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Tiivistelmä   

Raudan ja teräksen tuotannossa syntyy paljon sivutuotteita, joista suurin osa on 

kiinteää kuonaa. Kuonan hyödyntäminen muilla teollisuuden aloilla vähentää luon-

nonvarojen kulutusta ja CO2-päästöjä sekä parantaa terästeollisuuden materiaali-

tehokkuutta. Rauta- ja teräskuonien käyttömahdollisuudet riippuvat prosessista, 

jossa kuonaa syntyy, kemiallisesta koostumuksesta ja kuonien jäähdytystavasta. 

Hitaasti ilmajäähdytetty kuona kiteytyy, jolloin sen käyttömahdollisuudet ovat ra-

jalliset. Granuloinnilla kuona voidaan jäähdyttää nopeasti, jolloin sen kiinteä ra-

kenne on enimmäkseen amorfista. Amorfista, lasimaista kuonaa voidaan hyödyn-

tää mahdollisesti esimerkiksi sementin valmistuksessa. 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan kuivagranuloitujen rauta- ja teräskuonien 

soveltuvuutta sementin valmistuksen lisäaineeksi. Työn tavoitteena on selvittää 

olemassa olevan kirjallisuuden avulla, mitä mahdollisuuksia kuivagranulointi tar-

joaa kuonien jäähdytysmenetelmänä ja voiko se olla parempi vaihtoehto verrattuna 

laajasti käytettyyn märkägranulointiin. Kirjallisuuskatsauksen perusteella kuiva-

granuloitua masuunikuonaa voidaan hyödyntää sementin valmistuksessa, kun taas 

konvertteri- ja valokaariuunikuonien soveltuvuutta ei voida varmuudella todeta.   

Avainsanat   kuivagranulointi, masuunikuona, konvertterikuona, valokaariuu-

nikuona 
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Abstract 

 Iron and steel production generates a significant amount of co-products, most of 

which are solid slags. The utilization of these iron and steel slags in other industrial 

sectors can reduce natural resource consumption, lower CO₂ emissions, and im-

prove material efficiency in the steel industry. The potential applications of iron and 

steel slag depend on production process and the chemical composition of the slag. 

The cooling method of molten slag affects its suitability for different uses. Slow air-

cooling allows crystallization of mineral phases, resulting in a low-value product 

with limited applications. Rapid cooling through granulation can generate a mostly 

amorphous, glassy structure, that could make the slag suitable for utilization in ce-

ment production. 

 

This bachelor's thesis is a literature review that examines the suitability of dry-gran-

ulated iron and steel slags for use in cement production. It presents research on 

various dry granulation techniques and briefly discusses the widely used wet gran-

ulation method. The aim of the thesis is to investigate what possibilities dry granu-

lation offers as a slag cooling method and what advantages it could have over wet 

granulation. Based on the literature, dry granulated blast furnace slag could be uti-

lized in cement production. The suitability of converter and electric arc furnace 

slags was not reliably determined.  

Keywords  dry slag granulation, blast furnace slag, converter slag, electric arc fur-

nace slag  
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1 Johdanto 
 

Teräksen tuotannossa syntyy noin 200–400 kilogrammaa sivutuotteita jo-

kaista tuotettua terästonnia kohden. Sivutuotteista noin 90 massaprosenttia 

koostuu kiinteästä kuonasta, ja loput muodostuvat pölystä, lietteestä ja 

muista aineista. Vuosittain rauta- ja teräskuonaa syntyy sivutuotteena yli 

400 miljoona tonnia. Kuonien hyödyntäminen muilla teollisuuden aloilla 

säästää luonnonvaroja ja vähentää hiilidioksidipäästöjä sekä prosesseista jäl-

jelle jäävää jätettä. (World Steel Association 2021.) Terästeollisuudessa syn-

tyvien sivutuotteiden talteenotto ja hyödyntäminen yhdistettynä luonnonva-

rojen vastuulliseen hallintaan ovat osaltaan nostaneet terästuotannon mate-

riaalitehokkuuden jopa 98 prosenttiin vuonna 2023 (World Steel Association 

2024). 

 

Teräksen tuotannolla on merkittävä ympäristövaikutus, koska se kuluttaa 

paljon energiaa sekä tuottaa hiilidioksidipäästöjä. Teollisuuden aloihin koh-

distuu jatkuvasti painetta vähentää kokonaispäästöjään ilmastonmuutoksen 

vuoksi (Conejo ym. 2020). Tämän vuoksi tulisi kehittää tapoja tehostaa te-

räksen tuotantoa, mutta myös varmistaa, että siitä sivutuotteena syntyvät 

kuonat kierrätetään mahdollisimman hyvin.  

 

Terästeollisuuden kuonat koostuvat pääosin kalsium-, pii-, magnesium-, alu-

miini- ja rautaoksideista. Kuonan mahdollinen käyttökohde riippuu proses-

sista, jossa kuonaa syntyy sekä sen kemiallisesta koostumuksesta ja jäähdy-

tysmenetelmästä. (World Steel Association 2021.) 

 

Raudan ja teräksen valmistuksessa käytetään tyypillisesti pyrometallurgisia 

korkealämpötilaprosesseja. Näistä sivutuotteena saatavien sulien kuonien 

jäähdytystapa vaikuttaa siihen, minkälaiseen jatkokäyttöön kuonat soveltu-

vat. Ilmajäähdytys, jossa kuonamassojen annetaan jäähtyä luonnollisesti, ta-

pahtuu hitaasti. Hitaasti jäähtyessä kuonan rakenne kiteytyy, jolloin sen 

käyttökohteet ovat rajatumpia. Kiteisellä kuonalla on myös alhaisempi talou-

dellinen arvo. (Barati & Jahanshahi 2020.) Granuloinnilla sula kuona-aines 

on mahdollista jäähdyttää nopeasti, jolloin sen rakenne jää amorfiseksi. No-

peasti jäähdytettyä lasimaista kuonaa voidaan hyödyntää esimerkiksi semen-

tin valmistuksessa. (Smith 2017.) 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan kuivagranuloinnin soveltuvuutta 

rauta- ja teräskuonien jäähdytysmenetelmäksi sementin valmistuksessa. Se-

mentin valmistuksen CO₂-päästöjä voidaan vähentää korvaamalla osa port-

landklinkkeristä terästeollisuuden kuonilla. Kuuma sula kuona täytyy jääh-

dyttää ennen sen jatkokäyttöä, ja tässä tutkielmassa paneudutaan erityisesti 

kuivagranulointiin jäähdytysmenetelmänä sen potentiaalisen kustannus- ja 

energiatehokkuuden takia. Tutkielman tavoite on aiheesta löytyvän 
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kirjallisuuden avulla vertailla eri kuivagranulointimenetelmiä ja selvittää, 

mitä tutkimusta aiheesta on tehty.  Märkägranulointi käsitellään lyhyesti, 

sillä se on jo laajamittaisesti käytössä etenkin masuunikuonan jäähdytyk-

sessä.   

 

Tutkielmassa pohjustetaan ensin aiheen taustaa hyödyntämällä olemassa 

olevaa kirjallisuutta. Työssä selvitetään teorian avulla luvussa 2, mitä rauta- 

ja teräskuonat ovat ja mitä käyttökohteita niillä on. Tämän jälkeen esitetään 

rauta- ja teräskuonien mahdollisia jäähdytysmenetelmiä luvussa 3. Jäähdy-

tysmenetelmistä kuivagranuloinnin eri tapoihin keskitytään luvussa 4. Lu-

vussa 5 kootaan yhteen kirjallisuuskatsauksen keskeiset havainnot.   

 

Tämä on Aalto-yliopiston kemian tekniikan korkeakoulun kandidaatintut-

kielma aiheesta raudan ja teräksen valmistuksessa syntyvien kuonien kuiva-

granulointi. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus painottuen rauta- ja teräskuo-

nien kuivagranulointiin ja niiden hyödyntämiseen sementin valmistuksessa. 
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2 Rauta- ja teräskuonat  
 

Metallurgiset kuonat ovat metallien ja metalliseosten tuotantoprosessien eri 

vaiheissa muodostuvia sivutuotteita, kuten raudan ja teräksen valmistuk-

sessa syntyvät rauta- ja teräskuonat (Matinde 2024). Suurin osa teräksestä 

valmistetaan malmipohjaisilla prosesseilla. Malmipohjainen teräksen tuo-

tanto tapahtuu pääasiassa kahdella eri tuotantoreitillä: (1) raudan valmistus 

masuunissa, jonka jälkeen terästä valmistetaan konvertterissa tai (2) raudan 

valmistus suorapelkistyksen avulla, jota seuraa teräksen valmistus valokaa-

riuunissa. Sekundäärinen teräksen tuotantotapa perustuu teräsromun sulat-

tamiseen valokaariuunissa. (World of Steel Association 2021.) Prosessin eri 

vaiheissa syntyvät kuonat ovat tyypillisesti yli 1200 celsiusasteen lämpöti-

lassa ja sisältävät runsaasti lämpöenergiaa. 

