudeksi 50 % jokaiselle metallille. Téman on arvioitu
olevan globaalilla tasolla mahdollista ainakin terakselle ja alumiinille (Enkvist & Klevnas

2018, s. 54—112). Oletetaan vuoden 2050 globaaliksi kysynnaksi taulukossa 1 esitetyt
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kysynnat ja paastdarvot taulukon 2 mukaan. Paastot saadaan laskettua kertomalla tau-
lukossa 1 esitetyt vuoden 2050 kysynnat taulukon 2 paastdarvoilla. Taulukossa 6 on

esitetty tuotantomaarat ja kierratyksen osuudet seka oletetut paastot ilman muita toimen-

piteita.
Taulukko 6. Tutkittavien metallien tuotantomaérét, kierrétysaste ja paastot vuonna 2050.
Laskennassa on kéytetty taulukoiden 1 ja 2 lahteiden tietoja.
Kierratvk
Metalli Kysynta |erratzsztla‘r; Primaarinen tuotanto Kokonaispaastot
(Mt) (Mt) (Mt CO2ekv. / a)
(%)

Teras 4200 50 2100 4494
Alumiini 219,45 50 109,73 3983,02
Kupari 30 50 15 91,5
Yhteensa 8568,52

Taulukon 6 kokonaispaastdja saadaan viela pienennettya, kun kohdennetaan tuotantoon
paastovahennystoimenpiteitd. Taulukossa 7 on esitetty toimenpiteiden paastovahen-

nyspotentiaaleja tavanomaiseen tuotantomenetelmaan verrattuna.

Taulukko 7. Metallien paastévdhennystoimenpiteité ja niiden vdhennyspotentiaaleja ta-
vanomaiseen tuotantomenetelmdan ndhden. Muokattu lahteisté (Adjiman et
al. 2018"; Enkvist & Klevnas 2018, s. 612; Ariyama et al. 20199; Kvande et
al. 2020%; Pei et al. 2020%; Giurco et al. 20229).

V"h . I.
Metalli Toimenpide dhennyspotentiaali

(%)

Suorapelkistys? 40

Vetyyn perustuva tuotanto® 94,8

Teréas happipuhallus masuuni (OBF)? 15
ccsY 70

Biohiili -

Alumiini inertit elektrodit® 10,4
Kupari sahkdistaminen & energiate- 43

hokkuus®

Taulukossa 7 ei ole mainittuna fossiilivapaata energiaa, koska sille on hankalaa antaa
yksittaistd numeerista arvoa. Fossiilivapaata energiaa voidaan kayttaa jokaisessa pro-

sessissa vahentamaan paastoja.

Tehdaan tarkastelu terékselle. Lasketaan ensin tuotantomaarat eri toimenpiteille. Niiden
kautta saadaan laskettua vuotuiset paastot kertomalla tuotantomaarat taulukon 1 tonnia

kohden olevilla paastdarvoilla ja taulukossa 7 olevilla vahennyspotentiaaleilla.
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Laskemalla paastot yhteen saadaan kokonaispaastoét. Taulukossa 8 on esitetty tarkas-
telu terdksen paastdille. Tuotantomuotojen todellista painotusta on vaikeaa arvioida, jo-

ten kaytetaan oletuksia.

Taulukko 8. Terédksen tuotantomuotojen oletettu jakautuminen 2050 ja kustakin tuotanto-
muodosta aiheutuvat pééstét. Laskenta on tehty taulukoissa 1, 6 ja 7 esite-
tyistéa tiedoista.

Tuotantomuoto Osuus tuotannosta Tuotantomaara Paastot
(%) (Mt) (Mt CO2ekv. / a)

suorapelkistys 30 630 689,85

vety 30 630 59,79

happipuhallus 30 630 293,19

masuuni + CCS

tavanomainen 10 210 114,98

masuuni + CCS

yhteensa 2100 1157,80

Paastoja voidaan viela alentaa biohiilella. Oletetaan, etta biohiilella korvataan 20 % kivi-
hiilesta. Paastdja taulukon 8 masuuniprosesseissa syntyy yhteensa 408,16 Mt. Hiilidiok-
sidin ainemaara on silloin noin 9,274 Tmol, joka on myods pelkistavan hiilimonoksidin
ainemaara. Malmina on hematiitti reaktioista (1)—(3) koostetun reaktion 3Fe, 05 + 9CO —
9C0, + 6Fe mukaan. Hiilta tarvitaan reaktion C + 0,50, - CO mukaan. Hiilen kokonais-
massa on silloin 111,384 Mt. Jos 20 % korvataan biohiilella, kivihiilestd peraisin olevan
hiilen massaksi jaa 89,107 Mt. Hiilen ainemaara on nyt 7,419 Tmol, joka on myds hiili-
monoksidin ja hiilidioksidin ainemaara. Hiilidioksidin massa masuuniprosesseissa on sil-
loin noin 326,53 Mt. Paastoja saadaan siis laskettua biohiilella viela 81,63 Mt. Kokonais-

paastoiksi saadaan nyt noin 1 076,17 Mt.

