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Historiaa

Nykyaikaisen sementin kehittdminen alkoi
1700-luvun loppupuolella. Vuonna 1824 englan-
tilainen Joseph Aspdin sai patentin sementille,
jota hén kutsui portlandsementiksi. Sementin
vari ja kovuus muistutti Englannissa Port-
landin kreivikunnassa yleisesti kaytettavaa
rakennuskived ja siten sementti nimettiin
portlandsementiksi. Myéhemmin vuonna
1844 englantilainen Isaac Johnson valmisti
sementtid, joka vastasi ominaisuuksiltaan
nykyisen kaltaista portlandsementtid. Olen-
naista Johnsonin sementissa oli klinkkerin
poltto sintrautumiseen saakka. Aikaisemmin
haluttiin valttdd kovien klinkkereiden muo-
dostumista, koska klinkkerin jauhaminen
oli vaikeaa ja kallista. Johnsonin kehittdman
sementin ominaisuudet olivat aikaisempia
sementtejd selvasti paremmat ja sementin val-
mistus kasvoi nopeasti. Sementteja valmistet-
tiin kuilu-uuneissa. Kalsinointiin vaadittavan
korkean lampétilan saavuttaminen kuilu-uu-
nissa ei ollut kustannustehokasta ja lisaksi osa
raaka-aineesta jai vajaapolttoiseksi. Lopulta
aivan 1800-luvun lopulla kehitetty kiertouuni
ratkaisi monet klinkkerin polttoon liittyvat
ongelmat ja betonista tuli nopeasti rakenta-
misen valtamateriaali.

Vaikka portlandsementin valmistus on
periaatteessa sdilynyt hyvin samankaltaisena
jo yli100 vuotta, on sementin valmistuksessa
ja sitd kautta myos sen ominaisuuksissa on
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Portlandsementilld on pitka historia, mutta parhaillaan olemme
selkedssa taitepisteessa. Jatkossa portlandsementin ohelle tulee
yhd enemman vaihtoehtoja. Toisaalta portlandsementti tuskin

tulee havidamaan kaytosta tulevaisuudessakaan. Tassa artikke-

lissa arvioidaan millaisia muutoksia betonin sideaineissa tulee

tapahtumaan ja my6s millaisella aikataululla muutokset toden-

nakaoisesti tapahtuvat.

tapahtunut merkittdavia muutoksia. Esimer-
kiksi betonin puristuslujuus oli 1800-luvun
puolessa vélissd vain noin 5 MPa ja 1900-luvun
alussakin vain noin 20 MPa (. Merkittdvimmat
syyt sementtien muutoksiin ovat polttoteknii-
kan sekd sementin jauhatuksen kehittyminen.

Myos kuonasementtejd kehitettiin jo 1800-
luvun loppupuolella, esimerkiksi saksalainen
Passow kehitti vuonna 1892 kuonasementin,
joka sisdlsi 35% portlandsementtid ja 65%
masuunikuonaa. Eritysesti Saksassa ja Alan-
komaissa kuonabetoneita onkin kaytetty jo
pitkddn. Alankomaissa kuonabetoneita on
kéytetty infrarakenteissa jo 1920-luvulta lah-
tien. Kuonan méaard on korkeimmillaan ollut
85% sideaineen maarasta, tyypillinen osuus on
ollut n. 70%. Vuosittain kuonabetonia kayte-
tadn Alankomaissa n. 10 milj.m3(2,

Nykytilanne ja muutostarpeet
Sideaineiden muutostarpeet aiheutuvat
nimenomaan portlandklinkkerin valmistuksen
CO2-paéstoistd. Portlandklinkkerin valmistus
aiheuttaa noin 800 kg-COo/tn suuruiset paas-
tot. Sementtien padstot ovat alhaisemmat,
koska sementti sisdltdd aina muutakin kuin
pelkastdan klinkkeria.

Sementtiteollisuus on EU:n paastokaupan
piirissd ja siten sementtiteollisuus on reagoi-
nut padastdihin jo aikaisemmin kuin esimer-
kiksi betonin valmistajat tai betonin kayttajat.
Sementin valmistajat ovat seostaneet sement-

1 Betonin korvaaminen muilla materiaaleilla on
vaikeaa monissa kayttokohteissa, esimerkkina infra-
rakentaminen. Kuvassa Raftsundin silta Norjassa.
Sillan kokonaispituus on 711 metri4, sen pisin jan-
nevéli on 298 metrid ja sillan alla oleva suurin vapaa
merikorkeus on 45 metrid. Silta avattiin lokakussa
1998. Sillan ansiosta Lofoottien saarille paisee val-
tatietd E10 pitkin.
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Taulukko1l CO,data.fi-palvelussa olevien (9.11.2021) rakennusmateriaalien CO,-ominaispaastot
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(GWP, Al.A3, ilman 1,2-kerrointa) (4. Vertailuna on esitetty eri luokkien (Betonituotteet, Puutuotteet ja Terés-

ja metallituotteet) padstot sekd betonin osalta my6s betonivalmisosien sekd valmisbetonien paastot.