 

Kuva 1 esittää raudan- ja teräksentuotantoprosessin ja sen eri vaiheista syn-

tyvät kuonat ja kuonamäärät.  Masuunissa (engl. blast furnace) raaka-aineen 

sisältämät rautaoksidit pelkistetään hiilipitoiseksi sulaksi raakaraudaksi. 

Raaka-aineen sisältämät sivukivioksidit puolestaan muodostavat yhdessä 

koksin tuhkan ja kuonanmuodostajien kanssa sulan kuonan. Tämän jälkeen 

konvertterissa (engl. basic oxygen furnace) masuunilta tulevan raakaraudan 

hiilipitoisuus alennetaan halutulle tasolle sulaan puhallettavan happikaasun 

avulla. Samalla hapettuu myös osa raakarautaan liuenneista epäpuhtauk-

sista, jotka yhdessä kuonanmuodostajien kanssa muodostavat konvertteri-

kuonan. Kierrätysteräspohjaisessa teräksen valmistuksessa teräsromua sula-

tetaan valokaariuunissa (engl. electric arc furnace). Tästä prosessivaiheesta 

saadaan valokaariuunikuonaa. (Ryu ym. 2024.) 
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Kuva 1. Keskeisimmät tuotantoreitit raudan ja teräksen valmistuksessa sekä 

niistä syntyvät kuonat (mod. Luo & He 2021). 

 

Terästuotannosta arvioidaan syntyvän noin 200–400 kilogrammaa sivu-

tuotteita tuotettua terästonnia kohden. Tästä noin 90 massaprosenttia on 

kiinteää kuonaa. Vuosittain rauta- ja teräskuonaa syntyy sivutuotteena yli 

400 miljoona tonnia. (World Steel Association 2021.) Rauta- ja teräskuonia 

on mahdollista käyttää raaka-aineina ulkoisiin sovelluksiin tai kierrättää ta-

kaisin terästuotantoon (Montequin & Oliveira 2024, s. 302). Kuonien jatko-

käyttö raaka-aineena muilla teollisuuden aloilla säästää luonnonvaroja ja vä-

hentää hiilidioksidipäästöjä (World Steel Association 2021). Kuonan hyö-

dyntäminen muihin käyttötarkoituksiin tulisi aina olla ensisijainen vaihto-

ehto verrattuna sen loppusijoitukseen kaatopaikalle. 

 

Kuonan jäähdytystapa vaikuttaa siihen, minkälaisia fysikaalisia ominaisuuk-

sia sillä on (Sadek 2014). Kuonan fysikaaliset ominaisuudet ja kemiallinen 

koostumus vaikuttavat suoraan sen mahdollisiin käyttökohteisiin. Masuu-

nikuonien hyödyntämisaste on lähes 100 prosenttia ja teräskuonien noin 80 

prosenttia (World Steel Association 2021). Lin ym. (2022) mukaan rauta- ja 

teräskuonien hyödyntämisaste on kuitenkin ollut arviolta 66 %. Ristiriitaa 

voi aiheuttaa mahdollisesti se, mitkä kuonat lukuihin lasketaan. Tiedossa 

Slag rate: 275 kg/t steel 
(World steel association 
2021). 

Slag rate: 126 kg/t steel 
(World steel association 
2021). 

Slag rate: 169 kg/t steel 
(World steel associa-
tion 2021). 
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kuitenkin on, että etenkin Kiinassa teräskuonien hyödyntämisessä on ollut 

haasteita (Guo ym. 2018).  

 

Rauta- ja teräskuonat nimetään viitaten prosessivaiheeseen, missä niitä syn-

tyy. Tässä tutkielmassa keskitytään masuunikuonaan, konvertterikuonaan ja 

valokaariuunikuonaan, koska niitä syntyy rauta- ja terästeollisuudessa eni-

ten. Tutkielmassa käytetään enimmäkseen rautakuonasta termiä masuuni-

kuona. Teräskuonalla tarkoitetaan sekä konvertteri- että valokaariuu-

nikuonaa, ellei niitä ole erikseen eritelty.  

 

2.1 Masuunikuona   
 

Masuunikuonaa muodostuu teräksen valmistusprosessin alkuvaiheessa, kun 

rautaraaka-ainetta, kuonanmuodostajia (esimerkiksi CaCO3, SiO2 ja MgO) ja 

koksia syötetään masuuniin. Kalsiumoksidi ja magnesiumoksidi lisätään uu-

niin mm. kuonan sulamispisteen ja viskositeetin säätämiseksi. Piidioksidi ja 

alumiinidioksidi ovat peräisin rautamalmin sivukivestä ja koksin tuhkasta. 

(Montequin & Oliveira 2024, s. 303.) Masuunissa raaka-aineen sisältämät 

rautaoksidit pelkistetään hiilen, hiilimonoksidin ja vedyn avulla sulaksi rau-

daksi, joka laskeutuessaan masuunin pesän pohjalle liuottaa itseensä hiiltä. 

Raaka-aineen sisältämät sivukivioksidit puolestaan muodostavat yhdessä 

koksin tuhkan ja kuonanmuodostajien kanssa sulan kuonan, joka raaka-

rautaa kevyempänä kerääntyy sen pinnalle. (Ryu ym. 2024.) 

 

Masuunikuonaa syntyy World Steel Associationin (2021) mukaan keskimää-

rin 275 kilogrammaa jokaista tuotettua terästonnia kohden. Se koostuu 

enimmäkseen kalsiumoksidista (CaO, 30–45 %), piidioksidista (SiO2, 28–40 

%), alumiinioksidista (Al2O3, 8–24 %) ja magnesiumoksidista (MgO, 1–18 

%). Mangaanioksidia ja rautaoksidia on painoprosentillisesti vähän (MnO, 

<2 %, FeO, <1 %). (Yang ym. 2022.) 

 

Raudantuotannosta syntyvä masuunikuona hyödynnetään maailmanlaajui-

sesti lähes kokonaan. Masuunikuonaa voidaan käyttää sen jäähdytystavan 

mukaan erilaisissa rakennus- ja teollisuussovelluksissa, kuten betonissa, as-

faltissa, täytemateriaalina ja kevytkiviaineena sekä sementtiä korvaavana 

materiaalina. (World Steel Association 2021.) Kuva 2 esittää masuunikuonan 

käyttökohteita Euroopassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa (Lin ym. 2022). Eu-

roopassa ja Japanissa masuunikuonaa käytetään pääasiassa sementin ja be-

tonin valmistukseen, kun taas Yhdysvalloissa se hyödynnetään ensisijaisesti 

tienrakennuksessa.  
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Kuva 2. Masuunikuonan käyttökohteet Euroopassa, Japanissa ja Yhdysval-

loissa (Lin ym. 2022). 

 

Kuonan jäähdytystapa vaikuttaa sen fysikaalisiin ominaisuuksiin. Sulan kuo-

nan nopealla jäähdytyksellä voidaan saada rakenteeltaan rakeista ja lasi-

maista kuonaa, kun massa ei ehdi kiteytyä jähmettyessään. Nopeasti jäähdy-

tetty masuunikuona on yleensä rakenteeltaan amorfista ja sillä on paremmat 

sementin kaltaiset ominaisuudet. Jäähdytetty masuunikuona voidaan murs-

kata tai jauhaa haluttuun hiukkaskokoon jatkokäytön tarpeiden mukaan. 

(Montequin & Oliveira 2024, s. 304.) Hitaasti jäähdytetty masuunikuona on 

tyypillisesti rakenteeltaan ei-amorfista ja saattaa sisältää useita kiteisiä faa-

seja, kuten merwiniittiä, gehleniittiä ja åkermaniittia. Joskus kuonassa saat-

taa olla 2CaO·SiO₂, jolloin kuona ei sovellu rakennusmateriaaliksi mahdolli-

sen hajoamisriskin takia. (Montequin & Oliveira 2024, s. 305.)   

 

Yleinen tapa jäähdyttää masuunikuona nopeasti on granuloida eli rakeistaa 

se veden avulla, mutta myös ilmaa tai ilman ja veden yhdistelmää voidaan 

käyttää. Vedellä granuloitu masuunikuona voi korvata sementin valmistuk-

sessa tyypillisesti käytetystä Portlandin klinkkeristä noin 60–70 %. Semen-

tillä, jonka valmistukseen on käytetty granuloitua masuunikuonaa, on ver-

rattain hyvät ominaisuudet rakennusmateriaalina. (Montequin & Oliveira 

2024, s. 306.) Korvaamalla osan portlandsementistä masuunikuonalla voi-

daan vähentää betonin valmistuksen aiheuttamia hiilidioksidipäästöjä, sillä 

suurin osa päästöistä on peräisin portlandsementin pääraaka-aineena käy-

tettävän kalkkikiven kalsinoinnista. Joissakin maissa jopa 80 % sementeistä 

sisältää granuloitua masuunikuonaa. (Montequin & Oliveira 2024, s. 306.)   

