Aalto-yliopisto
Aalto-universitetet

B Aalto University

Kemian tekniikan kandidaattiohjelma

Raudan ja teraksen valmistuksessa syn-
tyvien kuonien kuivagranulointi

Janette Krekola

Kandidaatin tutkielma
2025



Copyright ©2025 Janette Krekola



A

Aalto-yliopisto
Aalto-universitetet
Aalto University

Tekija Janette Krekola

Tyon nimi Raudan ja terdksen valmistuksessa syntyvien kuonien kuiva-
granulointi

Koulutusohjelma Kemian tekniikan kandidaattiohjelma

P3aaaine CHEM3050 Kemian tekniikka ja prosessit

Valvoja TKT Jari Aromaa

Tyon ohjaaja(t) TKT Marko Kekkonen

Paivamaara 22.12.2025 Sivumaara 37 Kieli suomi

Tiivistelma

Raudan ja terdksen tuotannossa syntyy paljon sivutuotteita, joista suurin osa on
kiinteda kuonaa. Kuonan hyodyntaminen muilla teollisuuden aloilla vihentda luon-
nonvarojen kulutusta ja CO.-padstoja seka parantaa terasteollisuuden materiaali-
tehokkuutta. Rauta- ja terdskuonien kayttomahdollisuudet riippuvat prosessista,
jossa kuonaa syntyy, kemiallisesta koostumuksesta ja kuonien jadhdytystavasta.
Hitaasti ilmajaahdytetty kuona kiteytyy, jolloin sen kdayttomahdollisuudet ovat ra-
jalliset. Granuloinnilla kuona voidaan jaahdyttda nopeasti, jolloin sen kiintea ra-
kenne on enimméakseen amorfista. Amorfista, lasimaista kuonaa voidaan hy6dyn-
taa mahdollisesti esimerkiksi sementin valmistuksessa.

Tassd kandidaatintyossi tarkastellaan kuivagranuloitujen rauta- ja terdskuonien
soveltuvuutta sementin valmistuksen lisdaineeksi. Tyon tavoitteena on selvittaa
olemassa olevan kirjallisuuden avulla, mitd mahdollisuuksia kuivagranulointi tar-
joaa kuonien jadhdytysmenetelmana ja voiko se olla parempi vaihtoehto verrattuna
laajasti kaytettyyn markagranulointiin. Kirjallisuuskatsauksen perusteella kuiva-
granuloitua masuunikuonaa voidaan hyodyntiaa 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.
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1 Johdanto

Teraksen tuotannossa syntyy noin 200—400 kilogrammaa sivutuotteita jo-
kaista tuotettua terastonnia kohden. Sivutuotteista noin 90 massaprosenttia
koostuu kiinteasta kuonasta, ja loput muodostuvat polysta, lietteesta ja
muista aineista. Vuosittain rauta- ja teraskuonaa syntyy sivutuotteena yli
400 miljoona tonnia. Kuonien hyodyntaminen muilla teollisuuden aloilla
saastaa luonnonvaroja ja vahentaa hiilidioksidipaastoja seka prosesseista jal-
jelle jaavaa jatetta. (World Steel Association 2021.) Terasteollisuudessa syn-
tyvien sivutuotteiden talteenotto ja hyodyntaminen yhdistettyna luonnonva-
rojen vastuulliseen hallintaan ovat osaltaan nostaneet terastuotannon mate-
riaalitehokkuuden jopa 98 prosenttiin vuonna 2023 (World Steel Association
2024).

Teraksen tuotannolla on merkittdva ymparistovaikutus, koska se kuluttaa
paljon energiaa seka tuottaa hiilidioksidipaastoja. Teollisuuden aloihin koh-
distuu jatkuvasti painetta vahentaa kokonaispaastojaan ilmastonmuutoksen
vuoksi (Conejo ym. 2020). Tamén vuoksi tulisi kehittaa tapoja tehostaa te-
raksen tuotantoa, mutta myos varmistaa, ettd siitd sivutuotteena syntyvit
kuonat kierratetaan mahdollisimman hyvin.

Terasteollisuuden kuonat koostuvat padosin kalsium-, pii-, magnesium-, alu-
miini- ja rautaoksideista. Kuonan mahdollinen kayttokohde riippuu proses-
sista, jossa kuonaa syntyy seka sen kemiallisesta koostumuksesta ja jadhdy-
tysmenetelmasta. (World Steel Association 2021.)

Raudan ja teraksen valmistuksessa kaytetaan tyypillisesti pyrometallurgisia
korkealampotilaprosesseja. Niistd sivutuotteena saatavien sulien kuonien
jaahdytystapa vaikuttaa siihen, minkéalaiseen jatkokayttoon kuonat soveltu-
vat. Ilmajadhdytys, jossa kuonamassojen annetaan jadhtya luonnollisesti, ta-
pahtuu hitaasti. Hitaasti jadhtyessd kuonan rakenne kiteytyy, jolloin sen
kayttokohteet ovat rajatumpia. Kiteiselld kuonalla on my6s alhaisempi talou-
dellinen arvo. (Barati & Jahanshahi 2020.) Granuloinnilla sula kuona-aines
on mahdollista jaahdyttaa nopeasti, jolloin sen rakenne jaia amorfiseksi. No-
peasti jadhdytettya lasimaista kuonaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi semen-
tin valmistuksessa. (Smith 2017.)

Tassa kandidaatintyossa tarkastellaan kuivagranuloinnin soveltuvuutta
rauta- ja teraskuonien jadhdytysmenetelmaksi sementin valmistuksessa. Se-
mentin valmistuksen CO.-paastoja voidaan vahentaa korvaamalla osa port-
landklinkkerista terasteollisuuden kuonilla. Kuuma sula kuona taytyy jaah-
dyttaa ennen sen jatkokayttoa, ja tassa tutkielmassa paneudutaan erityisesti
kuivagranulointiin jadhdytysmenetelmana sen potentiaalisen kustannus- ja
energiatehokkuuden takia. Tutkielman tavoite on aiheesta loytyvan



kirjallisuuden avulla vertailla eri kuivagranulointimenetelmii ja selvittaa,
mita tutkimusta aiheesta on tehty. Markagranulointi kasitellaan lyhyesti,
silla se on jo laajamittaisesti kaytossa etenkin masuunikuonan jaahdytyk-
sessa.

Tutkielmassa pohjustetaan ensin aiheen taustaa hyodyntamalla olemassa
olevaa kirjallisuutta. TyOssa selvitetddn teorian avulla luvussa 2, mita rauta-
ja teraskuonat ovat ja mita kayttokohteita niilld on. Tdman jalkeen esitetaan
rauta- ja teraskuonien mahdollisia jadhdytysmenetelmia luvussa 3. Jaahdy-
tysmenetelmista kuivagranuloinnin eri tapoihin keskitytaan luvussa 4. Lu-
vussa 5 kootaan yhteen kirjallisuuskatsauksen keskeiset havainnot.

Tama on Aalto-yliopiston kemian tekniikan korkeakoulun kandidaatintut-
kielma aiheesta raudan ja terdksen valmistuksessa syntyvien kuonien kuiva-
granulointi. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus painottuen rauta- ja teraskuo-
nien kuivagranulointiin ja niiden hy6édyntamiseen sementin valmistuksessa.



2 Rauta- ja teraskuonat

Metallurgiset kuonat ovat metallien ja metalliseosten tuotantoprosessien eri
vaiheissa muodostuvia sivutuotteita, kuten raudan ja teraksen valmistuk-
sessa syntyvit rauta- ja teraskuonat (Matinde 2024). Suurin osa teraksesta
valmistetaan malmipohjaisilla prosesseilla. Malmipohjainen terdksen tuo-
tanto tapahtuu paiasiassa kahdella eri tuotantoreitilla: (1) raudan valmistus
masuunissa, jonka jalkeen terasta valmistetaan konvertterissa tai (2) raudan
valmistus suorapelkistyksen avulla, jota seuraa terdaksen valmistus valokaa-
riuunissa. Sekundaarinen teraksen tuotantotapa perustuu terasromun sulat-
tamiseen valokaariuunissa. (World of Steel Association 2021.) Prosessin eri
vaiheissa syntyvat kuonat ovat tyypillisesti yli 1200 celsiusasteen 1ampoti-
lassa ja sisaltavit runsaasti lampoenergiaa.