Keskiarvo Minimiarvo Maksimiarvo

Tuote / tuoteryhma n kg-CO,e/kg kg-CO,e/kg kg-CO,e/kg
Kaikki tuotteet 202 1,48 0,004 19
COzdata-luokka: Betonituotteet 57 0,24 0,006 38

COzdata, Betonivalmisosat 28 0,16 0,14 0,20

COqdata, Valmisbetonit 10 0,10 0,06 0,16
COzdata-luokka: Puutuotteet 13 0,40 0,07 1,0
COzdata-luokka: Terds- ja metallituotteet 17 37 0,50 12

Huom. Tuotteiden ominaispaéstét eivat ole suoraan vertailukelpoisia. Vertailut tulee tehda rakennustasolla ja koko elinkaari
huomioiden. Taulukon tarkoituksena on osoittaa, ettei betonin ominaispd&stot ole muita rakennusmateriaaleja korkeammat.

tejd ja siten klinkkerin maaraa sementissa on
pystytty vihentdamadn. Seostamisen ohella
paastéad on pystytty alentamaan polttopro-
sessin energiatehokkuutta parantamalla seka
kayttamalla yha enemman kierratyspolttoai-
neita. Esimerkiksi Finnsementti Oy:n sement-
tien keskim&ardinen ominaispdasté vuonna
2020 oli 595 kg-COy/tn 3. Kokonaisuutena Suo-
messa on kuitenkin suhtauduttu sementtien
seostamiseen verrattain maltillisesti, esimer-
kiksi ensimmaiset CEM III-tyypin sementit
tulivat markkinoille vasta vuonna 2021.
Sementin ja siten mydskdan betonin omi-
naispadstot eivat ole erityisen korkeat. Tau-
lukossa 1 on esitetty rakennusmateriaalien
ominaispddstojd. Tiedot on kerdtty Suomen
ympdaristokeskuksen COzData.fi-pdéstotieto-
kannasta (4, jossa on yhteensa 202 rakennusma-
teriaalia tai -tuotetta. Kaikkien tietokannassa
olevien rakennusmateriaalien keskimaarainen
paasto on 1,48 kg-COze/kg. Taulukko osoittaa
selkedsti, ettd syy betonin merkittdvaan roo-
liiln CO2-paéstdjen osalta ei ole korkeat omi-
naispdastot. Betonin merkittavat CO,-padstot
johtuvat betonin valtavista kdyttomaarista.
Viimeisten parin vuoden aikana tarpeet
betonin ja sementin CO»-pdéstdjen vihenta-
miseksi ovat kasvaneet merkittdvasti. Taus-
talla on Suomen tavoite hiilineutraalisuuteen
vuonna 2035. Kdytanndéssa paineita CO»-paas-
téjen vahentdmiseen aiheuttaa suunnitellut
rakennuskohtaiset paastélaskelmat, erityisesti
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Ympéristdministerion valmistelema asetus
rakennuksen ilmastoselvityksestd. Suunni-
telmien mukaan jo vuonna 2025 laskettaisiin
uusien rakennusten CO2-padstot ja padstoille
asetetaan rakennustyyppikohtainen maksimi-
taso.

Yleisestikin COp-pddstdjen vahentdmi-
nen ndhdaan betonialalla ddrimmaéisen tar-
kednd asiana, useilla betonialan yrityksilla
on yrityskohtaisia, vapaaehtoisia tavoitteita
betonin pééstdjen vahentdmiseksi. Pddstdjen
vdahentaminen on myos taloudellisesti olen-
naista. Betonin valmistuksesta aiheutuvat
CO2-kokonaispdastot Suomessa ovat noin 1,2
milj. tn vuosittain ja tdstd sementtien (kotimai-
nen tuotanto + tuontisementti) osuus noin 1,0
milj.tn. Jos sementin padstot voitaisiin puo-
littaa ja padstdoikeuden hinnaksi oletetaan
50 €/tn, niin kustannusvaikutus alalle olisi
25 milj. € vuosittain. Ja pdastooikeuden hinta
voi olla tulevaisuudessa selvasti korkeampi-
kin. Vuonna 2022 tulee kaytt66n myos betonin
BY-Vahahiilisyysluokitus. Tamakin osaltaan
kasvattaa vahapaastoisempien betonilaatu-
jen kysyntaa.

Kuten taulukko 1 osoittaa, betonin ominais-
paastot ovat varsin kohtuulliset ja betonin mer-
kittdvat CO,-pddstot johtuvat nimenomaan
betonin suurista kdyttémaarista. Kuitenkin
edelleenkin tehokkain keino betonin paastdjen
vahentdmiseksi on nimenomaan sideaineen
paastdjen vahentdminen. Muina ratkaisuina

2 Betonin mineraaliset raaka-aineet: Sementti, filleri,

sora ja karkea kiviaines.