Vaikka masuunikuona hyödynnetään pääosin hyvin, etenkin Kiinan hyödyn-

tämisprosentti on ollut muita alhaisempi. Kiinassa vuosina 2009–2016 noin 

18 % masuunikuonasta jäi hyödyntämättä (Lin ym. 2022).  
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2.2 Teräskuonat 
 

Teräskuonaa syntyy teräksen valmistus- ja raffinointiprosesseissa ja se on 

yksi yleisimmistä teollisuuden sivutuotteista. Sitä syntyy noin 120–170 kg 

per tuotettu tonni terästä teräksen koostumuksesta ja tuotantoprosessista 

riippuen. (World Steel Association 2021.) Teräskuonille on tyypillistä suuret 

kalkki-, pii- ja rautaoksidipitoisuudet (Jiang ym. 2018). Teräskuonien koos-

tumuksen vuoksi niitä voidaan käyttää sisäisesti terästuotannossa raaka-ai-

neena korvaamaan dolomiittia/kalkkikiveä. Lisäksi niitä voidaan hyödyntää 

rakennusaineena ja maataloudessa. (Montequin & Oliveira 2024, s. 313.) Te-

räskuonat nimetään sen mukaan, missä prosessivaiheessa niitä syntyy. Te-

räksen valmistuksessa syntyy pääasiassa konvertterikuonaa, valokaariuu-

nikuonaa ja senkkakuonaa. Tässä työssä keskitytään näistä konvertteri- ja 

valokaariuunikuonaan. Senkkakuonan koostumus voi poiketa niistä merkit-

tävästi sekä sitä syntyy suhteessa vähemmän (Jiang ym. 2018), jonka vuoksi 

sitä ei käsitellä tässä tutkielmassa.   

 

Teräskuonat jäähdytetään pääasiallisesti ilmajäähdytyksellä. Teräskuonien 

mahdollisesti vaihteleva koostumus hankaloittaa niiden jatkokäyttöä verrat-

tuna masuunikuonaan. Osa talteenotetusta kuonasta käytetään sisäisesti 

kuonanmuodostajana. Suurin osa päätyy rakennusmateriaaliksi esimerkiksi 

tienrakennukseen. Yksi teräskuonien hyödyntämisen suurimmista esteistä 

on niiden sisältämän vapaan kalsiumoksidin määrä. (World Steel Asso-

ciation 2021.) Kuva 3 esittää teräskuonan käyttökohteet Euroopassa, Japa-

nissa ja Yhdysvalloissa.   

 

 
Kuva 3. Teräskuonien käyttökohteita Euroopassa, Japanissa ja Yhdysval-

loissa (Lin ym. 2022). 

 

Teräskuonien arvo on alhaisempi kuin granuloidun masuunikuonan. Teräs-

kuonasta on vaikeampaa saada rakenteeltaan lasimaista, vaikka se 
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jäähdytettäisiinkin nopeasti. (Zhang ym. 2013.) Teräskuonien hyödyntämis-

aste on pienempi kuin masuunikuonan (World Steel Association 2021). Kuva 

4 esittää teräskuonien käyttöasteet vuosilta 2000–2018 Japanissa, Yhdys-

valloissa, Euroopassa, Australiassa ja Kiinassa. Kuvasta huomaa, että kehit-

tyneissä maissa kuonasta hyödynnetään noin 80–90 %. Kiinassa on rapor-

toitu käyttöasteen jäävän vain noin 20 prosenttiin. Kiina tuottaa noin puolet 

kaikesta maailman teräksestä (O’Connor ym. 2021). Suuri teräksen tuotan-

tomäärä ja siitä syntyvän kuonan matala hyödyntämisaste huomioiden, olisi 

aiheellista kehittää teräskuonan jatkokäytön mahdollisuuksia. 

 

 
Kuva 4. Teräskuonan käyttöasteet vuosina 2000–2018 Japanissa, Euroo-

passa, Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Australiassa. Australian data sisältää 

rauta- ja teräskuonat. (O’Connor ym. 2021.) 

 

2.2.1 Konvertterikuona   

 

Konvertterikuonaa muodostuu, kun masuunista saatavaa raakarautaa 

muunnetaan teräkseksi LD-konvertterissa. Prosessissa käytetään happea si-

tomaan epäpuhtauksia, kuten hiiltä, piitä, mangaania ja fosforia. (Montequin 

& Oliveira 2024, s. 307.) Konvertterikuonaa tuotetaan keskimäärin 126 kg 

per tonni raakaterästä (World Steel Association 2021).  Konvertterikuona si-

sältää pääosin kalsiumoksidia (CaO, 45–60 %) sekä vaihtelevia määriä piidi-

oksidia (SiO2, 10–15 %), alumiinioksidia (Al2O3, 1–5 %), rautaoksideja 

(Fe2O3, 3–9 %, FeO, 7–20 %), magnesiumoksidia (MgO, 3–13 %) sekä fosfo-

ripentoksidia (P2O5, 1–4 %) (Xuequan ym. 1999).  

 

Konvertterikuona sisältää usein erilaisia mineraalifaaseja, riippuen jäähdy-

tystavasta ja kemiallisesta koostumuksesta. Osa näistä faaseista voi olla 

epästabiileja ja alttiita sään vaikutuksille. Konvertterikuonan 



14 

 

mineraalifaasien mahdolliset reaktiot voivat aiheuttaa tilavuuden kasvua. 

Esimerkiksi vapaan kalsiumoksidin täydellinen hydratoituminen veden 

kanssa voi aiheuttaa kuonan tilavuuden kasvamista jopa 100 %.  Mahdolli-

nen laajeneminen ja tästä seuraava aineksen hajoaminen on otettava huomi-

oon kuonan käytössä rakennusmateriaalina. (Montequin & Oliveira 2024, s. 

309.) Konvertterikuonan jatkokäsittelyyn on kehitetty toimenpiteitä, joilla 

sen stabiiliutta voidaan parantaa. Konvertterikuonasta jopa 25 % kierräte-

tään sisäisesti. Muita käyttökohteita ovat teiden rakennusmateriaali, maape-

rän stabilointi ja parannusaine, betonituotteet, jätevedenkäsittely sekä klink-

kerin ja sementin valmistus. (Montequin & Oliveira 2024, s. 313.) 

 

2.2.2 Valokaariuunikuona 

 

Kierrätyspohjaisessa teräksen valmistuksessa panos on yleensä rautaromua 

tai koostuu muista rautametallilähteistä, eli valokaariuuniprosessia käyte-

tään enimmäkseen romumetallin kierrätykseen ja uudelleen käyttöön. Epä-

puhtauksien poistoon käytetään happea. Kiinteän metallisen panoksen sula-

misen aikana kalkkikiveä tai dolomiittia lisätään prosessiin, jotka yhdessä 

piidioksidin kanssa muodostavat kuonaa. (Montequin & Oliveira 2024, s. 

308.) 

 

Valokaariuunikuonaa (engl. electric arc furnace slag) muodostuu keskimää-

rin 169 kilogrammaa valmistettua terästonnia kohden (World Steel Asso-

ciation 2021). Kuona sisältää enimmäkseen kalsiumoksidia (CaO, 20–50 %), 

piidioksidia (SiO2, 10–40 %) ja rautaoksideja (FeOx, 5–30 %). Lisäksi se 

koostuu pienemmistä määristä alumiinioksidia (Al2O3, 5–15 %), magnesium-

oksidia (MgO, 5–15 %) sekä kromioksidia (Cr2O3, 0,5–5 %). (Mombelli ym. 

2016.) Vaihtelevia kemiallisia koostumuksia esitetään kuitenkin kirjallisuu-

dessa (Jiang ym. 2018). Valokaariuunikuonan kemiallinen koostumus riip-

puu metallisten raaka-aineiden laadusta teräksen valmistuksessa (Mon-

tequin & Oliveira 2024, s. 309). 