Kuva 1 esittda raudan- ja terdksentuotantoprosessin ja sen eri vaiheista syn-
tyvat kuonat ja kuonaméaariat. Masuunissa (engl. blast furnace) raaka-aineen
sisaltamat rautaoksidit pelkistetaan hiilipitoiseksi sulaksi raakaraudaksi.
Raaka-aineen sisiltimat sivukivioksidit puolestaan muodostavat yhdessa
koksin tuhkan ja kuonanmuodostajien kanssa sulan kuonan. Taman jalkeen
konvertterissa (engl. basic oxygen furnace) masuunilta tulevan raakaraudan
hiilipitoisuus alennetaan halutulle tasolle sulaan puhallettavan happikaasun
avulla. Samalla hapettuu myo6s osa raakarautaan liuenneista epapuhtauk-
sista, jotka yhdessa kuonanmuodostajien kanssa muodostavat konvertteri-
kuonan. Kierratysteraspohjaisessa teraksen valmistuksessa terdsromua sula-
tetaan valokaariuunissa (engl. electric arc furnace). Tasta prosessivaiheesta
saadaan valokaariuunikuonaa. (Ryu ym. 2024.)
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Kuva 1. Keskeisimmat tuotantoreitit raudan ja teraksen valmistuksessa seka
niista syntyvat kuonat (mod. Luo & He 2021).

Terastuotannosta arvioidaan syntyvan noin 200—400 kilogrammaa sivu-
tuotteita tuotettua terastonnia kohden. Tdstd noin 90 massaprosenttia on
kiinteda kuonaa. Vuosittain rauta- ja teraskuonaa syntyy sivutuotteena yli
400 miljoona tonnia. (World Steel Association 2021.) Rauta- ja terdskuonia
on mahdollista kiyttaa raaka-aineina ulkoisiin sovelluksiin tai kierrattai ta-
kaisin terastuotantoon (Montequin & Oliveira 2024, s. 302). Kuonien jatko-
kaytto raaka-aineena muilla teollisuuden aloilla sadstaa luonnonvaroja ja va-
hentéi hiilidioksidipaastoja (World Steel Association 2021). Kuonan hyo-
dyntdminen muihin kayttotarkoituksiin tulisi aina olla ensisijainen vaihto-
ehto verrattuna sen loppusijoitukseen kaatopaikalle.

Kuonan jaahdytystapa vaikuttaa sithen, minkalaisia fysikaalisia ominaisuuk-
sia silla on (Sadek 2014). Kuonan fysikaaliset ominaisuudet ja kemiallinen
koostumus vaikuttavat suoraan sen mahdollisiin kayttokohteisiin. Masuu-
nikuonien hyodyntamisaste on lahes 100 prosenttia ja teraskuonien noin 80
prosenttia (World Steel Association 2021). Lin ym. (2022) mukaan rauta- ja
teraskuonien hyodyntamisaste on kuitenkin ollut arviolta 66 %. Ristiriitaa
voi aiheuttaa mahdollisesti se, mitka kuonat lukuihin lasketaan. Tiedossa



kuitenkin on, ettid etenkin Kiinassa teraskuonien hyodyntamisessa on ollut
haasteita (Guo ym. 2018).

Rauta- ja terdskuonat nimetédan viitaten prosessivaiheeseen, missa niita syn-
tyy. Tassa tutkielmassa keskitytaan masuunikuonaan, konvertterikuonaan ja
valokaariuunikuonaan, koska niita syntyy rauta- ja terasteollisuudessa eni-
ten. Tutkielmassa kiytetdan enimmaikseen rautakuonasta termia masuuni-
kuona. Terdaskuonalla tarkoitetaan sekd konvertteri- ettd valokaariuu-
nikuonaa, ellei niita ole erikseen eritelty.

2.1 Masuunikuona

Masuunikuonaa muodostuu teriksen valmistusprosessin alkuvaiheessa, kun
rautaraaka-ainetta, kuonanmuodostajia (esimerkiksi CaCOs, SiO- ja MgO) ja
koksia syotetaan masuuniin. Kalsiumoksidi ja magnesiumoksidi lisataan uu-
niin mm. kuonan sulamispisteen ja viskositeetin sdatadmiseksi. Piidioksidi ja
alumiinidioksidi ovat perdisin rautamalmin sivukivesta ja koksin tuhkasta.
(Montequin & Oliveira 2024, s. 303.) Masuunissa raaka-aineen sisaltamat
rautaoksidit pelkistetdan hiilen, hiilimonoksidin ja vedyn avulla sulaksi rau-
daksi, joka laskeutuessaan masuunin pesan pohjalle liuottaa itseensa hiilta.
Raaka-aineen sisidltamat sivukivioksidit puolestaan muodostavat yhdessa
koksin tuhkan ja kuonanmuodostajien kanssa sulan kuonan, joka raaka-
rautaa kevyempiana kerdadntyy sen pinnalle. (Ryu ym. 2024.)

Masuunikuonaa syntyy World Steel Associationin (2021) mukaan keskimaa-
rin 275 kilogrammaa jokaista tuotettua terastonnia kohden. Se koostuu
enimmakseen kalsiumoksidista (CaO, 30—45 %), piidioksidista (SiO-, 28—40
%), alumiinioksidista (Al-Os, 8—24 %) ja magnesiumoksidista (MgO, 1—18
%). Mangaanioksidia ja rautaoksidia on painoprosentillisesti vihan (MnO,
<2 %, FeO, <1 %). (Yang ym. 2022.)

Raudantuotannosta syntyva masuunikuona hyodynnetian maailmanlaajui-
sesti lahes kokonaan. Masuunikuonaa voidaan kayttda sen jadhdytystavan
mukaan erilaisissa rakennus- ja teollisuussovelluksissa, kuten betonissa, as-
faltissa, tiytemateriaalina ja kevytkiviaineena sekd sementtid korvaavana
materiaalina. (World Steel Association 2021.) Kuva 2 esittda masuunikuonan
kayttokohteita Euroopassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa (Lin ym. 2022). Eu-
roopassa ja Japanissa masuunikuonaa kiytetaan padasiassa sementin ja be-
tonin valmistukseen, kun taas Yhdysvalloissa se hyodynnetaan ensisijaisesti
tienrakennuksessa.
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Kuva 2. Masuunikuonan kayttokohteet Euroopassa, Japanissa ja Yhdysval-
loissa (Lin ym. 2022).

Kuonan jaahdytystapa vaikuttaa sen fysikaalisiin ominaisuuksiin. Sulan kuo-
nan nopealla jadhdytykselld voidaan saada rakenteeltaan rakeista ja lasi-
maista kuonaa, kun massa ei ehdi kiteytya jahmettyessaan. Nopeasti jaahdy-
tetty masuunikuona on yleensa rakenteeltaan amorfista ja silla on paremmat
sementin kaltaiset ominaisuudet. Jadhdytetty masuunikuona voidaan murs-
kata tai jauhaa haluttuun hiukkaskokoon jatkokayton tarpeiden mukaan.
(Montequin & Oliveira 2024, s. 304.) Hitaasti jadhdytetty masuunikuona on
tyypillisesti rakenteeltaan ei-amorfista ja saattaa sisdltaa useita kiteisid faa-
seja, kuten merwiniittia, gehleniittia ja akermaniittia. Joskus kuonassa saat-
taa olla 2Ca0-SiO., jolloin kuona ei sovellu rakennusmateriaaliksi mahdolli-
sen hajoamisriskin takia. (Montequin & Oliveira 2024, s. 305.)