3 Valettavuus on yksi ominaisuus, joka on tehnyt

betonista paaasiallisen rakennusmateriaalin.

voisivat olla betonin kdytén vdhentdminen
esimerkiksi tehokkaammilla rakenteilla seka
my0s sementin/sideaineen méaaran vahentami-
nen betonissa. Molemmilla edelld mainituilla
keinoilla voidaan saavuttaa pdastévahennyk-
sid, mutta kokonaisuutena sdastot jaavat ver-
rattain pieniksi. Myosk&dan betonin korvaami-
nen muilla materiaaleilla ei anna merkittavia
paastévahennyksid. Merkittavid paastovahen-
nyksi& voidaan saavuttaa vain kun:

1. sideaineen ominaispddstdja voidaan mer-
kittavéasti alentaa ja

2. vahdpaéastoisia sideaineita kaytetdan laa-
jamittaisesti

Toki kaikki keinot pddstdjen vahentdmiseksi
on hyddynnettéva.

Tulevaisuuden sideaineet

Jo lahitulevaisuudessa tarvitaan sideaineita,
joiden CO2-pddsttt ovat selvasti nykytasoa
alhaisemmat. Lopullisena tavoitteena on
saada betonin sideaineet 1dhes nollapa&stoi-
siksi. Menetelmét padstdjen vahentdmiseksi
voidaan jakaa kolmeen padryhmaan:

1. Seossementtien nykyistd laajamittaisempi
kaytto

2. Vaihtoehtoisten sideaineiden kaytto

3. Portlandsementin valmistuksen tekeminen
vahapaastoiseksi
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Edelld mainitut vaihtoehdot eivat ole toi-

siaan poissulkevia, eli tulevaisuudessa kdytdssa
voi olla kaikki esitetyt vaihtoehdot samanai-
kaisesti. Lisdksi tarvitsee hyédyntaa kaikki
kayttokelpoiset keinot betonin CO2-padstdjen
vahentamiseksi, kuten rakenteiden tehokkuu-
den kehittdminen ja sideaineen maaran vahen-
tdminen betonissa.

Seossementtien nykyista

laajamittaisempi kaytto

Seossementit, erityisesti kuonasementit ovat
tunnettuja tuotteita, niiden mahdollisuudet ja
my0s rajoitteet tunnetaan hyvin. Eurooppa-
lainen sementtistandardi (SFS-EN 197-1) sallii
seosaineiden runsaan kiyton sementeissa.
Sallitaan muun muassa sementti, joka sisaltda
95% masuunikuonaa ja 5% sementtiklinkkeria
(CEM II1/C). Suomessa tosin tallaista sementtia
voi kdyttdd vain sisdrakenteissa. My6s muita
seosaineita, kuten lentotuhkaa, silikaa, poz-
zolaaneja voidaan lisdtd sementteihin varsin
suuria maarij, ei kuitenkaan siind maarin kuin
masuunikuonaa.

Seossementtien kdyton lisidminen nah-
dédankin tehokkaimpana lyhyen aikavélin kei-
nona betonin pdastdjen vahentamiseksi. Seos-
sementtien kaytolld voidaan betonin pdastot
puolittaa tai jopa enemmankin. Alimmillaan
seossementtien ominaispadstét voivat olla
tasolla 100..200 kg-COqe/tn (CEM II1/C). Ver-
tailuna voidaan esittda Finnsementin, Parais-
ten Oiva-sementin padstdarvo: 626 kg-CO2e/tn.
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Oiva-sementti on sekin keskimaardistd vaha-
paastdisempi sementti.

Seossementtien kayttéon liittyy myos
ongelmia, kuonabetonien lujuudenkehitys on
vadjadmattd hitaampaa kuin CEM I tai CEM II
tyyppisten sementtien. Tama tarkoittaa myo-
hempé&a muottien purkuajankohtaa tai vaih-
toehtoisestilampdkasittelyn tai kithdyttimien
hyodyntamistad. Limpdkésittelyn ja erityisesti
kithdyttiminen osalta tarvitaan tutkimus- ja
kehitystyota.

Lujuudenkehityksen lisdksi kuonabetonien
sdilyvyysominaisuudet voivat poiketa perin-
teisten betonin ominaisuuksista. Hollantilaiset
ovat tiivistdneet kuonabetonien sdilyvyysomi-
naisuudet seuraavasti, kun masuunikuonan
osuus on noin 70% sideaineen maarasta (2

Kloridien tunkeutuminen kuonabetoniin

on hitaampaa

« Hitaammasta lujuudenkehityksesta joh-
tuen kuonabetoni vaatii pidemmaén jalki-
hoidon

« Kuonabetonin karbonatisoituminen on
nopeampaa

« Kuonabetonin pakkassuolakestavyys on
huonompi, tosin Alankomaiden sd&olo-
suhteissasilld ei katsota olevan merkittavaa
vaikutusta

« Mahdollinen huono jalkihoito voi johtaa
huonoon pakkassuolakestdvyyteen jo
lyhyelld aikajaksolla

« Alkalikiviainesreaktiota ei esiinny, kun kuo-

napitoisuus on yli 50%

Teemu Ojala
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4 Betonia kdytetddn valtavia maarid. Maailmassa
vuosittain kdytt6 on n.10 000 000 000 m3ja Suomessa
n. 5000 000 m3.

Seppo Matala tutki vaitdskirjatutkimuk-
sessaan karbonatisoitumisen vaikutuksia
kuonabetonien huokosrakenteeseen (3. Hin
havaitsi, ettd karbonatisoituminen muuttaa
kuonabetonien huokosrakennetta selvésti
enemman verrattuna tavanomaiseen beto-
niin. My&s betonin ikddntymisen vaikutus oli
kuonabetonilla voimakkaampaa. Ikddntymi-
selld on merkittdva vaikutus kuonabetonien
pakkassuolakestavyyteen.