 

Valokaariuunikuonaa käytetään vastaavilla tavoin kuin aiemmassa alalu-

vussa 2.2.1 esitettyä konvertterikuonaa. Sen käyttöön liittyy kuitenkin tiet-

tyjä rajoituksia sen alhaisemman emäksisyyden takia. Pääkäyttökohteet 

ovat: tien rakennusmateriaalit, vesirakentaminen, maanrakenteiden penger-

rys sekä betonituotteet. (Montequin & Oliveira 2024, s. 313.) Valokaariuu-

nikuonalla on monesti alhaisempi kalsiumoksidipitoisuus, minkä takia sen 

käyttö sementin kaltaisena materiaalina on vähäisempää (Ryu ym. 2024). 
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3 Kuonien jäähdytysmenetelmät 
 

Rauta- ja teräskuonat ovat peräisin korkean lämpötilan prosesseista, jonka 

vuoksi sulat kuonamassat tulee jäähdyttää ennen niiden käyttöä. Käytetyim-

mät tavat ovat ilmajäähdytys, pelletointi ja granulointi (Barati & Jahanshahi 

2020). Jotta kuonat soveltuisivat sementin valmistukseen, ne täytyy saada 

jäähdytettyä nopeasti, jolloin kuonaan jää korkeampi lasipitoisuus (Smith 

2017). Lasimainen rakenne on olennaista kuonan hydraulisen reaktiivisuu-

den kannalta, mutta korkea lasipitoisuus ei automaattisesti takaa erittäin re-

aktiivista kuonaa. Täten ei voida asettaa yksiselitteistä vähimmäislasipitoi-

suuden rajaa kuonalle, vaikka yli 90 %:n lasipitoisuuden on yleensä havaittu 

soveltuvan. (Pal ym. 2003.) Hitaasti jäähtyessään kuona-aines kiteytyy. Suu-

rin osa hitaasti jäähdytetyistä kuonista käytetään edullisina rakennusmate-

riaaleina tai ne joutuvat kaatopaikalle. (Barati & Jahanshahi 2020.)  

 

3.1 Ilmajäähdytys 
 

Perinteinen tapa jäähdyttää kuonia on ollut sen hidas jäähdytys kuonapa-

dassa tai -kuopassa. Prosessia saatetaan tehostaa suihkuttamalla kuonaan 

myös vettä. (Barati & Jahanshahi 2020). Menetelmää on käytetty laajasti 

sekä masuunikuonalle että teräskuonille (Faucher ym. 2016). 

 

Kuonan jäähtyminen luonnollisesti voi viedä useita päiviä (Faucher ym. 

2016). Hitaasti jäähtyminen johtaa yleensä mineraalifaasien kiteytymiseen 

ja kuonan heikompaan rakenteeseen. Näin jäähdytetyllä kuonalla on alhai-

sempi taloudellinen arvo. (Barati & Jahanshahi 2020.) Ilmajäähdytteisestä 

kuonasta ei myöskään ole mahdollista ottaa talteen lämpöenergiaa, koska 

lämpö menetetään ympäristöön (Faucher ym. 2016). Ilmajäähdytteistä ma-

suunikuonaa voidaan käyttää rakennuskiviaineksena, sillä se on kovaa ja tii-

vistä ainesta. Sitä voidaan käyttää myös betonissa, asfaltissa, teiden päällys-

teissä ja maanparannusaineena. (Montequin & Oliveira 2024, s. 306.)  

 

3.2 Pelletointi 
 

Pelletoinnista rauta- ja teräskuonien jäähdytysmenetelmänä löytyy vain vä-

hän tietoa. Syynä tähän on luultavasti sen vähäinen käyttö. Menetelmässä 

yhdistyy sekä kuonan jähmettyminen pelleteiksi veden ja ilman avulla, että 

sen hajoaminen pienemmiksi partikkeleiksi pyörivässä rummussa/sylinte-

rissä. (Wang 2016, kappale 5.3.4.) Rummun pyörimisnopeutta lisäämällä 

voidaan pienentää partikkelikokoa ja nopeuttaa kuonan jäähtymistä (Barati 

& Jahanshahi 2020). Pelletoidun kuonan rakenne on yleensä huokoista ja 

sitä käytetään enimmäkseen kevyenä kiviaineksena. Hienoksi jauhettuna 
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sillä voi olla myös sementin kaltaisia ominaisuuksia. (World Steel Asso-

ciation 2021.) 

 

3.3 Granulointi 
 

Granulointi tarkoittaa sulan kuonan hajottamista pieniksi 1–5 millimetrin 

kokoisiksi kiinteiksi partikkeleiksi mekaanisen iskun tai korkeapaineisen ve-

den tai ilman avulla.  Granulointimenetelmiä on erilaisia ja ne voidaan luo-

kitella märkä- ja kuivagranulointiin. (Barati & Jahanshahi 2020). 

 

Granulointi mahdollistaa hyvän jäähdytysnopeuden, jonka seurauksena 

kuona lasittuu ja sen kiinteä rakenne on tyypillisesti yli 90 % amorfinen. (Ba-

rati & Jahanshahi 2020.) Kuonan lasimainen amorfinen rakenne on kes-

keistä kuonan reaktiivisuuden ja kuonahiekan laadun kannalta. Lasimaisuu-

della on vaikutusta kuonasta valmistetun sementin ominaisuuksiin. Korkea 

lasipitoisuus saavutetaan yleensä kuitenkin vain, jos kuona saadaan jäähdy-

tettyä nopeasti yli 900 astetta muutoslämpötilan alapuolelle. (Smith 2017.) 

Tämä luo haasteen jäähdytysmekanismeille.  

 

Yleisin granulointimenetelmä on jäähdytys veden avulla, mutta jäähdytyk-

seen voi käyttää myös ilmaa tai ilman ja veden yhdistelmää (Montequin & 

Oliveira 2024, s. 305). Yksi tapa granuloida kuumaa kuonamassaa veden 

avulla on johtaa se korkeapaineisen vesivirran läpi, jonka jälkeen se upote-

taan vesisäiliöön 10–30 sekunnin ajaksi. Vesi jäähdyttää kuonamassan, joka 

hajoaa pienemmiksi kiinteiksi kappaleiksi. Granuloitu kuona kuljetetaan las-

keutumissäiliöihin, joissa se kuivataan kosteuspitoisuuteen 12–15 %. (Mon-

tequin & Oliveira 2024, s. 305.) 

 

Vedellä jäähdytys on nopeaa ja aikaansaa pozzolaanista materiaalia, joka so-

pii sementin valmistukseen, sillä se kovettuu veden ja liukoisen kalsiumhyd-

roksidin avulla (Rankin 2011, s. 350; Betonitieto 2025). Prosessi kuluttaa 

kuitenkin runsaasti vettä ja energiaa (Rankin 2011, s. 350). Vettä tarvitaan 

yleensä vähintään saman verran, kuin käsiteltävää kuonaa on (Lin ym. 

2022). 

 

Erityisesti märkägranuloitu masuunikuona soveltuu yleensä hyvin sementin 

ja muiden rakennusmateriaalien raaka-aineeksi. Perinteisen portland-

sementin valmistus tuottaa suuria määriä hiilidioksidipäästöjä, joita voidaan 

vähentää, jos osa valmistusmateriaaleista korvataan granuloidulla masuu-

nikuonalla. Märkägranulointia voidaan käyttää sekä masuunikuonalle että 

teräskuonille, mutta käsittely eroaa hieman erilaisten ominaisuuksien 

vuoksi. (Lin 2022.) Teräskuonissa on monesti suurempi määrä vapaata kal-

siumoksidia, joka voi olla epästabiili ja yhdistettynä veteen voi laajentua 

(Norval & Oberholster 2011). Tossavainen ym. (2007) mukaan 
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märkägranuloinnilla ei saada konvertteri- ja valokaariuunikuonasta tar-

peeksi lasimaista, jotta sitä voitaisiin helposti hyödyntää sementin valmis-

tuksessa (Tossavainen ym. 2007).  

 

Märkägranuloinnin haittana on pidetty runsasta veden kulutusta, mutta se 

aiheuttaa myös jonkin verran haitallisia kaasuja, kuten H2S ja SOx. Myös pro-

sessissa vapautuvan lämmön talteenotto on alhaista. (Lin ym. 2022.) Märän 

granuloidun kuonan kuivaaminen aiheuttaa myös lisäkustannuksia ja hiili-

dioksidipäästöjä (Barati & Jahanshahi 2020). Märkägranulointiin sisältyy 

myös turvallisuusriskejä yhdistettäessä vettä ja sulaa kuumaa kuonaa 

(Faucher ym. 2016).  

 

1900-luvun lopulla kehittyvissä maissa on märkägranuloinnin rinnalle alettu 

tutkia mahdollisuutta suorittaa rauta- ja teräskuonien granulointi vaihtoeh-

toisesti. Ilman avulla tapahtuva aktiivinen jäähdytys kuivagranuloimalla vä-

hentää vedenkulutusta sekä ympäristöön vapautuvia haitallisia kaasuja. Kui-

vagranuloinnin avulla voidaan parantaa myös hukkalämmön talteenottoa.  

(Lin ym. 2022.) Luku 4 ja sen alaluvut käsittelevät eri kuivagranulointime-

netelmiä. 
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4 Kuivagranulointi 
 

Kuivagranulointi terminä on esitetty jo 1970-luvulla (Barati & Jahanshahi 

2020). Kuivagranuloinnissa käytetään yleensä joko korkeapaineista ilmaa, 

mekaanista voimaa tai pyöriviä alustoja. Ilmapuhalluksessa (vapaa suomen-

nos, engl. air blasting) kuona hajotetaan korkeapaineisella ilmalla, jolloin 

kuonamassa jähmettyy rakeiksi jäähtyessään. Mekaanisessa granuloinnissa 

sula kuona jäähdytetään ja hajotetaan käyttämällä esimerkiksi pyörivää säi-

liötä, teriä tai kuulia. Keskipakoisvoimaa hyödyntävässä menetelmässä sula 

kuona sinkoutuu pyörivältä alustalta, jolloin se hajoaa ja jähmettyy pieniksi 

rakeiksi. (Faucher ym. 2016.) Kuva 5 esittää eri menetelmiä sulan kuonan 

kuivagranulointiin.  