Yleinen tapa jaahdyttad masuunikuona nopeasti on granuloida eli rakeistaa
se veden avulla, mutta myos ilmaa tai ilman ja veden yhdistelmia voidaan
kayttaa. Vedelld granuloitu masuunikuona voi korvata sementin valmistuk-
sessa tyypillisesti kaytetysta Portlandin klinkkerista noin 60—70 %. Semen-
tilla, jonka valmistukseen on kaytetty granuloitua masuunikuonaa, on ver-
rattain hyviat ominaisuudet rakennusmateriaalina. (Montequin & Oliveira
2024, s. 306.) Korvaamalla osan portlandsementista masuunikuonalla voi-
daan vihentda betonin valmistuksen aiheuttamia hiilidioksidipaastoja, silla
suurin osa paastoista on peraisin portlandsementin paiaraaka-aineena kay-
tettavan kalkkikiven kalsinoinnista. Joissakin maissa jopa 80 % sementeista
sisaltaa granuloitua masuunikuonaa. (Montequin & Oliveira 2024, s. 306.)
Vaikka masuunikuona hyodynnetaan paaosin hyvin, etenkin Kiinan hyodyn-
tamisprosentti on ollut muita alhaisempi. Kiinassa vuosina 2009—2016 noin
18 % masuunikuonasta jai hyodyntamatta (Lin ym. 2022).
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2.2 Teraskuonat

Teraskuonaa syntyy teriksen valmistus- ja raffinointiprosesseissa ja se on
yksi yleisimmista teollisuuden sivutuotteista. Sitad syntyy noin 120—170 kg
per tuotettu tonni terasta teraksen koostumuksesta ja tuotantoprosessista
riippuen. (World Steel Association 2021.) Teraskuonille on tyypillista suuret
kalkki-, pii- ja rautaoksidipitoisuudet (Jiang ym. 2018). Terdskuonien koos-
tumuksen vuoksi niitd voidaan kayttaa sisaisesti terastuotannossa raaka-ai-
neena korvaamaan dolomiittia/kalkkikivea. Lisaksi niita voidaan hyodyntaa
rakennusaineena ja maataloudessa. (Montequin & Oliveira 2024, s. 313.) Te-
raskuonat nimetaan sen mukaan, missa prosessivaiheessa niiti syntyy. Te-
raksen valmistuksessa syntyy paaasiassa konvertterikuonaa, valokaariuu-
nikuonaa ja senkkakuonaa. Tassa tyossa keskitytdan naistd konvertteri- ja
valokaariuunikuonaan. Senkkakuonan koostumus voi poiketa niista merkit-
tavasti seka sitd syntyy suhteessa vaihemman (Jiang ym. 2018), jonka vuoksi
sita ei kasitella tassa tutkielmassa.

Teraskuonat jadhdytetaan paaasiallisesti ilmajaahdytyksella. Teraskuonien
mahdollisesti vaihteleva koostumus hankaloittaa niiden jatkokayttoa verrat-
tuna masuunikuonaan. Osa talteenotetusta kuonasta kaytetddn sisdisesti
kuonanmuodostajana. Suurin osa paatyy rakennusmateriaaliksi esimerkiksi
tienrakennukseen. Yksi teraskuonien hyodyntidmisen suurimmista esteista
on niiden sisdltiman vapaan kalsiumoksidin maara. (World Steel Asso-
ciation 2021.) Kuva 3 esittaa teraskuonan kayttokohteet Euroopassa, Japa-
nissa ja Yhdysvalloissa.

Europe Japan USA

4.03%

3.37%
3.88%
0.95%

B Cement, concrete, [ Road construction 2 Hydarulic engineering
addition ete

] Civil construction B Other @ Fertilizer

B Metallurgical use M Interim storage B Final deposit

Kuva 3. Teraskuonien kayttokohteita Euroopassa, Japanissa ja Yhdysval-
loissa (Lin ym. 2022).

Teraskuonien arvo on alhaisempi kuin granuloidun masuunikuonan. Teras-
kuonasta on vaikeampaa saada rakenteeltaan lasimaista, vaikka se
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jaahdytettaisiinkin nopeasti. (Zhang ym. 2013.) Teraskuonien hyodyntamis-
aste on pienempi kuin masuunikuonan (World Steel Association 2021). Kuva
4 esittaa teraskuonien kayttoasteet vuosilta 2000—-2018 Japanissa, Yhdys-
valloissa, Euroopassa, Australiassa ja Kiinassa. Kuvasta huomaa, etti kehit-
tyneissa maissa kuonasta hyodynnetaan noin 80—90 %. Kiinassa on rapor-
toitu kayttoasteen jaavan vain noin 20 prosenttiin. Kiina tuottaa noin puolet
kaikesta maailman teraksestda (O’Connor ym. 2021). Suuri terdksen tuotan-
tomaara ja siitd syntyvan kuonan matala hyodyntamisaste huomioiden, olisi
aiheellista kehittaa teraskuonan jatkokayton mahdollisuuksia.
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Kuva 4. Teraskuonan kayttdasteet vuosina 2000-2018 Japanissa, Euroo-
passa, Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Australiassa. Australian data sisaltaa
rauta- ja teraskuonat. (O’Connor ym. 2021.)

2.2.1 Konvertterikuona

Konvertterikuonaa muodostuu, kun masuunista saatavaa raakarautaa
muunnetaan terdkseksi LD-konvertterissa. Prosessissa kaytetaan happea si-
tomaan epapuhtauksia, kuten hiilta, piitd, mangaania ja fosforia. (Montequin
& Oliveira 2024, s. 307.) Konvertterikuonaa tuotetaan keskiméaarin 126 kg
per tonni raakaterasta (World Steel Association 2021). Konvertterikuona si-
saltaa padosin kalsiumoksidia (CaO, 45—-60 %) seka vaihtelevia maaria piidi-
oksidia (SiO2, 10—15 %), alumiinioksidia (Al-03, 1—5 %), rautaoksideja
(Fe203, 3—9 %, FeO, 7—20 %), magnesiumoksidia (MgO, 3—13 %) seka fosfo-
ripentoksidia (P-0Os, 1—4 %) (Xuequan ym. 1999).

Konvertterikuona sisaltaa usein erilaisia mineraalifaaseja, riippuen jaahdy-

tystavasta ja kemiallisesta koostumuksesta. Osa niista faaseista voi olla
epastabiileja  ja  alttiita sdan  vaikutuksille.  Konvertterikuonan
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mineraalifaasien mahdolliset reaktiot voivat aiheuttaa tilavuuden kasvua.
Esimerkiksi vapaan kalsiumoksidin taydellinen hydratoituminen veden
kanssa voi aiheuttaa kuonan tilavuuden kasvamista jopa 100 %. Mahdolli-
nen laajeneminen ja tasta seuraava aineksen hajoaminen on otettava huomi-
oon kuonan kaytossa rakennusmateriaalina. (Montequin & Oliveira 2024, s.
309.) Konvertterikuonan jatkokasittelyyn on kehitetty toimenpiteita, joilla
sen stabiiliutta voidaan parantaa. Konvertterikuonasta jopa 25 % kierrate-
taan sisaisesti. Muita kayttokohteita ovat teiden rakennusmateriaali, maape-
ran stabilointi ja parannusaine, betonituotteet, jatevedenkasittely seka klink-
kerin ja sementin valmistus. (Montequin & Oliveira 2024, s. 313.)

2.2.2 Valokaariuunikuona

Kierratyspohjaisessa teriksen valmistuksessa panos on yleensa rautaromua
tai koostuu muista rautametallildhteista, eli valokaariuuniprosessia kayte-
taan enimmakseen romumetallin kierratykseen ja uudelleen kayttoon. Epa-
puhtauksien poistoon kaytetdan happea. Kiintedn metallisen panoksen sula-
misen aikana kalkkikivea tai dolomiittia lisdtdan prosessiin, jotka yhdessa
piidioksidin kanssa muodostavat kuonaa. (Montequin & Oliveira 2024, s.
308.)

Valokaariuunikuonaa (engl. electric arc furnace slag) muodostuu keskimaa-
rin 169 kilogrammaa valmistettua terastonnia kohden (World Steel Asso-
ciation 2021). Kuona sisiltda enimmakseen kalsiumoksidia (CaO, 20—-50 %),
piidioksidia (SiO2, 10—40 %) ja rautaoksideja (FeOx, 5—30 %). Lisdksi se
koostuu pienemmista maarista alumiinioksidia (Al-03, 5—-15 %), magnesium-
oksidia (MgO, 5—15 %) seka kromioksidia (Cr=03, 0,5-5 %). (Mombelli ym.
2016.) Vaihtelevia kemiallisia koostumuksia esitetdan kuitenkin kirjallisuu-
dessa (Jiang ym. 2018). Valokaariuunikuonan kemiallinen koostumus riip-
puu metallisten raaka-aineiden laadusta terdksen valmistuksessa (Mon-
tequin & Oliveira 2024, s. 309).