Suomen olosuhteissa runsaasti kuonaa
sisdltdvid sideaineita ei ole jarkevad kayttaa
rakenteissa, joihin kohdistuu pakkassuolarasi-
tuksia. Juuri tastd syysta Vaylavirasto rajoittaa
P-lukubetoneissa masuunikuonan maksimi-
maaraksi 50%. Poikkeuksena Po-betonit.

My6s masuunikuonan saatavuuteen liittyy
kysymysmerkkejd. Masuunikuonaa syntyy
terdksen valmistuksen yhteydessd, mutta
syntyvan kuonan maérd on kaukana semen-
tin kdyttdmadrista. Siten tulevaisuudessa seos-
sementtien kayton lisddntyessa masuunikuo-
nasta voi tulla pula. Lisdksi terdsteollisuuden
siirtyminen vetypelkistykseen vaikuttaa
merkittdvasti masuunikuonan maaraan ja laa-
tuun. My6s muiden seosaineiden saatavuuden
kanssa on haasteita, esimerkiksi lentotuhka
loppuu Suomen ldhialueilta hyvinkin pian.
Kalkkikiven ja savipohjaisten materiaalien,
kuten metakaoliinin, saatavuuden kanssa ei
ole vastaavia ongelmia kuin masuunikuonan
ja lentotuhkan kanssa.

Masuunikuonan osalta lisdhaasteena on
mahdollinen ominaispadstéarvon kasvaminen.

beloni
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Kuva 5

Portlandsementin ja seosaineiden koostumus CaO-SiO,-Al,O5-kuvaajassa “
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SiO;

wt%

Portland cement

Cca0o fine limestone

silica

Al,O4

Nykyisellddn masuunikuonan pddstdon laske-
taan vain jauhatuksen ja kuljetusten aiheutta-
mat pdadstdt, mutta ei pddstdja terdksen val-
mistuksesta. Ymparistovaikutusten arvioinnin
nykyisena periaatteena on, ettd myos mahdol-
lisiin sivutuotteisiin allokoidaan osa paatuot-
teiden valmistuksen aiheuttamista paastoista.
Masuunikuonan osalta tdstd keskustellaan
parhaillaan EU-tasolla ja on todenndkdista,
ettd masuunikuonan COp-pdastéarvo tulee
kasvamaan jossain méarin. TAma sdisi jonkin
verran masuunikuonan tehokkuutta paastojen
vahentdjana, mutta jatkossakin masuunikuo-
nan paastotaso olisi selvasti portlandsementin
padstotasoa alhaisempi.

Vaihtoehtoiset sideaineet
Vaihtoehtoisilla sideaineilla tarkoitetaan sideai-
neita, jotka eivét sisdlld portlandsementtia.
Tunnetumpia vaihtoehtoisia sideaineita ovat
alkaliaktivoidut kuonat sekd geopolymeerit.
Geopolymeeria kaytetdadn usein yleistermina,
vaikka tarkkaan ottaen silld tarkoitetaan
Joseph Davidovitsin kehittdmé&a aktivoituun
metakaoliiniin perustuvaa sideainetta.
Alkaliaktivoitujen kuonien liséksi vaihtoeh-
toisia sideaineita on erityyppisid. Portlandse-
mentin padasiallinen raaka-aine on kalkkikivi
(CaCO03) ja kalkkikiven kalsinoinnista (CaCOs3
- CaO + COy) aiheutuu valtaosa portlandse-
mentin CO,-pdastoista. Vaihtoehtoiset sideai-
neet tulisi mieluummin perustua pii- tai alu-
miinipohjaisiin raaka-aineisiin (Kuva 5). Nain
CO2-padstdja voitaisiin alentaa verrattuna

portlandsementtiin. Vaihtoehtoisten sideainei-
den raaka-aineena on usein muun teollisuuden
sivuvirta tai jokin jatemateriaali.

Tunnettuja vaihtoehtoisia sideaineita on
muun muassa:

« Kalsium-aluminaattisementit,
esim. Ciment Fondu

« Kalsium-silikaattisementit,
esim. Solidia cement

Kalsium-hydrosilikaattisementit,

esim. Celitement

« Kalsium-sulfoaluminaattisementit,
esim. LaFarge Aether ja ALI CEM
Alkaliaktivoidut sideaineet, esim. Cemfree

» Geopolymeerit, esim. BanahCEM ja E-crete

My6s suomalainen Betolar Oy kehittdad vaha-
hiilisid ratkaisuja betoniteollisuuteen. Betolar
Oy:n tavoitteena on vaihtoehtoisten sideainei-
den kayttéonotto.

Osa edelld mainituista vaihtoehtoisista
sideaineista vahent&a sideaineen CO»-paastdja,
mutta osalla niistd tavoitellaan ensisijaisesti
muutoksia sementin ja betonin ominaisuuk-
siin ja padstot voivat olla portlandsementin
tasolla. Esimerkiksi kalsium-aluminaatti-
sementit parantavat betonin tulenkestoa
olennaisesti, mutta eivat ole vah&paastoisia
sideaineita.