Oletetuilla tuotantomuotojen osuuksilla sekd CCS-tekniikan kayttdonotolla, paastoja voi-
daan vahentaa toimenpiteiden avulla 76 % taulukossa 6 esitettyyn arvoon nahden. Tar-
kastelussa on oletettu, ettd CCS-tekniikkaa otetaan kayttodn kaikissa masuuneja kayt-

tavissa laitoksissa.

Taulukossa 9 esitetaan skenaariotarkastelu alumiinille, jonka tuotannossa fossiilivapaan
sahkdenergian osuuden on oletettu kasvavan 70 % seka elektrolyysissa etta bayer-pro-
sessissa. Grafiittikatodien oletetaan vaihtuneen inertteihin katodeihin fossiilivapaassa
tuotannossa. Paastot fossiilivapaalle tuotannolle seka grafiittielektrodeille saadaan ker-

tomalla tuotantomaarat taulukon 1 paastdarvoilla sekd taulukon 4 paastdosuuksilla.
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Paastoja syntyy vain muista toimintaa tukevista prosesseista, joiden osuus paastdista
on 8,3 %.

Taulukko 9. Alumiinin tuotannon pééstét 2050. Laskennassa on kéytetty taulukoiden 1, 4

Ja 6 arvoja.
Toimenbide Osuus tuotannosta Tuotantomaara Paastot
P (%) (Mt) (Mt CO2ekv. / a)
Fossillivapaa ener- 70 76,81 114,75
gia & inertit katodit
Fossiilinen energia 30 32,92 592,52
Yhteensa 109,73 707,27

Alumiinin tuotannon paastdja saadaan laskettua radikaalisti uusiutuvan energian avulla.
Paastot ovat jopa pienemmat kuin taulukossa 3 esitetty arvo, joka on laskettu vuoden

2018 tiedoilla. Lisaksi, kun otetaan huomioon, etta alumiinin tuotantoméaara on kasvanut.

Kuparin tuotannossa sahkoistamisella ja energiatehokkaalla tuotannolla laskea paastoja
noin 43 %. Tama tarkoittaisi, etta taulukossa 6 ilmoitettu 91,5 miljoonan tonnin arvo saa-
taisiin laskemaan 52,16 miljoonaan tonniin. Paastovahennyskeinojen ohella kuparintuo-
tannossa tulisi ottaa huomioon my6s malmin laadun heikkeneminen, joka voi ajaa kupa-
rin tuotantomenetelmien kehitysta tulevaisuudessa enemman kuin paastojen vahenta-
minen, silla kuparintuotannon paastot ovat pienet verrattuna teraksen ja alumiinin tuo-
tantoon. Sahkdenergiaa kuluu elektrolyysissa keskimaarin 350 kWh tonnilta kuparia. Ot-
taen huomioon taulukon 15 kuparin tuotantomaaran, kuluu sahkéa noin 5 250 TWh.
IEA:n mukaan yhden kWh:n tuotannosta aiheutuu hiilidioksidipaastoja noin 475 g (IEA
2019). Taman mukaan vuoden 2050 elektrolyysin sdhkdnkulutuksesta aiheutuu globaa-
lilla tasolla noin 2,49 Mt hiilidioksidipaastot. Jos sahkd tuotetaan fossiilivapaasti, saa-
daan kuparintuotannon paastot laskemaan 49,67 Mt. Taulukossa 10 on esitetty yhteen-

veto paastovahennyksista.
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Taulukko 10. Yhteenveto pééstévéhennyksista.

Paastot ennen toimen- Padstot toimenpiteiden .