Valokaariuunikuonaa kaytetdan vastaavilla tavoin kuin aiemmassa alalu-
vussa 2.2.1 esitettyd konvertterikuonaa. Sen kayttoon liittyy kuitenkin tiet-
tyja rajoituksia sen alhaisemman eméiksisyyden takia. Paakayttokohteet
ovat: tien rakennusmateriaalit, vesirakentaminen, maanrakenteiden penger-
rys seka betonituotteet. (Montequin & Oliveira 2024, s. 313.) Valokaariuu-
nikuonalla on monesti alhaisempi kalsiumoksidipitoisuus, minka takia sen
kaytto sementin kaltaisena materiaalina on vihdisempaa (Ryu ym. 2024).
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3 Kuonien jaahdytysmenetelmat

Rauta- ja teraskuonat ovat periisin korkean lampotilan prosesseista, jonka
vuoksi sulat kuonamassat tulee jadhdyttaa ennen niiden kayttoa. Kaytetyim-
mat tavat ovat ilmajaahdytys, pelletointi ja granulointi (Barati & Jahanshahi
2020). Jotta kuonat soveltuisivat sementin valmistukseen, ne taytyy saada
jaahdytettya nopeasti, jolloin kuonaan jaa korkeampi lasipitoisuus (Smith
2017). Lasimainen rakenne on olennaista kuonan hydraulisen reaktiivisuu-
den kannalta, mutta korkea lasipitoisuus ei automaattisesti takaa erittdin re-
aktiivista kuonaa. Taten ei voida asettaa yksiselitteistd vahimmaislasipitoi-
suuden rajaa kuonalle, vaikka yli 90 %:n lasipitoisuuden on yleensa havaittu
soveltuvan. (Pal ym. 2003.) Hitaasti jadhtyessaan kuona-aines kiteytyy. Suu-
rin osa hitaasti jadhdytetyistd kuonista kaytetdan edullisina rakennusmate-
riaaleina tai ne joutuvat kaatopaikalle. (Barati & Jahanshahi 2020.)

3.1 limajaahdytys

Perinteinen tapa jadhdyttda kuonia on ollut sen hidas jadhdytys kuonapa-
dassa tai -kuopassa. Prosessia saatetaan tehostaa suihkuttamalla kuonaan
myoOs vettd. (Barati & Jahanshahi 2020). Menetelmaa on kaytetty laajasti
sekd masuunikuonalle etti terdskuonille (Faucher ym. 2016).

Kuonan jaahtyminen luonnollisesti voi vieda useita paivia (Faucher ym.
2016). Hitaasti jadhtyminen johtaa yleensd mineraalifaasien kiteytymiseen
ja kuonan heikompaan rakenteeseen. Niin jadhdytetylla kuonalla on alhai-
sempi taloudellinen arvo. (Barati & Jahanshahi 2020.) Ilmajaahdytteisesta
kuonasta ei myoskaan ole mahdollista ottaa talteen lampoenergiaa, koska
lampo6 menetetdadn ymparistoon (Faucher ym. 2016). Ilmajadhdytteistd ma-
suunikuonaa voidaan kayttaa rakennuskiviaineksena, silla se on kovaa ja tii-
vistd ainesta. Sitd voidaan kayttda myos betonissa, asfaltissa, teiden paallys-
teissd ja maanparannusaineena. (Montequin & Oliveira 2024, s. 306.)

3.2 Pelletointi

Pelletoinnista rauta- ja teraskuonien jadhdytysmenetelmana loytyy vain va-
han tietoa. Syyna tahan on luultavasti sen vihdinen kaytto. Menetelmassa
yhdistyy seka kuonan jahmettyminen pelleteiksi veden ja ilman avulla, etta
sen hajoaminen pienemmiksi partikkeleiksi pyoriviassa rummussa/sylinte-
rissd. (Wang 2016, kappale 5.3.4.) Rummun pyorimisnopeutta lisadamalla
voidaan pienentaa partikkelikokoa ja nopeuttaa kuonan jaahtymista (Barati
& Jahanshahi 2020). Pelletoidun kuonan rakenne on yleensa huokoista ja
sitd kiytetdan enimmaikseen kevyena kiviaineksena. Hienoksi jauhettuna
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silld voi olla myOs 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. Granulointimenetelmia on erilaisia ja ne voidaan luo-
kitella marka- ja kuivagranulointiin. (Barati & Jahanshahi 2020).

Granulointi mahdollistaa hyvidn jadhdytysnopeuden, jonka seurauksena
kuona lasittuu ja sen kiinted rakenne on tyypillisesti yli 90 % amorfinen. (Ba-
rati & Jahanshahi 2020.) Kuonan lasimainen amorfinen rakenne on kes-
keista kuonan reaktiivisuuden ja kuonahiekan laadun kannalta. Lasimaisuu-
della on vaikutusta kuonasta valmistetun sementin ominaisuuksiin. Korkea
lasipitoisuus saavutetaan yleensa kuitenkin vain, jos kuona saadaan jaahdy-
tettyd nopeasti yli 900 astetta muutoslampdétilan alapuolelle. (Smith 2017.)
Tama luo haasteen jadhdytysmekanismeille.

Yleisin granulointimenetelméa on jaahdytys veden avulla, mutta jaahdytyk-
seen voi kdyttad myos ilmaa tai ilman ja veden yhdistelmaa (Montequin &
Oliveira 2024, s. 305). Yksi tapa granuloida kuumaa kuonamassaa veden
avulla on johtaa se korkeapaineisen vesivirran lapi, jonka jilkeen se upote-
taan vesisdilioon 10—30 sekunnin ajaksi. Vesi jaahdyttaa kuonamassan, joka
hajoaa pienemmiksi kiinteiksi kappaleiksi. Granuloitu kuona kuljetetaan las-
keutumissailidihin, joissa se kuivataan kosteuspitoisuuteen 12—15 %. (Mon-
tequin & Oliveira 2024, s. 305.)

Vedelld jadhdytys on nopeaa ja aikaansaa pozzolaanista materiaalia, joka so-
pii sementin valmistukseen, silld se kovettuu veden ja liukoisen kalsiumhyd-
roksidin avulla (Rankin 2011, s. 350; Betonitieto 2025). Prosessi kuluttaa
kuitenkin runsaasti vetta ja energiaa (Rankin 2011, s. 350). Vetta tarvitaan
yleensd vahintdan saman verran, kuin kasiteltdvaa kuonaa on (Lin ym.
2022).

Erityisesti markagranuloitu masuunikuona soveltuu yleensa hyvin sementin
ja muiden rakennusmateriaalien raaka-aineeksi. Perinteisen portland-
sementin valmistus tuottaa suuria maaria hiilidioksidipaastoja, joita voidaan
vahentaa, jos osa valmistusmateriaaleista korvataan granuloidulla masuu-
nikuonalla. Markagranulointia voidaan kayttaa sekd masuunikuonalle etta
teraskuonille, mutta kasittely eroaa hieman erilaisten ominaisuuksien
vuoksi. (Lin 2022.) Teraskuonissa on monesti suurempi maara vapaata kal-
siumoksidia, joka voi olla epastabiili ja yhdistettyna veteen voi laajentua
(Norval & Oberholster 2011). Tossavainen ym. (2007) mukaan
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markagranuloinnilla ei saada konvertteri- ja valokaariuunikuonasta tar-
peeksi lasimaista, jotta sita voitaisiin helposti hyodyntaa sementin valmis-
tuksessa (Tossavainen ym. 2007).

Markagranuloinnin haittana on pidetty runsasta veden kulutusta, mutta se
aiheuttaa myos jonkin verran haitallisia kaasuja, kuten H-S ja SOx. My0s pro-
sessissa vapautuvan lammon talteenotto on alhaista. (Lin ym. 2022.) Maran
granuloidun kuonan kuivaaminen aiheuttaa myos lisdkustannuksia ja hiili-
dioksidipaastoja (Barati & Jahanshahi 2020). Markagranulointiin sisaltyy
myo0s turvallisuusriskeja yhdistettdessd vettd ja sulaa kuumaa kuonaa
(Faucher ym. 2016).