Vaihtoehtoiset sideaineet eivdt ole nolla-
padstoisid. Esimerkiksi alkaliaktivoitujen kuo-
nien osalta pddstdja aiheutuu kuonasta seka
aktivaattorista. My6s jatemateriaalitkin vaati-
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vat jonkin verran prosessointia, mistd aiheu-

tuu pdastdja. Parhaimmillaan vaihtoehtoisilla
sideaineilla paastaan CO»-padstoissa samalle
tasolle kuin runsaasti seostetuilla sementeilld
(esim. CEM III/C).

Vaihtoehtoiset sideaineet eivét ole mikdan
uusi keksintd. Alkaliaktivoitu kuona on paten-
toitu jo 1895. Laajemmalti alkaliaktivoituja
sideaineita kehitettiin Ukrainassa 1960-luvulla
jasielld sitd on kaytetty vesirakenteiden ja ker-
rostalojen valmistuksessa hyvéalld menestyk-
selld. 1980-luvulla suomalainen Bengt Forss
kehitti F-sementin, joka oli muunnos ukrai-
nalaisesta sideaineesta. F-sementtid tutkit-
tiin kattavasti Suomessa, mutta varsinaiseen
kayttoon se ei ikind yltanyt. Partekin sementti-
teollisuus kehitti samoihin aikoihin alkali-
aktivoituun kuonaan perustuvan sideaineen,
mutta sideaineessa oli mukana mydés hieman
portlandklinkkerid. Siten se ei tarkkaan ottaen
ollut vaihtoehtoinen sideaine, vaan normien
mukainen sementti. Partekin sideainetta kay-
tettiin mm. erilaisten betonituotteiden valmis-
tuksessa. Kaytto loppui 1990-luvun lamaan.

My0s vaihtoehtoisten sideaineiden haas-
teena on raaka-aineiden riittdva saatavuus.
Kuitenkin vaihtoehtoisten sideaineiden lisa-
mahdollisuutena on hy6dynté&a erilaisia teol-
lisuuden sivuvirtoja ja my0s jatemateriaaleja.
Masuunikuona ja lentotuhka pystytdédn helposti
hy6dyntdmaan normaalissa betonin valmistuk-
sessa, mutta teollisuudessa syntyy runsaasti
muitakin kuonia, tuhkia seké jatemateriaaleja.

Naitd materiaaleja voidaan hyodyntaa vaihto-
ehtoisten sideaineiden valmistuksessa ja muu-
toin tallaiset materiaalit jaisivat hyodyntamatta.
Siten vaihtoehtoisten sideaineiden tutkiminen
nahdaéan ensisijaisen térkedna.

Toinen, ehké vielakin merkittavampi haaste
vaihtoehtoisten sideaineiden kéytolle on rajoi-
tukset kantavissa rakenteissa. Eurooppalainen
standardointi sddtelee varsin tarkkaan mita
sementti voi sisaltda (SES-EN 197-1) ja toisaalta
mitd raaka-aineita betonissa voidaan kayt-
tda (SFS-EN 206). Alaa voidaan pitda tassa
suhteessa konservatiivisena, mutta toisaalta
rakentamisessa turvallisuus on tarkein kriteeri.
Ei haluta ottaa pienintdkdan riskid uusien,
osin tuntemattomien sideaineiden kanssa.
Myoés taloudelliset riskit voivat olla suuria,
esimerkkind tilanne, jossa kantavat rakenteet
menettdvat lujuuttaan 20 vuoden ikdisena.
On mahdollista saada hyvaksynta vaihtoeh-
toisille sideaineille, vaikka ne eivéat taytakaan
sementti- ja betonistandardien vaatimuksia,
mutta tallaiset prosessit ovat usein raskaita.
Yhtenéa vaihtoehtona ETA-hyvéksynta (Euro-
pean Technical Approval). Keski-Euroopassa
tehd&én jonkin verran erilaisia betonituotteita
kéyttden vaihtoehtoisia sideaineita.

Juuri standardien rajoituksista sekd myos
raaka-aineiden rajallisuudesta johtuen vaih-
toehtoisten sideaineiden potentiaalisimmat
kayttokohteet 10ytyvat ei-kantavista raken-
teista, esimerkiksi erilaisista betonituotteista.
Téllaisissa tuotteissa rajoitukset sideaineen

Josephs Sarafian & Ron Culver
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6 Tulevaisuuden betonirakenteissa voidaan kayttaa
apuna robotiikkaa ja 3D printtausta.

laadulle ovat yleensa kantavia rakenteita lie-
vemmat. Vaihtoehtoisilla sideaineilla voidaan
nain saavuttaa merkittavia padstévahennyksia
yksittaisten tuotteiden osalta. Kuitenkin vai-
kutukset betonirakentamisen kokonaispadas-
toihin tulevat todenndkodisemmin jadméaan
vahaisiksi.