. e e Vahennys
Metalli piteita jalkeen (%)
(Mt CO2ekv. / a) (Mt CO2ekv. / a) °

Teras 4494 1076,17 76
Alumiini 3983,02 707,27 82
Kupari 91,50 49,67 46
yhteensa 8568,52 1833,11 79

Taysin nollapaastoihin ei paasta minkadan metallin osalta, mutta vahennykset ovat mer-
kittdvia ainakin kyseisen tarkastelun osalta. Hiilineutraali tuotanto ei valttamatta vaadi
taysin nollapaastja, vaan paastét mukautetaan olemassa olevien hiilinielujen mukaan.
Tarkastelussa ei huomioitu fossiilivapaata energiaa muuta kuin alumiinin valmistuk-
sessa, silla sitd voidaan kohdistaa jokaiseen tuotantovaiheeseen ainakin jollain tasolla.
Paastdja on siis vielda mahdollista laskea vaihtamalla energiaa fossiilivapaaseen energi-

aan. Ainakin kuparin tuotannossa elektrolyysissa talla voidaan laskea paastdja.
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6. JOHTOPAATOKSET

Teraksen, alumiinin ja kuparin tuotannosta aiheutuu globaalissa mittakaavassa merkit-
tavia maaria hiilidioksidipaastoja, mika johtuu niiden paastoéintensiivisista tuotantomene-
telmistd seka erittdin suurista tuotantomaaristd. Kyseisten metallien valmistus vastaa
noin 10 % maailman energiantuotannon ja teollisuuden paastoista. Niiden tuotannolla on
siis merkitysta, mikali paastoja halutaan leikata ja ilmaston lampeneminen pitaa alle 1,5
°C. Paastot nousevat entisestaan tulevaisuudessa, jos tuotantoa jatketaan samoilla me-
netelmilla, koska kysynta todennakaisesti kasvaa tulevaisuudessa kehittyvien talouksien
noustessa. Tama saattaa johtaa etenkin kuparin saatavuusongelmiin, silld nykyiset ku-
parivarannot eivat riitd tayttdmaan kasvavaa kysyntaa kierratysasteen pysyessa samalla

tasolla.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella paastéja voidaan laskea tehokkaasti viidelld eri toi-

menpiteella:
e Otetaan kayttoon uusia, vihemman saastuttavia tuotantomuotoja.

o Korvataan fossiilista energiaa fossiilivapaalla energialla, kuten ydin-, vesi-, tuuli-

, aurinko- tai bioenergialla seka masuuneissa kaytettavaa kivihiilta biohiilella.
o Lisataan kierratysastetta ja vahennetaan haviaita.
o Kaytetaan hiilidioksidin talteenottotekniikkaa.
e Parannetaan prosessien energiatehokkuutta.

Parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen paastaan, kun sovelletaan kaikkia toimenpi-
teitd ottaen huomioon toimintaymparistdn rajoitteet esimerkiksi fossiilivapaan energian
saatavuudessa tai kierratysmahdollisuuksissa. Uudet tuotantolaitokset tulisi rakentaa va-
hapaastdisiksi soveltaen uusia tuotantomenetelmia ja vanhoissa laitoksissa tulisi ottaa
kayttoon CCS-tekniikkaa ja fossiilivapaata energiaa paastdjen leikkaamiseksi. Tehok-
kaalla kierrattamiselld voidaan laskea paastodja radikaalisti sekd hidastaa kuparivaranto-

jen vahenemista.

Ongelmia siirtymisessa hiilineutraaliin tuotantoon saattaa aiheuttaa bioenergian riitta-
vyys niin, ettd biomassan tuotanto pysyy kestavalla pohjalla seka fossiilivapaan sahkon-
tuotantokapasiteetin rajallisuus. Siirtyma hiilineutraaliin tuotantoon voidaan toteuttaa hel-
pommin, jos tehdaan maaratietoisia poliittisia paatoksia tehostamaan siirtymaa teke-
malla saastuttamisesta taloudellisesti kannattamatonta ja parantamalla jatelainsdadan-

t6a kierratysasteen nostamiseksi.
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Vahapaastoiset tuotantomenetelmat voivat avata myds uusia likemahdollisuuksia yrityk-
sille. Vanhat kaytdssa olevat menetelmat vastaavat yha suurimmasta osasta teraksen,
alumiinin ja kuparin globaalia tuotantoa, eika uusia menetelmia ole viela laajamittaisessa
kaupallisessa kaytossa. Yritykset, jotka saavat vahapaastoisia tuotantomenetelmia
markkinoille ensimmaisena, voivat vallata suuren markkinaosuuden tulevaisuudessa, jos
saastuttaminen muuttuu entista kallimmaksi. Tutkimuksessa kasiteltdvan aiheen tutki-
musta voisi jatkaa selvittdmalld toimenpiteiden kayttéonoton kustannuksia, investointi-

tarpeita seka aikataulua.
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