1900-luvun lopulla kehittyvissa maissa on markagranuloinnin rinnalle alettu
tutkia mahdollisuutta suorittaa rauta- ja teraskuonien granulointi vaihtoeh-
toisesti. Ilman avulla tapahtuva aktiivinen jaahdytys kuivagranuloimalla va-
hentai vedenkulutusta seka ymparistoon vapautuvia haitallisia kaasuja. Kui-
vagranuloinnin avulla voidaan parantaa myos hukkalimmon talteenottoa.
(Lin ym. 2022.) Luku 4 ja sen alaluvut kasittelevat eri kuivagranulointime-
netelmia.
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4 Kuivagranulointi

Kuivagranulointi termina on esitetty jo 1970-luvulla (Barati & Jahanshahi
2020). Kuivagranuloinnissa kaytetaan yleensa joko korkeapaineista ilmaa,
mekaanista voimaa tai pyorivia alustoja. Ilmapuhalluksessa (vapaa suomen-
nos, engl. air blasting) kuona hajotetaan korkeapaineisella ilmalla, jolloin
kuonamassa jahmettyy rakeiksi jaahtyessaan. Mekaanisessa granuloinnissa
sula kuona jaahdytetaan ja hajotetaan kayttamalla esimerkiksi pyorivaa sai-
liota, teria tai kuulia. Keskipakoisvoimaa hyodyntavassa menetelmassa sula
kuona sinkoutuu pyorivalta alustalta, jolloin se hajoaa ja jahmettyy pieniksi
rakeiksi. (Faucher ym. 2016.) Kuva 5 esittaa eri menetelmia sulan kuonan
kuivagranulointiin.
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Granule outlet

¢) mekaaninen hajotus
pyorivan teran avulla

d) pyorivd rumpu

Rotating drum \

s —
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Kuva 5. Kuivagranulointimenetelmia (mod. Yang ym. 2022).

Aihetta on tutkittu paljon ja jotkin menetelméat painottavat hukkalammon
talteenottoa prosessista. Painotuksen takia, lopputuotteena saatu granuloitu
kuona ei ole vilttimatta vastannut vaatimuksia, jotta kuonaa voisi kayttaa
rakennusmateriaalina. Ne ovat saattaneet sisaltaa suuria hiukkasia ja niiden
rakenne ei ole ollut lasimaista. Betonin ja sementin valmistukseen niin
granuloitu kuona olisi hyva kasitella viela uudelleen eri prosessissa jauha-
malla tai murskaamalla. (Lin ym. 2022.)

Kuivagranuloinnin etuina voidaan pitaa, etta se ei kiayta suuria maaria ma-
keaa vettd, siind on mahdollista ottaa talteen kuonan lampdenergiaa ja pro-
sessin aikana ei vapaudu juuri lainkaan haitallisia kaasuja. Toimivan mene-
telman tulisi tayttaa nama vaatimukset, mutta samalla tuottaa laadultaan
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markagranulointia vastaavaa amorfista kuonaa kohtuullisilla kustannuksilla.
(Hu ym. 2025.)

Kirjallisuuden mukaan eniten tutkittuja menetelmia ovat (1) ilmapuhallus,
(2) rumpumenetelma (vapaa suomennos, engl. rotating drums) ja (3) pyoriva
kiekko/kuppi (vapaa suomennos, engl. spinning disc/cup). Neljas tapa on
myOs kehitetty dskettdin, jossa lasketaan pienia teraskuulia kuona-ainek-
seen, jotka absorboivat lampoa kuonasta. (Barati & Jahanshahi 2020.) Seu-
raavissa alaluvuissa esitellaan olemassa olevan tutkimustiedon avulla, miten
edelld mainittuja menetelmii on testattu masuuni- ja terdskuonien jaahdy-
tykseen.

4.1 llmapuhallus

Barati ja Jahanshahi (2020) ovat esittianeet, etta ilmapuhallusmenetelma
kuonan granulointiin on kehitetty 1970—1980 luvulla Mitsubishi Heavy In-
dustriesin ja JFE:n (entinen Nippon Kokan KK) yhteistyona. Prosessissa sula
kuona kaadetaan kontrolloidusti kouruun, jossa kuonavirta levidd ohuem-
maksi kalvoksi. Kuona hajotetaan sumuttamalla ilmaa alhaalta pdin sen lapi.
Kourussa olevat yla- ja sivusuuttimet saitelevit pisaroiden levidmista, ja il-
maan sinkoutuvat kuonahiukkaset keratiaan lammonvaihtokammioon. Me-
netelmassd sula kuona hajotetaan pieniksi pisaroiksi ilmasumutuksen
avulla, mika vaatii paljon paineilmaa ja energiaa. Menetelma ei ole paras tal-
teenottamaan prosessissa vapautuvaa lampoa, silla suuri paineilman kaytto
aiheuttaa sen, ettd ilman poistumislampétila on toivottua alhaisempi. Pro-
sessia on testattu melko onnistuneesti teollisessa mittakaavassa sekda ma-
suuni- ettd teraskuonille. (Barati & Jahanshahi 2020.)

Vaikka menetelma on jo useita vuosikymmenia vanha, nayttad ettd se on
vasta viimevuosina onnistuttu kaupallistamaan. Faucher ym. (2016) mukaan
Ecomaister-Hatchin ilmapuhallusmenetelma on kaupallistettu ainakin 19
tehtaassa. Naissa tehtaissa kasitellddn useita miljoonia tonneja kuonaa vuo-
sittain. Naista hukkalammon talteenotto on otettu kayttoon kahdessa ei-rau-
tametallien tehtaassa. Prosessissa saavutetaan noin 50 %:n lammontalteen-
otto. (Faucher ym. 2016.) Kuva 6 esittda Ecomaister-Hatchin ilmapuhallus-
menetelmaa.
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Kuva 6. Yksinkertaistettu prosessikaavio Ecomaister-Hatchin ilmapuhallus-
menetelmasta (mod. Faucher ym. 2016).

Seuraavissa alaluvuissa 4.1.1—4.1.3 perehdytaan kirjallisuuteen, jota loytyy
masuuni-, konvertteri- ja valokaariuunikuonan granuloinnista ilmapuhal-
lusmenetelmalla.

4.1.1 Masuunikuona

Masuunikuonan granulointi ilmapuhallusmenetelmailla voi tarjota joitain
etuja markagranulointiin verrattuna. Liu ym. (2020) tutkivat masuunikuo-
nan granulaatio- ja kiteytymismekanismeja sekd kuonan emaksisyyden vai-
kutusta lopputulokseen. Heiddn havaintojensa mukaan ilmapuhallusmene-
telma voi sopia amorfisen kuonan aikaansaamiseksi silloin, kun kuonan
emadksisyys on alhainen ja jadhdytysnopeus korkea. Emiksisempi kuona vaa-
tii suuremman jadhdytysnopeuden amorfisten partikkelien muodosta-
miseksi, mutta toisaalta se on juoksevampaa ja tuottaa pienempia hiukkasia.
(Liu ym. 2020.)

Ilmapuhallusmenetelmalla jaahdytetty masuunikuona voi laadultaan olla
verrattavissa markagranuloituun kuonaan, minka lisaksi prosessissa voidaan
saavuttaa 40—50 prosentin lammontalteenotto. 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 pitda pientd hiilijalanjialked ja vahidista ymparistokuormitusta.
(Zoua ym. 2023.)

Menetelmaa on yritetty mallintaa numeerisesti masuunikuonalle, silla ko-
keellisten tutkimusten tekeminen voi olla hankalaa suurten lampdétilojen ja
nopeiden prosessien takia. Numeerisissa kokeissa on huomattu, ettd kuonan
partikkelikoko pienenee nostamalla seka ilman ettd 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, etta alle 3,0
millimetrin kokoisia pisaroita oli yli 80 % granuloidusta masuunikuonasta,
ja niiden keskimaarainen halkaisija oli 1,95 millimetria. (Wang ym. 2021.)

Yu ym. (2016) mukaan menetelma on aikoinaan 1980-luvulla teollistettu
useamman eri japanilaisen tehtaan toimesta. Naissa on pystytty kasittele-
main 40 t/h kuonaa, josta on saatu talteen n. 60 % hukkalampoa. (Yu ym.
2016.) Menetelmén haittoina voidaan pitaa sitd, ettd ilmalla on pienempi
lammonsiirtokapasiteetti kuin vedella, joten sita tarvitaan paljon. Tama joh-
taa suureen energiankulutukseen ja korkeisiin kayttokustannuksiin. Jaahdy-
tysnopeus on hitaampi kuin veden avulla, mika edellyttda suurempaa jaah-
dytyspinta-alaa. (Yu ym. 2016.)

Faucher ym. (2017) mukaan tutkittaessa masuunikuonaa laboratoriotason
kokeessa ilmapuhallusmenetelmalld kuonan amorfisuudeksi saatiin 98 %.
Puristuslujuustestit myos osoittivat, ettd 28 paivan jalkeen ilmapuhallettu
kuona suoriutui vastaavasti kuin markagranuloitu kuona, kun portland-
sementista korvattiin kuonalla 20 %. (Faucher ym. 2017.) Tama voi osoittaa,
ettd ilmapuhallettu masuunikuona voisi soveltua osittain sementin valmis-
tukseen. Jatkotutkimuksia suuremmassa mittakaavassa kuitenkin tarvitaan.