Portlandsementin

vahipaastoinen valmistus

Teknisesti on mahdollista valmistaa portland-
sementtid hyvinkin vdhapaastoisesti. Tama
edellyttdd merkittdvia muutoksia sementin
valmistusprosessiin:

« Sementin valmistuksessa syntyvan COzn
talteenotto

« Fossiilisesta polttoaineesta luopuminen
polttoprosessissa

Syntyvén hiilidioksidin talteenotto on tér-
kedssa roolissa, silld noin 60% sementin
CO,-paastoista syntyy nimenomaan kalsinoin-
nissa, CaCO3 hajoaa COz:ksi ja CaO:ksi. Hiili-
dioksidin talteenotto (CCS = Carbon Capture
and Storage) on olemassa olevaa teknologiaa,
mutta tekniikka on kallista. Toisaalta paasto-
kaupan kautta COg-paddstdjen hinta nousee
koko ajan ja siten my0s talteenoton kilpailu-
kyky paranee. Norjalainen sementin valmis-
taja Norcem rakentaa maailman ensimmaista
sementtitehtaan mittakaavassa toteutettavaa
hiilidioksidin talteenottolaitteistoa. Talteen-
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otettu CO3 varastoidaan tyhjennettyyn 6ljyn-
porauskenttddn Pohjanmerelld. Investoinnin
kokonaiskustannukset ovat yli miljardi euroa.
Tama sisaltda laitteiston rakentamisen ja ope-
roinnin 10 vuoden ajan.

Mielenkiintoista on myo6s mahdollisuus
hyoédynté&a talteenotettua hiilidioksidia (CCU
= Carbon Capture and Utilization). Maksaahan
CO2 materiaalina ldhes 100 €/tn. Talteen otet-
tua COgz:ta voitaisiin kdyttdd mm. synteettisen
polttoaineen valmistamiseen. Suomessa tutki-
taan mahdollisuuksia valmistaa Finnsementin
sementtitehtaalla talteenotettavasta hiilidiok-
sidista ja Kemiran tehtaalta syntyvésta vedysta
synteettistd metanolia, josta edelleen voitaisiin
jalostaa hiilineutraaleja liikennepolttoaineita.

Kalsinoinnissa syntyvan paaston lisaksi
itse sementtiklinkkerin polttoprosessi syn-
nyttdd CO»-padstdja. Tatd osuutta on pystytty
tehokkaasti vdhentdmaan polttoprosessin
energiatehokkuutta parantamalla sekd kayt-
tamalla kierratyspolttoaineita. Teoreettisesti
on mahdollista tehd& polttoprosessi hyvin
vahapéaastoiseksi. Sementtiklinkkeri polte-
taan kuitenkin niin korkeassa lampdétilassa
(1450 °C), ettei sitd ei voida sdhkotoimisella
kiertouunilla kustannustehokkaasti saavut-
taa. Kuitenkin nykyisissd sementtiuuneissa
kaytetdan ennen kiertouunia kalsinaattoria
tai nousuputkea, missa raakajauheessa olevan
kalkkikiven kalsinoituminen tapahtuu. Tama
kalsinoitumisosuus voitaisiin tehdd sdhkon
avulla, ja sen jdlkeen materiaali syOtettdisiin
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kiertouuniin klinkkerin polttovaiheeseen (8.
Sahkoéinen kalsinaattori alentaisi sementin
valmistuksen hiilidioksidipdast6ja merkitta-
vasti. Néin voitaisiin my06s pitaa erilladn pol-
tosta syntyvat savukaasut ja kalkkikivestd
kalsinoinnissa vapautuva hiilidioksidi, mika
puolestaan helpottaisi hiilidioksidin talteen-
ottoa. Hiilidioksidin talteenotto ei kuitenkaan
edellyta kalsinoinnissa ja poltossa syntyvien
paastdjen erottelua, esimerkiksi Brevikissa
hiilidioksidi tullaan ottamaan talteen tehtaan
savukaasuista, jotka sisaltavat seka kalsinoin-
nista ettd poltosta syntyvat kaasut.

Sahkéisen kalsinaattorin ja hiilidioksidin
talteenoton avulla sementin padstot voitai-
siin saada alhaisiksi, arviolta ldhelle tasolle
100 kg-COe/tn. Sementin valmistuksen teke-
minen vahdpadstdiseksi tulee vaatimaan
suuria investointeja ja globaalisti se tulee kes-
tdmaan kauan. Mutta paikallisesti, esimerkiksi
Suomessa se olisi mahdollista. Investoinnit
edellyttaisivat kuitenkin merkittavaa yhteis-
kunnan tukea. Norjan valtiolla on merkittdva
rooli sementtitehtaan hiilidioksidin talteen-
ottolaitoksen ja varastointi-infrastruktuurin
investoinnissa.

Vahdpaastdinen sementin valmistuspro-
sessi tukeutuisi perinteisiin portlandsementin
raaka-aineisiin ja siten raaka-aineiden saata-
vuusongelmat olisivat vahaisid verrattuna esi-
merkiksi seossementteihin tai vaihtoehtoisiin
sideaineisiin. Samoin itse sementti olisi tuttu ja
turvallinen. Portlandsementistd on kokemusta

7 Periaate hiilidioksidin talteenotosta ja varastoin-
nista Norcem:in tehtaalla Norjan Brevikissa (5.

ja tutkimustietoa jo yli sadan vuoden ajalta.
Materiaalin ominaisuudet ja myds rajoitukset
tunnetaan hyvin. My6s huoltovarmuuden
kannalta sementin valmistaminen Suomessa
tulevaisuudessakin on tarkeda.