 

 
Kuva 5. Kuivagranulointimenetelmiä (mod. Yang ym. 2022). 

 

Aihetta on tutkittu paljon ja jotkin menetelmät painottavat hukkalämmön 

talteenottoa prosessista. Painotuksen takia, lopputuotteena saatu granuloitu 

kuona ei ole välttämättä vastannut vaatimuksia, jotta kuonaa voisi käyttää 

rakennusmateriaalina. Ne ovat saattaneet sisältää suuria hiukkasia ja niiden 

rakenne ei ole ollut lasimaista. Betonin ja sementin valmistukseen näin 

granuloitu kuona olisi hyvä käsitellä vielä uudelleen eri prosessissa jauha-

malla tai murskaamalla. (Lin ym. 2022.) 

 

Kuivagranuloinnin etuina voidaan pitää, että se ei käytä suuria määriä ma-

keaa vettä, siinä on mahdollista ottaa talteen kuonan lämpöenergiaa ja pro-

sessin aikana ei vapaudu juuri lainkaan haitallisia kaasuja. Toimivan mene-

telmän tulisi täyttää nämä vaatimukset, mutta samalla tuottaa laadultaan 

d) pyörivä rumpu c) mekaaninen hajotus 
pyörivän terän avulla 

b) pyörivä levy 

a) ilmapuhallus 



19 

 

märkägranulointia vastaavaa amorfista kuonaa kohtuullisilla kustannuksilla. 

(Hu ym. 2025.) 

 

Kirjallisuuden mukaan eniten tutkittuja menetelmiä ovat (1) ilmapuhallus, 

(2) rumpumenetelmä (vapaa suomennos, engl. rotating drums) ja (3) pyörivä 

kiekko/kuppi (vapaa suomennos, engl. spinning disc/cup). Neljäs tapa on 

myös kehitetty äskettäin, jossa lasketaan pieniä teräskuulia kuona-ainek-

seen, jotka absorboivat lämpöä kuonasta. (Barati & Jahanshahi 2020.) Seu-

raavissa alaluvuissa esitellään olemassa olevan tutkimustiedon avulla, miten 

edellä mainittuja menetelmiä on testattu masuuni- ja teräskuonien jäähdy-

tykseen. 

 

4.1 Ilmapuhallus  
 

Barati ja Jahanshahi (2020) ovat esittäneet, että ilmapuhallusmenetelmä 

kuonan granulointiin on kehitetty 1970–1980 luvulla Mitsubishi Heavy In-

dustriesin ja JFE:n (entinen Nippon Kokan KK) yhteistyönä. Prosessissa sula 

kuona kaadetaan kontrolloidusti kouruun, jossa kuonavirta leviää ohuem-

maksi kalvoksi. Kuona hajotetaan sumuttamalla ilmaa alhaalta päin sen läpi. 

Kourussa olevat ylä- ja sivusuuttimet säätelevät pisaroiden leviämistä, ja il-

maan sinkoutuvat kuonahiukkaset kerätään lämmönvaihtokammioon. Me-

netelmässä sula kuona hajotetaan pieniksi pisaroiksi ilmasumutuksen 

avulla, mikä vaatii paljon paineilmaa ja energiaa. Menetelmä ei ole paras tal-

teenottamaan prosessissa vapautuvaa lämpöä, sillä suuri paineilman käyttö 

aiheuttaa sen, että ilman poistumislämpötila on toivottua alhaisempi. Pro-

sessia on testattu melko onnistuneesti teollisessa mittakaavassa sekä ma-

suuni- että teräskuonille. (Barati & Jahanshahi 2020.) 

 

Vaikka menetelmä on jo useita vuosikymmeniä vanha, näyttää että se on 

vasta viimevuosina onnistuttu kaupallistamaan. Faucher ym. (2016) mukaan 

Ecomaister-Hatchin ilmapuhallusmenetelmä on kaupallistettu ainakin 19 

tehtaassa. Näissä tehtaissa käsitellään useita miljoonia tonneja kuonaa vuo-

sittain. Näistä hukkalämmön talteenotto on otettu käyttöön kahdessa ei-rau-

tametallien tehtaassa. Prosessissa saavutetaan noin 50 %:n lämmöntalteen-

otto. (Faucher ym. 2016.) Kuva 6 esittää Ecomaister-Hatchin ilmapuhallus-

menetelmää.  
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Kuva 6. Yksinkertaistettu prosessikaavio Ecomaister-Hatchin ilmapuhallus-

menetelmästä (mod. Faucher ym. 2016). 

 

Seuraavissa alaluvuissa 4.1.1–4.1.3 perehdytään kirjallisuuteen, jota löytyy 

masuuni-, konvertteri- ja valokaariuunikuonan granuloinnista ilmapuhal-

lusmenetelmällä.  

 

4.1.1 Masuunikuona 

 

Masuunikuonan granulointi ilmapuhallusmenetelmällä voi tarjota joitain 

etuja märkägranulointiin verrattuna. Liu ym. (2020) tutkivat masuunikuo-

nan granulaatio- ja kiteytymismekanismeja sekä kuonan emäksisyyden vai-

kutusta lopputulokseen. Heidän havaintojensa mukaan ilmapuhallusmene-

telmä voi sopia amorfisen kuonan aikaansaamiseksi silloin, kun kuonan 

emäksisyys on alhainen ja jäähdytysnopeus korkea. Emäksisempi kuona vaa-

tii suuremman jäähdytysnopeuden amorfisten partikkelien muodosta-

miseksi, mutta toisaalta se on juoksevampaa ja tuottaa pienempiä hiukkasia. 

(Liu ym. 2020.) 

 

Ilmapuhallusmenetelmällä jäähdytetty masuunikuona voi laadultaan olla 

verrattavissa märkägranuloituun kuonaan, minkä lisäksi prosessissa voidaan 

saavuttaa 40–50 prosentin lämmöntalteenotto. Teollisessa mittakaavassa 

tapahtuvaan tuotantoon tarvittava laitteisto on kuitenkin suuri ja monimut-

kainen. Lopputuloksena saadun granuloidun kuonan rakenne voi olla komp-

leksinen ja saatujen kuonapartikkelien kokojakauma laaja. Etuina voidaan 

kuitenkin pitää pientä hiilijalanjälkeä ja vähäistä ympäristökuormitusta. 

(Zoua ym. 2023.)   

 

Menetelmää on yritetty mallintaa numeerisesti masuunikuonalle, sillä ko-

keellisten tutkimusten tekeminen voi olla hankalaa suurten lämpötilojen ja 

nopeiden prosessien takia.  Numeerisissa kokeissa on huomattu, että kuonan 

partikkelikoko pienenee nostamalla sekä ilman että kuonan virtausnopeutta. 

Kuonan viskositeetin kasvaessa partikkelikoko kasvaa. (Liu ym. 2023.) Wang 

ym. (2021) mallinsivat teoreettisesti sulan masuunikuonan hajoamista ilma-

puhalluksella. Hajoamisprosessilla on keskeinen vaikutus granuloidun 
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kuonan partikkelikokojakaumaan. Mallinnuksessa selvitettiin, että alle 3,0 

millimetrin kokoisia pisaroita oli yli 80 % granuloidusta masuunikuonasta, 

ja niiden keskimääräinen halkaisija oli 1,95 millimetriä. (Wang ym. 2021.) 

 

Yu ym. (2016) mukaan menetelmä on aikoinaan 1980-luvulla teollistettu 

useamman eri japanilaisen tehtaan toimesta. Näissä on pystytty käsittele-

mään 40 t/h kuonaa, josta on saatu talteen n. 60 % hukkalämpöä. (Yu ym. 

2016.) Menetelmän haittoina voidaan pitää sitä, että ilmalla on pienempi 

lämmönsiirtokapasiteetti kuin vedellä, joten sitä tarvitaan paljon. Tämä joh-

taa suureen energiankulutukseen ja korkeisiin käyttökustannuksiin. Jäähdy-

tysnopeus on hitaampi kuin veden avulla, mikä edellyttää suurempaa jääh-

dytyspinta-alaa. (Yu ym. 2016.)  

 

Faucher ym. (2017) mukaan tutkittaessa masuunikuonaa laboratoriotason 

kokeessa ilmapuhallusmenetelmällä kuonan amorfisuudeksi saatiin 98 %. 