4.1.2 Konvertterikuona

Lin ym. (2022) mukaan ilmapuhallus on terdskuonille paiasiallinen kuiva-
granulointitapa, mutta tarkemmin ei eritella onko kyseessa konvertteri-, va-
lokaariuuni- vai senkkakuonaa (Lin ym. 2022). Ilmapuhallusmenetelma
edellyttaa, ettad sula kuona on riittdvan juoksevaa. Konvertterikuonan korkea
viskositeetti voi johtaa epitidydelliseen lopputulokseen ja matalaan
granulointinopeuteen. (Wang ym. 2022.) Teraskuonalla on tyypillisesti al-
hainen juoksevuus, joten sen soveltuvuutta ilmapuhallukseen voidaan pa-
rantaa alentamalla sulamislampoétilaa ja lisiamalla juoksevuutta. Juokse-
vuutta voidaan parantaa esimerkiksi laskemalla kuonan emaksisyytta, jolloin
se soveltuu paremmin ilmapuhallusprosessiin. (Wang ym. 2019.) Wang ym.
(2022) tutkivat asiaa sekoittamalla konvertterikuonaan masuunikuonaa,
jossa on tyypillisesti enemmain piidioksidia, joka alentaa kuonan emak-
sisyyttd. Masuunikuonan osuuden kasvaessa kuonan juoksevuus kasvaa.
Tutkimuksessa huomattiin, ettd masuunikuonan optimaalinen maara modi-
fiointiaineena on 15 %. (Wang ym. 2022.)

Schollbach ym. (2021) kayttivat ilmapuhallusmenetelmaa tutkiessaan kon-
vertterikuonan mineralisoitumista. Ilmapuhalluksella tutkimuksen olosuh-
teissa ei saatu konvertterikuonasta amorfista lasimaista tuotetta. Liuotustu-
lokset kuitenkin osoittavat, ettd konvertterikuonalla voi olla hydraulista ak-
tilvisuutta, vaikka se ei olekaan amorfista. Talla tavalla granuloitua
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konvertterikuonaa voisi potentiaalisesti kayttda ainakin osittain sementin
korvikkeena. (Schollbach ym. 2021.)

Ahmed ym. (2023) tutkimuksessa on verrattu samasta erasta peraisin olevaa
ilmagranuloitua konvertterikuonaa ja hitaasti ilmajaahdytettya konvertteri-
kuonaa toisiinsa. Tutkimuksessa tehtiin eri sekoituksia sementin ja joko il-
magranuloidun tai ilmajaahdytetyn konvertterikuonan kanssa erindisissi
suhteissa (5—50 %). Sementti-kuonakomposiittien reaktiivisuutta, puristus-
lujuutta ja tyostettavyytta testattiin. Tutkimuksessa havaittiin, etta il-
magranuloitu konvertterikuona oli hydrataatioaktiivisempi ja silld oli pa-
rempi mekaaninen suorituskyky kuin perinteisesti jadhdytetylla kuonalla 28
paivaan asti. Tutkimuksessa parhaat tulokset saatiin kuitenkin vain pienilla
konvertterikuonan pitoisuuksilla. Tutkimuksessa paadyttiin lopputulokseen,
ettd 5 % ilmagranuloidusta kuonasta voidaan kayttaa sementissa sideaineen
korvaajana ilman etta se vaikutti heikentavasti sementin ominaisuuksiin.
Tutkimuksen konvertterikuona on granuloitu Harsco Metals Holland B.V
menetelmalla Tata Steel Europe Ijmuiden tehtaalla. Heiddn menetelmassaan
kuona kaadetaan suuren tuulettimen eteen, jolloin ilmavirtaus granuloi kuo-
nan. (Ahmed ym. 2023.)

4.1.3 Valokaariuunikuona

Tutkimuksia ilmapuhallusmenetelman vaikutuksista valokaariuunikuonan
soveltuvuuteen sementin kaltaisena materiaalina 10ytyy suhteellisen vahan.
Monissa artikkeleissa kaytetdan yleiskasitteena teraskuonaa, jolloin ei voida
varmuudella tietad, onko kyseessa konvertteri-, valokaariuuni- vai senkka-
kuonaa. Valokaariuunikuonaa ei pidetd kovin soveltuvana sementin raaka-
aineeksi sen tyypillisesti alhaisen CaO-pitoisuuden ja heikon reaktiivisuuden
vuoksi (Ryu ym. 2024).

Tenova alkoi vuonna 2018 kehittida kuivagranulointia ilmapuhallusmenetel-
malla valokaariuuni- ja senkkakuonalle (Guzzon ym. 2024). Tenovan verk-
kosivujen mukaan menetelmalld voidaan saada jadhdytettya valokaariuu-
nikuonaa, jonka partikkelikoko on tasaisesti 0,5—5 millimetrii ja morfologi-
asta on mahdollista saada jopa 90 % amorfista (Tenova 2025).

Coppola ym. (2016) artikkelissa tutkitaan granuloidun valokaariuunikuonan
kayttamista betonin valmistuksessa, mutta granulointitapaa ei ilmaista. Tu-
loksissa huomattiin kuitenkin, ettd luonnonaineesta kannattaa korvata mak-
simissaan 15 % granuloidulla valokaariuunikuonalla ilman, etta se vaikuttaa
negatiivisesti lopputuotteeseen (Coppola ym. 2016). Tutkimuksia valokaari-
uunikuonan soveltuvuudesta osittain sementin korvaavana aineena on ole-
massa, mutta niista ei yksiselitteisesti selvia milla tavalla jaahdytettya kay-
tetty kuona on ollut. Naissa tutkimuksissa valokaariuunikuona on
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onnistuneesti korvannut sementistd noin 10—20 % (Bernardo ym. 2007;
Tsakiridis ym. 2008; Iacobescu ym. 2013).

4.2 Pyoriva rumpu

1970-luvulla japanilaiset tutkijat esittivat idean kayttaa pyorivaa sylinteri-
maistd kammiota kuonan kuivagranulointiin (Barati & Jahanshahi 2020).
Prosessissa joko yhden tai kahden pyorivin rummun mekanismiin kaade-
taan kuonaa. Rumpuun kaadettu kuona hajoaa pieniksi pisaroiksi, jotka ke-
ratain ja sekoitetaan hiekkaan, jonka jalkeen aines jadhdytetdan ilmalla lei-
jupedissa. Sen jalkeen rakeet siirretdan toiseen jadhdyttimeen, jossa voidaan
ottaa talteen rakeissa jaljella oleva lampo. Prosessilla on mahdollista saada
talteen 60 % lammostd 500 asteisen ilman muodossa. Talla menetelmalla
tuotetun kuonan lasipitoisuus ei kuitenkaan ole ollut riittava sementin val-
mistukseen, jonka vuoksi sita ei ole kaupallistettu suurissa mittakaavoissa.
(Barati & Jahanshahi 2020.) Myoskaan kahden rummun tekniikalla ei ole
saavutettu toivottua lammontalteenottoa eika tarpeeksi korkeaa kuonan la-
sipitoisuutta (Yoshinaga ym. 1982). Pyorivid rumpuja tai sylintereita hyo-
dyntava granulointimenetelma on tyypiltadan mekaaninen. Mekaanisten me-
netelmien haasteeksi voi muodostua laitteiston kuluminen.

Kirjallisuuden perusteella menetelman kayttoon on liittynyt niin paljon
haasteita, ettd relevantin tutkimustiedon loytdminen sen soveltamisesta
rauta- ja teraskuonille on vaikeaa. Suurin osa aiheeseen liittyvasta kirjalli-
suudesta on peraisin 1980-luvulta. Baratin & Jahanshahin (2020) mukaan
menetelmaa on tutkittu aiemmin erityisesti masuunikuonalle. Masuunikuo-
nan granulointiin on kuitenkin muita parempia tapoja, jonka takia pyorivien
rumpujen menetelmai on luultavasti tutkittu vihemman. Yang ym. (2025)
artikkelissa mainitaan pyorivien rumpujen menetelma myos teraskuonien
jadhdytysmenetelmiani. Menetelmin etuna pidetddn sen nopeutta ja vahai-
sid paastoja. Haittana mainitaan se, etta silla voidaan kasitella vain alhaisen
viskositeetin kuonaa. Metodin kustannukset voivat myos nousta korkeiksi.