Sideaineiden kiytt6 tulevaisuudessa

Kuten edella on esitetty, betonissa kaytettavat
sideaineet tulevat muuttumaan jo ldhitulevai-
suudessa. Artikkelissa on jaoteltu kolme eri-
laista suuntausta sideaineiden kehityksessa.
Kuvassa 8 esitetdan erityyppisten sideaineiden
arvioitu kehitys vuoteen 2035 saakka. Nel-
jéntend tyyppind kuvaajassa on perinteinen
sementti, jolla tarkoitetaan portlandsementtia
tai vahaisessd madrin seostettuja sementteja
(CEM I ja CEM II tyypin sementit).

Olettamuksena on, ettd seossementtien
madrd kasvaa ensimmadisend ja vdhentda
siten CEM I ja CEM II tyyppisten sementtien
osuutta. Seossementtien kayton ei kuitenkaan
oleteta ylittdvan 60%:n osuutta, koska seosse-
mentit eivdt sovellu kaikkiin kdyttékohteisiin
jamyo6s masuunikuonan saatavuus tulee rajoit-
tamaan seossementtien kayttoa.

My06s vaihtoehtoisten sideaineiden kaytto
tulee lisddantymaan, mutta oletettavasti kasvu
tulee olemaan verrattain hidasta ja vaihtoeh-
toisten sideaineiden markkinaosuus tarkaste-
lujaksolla tulee jaAdmaan kohtuullisen pieneksi.
Olettamukset pohjautuvat siihen, ettd kaytto
rajoittuu péddosin vain pienivoluumisiin eri-
koistuotteisiin, koska rakentamisen standar-
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Kuva 8

Betonin sideaineet tulevaisuudessa

Arvioitu sideaineiden kayton kehittyminen tulevaisuudessa.

Seossementit sisaltdvat CEM III-tyypin sementit
sekd sideaineet, joissa on kaytetty kuonajauhetta.
Arviot perustuvat kirjoittajan ndkemyksiin tule-
vaisuuden kehityksesta.

dit rajoittavat vaihtoehtoisten sideaineiden
kayttoa kantavissa rakenteissa. Standardien
osalta ndkopiirissa ei ole olennaisia muutok-
sia. My06s raaka-aineiden saatavuus rajoittaa
vaihtoehtoisten sideaineiden laajamittaista
kayttoa. Esimerkiksi masuunikuonaa tuskin
kannattaa merkittavassid maarin kayttaa alka-
liaktivoiduissa sideaineissa, koska kaikki syn-
tyva masuunikuona voidaan kadyttdd astetta
helpommin seossementeissa. Vaihtoehtoisten
sideaineiden osalta tehddan paljon tutkimusta
ja siten on kyllda mahdollista, ettd tulevaisuu-
dessa saavutetaan merkittdvid ldpimurtoja.
Talloin vaihtoehtoisten sideaineiden markki-
naosuus voi nousta esitettya korkeammiksi.

Merkittava muutos on arvioitu tapahtu-
van noin 10 vuoden kuluttua. Talloin voisi
alkaa sementin valmistuksen muuntuminen
vahadpadastoiseksi. Samoihin aikoihin myds
masuunikuonan saatavuus alkaisi todennakéi-
sesti ehtymé&an. On toki darimmaisen vaikea
ennustaa missa vaiheessa nama tulevat lopulta
tapahtumaan. Jos halutaan hy6dyntaa semen-
tin padstévahennykset Suomen hiilineutraa-
lisuustavoitteessa, investoinnit vahéahiilisen
sementin tuotantotekniikkaan tulisi tehda
viimeistdan 2030-luvun alussa.

Kun betonin hiilikddenjélkipuolella viela
huomioidaan karbonatisoitumisen COj:ta
sitova vaikutus, betoni olisi vahdpadastdisen
sementin valmistustekniikan my&td vuonna
2035 hiilineutraali tai jopa hiilinegatiivinen
materiaali.
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Yhteenveto

Betonin sideaineissa tulee tapahtumaan muu-
toksia ldhivuosina johtuen tarpeista vahen-
tdd betonin CO2-padstdjd. Tahan ei 16ydy
yhta yksittdistd ratkaisua, vaan vahennykset
saadaan aikaiseksi yhdistelemalld eri mene-
telmid. Lyhyelld aikavalilld p&astéja saadaan
tehokkaimmin vdhennettyd seossementtien
kayttoa lisadmalla. Haasteena tulee olemaan
erityisesti masuunikuonan saatavuus.

My0s vaihtoehtoisten sideaineiden kaytt6
tulee lisddntymaan, mutta oletettavasti vahai-
semmassd maarin kuin seossementtien. Vaih-
toehtoisten sideaineiden kdytt6a rajoittaa
niiden k&ytén rajoitukset kantavissa raken-
teissa. My0s raaka-aineiden saatavuuteen liit-
tyy vastaavia ongelmia kuin seossementeilla.