Puristuslujuustestit myös osoittivat, että 28 päivän jälkeen ilmapuhallettu 

kuona suoriutui vastaavasti kuin märkägranuloitu kuona, kun portland-

sementistä korvattiin kuonalla 20 %. (Faucher ym. 2017.) Tämä voi osoittaa, 

että ilmapuhallettu masuunikuona voisi soveltua osittain sementin valmis-

tukseen. Jatkotutkimuksia suuremmassa mittakaavassa kuitenkin tarvitaan.  

 

4.1.2 Konvertterikuona 

 

Lin ym. (2022) mukaan ilmapuhallus on teräskuonille pääasiallinen kuiva-

granulointitapa, mutta tarkemmin ei eritellä onko kyseessä konvertteri-, va-

lokaariuuni- vai senkkakuonaa (Lin ym. 2022). Ilmapuhallusmenetelmä 

edellyttää, että sula kuona on riittävän juoksevaa. Konvertterikuonan korkea 

viskositeetti voi johtaa epätäydelliseen lopputulokseen ja matalaan 

granulointinopeuteen. (Wang ym. 2022.) Teräskuonalla on tyypillisesti al-

hainen juoksevuus, joten sen soveltuvuutta ilmapuhallukseen voidaan pa-

rantaa alentamalla sulamislämpötilaa ja lisäämällä juoksevuutta. Juokse-

vuutta voidaan parantaa esimerkiksi laskemalla kuonan emäksisyyttä, jolloin 

se soveltuu paremmin ilmapuhallusprosessiin. (Wang ym. 2019.) Wang ym. 

(2022) tutkivat asiaa sekoittamalla konvertterikuonaan masuunikuonaa, 

jossa on tyypillisesti enemmän piidioksidia, joka alentaa kuonan emäk-

sisyyttä. Masuunikuonan osuuden kasvaessa kuonan juoksevuus kasvaa. 

Tutkimuksessa huomattiin, että masuunikuonan optimaalinen määrä modi-

fiointiaineena on 15 %. (Wang ym. 2022.) 

 

Schollbach ym. (2021) käyttivät ilmapuhallusmenetelmää tutkiessaan kon-

vertterikuonan mineralisoitumista. Ilmapuhalluksella tutkimuksen olosuh-

teissa ei saatu konvertterikuonasta amorfista lasimaista tuotetta. Liuotustu-

lokset kuitenkin osoittavat, että konvertterikuonalla voi olla hydraulista ak-

tiivisuutta, vaikka se ei olekaan amorfista. Tällä tavalla granuloitua 
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konvertterikuonaa voisi potentiaalisesti käyttää ainakin osittain sementin 

korvikkeena. (Schollbach ym. 2021.) 

 

Ahmed ym. (2023) tutkimuksessa on verrattu samasta erästä peräisin olevaa 

ilmagranuloitua konvertterikuonaa ja hitaasti ilmajäähdytettyä konvertteri-

kuonaa toisiinsa. Tutkimuksessa tehtiin eri sekoituksia sementin ja joko il-

magranuloidun tai ilmajäähdytetyn konvertterikuonan kanssa erinäisissä 

suhteissa (5–50 %). Sementti-kuonakomposiittien reaktiivisuutta, puristus-

lujuutta ja työstettävyyttä testattiin. Tutkimuksessa havaittiin, että il-

magranuloitu konvertterikuona oli hydrataatioaktiivisempi ja sillä oli pa-

rempi mekaaninen suorituskyky kuin perinteisesti jäähdytetyllä kuonalla 28 

päivään asti. Tutkimuksessa parhaat tulokset saatiin kuitenkin vain pienillä 

konvertterikuonan pitoisuuksilla. Tutkimuksessa päädyttiin lopputulokseen, 

että 5 % ilmagranuloidusta kuonasta voidaan käyttää sementissä sideaineen 

korvaajana ilman että se vaikutti heikentävästi sementin ominaisuuksiin. 

Tutkimuksen konvertterikuona on granuloitu Harsco Metals Holland B.V 

menetelmällä Tata Steel Europe Ijmuiden tehtaalla. Heidän menetelmässään 

kuona kaadetaan suuren tuulettimen eteen, jolloin ilmavirtaus granuloi kuo-

nan. (Ahmed ym. 2023.) 

 

4.1.3 Valokaariuunikuona 

 

Tutkimuksia ilmapuhallusmenetelmän vaikutuksista valokaariuunikuonan 

soveltuvuuteen sementin kaltaisena materiaalina löytyy suhteellisen vähän. 

Monissa artikkeleissa käytetään yleiskäsitteenä teräskuonaa, jolloin ei voida 

varmuudella tietää, onko kyseessä konvertteri-, valokaariuuni- vai senkka-

kuonaa.  Valokaariuunikuonaa ei pidetä kovin soveltuvana sementin raaka-

aineeksi sen tyypillisesti alhaisen CaO-pitoisuuden ja heikon reaktiivisuuden 

vuoksi (Ryu ym. 2024). 

 

Tenova alkoi vuonna 2018 kehittää kuivagranulointia ilmapuhallusmenetel-

mällä valokaariuuni- ja senkkakuonalle (Guzzon ym. 2024). Tenovan verk-

kosivujen mukaan menetelmällä voidaan saada jäähdytettyä valokaariuu-

nikuonaa, jonka partikkelikoko on tasaisesti 0,5–5 millimetriä ja morfologi-

asta on mahdollista saada jopa 90 % amorfista (Tenova 2025). 

 

Coppola ym. (2016) artikkelissa tutkitaan granuloidun valokaariuunikuonan 

käyttämistä betonin valmistuksessa, mutta granulointitapaa ei ilmaista. Tu-

loksissa huomattiin kuitenkin, että luonnonaineesta kannattaa korvata mak-

simissaan 15 % granuloidulla valokaariuunikuonalla ilman, että se vaikuttaa 

negatiivisesti lopputuotteeseen (Coppola ym. 2016). Tutkimuksia valokaari-

uunikuonan soveltuvuudesta osittain sementin korvaavana aineena on ole-

massa, mutta niistä ei yksiselitteisesti selviä millä tavalla jäähdytettyä käy-

tetty kuona on ollut. Näissä tutkimuksissa valokaariuunikuona on 
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onnistuneesti korvannut sementistä noin 10–20 % (Bernardo ym. 2007; 

Tsakiridis ym. 2008; Iacobescu ym. 2013). 

 

4.2 Pyörivä rumpu 
 

1970-luvulla japanilaiset tutkijat esittivät idean käyttää pyörivää sylinteri-

mäistä kammiota kuonan kuivagranulointiin (Barati & Jahanshahi 2020). 

Prosessissa joko yhden tai kahden pyörivän rummun mekanismiin kaade-

taan kuonaa. Rumpuun kaadettu kuona hajoaa pieniksi pisaroiksi, jotka ke-

rätään ja sekoitetaan hiekkaan, jonka jälkeen aines jäähdytetään ilmalla lei-

jupedissä. Sen jälkeen rakeet siirretään toiseen jäähdyttimeen, jossa voidaan 

ottaa talteen rakeissa jäljellä oleva lämpö. Prosessilla on mahdollista saada 

talteen 60 % lämmöstä 500 asteisen ilman muodossa. Tällä menetelmällä 

tuotetun kuonan lasipitoisuus ei kuitenkaan ole ollut riittävä sementin val-

mistukseen, jonka vuoksi sitä ei ole kaupallistettu suurissa mittakaavoissa. 

(Barati & Jahanshahi 2020.) Myöskään kahden rummun tekniikalla ei ole 

saavutettu toivottua lämmöntalteenottoa eikä tarpeeksi korkeaa kuonan la-

sipitoisuutta (Yoshinaga ym. 1982). Pyöriviä rumpuja tai sylintereitä hyö-

dyntävä granulointimenetelmä on tyypiltään mekaaninen. Mekaanisten me-

netelmien haasteeksi voi muodostua laitteiston kuluminen. 

 

Kirjallisuuden perusteella menetelmän käyttöön on liittynyt niin paljon 

haasteita, että relevantin tutkimustiedon löytäminen sen soveltamisesta 

rauta- ja teräskuonille on vaikeaa. Suurin osa aiheeseen liittyvästä kirjalli-

suudesta on peräisin 1980−luvulta. Baratin & Jahanshahin (2020) mukaan 

menetelmää on tutkittu aiemmin erityisesti masuunikuonalle. Masuunikuo-

nan granulointiin on kuitenkin muita parempia tapoja, jonka takia pyörivien 

rumpujen menetelmää on luultavasti tutkittu vähemmän. Yang ym. (2025) 

artikkelissa mainitaan pyörivien rumpujen menetelmä myös teräskuonien 

jäähdytysmenetelmänä. Menetelmän etuna pidetään sen nopeutta ja vähäi-

siä päästöjä. Haittana mainitaan se, että sillä voidaan käsitellä vain alhaisen 

viskositeetin kuonaa. Metodin kustannukset voivat myös nousta korkeiksi. 

(Yang ym. 2025.)  