(Yang ym. 2025.)

Yang ym. (2022) arvelevat, ettd pyorivadn rumpuun perustuvien menetel-
mien jatkotutkimuksia on vahan siita syysta, ettd menetelmassa lammon tal-
teenotto jaa alhaiseksi ja granuloidun kuonan raekoko suureksi. Kuonarakei-
den amorfisen osuuden ei myoskaan katsota riittavan sementin valmistuk-
seen. (Yang ym. 2022.)

4.3 Pyoriva levy/kuppi

Pyorivien levyjen tai alustojen menetelmaa on kaytetty 1980-luvulta alkaen
menestyksekkaasti. Se vaikuttaa olevan kehittynein

23



kuivagranulointimenetelma. Liittyen silloisen ajan energiakriisiin, menetel-
massa on pyritty maksimoimaan lammon talteenotto. Tassa menetelmassa
sula kuona tulee astiaan kourun kautta ja johdetaan pyorivalle alustalle, ku-
ten suurelle levylle tai kuppiin. (Barati & Jahanshahi 2020.) Alustan pyori-
minen pakottaa kuonan alustan reunoille, jossa se sumutetaan ilmalla. Pyo-
rimisnopeutta voidaan muuttaa kesken prosessin vastaamaan kuonavir-
tausta, jolloin prosessiin saadaan vakautta ja tasaisempi raekokojakauma.
Lentavat kuonapisarat jadhtyvat nopeasti ilmassa ennen kuin ne osuvat vesi-
jaahdytteiseen kaltevaan seindmain, jonka aikana suurin osa lammonsiir-
rosta tapahtuu. (Smith 2017.) Kuumat granulit keratdan ja kuonasta otetaan
lampoa talteen kuumana ilmana tai hoyryna. Talla tavalla granuloidulla kuo-
nalla on mahdollista saavuttaa yli 95 %:n lasipitoisuus, joten se voi soveltua
myo6s sementin valmistukseen. (Barati & Jahanshahi 2020.)

4.3.1 Masuunikuona

Liu ym. (2017) ovat tutkineet kuivagranuloidun masuunikuonan soveltu-
vuutta sementin korvikkeeksi. Tutkimuksessa vertailtiin pyorivin kupin
avulla granuloitua kuonaa ja markagranuloitua kuonaa valmistamalla naista
50/50-seoksia sementtiklinkkerin kanssa. Kaytetyn kuivagranuloidun kuo-
nan lasipitoisuus oli yli 90 %. Tulosten mukaan naytteen alkulujuus oli
heikko silloin, kun se sisilsi 50 % kuivagranuloitua kuonaa. 28 paivan kulut-
tua kuivagranuloidun kuonan ja sementin seoksen puristuslujuus oli korke-
ampi kuin pelkan sementin tai markagranuloidun kuonan ja sementin seok-
sen. (Liu ym. 2017.) Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan olettaa, etta
pyorivan kupin menetelmalla granuloitu masuunikuona voi soveltua ainakin
osittain korvaamaan sementtiklinkkerida sementin valmistuksessa.

Liu ym. (2014) ovat tutkineet pyorivan kupin avulla granuloidun masuu-
nikuonan lasipitoisuutta. Kuivagranuloidun kuonan lasipitoisuuden maksi-
miarvo oli tutkimuksessa 94 +- 3 %, mikd on korkeampi kuin markag-
ranuloidun kuonan 91 +- 3 %. Lasipitoisuuden huomattiin laskevan kuo-
nahiukkasten nopeuden ja halkaisijan kasvaessa. Jotta saavutettaisiin mah-
dollisimman lasimaista granuloitua masuunikuonaa, sula kuona tulisi pitaa
korkeammassa alkulampotilassa ennen granulointia. (Liu ym. 2014.)
Granuloidun kuonan hiukkaskokoa saitelee seka kupin halkaisija ettd sen
pyorimisnopeus (Purwanto ym. 2004).

Liu ym. (2019) tutkimuksessa on tutkittu sementin ja kuonan seoksia eri suh-
teilla. Kuva 7 esittaa tutkimuksessa mitattua puristuslujuutta eri sementin ja
kuonan seossuhteilla 7 ja 28 paivan jalkeen. Korkein puristuslujuus oli seok-
sella, jossa sementtia ja kuonaa oli suhteessa 2:1. Huomattavaa on kuitenkin,
ettd suhde 1:1,5 saavutti lahes saman puristuslujuuden. Tall6in seos, joka si-
saltaa 60 % granuloitua masuunikuonaa ja 40 % sementtiklinkkeria voi
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saavuttaa korkean puristuslujuuden ja soveltua myos teollisuuden tarpeisiin.
(Liu ym. 2019.)
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Kuva 7. Kuonan ja sementin sekoitussuhteiden vaikutus puristuslujuuteen 7
ja 28 paivan jalkeen (Liu ym. 2019).

Australialaisen CSIRO:n kehittdima kuivagranulaatioteknologia perustuu
pyorivaan levyyn, johon sula kuona kaadetaan. Mekanismi hyodyntaa vas-
taavalla tavalla pyorimisliikettd, kuin edelld mainittu pyoriva kuppi. Levyn
nopea pyorimisliike hajottaa kuonan hienoiksi pisaroiksi, jotka jaahtyvit il-
mavirran avulla ja kerataan lopuksi kiinteind granuleina. (CSIRO 2015.)
CSIRO:n laitteistolla on saavutettu jopa 98 % lasimaista kuonaa, jolla on
myo0s hyvit sementin kaltaiset ominaisuudet (Jahanshahi ym. 2011; Yu ym.
2016). Prosessista on mahdollista saada talteen myos 500-600 asteista il-
maa, joka voidaan hyodyntaa esimerkiksi kuivaamiseen tai esilimmitykseen.
CSIRO:n verkkosivujen mukaan vuonna 2015 menetelma on ollut testausvai-
heessa kaupallistamista varten Kiinassa. (CSIRO 2015.) Epaselviksi kuiten-
kin jaa, mita sen jalkeen on tapahtunut ja onko menetelma vielakaan laajem-
min kaytossa.

Pyorivaan alustaan tai kuppiin perustuva menetelma vaikuttaa olevan var-
teenotettava vaihtoehto masuunikuonan granulointiin sementin valmistuk-
sessa. Aiheesta tehdyn kirjallisuuden perusteella nayttaa, etta sekoitussuh-
teet, joissa kuonaa on massasta 20—-60 % voidaan kayttaa teollisuuden tar-
peisiin. (Liu ym. 2017; Liu ym. 2019.) Menetelmén haittoina voidaan pitaa
sementin ja kuonan seoksen heikompaa alkulujuutta ja pidempaa kuivumis-
aikaa verrattuna tavanomaiseen sementtiklinkkeriin. Siksi kuonan suuri kor-
vaamissuhde sementissa ei ole perusteltua, jos tavoitteena on valmistaa kor-
kealaatuista sementtia. (Feng ym. 2021.)
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Tutkiakseen kuivagranuloinnin ymparistovaikutuksia Wang ym. (2016) suo-
rittivat elinkaarianalyysin (engl. life cycle assessment) menetelmasta kehite-
tylle prototyypille. Analyysia yksinkertaistaakseen tutkimuksessa oletettiin,
ettd kuonapartikkelit ovat alle 2 millimetria halkaisijaltaan, niiden lasipitoi-
suus vastaa markagranuloitua kuonaa ja kuonapartikkelien lampohavio on
merkityksetontd. Limmon talteenottoon kaytettiin leijupetia. Kuivagranu-
loinnissa seka energian etti resurssien kulutus jaa alhaisemmaksi analysoi-
tuihin markagranulointimenetelmiin verrattuna. (Wang ym. 2016.)

4.3.2 Teraskuonat

Teraskuonien kuivagranuloinnissa tutkimukset ovat keskittyneet eniten il-
mapuhallusmenetelmaan, jota kasiteltiin luvuissa 4.1.2—4.1.3 (Lin ym.
2022). Pyorivai alustaa on kuitenkin ainakin mallinnettu kokeellisesti labo-
ratoriomittakaavassa myos konvertterikuonalle. Tutkittava aine on ollut
kuonan sijaan silikonifluidia, jonka viskositeetti on ollut 50 ¢St. Tutkimukset
ovat kuitenkin keskittyneet erityisesti levyn koon, pyorimisnopeuden ja kuo-
nan ominaisuuksien vaikutukseen tuotteen partikkelikokoon. (Kushan ym.
2022a; Kushan ym. 2022b.) Vastaavien kokeiden suorittaminen oikealla
kuonalla voisi olla seuraava askel. Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd teraskuo-
nien potentiaalia sementin valmistusaineena ei nahda yhta suurena kuin ma-
suunikuonan, mika saattaa selittad, miksi sen kuivagranulointimenetelmia ei
ole tutkittu yhta laajasti.