 

Yang ym. (2022) arvelevat, että pyörivään rumpuun perustuvien menetel-

mien jatkotutkimuksia on vähän siitä syystä, että menetelmässä lämmön tal-

teenotto jää alhaiseksi ja granuloidun kuonan raekoko suureksi. Kuonarakei-

den amorfisen osuuden ei myöskään katsota riittävän sementin valmistuk-

seen. (Yang ym. 2022.) 

 

4.3 Pyörivä levy/kuppi  
 

Pyörivien levyjen tai alustojen menetelmää on käytetty 1980-luvulta alkaen 

menestyksekkäästi. Se vaikuttaa olevan kehittynein 
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kuivagranulointimenetelmä. Liittyen silloisen ajan energiakriisiin, menetel-

mässä on pyritty maksimoimaan lämmön talteenotto. Tässä menetelmässä 

sula kuona tulee astiaan kourun kautta ja johdetaan pyörivälle alustalle, ku-

ten suurelle levylle tai kuppiin. (Barati & Jahanshahi 2020.) Alustan pyöri-

minen pakottaa kuonan alustan reunoille, jossa se sumutetaan ilmalla. Pyö-

rimisnopeutta voidaan muuttaa kesken prosessin vastaamaan kuonavir-

tausta, jolloin prosessiin saadaan vakautta ja tasaisempi raekokojakauma. 

Lentävät kuonapisarat jäähtyvät nopeasti ilmassa ennen kuin ne osuvat vesi-

jäähdytteiseen kaltevaan seinämään, jonka aikana suurin osa lämmönsiir-

rosta tapahtuu. (Smith 2017.)  Kuumat granulit kerätään ja kuonasta otetaan 

lämpöä talteen kuumana ilmana tai höyrynä. Tällä tavalla granuloidulla kuo-

nalla on mahdollista saavuttaa yli 95 %:n lasipitoisuus, joten se voi soveltua 

myös sementin valmistukseen. (Barati & Jahanshahi 2020.) 

 

4.3.1 Masuunikuona 

 

Liu ym. (2017) ovat tutkineet kuivagranuloidun masuunikuonan soveltu-

vuutta sementin korvikkeeksi. Tutkimuksessa vertailtiin pyörivän kupin 

avulla granuloitua kuonaa ja märkägranuloitua kuonaa valmistamalla näistä 

50/50-seoksia sementtiklinkkerin kanssa. Käytetyn kuivagranuloidun kuo-

nan lasipitoisuus oli yli 90 %. Tulosten mukaan näytteen alkulujuus oli 

heikko silloin, kun se sisälsi 50 % kuivagranuloitua kuonaa. 28 päivän kulut-

tua kuivagranuloidun kuonan ja sementin seoksen puristuslujuus oli korke-

ampi kuin pelkän sementin tai märkägranuloidun kuonan ja sementin seok-

sen. (Liu ym. 2017.) Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan olettaa, että 

pyörivän kupin menetelmällä granuloitu masuunikuona voi soveltua ainakin 

osittain korvaamaan sementtiklinkkeriä sementin valmistuksessa.  

 

Liu ym. (2014) ovat tutkineet pyörivän kupin avulla granuloidun masuu-

nikuonan lasipitoisuutta. Kuivagranuloidun kuonan lasipitoisuuden maksi-

miarvo oli tutkimuksessa 94 +- 3 %, mikä on korkeampi kuin märkäg-

ranuloidun kuonan 91 +- 3 %. Lasipitoisuuden huomattiin laskevan kuo-

nahiukkasten nopeuden ja halkaisijan kasvaessa. Jotta saavutettaisiin mah-

dollisimman lasimaista granuloitua masuunikuonaa, sula kuona tulisi pitää 

korkeammassa alkulämpötilassa ennen granulointia. (Liu ym. 2014.) 

Granuloidun kuonan hiukkaskokoa säätelee sekä kupin halkaisija että sen 

pyörimisnopeus (Purwanto ym. 2004). 

 

Liu ym. (2019) tutkimuksessa on tutkittu sementin ja kuonan seoksia eri suh-

teilla. Kuva 7 esittää tutkimuksessa mitattua puristuslujuutta eri sementin ja 

kuonan seossuhteilla 7 ja 28 päivän jälkeen. Korkein puristuslujuus oli seok-

sella, jossa sementtiä ja kuonaa oli suhteessa 2:1. Huomattavaa on kuitenkin, 

että suhde 1:1,5 saavutti lähes saman puristuslujuuden. Tällöin seos, joka si-

sältää 60 % granuloitua masuunikuonaa ja 40 % sementtiklinkkeriä voi 
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saavuttaa korkean puristuslujuuden ja soveltua myös teollisuuden tarpeisiin. 

(Liu ym. 2019.)  

 

 
Kuva 7. Kuonan ja sementin sekoitussuhteiden vaikutus puristuslujuuteen 7 

ja 28 päivän jälkeen (Liu ym. 2019). 

 

Australialaisen CSIRO:n kehittämä kuivagranulaatioteknologia perustuu 

pyörivään levyyn, johon sula kuona kaadetaan. Mekanismi hyödyntää vas-

taavalla tavalla pyörimisliikettä, kuin edellä mainittu pyörivä kuppi. Levyn 

nopea pyörimisliike hajottaa kuonan hienoiksi pisaroiksi, jotka jäähtyvät il-

mavirran avulla ja kerätään lopuksi kiinteinä granuleina. (CSIRO 2015.) 

CSIRO:n laitteistolla on saavutettu jopa 98 % lasimaista kuonaa, jolla on 

myös hyvät sementin kaltaiset ominaisuudet (Jahanshahi ym. 2011; Yu ym. 

2016). Prosessista on mahdollista saada talteen myös 500–600 asteista il-

maa, joka voidaan hyödyntää esimerkiksi kuivaamiseen tai esilämmitykseen. 

CSIRO:n verkkosivujen mukaan vuonna 2015 menetelmä on ollut testausvai-

heessa kaupallistamista varten Kiinassa. (CSIRO 2015.) Epäselväksi kuiten-

kin jää, mitä sen jälkeen on tapahtunut ja onko menetelmä vieläkään laajem-

min käytössä.   

 

Pyörivään alustaan tai kuppiin perustuva menetelmä vaikuttaa olevan var-

teenotettava vaihtoehto masuunikuonan granulointiin sementin valmistuk-

sessa. Aiheesta tehdyn kirjallisuuden perusteella näyttää, että sekoitussuh-

teet, joissa kuonaa on massasta 20–60 % voidaan käyttää teollisuuden tar-

peisiin. (Liu ym. 2017; Liu ym. 2019.)  Menetelmän haittoina voidaan pitää 

sementin ja kuonan seoksen heikompaa alkulujuutta ja pidempää kuivumis-

aikaa verrattuna tavanomaiseen sementtiklinkkeriin. Siksi kuonan suuri kor-

vaamissuhde sementissä ei ole perusteltua, jos tavoitteena on valmistaa kor-

kealaatuista sementtiä. (Feng ym. 2021.)  
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Tutkiakseen kuivagranuloinnin ympäristövaikutuksia Wang ym. (2016) suo-

rittivat elinkaarianalyysin (engl. life cycle assessment) menetelmästä kehite-

tylle prototyypille. Analyysia yksinkertaistaakseen tutkimuksessa oletettiin, 

että kuonapartikkelit ovat alle 2 millimetriä halkaisijaltaan, niiden lasipitoi-

suus vastaa märkägranuloitua kuonaa ja kuonapartikkelien lämpöhäviö on 

merkityksetöntä. Lämmön talteenottoon käytettiin leijupetiä. Kuivagranu-

loinnissa sekä energian että resurssien kulutus jää alhaisemmaksi analysoi-

tuihin märkägranulointimenetelmiin verrattuna. (Wang ym. 2016.)   

 

4.3.2 Teräskuonat 

 

Teräskuonien kuivagranuloinnissa tutkimukset ovat keskittyneet eniten il-

mapuhallusmenetelmään, jota käsiteltiin luvuissa 4.1.2–4.1.3 (Lin ym. 

2022). Pyörivää alustaa on kuitenkin ainakin mallinnettu kokeellisesti labo-

ratoriomittakaavassa myös konvertterikuonalle. Tutkittava aine on ollut 

kuonan sijaan silikonifluidia, jonka viskositeetti on ollut 50 cSt. Tutkimukset 

ovat kuitenkin keskittyneet erityisesti levyn koon, pyörimisnopeuden ja kuo-

nan ominaisuuksien vaikutukseen tuotteen partikkelikokoon. (Kushan ym. 

2022a; Kushan ym. 2022b.) Vastaavien kokeiden suorittaminen oikealla 

kuonalla voisi olla seuraava askel. Vaikuttaa kuitenkin siltä, että teräskuo-

nien potentiaalia sementin valmistusaineena ei nähdä yhtä suurena kuin ma-

suunikuonan, mikä saattaa selittää, miksi sen kuivagranulointimenetelmiä ei 

ole tutkittu yhtä laajasti.  

 

4.4 Teräskuulia hyödyntävä menetelmä  
 

Pienten teräskuulien avulla tapahtuva jäähdytys (engl. steel sphere injection) 

on esitetty yhtenä mahdollisuutena kuonien granulointiin. Paul Wurthin ke-

hittämässä prosessissa levitetyn kuonan päälle kaadetaan pieniä teräskuulia, 

jotka tiheämpänä aineksena painuvat kuonan pintaan. Nämä teräskuulat ab-

sorboivat kuonasta lämpöä nopeasti suuren kontaktipinnan takia. Kuonan 

viilentyessä se kovettuu, jonka jälkeen seos (kuona + kuulat) pudotetaan is-

kulevylle. Teräskuulat on mahdollista erottaa kuonasta magneetin avulla. 

(Barati & Jahanshahi 2020.) Kuva 8 esittää granulointimenetelmän proses-

sikaavion.  
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Kuva 8. Paul Wurthin kehittämän teräskuulia hyödyntävän kuivagranulointi-

menetelmän prosessikaavio (Kappes ym. 2015). 

 

Menetelmä on kaupallistettu, ja sillä voidaan käsitellä kuonaa nopeudella 2,5 

t/min. Kuona ei kuitenkaan vastaa lasipitoisuudeltaan sementin valmistuk-

seen vaadittavia ominaisuuksia, joten sen käyttö on muissa tarkoituksissa. 

(Barati & Jahanshahi 2020.) Prosessia on testattu menestyksekkäästi erilai-

silla rautapohjaisilla kuonilla, mutta myös ei-rautapohjaisessa metallurgi-

assa (Kappes ym. 2015). Lisäparannuksia kuitenkin tarvitaan lasimaisen 

kuonan saamiseksi (Wu ym. 2022). Faucher ym. (2017) mukaan kuonan la-

sipitoisuudeksi on mitattu 92 %, mutta tasoa ei ole pystytty saavuttamaan 

toistettavasti. 
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4.5 Kuivagranulointimenetelmien vertailu 
 

Yang ym. (2022) ovat vertailleet eri kuivagranulointimenetelmiä keskenään. 

Taulukko 1 esittää heidän yhdistämänsä tiedot eri kuivagranulointimenetel-

mistä ja niiden kapasiteetistä sekä lopputuotteen käyttökohteesta. 

 

Taulukko 1. Kuivagranulointimenetelmien vertailu (mod. Yang ym. 2022). 

 Developer Energy from Effi-

ciency 

Products 

 

Capac-

ity 

Rotating 

drum  

Sumitomo Hot air 50-60 % Aggregates 50 t/h 

NKK Steam, hot air   40 % Aggregates - 

JFE Hot air  34 % Aggregates 60 t/h  

 

Mechan-

ical stir-

ring  

Kawasaki Steam, hot air 59 % Aggregates - 

Sumitomo Hot water 50 % Aggregates 30 t/h  

Air blast-

ing  

NKK and 

Mitsubishi 

Steam, hot air 40-50 % Aggregates 60 t/h 

 

Mitsubishi Steam, hot air 81 % (hot 

air) 

Aggregates 

(BOF slags) 

80 t/h 

Ecomaister Hot air  - Aggregates 

(steel slags) 

- 

Spinning 

disk  

Sumitomo Hot air  50-60 % Aggregates 50 t/h 

CSIRO Steam, hot air 80 % Cement 18-30 

t/h  

Spinnig 

cup 

British Steel Hot air 60 % Cement 40 t/h  

Primetals Hot air 70 % Cement 30-40 

t/h  

 

Taulukosta selviää, että sementin valmistukseen tällä hetkellä soveltuvia me-

netelmiä ovat pyörivän levyn ja kupin menetelmät. Näissä on todettu myös 

suhteellisen hyvä lämmön talteenotto joko kuuman ilman tai höyryn muo-

dossa. Menetelmissä on granuloitu masuunikuonaa. Teräskuonia on granu-

loitu lähinnä ilmapuhallusmenetelmällä. (Yang ym. 2022.) Vertailussa ei ole 

mukana alaluvussa 4.4 mainittua teräskuulien menetelmää.  
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5 Yhteenveto 
 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin kuivagranuloitujen rauta- ja teräskuo-

nien soveltuvuutta lisäaineena sementin valmistukseen. Työssä koottiin yh-

teen kirjallisuudessa esitettyä tutkimustietoa eri kuivagranulointimenetel-

mistä sekä niiden soveltuvuudesta masuuni-, konvertteri- ja valokaariuu-

nikuonan granulointiin. Tavoitteena oli arvioida, millaisia mahdollisuuksia 

kuivagranuloinnilla on kuonien jäähdytysmenetelmänä sementin valmistuk-

sessa ja selvittää voiko se muodostaa vaihtoehdon perinteiselle märkägranu-

loinnille. 

 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella havaittiin, että masuunikuonaan jäähdyt-

tämiseen käyttökelpoisin kuivagranulointimenetelmä on tällä hetkellä pyöri-

vän levyn tai kupin käyttö. Menetelmällä on ollut mahdollista saavuttaa kuo-

naa, jonka lasipitoisuus on ollut 90–98 % (Liu ym. 2014; Yu ym. 2016; Liu 

ym. 2017). Granuloinnissa on myös saavutettu suhteellisen korkea lämmön-

talteenotto (60–80 %). Menetelmällä granuloitua kuonaa on hyödynnetty se-

mentin valmistuksessa. (Yang ym. 2022.) Näyttää siltä, että 20–60 % kuonan 

ja sementin sekoitussuhteet voisivat soveltua teollisuuden tarpeisiin (Liu ym. 

2017; Liu ym. 2019). Sementin ja kuonan seoksen alkulujuus on heikompi ja 

kuivumisaika pidempi verrattuna tavanomaiseen sementtiklinkkeriin. Tä-

män vuoksi kuonan suuri korvaamissuhde sementissä ei ole perusteltua, jos 

tavoitteena on valmistaa korkealaatuista sementtiä. (Feng ym. 2021.) Ilma-

puhallusmenetelmä voi myös soveltua masuunikuonan granulointiin semen-

tin valmistuksessa, mutta jatkotutkimuksia tarvitaan (Faucher ym. 2017). 

 

Teräskuonien granulointiin potentiaalisin ja eniten tutkittu menetelmä vai-

kuttaa olevan ilmapuhallus. Tenovan menetelmä hyödyntää ilmapuhallusta 

valokaariuunikuonan granulointiin, ja heidän prosessissaan granuloidulle 

kuonalle on saavutettu jopa 90 %:n lasipitoisuus (Tenova 2025). Teräskuo-

nien kuivagranuloinnissa haasteita saattaa aiheuttaa kuonien alhainen juok-

sevuus. Ilman alhainen lämmönsiirtokerroin voi johtaa suurempien laittei-

den tarpeeseen ja epätaloudelliseen lämmöntalteenottoprosessiin. (Barati & 

Jahanshahi 2020.) Varmuutta kuivagranuloitujen teräskuonien soveltuvuu-

desta sementin raaka-aineeksi ei tässä tutkielmassa voitu todeta. Useim-

missa tutkimuksissa arvioitiin, että vain pieni osa sementtiklinkkeristä voi-

taisiin korvata konvertteri- tai valokaariuunikuonalla ilman että se vaikuttaa 

heikentävästi sementin lujuuteen (Bernardo ym. 2007; Tsakiridis ym. 2008; 

Iacobescu ym. 2013; Ahmed ym. 2023). Teräskuonien sementinkaltaiset 

ominaisuudet ovat niiden koostumuksen vuoksi heikommat kuin masuu-

nikuonan (Yang ym. 2022).  

 

Verrattaessa kuiva- ja märkägranulointia toisiinsa, voidaan todeta, että kui-

vagranuloinnilla on mahdollista välttää monet märkägranuloinnin haitat. 
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Kun prosessiin ei käytetä vettä, voidaan välttää veden ja kuuman kuonan yh-

distämisestä johtuvat mahdolliset vaaratilanteet. Veden puuttumisen vuoksi 

lopputuotetta ei tarvitse erikseen myöskään kuivata. Jo tämä vähentää CO2-

päästöjä noin 30 kg/t verrattaessa veden avulla granuloituun kuonaan.  (Flei-

schanderl ym. 2019.) Kuivagranuloinnin haittapuolina voidaan pitää mah-

dollisesti kalliita ja monimutkaisia laitteita. Laitteiden kuluminen pitkäaikai-

sessa käytössä voi myös aiheuttaa haasteita. Lin ym. (2022) esittävät, että 

ainakaan tällä hetkellä kumpikaan tapa yksinään, kuiva- tai märkäg-

ranulointi, eivät mahdollista saman aikaisesti korkeaa hyötysuhdetta, laatua 

ja suurta granulointikapasiteettia. Mahdollisuutta yhdistää menetelmät on 

vaihtoehtoisesti pohdittu. (Lin ym. 2022.)  
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