4.4 Teraskuulia hyodyntava menetelma

Pienten teraskuulien avulla tapahtuva jadhdytys (engl. steel sphere injection)
on esitetty yhtena mahdollisuutena kuonien granulointiin. Paul Wurthin ke-
hittimassa prosessissa levitetyn kuonan paille kaadetaan pienia teraskuulia,
jotka tiheaimpiana aineksena painuvat kuonan pintaan. Nama teraskuulat ab-
sorboivat kuonasta 1ampoad nopeasti suuren kontaktipinnan takia. Kuonan
viilentyessa se kovettuu, jonka jalkeen seos (kuona + kuulat) pudotetaan is-
kulevylle. Teraskuulat on mahdollista erottaa kuonasta magneetin avulla.
(Barati & Jahanshahi 2020.) Kuva 8 esittaa granulointimenetelméan proses-
sikaavion.
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Kuva 8. Paul Wurthin kehittdman teraskuulia hyddyntavan kuivagranulointi-
menetelman prosessikaavio (Kappes ym. 2015).

Menetelma on kaupallistettu, ja silla voidaan kasitella kuonaa nopeudella 2,5
t/min. Kuona ei kuitenkaan vastaa lasipitoisuudeltaan sementin valmistuk-
seen vaadittavia ominaisuuksia, joten sen kidytté on muissa tarkoituksissa.
(Barati & Jahanshahi 2020.) Prosessia on testattu menestyksekkaasti erilai-
silla rautapohjaisilla kuonilla, mutta myo6s ei-rautapohjaisessa metallurgi-
assa (Kappes ym. 2015). Lisdparannuksia 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 kuivagranulointimenetelmia keskenaan.
Taulukko 1 esittdd heidan yhdistiméansa tiedot eri kuivagranulointimenetel-

mista ja niiden kapasiteetista seka lopputuotteen kayttokohteesta.

Taulukko 1. Kuivagranulointimenetelmien vertailu (mod. Yang ym. 2022).
Developer Energyfrom Effi- Products Capac-
ciency ity
Rotating Sumitomo Hot air 50-60 % Aggregates 50t/h
drum
NKK Steam, hot air 40 % Aggregates -
JFE Hot air 34 % Aggregates 60 t/h
Mechan- Kawasaki Steam, hot air 59 % Aggregates -
ical stir- .
- Sumitomo Hot water 50 % Aggregates 30t/h
Airblast- NKK and Steam,hotair 40-50% Aggregates 60 t/h
ing Mitsubishi
Mitsubishi ~ Steam, hotair 81 % (hot Aggregates 8o0t/h
air) (BOF slags)
Ecomaister  Hot air - Aggregates -
(steel slags)
Spinning Sumitomo Hot air 50-60 %  Aggregates 50t/h
disk CSIRO Steam,hotair 809%  Cement  18-30
t/h
Spinnig  British Steel Hot air 60 % Cement 40 t/h
cup Primetals Hot air 70 % Cement 30-40
t/h

Taulukosta selviaa, etta sementin valmistukseen talla hetkella soveltuvia me-
netelmia ovat pyorivan levyn ja kupin menetelmat. Niissa on todettu myos
suhteellisen hyva lammon talteenotto joko kuuman ilman tai hoyryn muo-
dossa. Menetelmissi on granuloitu masuunikuonaa. Teraskuonia on granu-
loitu l1ahinna ilmapuhallusmenetelmalla. (Yang ym. 2022.) Vertailussa ei ole
mukana alaluvussa 4.4 mainittua teraskuulien menetelmaa.
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5 Yhteenveto

Tassa kandidaatintyossa tarkasteltiin kuivagranuloitujen rauta- ja teraskuo-
nien soveltuvuutta lisaaineena sementin valmistukseen. Tyo0ssa koottiin yh-
teen kirjallisuudessa esitettya tutkimustietoa eri kuivagranulointimenetel-
mistd sekd niiden soveltuvuudesta masuuni-, konvertteri- ja valokaariuu-
nikuonan granulointiin. Tavoitteena oli arvioida, millaisia mahdollisuuksia
kuivagranuloinnilla on kuonien jaahdytysmenetelmana sementin valmistuk-
sessa ja selvittaa voiko se muodostaa vaihtoehdon perinteiselle markagranu-
loinnille.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella havaittiin, ettd masuunikuonaan jaahdyt-
tamiseen kayttokelpoisin kuivagranulointimenetelma on talla hetkella pyori-
van levyn tai kupin kaytto. Menetelmalla on ollut mahdollista saavuttaa kuo-
naa, jonka lasipitoisuus on ollut 90—98 % (Liu ym. 2014; Yu ym. 2016; Liu
ym. 2017). Granuloinnissa on myo6s saavutettu suhteellisen korkea lammon-
talteenotto (60—-80 %). Menetelmalla granuloitua kuonaa on hyodynnetty se-
mentin valmistuksessa. (Yang ym. 2022.) Nayttaa silta, ettd 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. Ta-
man vuoksi kuonan suuri korvaamissuhde sementissi ei ole perusteltua, jos
tavoitteena on valmistaa korkealaatuista sementtia. (Feng ym. 2021.) Ilma-
puhallusmenetelma voi myos soveltua masuunikuonan granulointiin semen-
tin valmistuksessa, mutta jatkotutkimuksia tarvitaan (Faucher ym. 2017).

Teraskuonien granulointiin potentiaalisin ja eniten tutkittu menetelma vai-
kuttaa olevan ilmapuhallus. Tenovan menetelmé hyodyntaa ilmapuhallusta
valokaariuunikuonan granulointiin, ja heiddn prosessissaan granuloidulle
kuonalle on saavutettu jopa 9o %:n lasipitoisuus (Tenova 2025). Teraskuo-
nien kuivagranuloinnissa haasteita saattaa aiheuttaa kuonien alhainen juok-
sevuus. Ilman alhainen lammonsiirtokerroin voi johtaa suurempien laittei-
den tarpeeseen ja epataloudelliseen lammontalteenottoprosessiin. (Barati &
Jahanshahi 2020.) Varmuutta kuivagranuloitujen teraskuonien soveltuvuu-
desta sementin raaka-aineeksi ei tdssa tutkielmassa voitu todeta. Useim-
missa tutkimuksissa arvioitiin, etti vain pieni osa sementtiklinkkerista voi-
taisiin korvata konvertteri- tai valokaariuunikuonalla ilman etta se vaikuttaa
heikentavasti sementin lujuuteen (Bernardo ym. 2007; Tsakiridis ym. 2008;
Iacobescu ym. 2013; Ahmed ym. 2023). Teraskuonien sementinkaltaiset
ominaisuudet ovat niiden koostumuksen vuoksi heikommat kuin masuu-
nikuonan (Yang ym. 2022).

Verrattaessa kuiva- ja markagranulointia toisiinsa, voidaan todeta, etta kui-
vagranuloinnilla on mahdollista valttia monet markagranuloinnin haitat.

29



Kun prosessiin ei kiyteta vetta, voidaan valttaa veden ja kuuman kuonan yh-
distamisesta johtuvat mahdolliset vaaratilanteet. Veden puuttumisen vuoksi
lopputuotetta ei tarvitse erikseen myoskaan kuivata. Jo tama vahentaa CO--
paastoja noin 30 kg/t verrattaessa veden avulla granuloituun kuonaan. (Flei-
schanderl ym. 2019.) Kuivagranuloinnin haittapuolina voidaan pitaa mah-
dollisesti kalliita ja monimutkaisia laitteita. Laitteiden kuluminen pitkaaikai-
sessa kaytossa voi myos aiheuttaa haasteita. Lin ym. (2022) esittavit, etta
ainakaan tdlla hetkellda kumpikaan tapa yksindidn, kuiva- tai markag-
ranulointi, eivit mahdollista saman aikaisesti korkeaa hyotysuhdetta, laatua
ja suurta granulointikapasiteettia. Mahdollisuutta yhdistdad menetelmit on
vaihtoehtoisesti pohdittu. (Lin ym. 2022.)
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