Lopullisena ratkaisuna betonin CO,-péas-
tojen vahentdmiseksi ndhddan portlandse-
mentin valmistuksen tekeminen vahapaastoi-
seksi. Tama edellyttda hiilidioksidin talteenot-
toa sekd kalkkikiven sdhkoista kalsinointia ja
siten todella suuria investointeja. Vahapaas-
toisen valmistustekniikan avulla véltettdisiin
ongelmat liittyen raaka-aineiden saatavuuteen
ja my0s materiaali (portlandsementti) tunne-
taan erinomaisesti. Vahapaastoistd sementin
valmistustekniikkaa hyddyntdamalla hiilineut-
raalisuus voitaisiin saavuttaa betonin osalta
vuoteen 2035 mennessa.

-==Perinteiset sementit, CEM | & CEM Il

Kirjallisuusldhteet

1. Hellebois, A, Launoy, A, Pierre, C., De Lanéve,
M., & Espion, B. 2013. 100-year-old Hennebique
concrete, from composition to performance.
Construction and Building Materials 44, 149-160.

2. RobB.Polder, Timo G. Nijland, Mario R. de Rooij.
2014. Blast furnace slag cement concrete with
high slag content (CEM I11/B). Experiences with
the durability in the Netherlands since the 1920s.
Staten vegvesens rapporter. Nr. 270

3. Finnsementti. Ympéristoraportti 2020. Verkko-
julkaisu: https://finnsementti.fi/wp-content/
uploads/Finnsementti_ymparistoraportti_2020.
pdf. Luettu 14.11.2021.

4.  Rakentamisen paastotietokanta. Suomen ympa-
ristkeskus SYKE. Verkkojulkaisu: https://co2data.
fi. Luettu 9.11.2021.

5. Matala, S. 1995. Effects of carbonation on the
pore structure of granulated blast furnace slag
concrete. Espoo. Helsinki University of Techno-
logy, Faculty of Civil Engineering and Surveying,
Concrete Technology. Report 6. 161 p. + app.
49 p.

6.  Scrivener, K, Nonat, A. 2011. Hydration of cemen-
titious materials, present and future, Cem.Concr.
Res. 41 (2011) 651.

7.  Carbon capture and storage (CCS). Norcem.
Verkkojulkaisu: https://www.norcem.no/en/
CCS. Luettu 9.11.2021

8.  Rantanen, H. 2021. Hiili-intensiivisten teolli-
suusprosessien sdhkoistdmis-mahdollisuudet.
Diplomity6. Lappeenrannan-Lahden teknillinen
yliopisto LUT, Energiatekniikan koulutusohjelma.
63s.

4 2021


https://finnsementti.fi/wp-content/uploads/Finnsementti_ymparistoraportti_2020.pdf
https://finnsementti.fi/wp-content/uploads/Finnsementti_ymparistoraportti_2020.pdf
https://finnsementti.fi/wp-content/uploads/Finnsementti_ymparistoraportti_2020.pdf
https://co2data.fi
https://co2data.fi
https://www.norcem.no/en/CCS
https://www.norcem.no/en/CCS

SSAB

Betonin sideaineet tulevaisuudessa

Future binders for concrete

Changes in concrete binders will take place
already in near future. Changes are boosted
by the climate change. COz-emissions of con-
crete are needed to reduce and thereby also the
cements/binders need modifications. Portland
cement has a long and successful history, but
new alternatives are inevitably coming to Port-
land cement. In this article the probable future
changes of concrete binders are estimated. Also
timetable for the changes is forecast.

There is not a single solution for reduc-
tion COz-emissions of concrete, but different
approaches will be needed. The possibilities
to reduce CO3z-emissions of binders can be
grouped into three methods:

1. Large-scale use of blended cements
Use of alternative binders
Low carbon manufacturing process of
Portland cement

More intensive use of blended cements, for
example CEM III type cements, is considered as
the fastest and easiest method for reduce CO2-
emissions of concrete. The European standards
allow high amount of secondary cementitious
materials in concrete. Also, blended cements
have been used for a long time in concrete
manufacturing with good experiences. How-
ever, blended cements with high slag content
will change the properties of concrete, especially
the strength development is delayed and also
the durability properties may change. In future,
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the availability of blast furnace slag can be a
challenge.

Alternative binders are developed actively.
Alternative binders do not contain Portland
cement and therefore enable rather low
COgz-emissions. There are several different types
of alternative binders and the most common
are alkali-activated binders and geopolymers.
Alternative binders can be manufactured from
different side materials of industry and also
from some waste materials. However, the avail-
ability of raw materials is rather limited and
therefore also the use of alternative binders will
probably stay on rather low level. In addition,
alternative binders are not fulfilling the require-
ments of the European standards, and this will
restrict the use in the load-bearing structures.

The final solution for reducing COz-emis-
sion of cement/concrete will be the low carbon
production of Portland cement. Large invest-
ments are needed for capturing the COz from
the clinker production process. Also, the cal-
cination process can be carried out using elec-
tricity instead of fossil energy. COz-emissions
pf cement production can be radically reduced,
and availability of raw materials will not cause
such problems as with other methods.

Based on the estimations, the use of blended
cements will increase significantly in near
future. Also, alternative binders will be used
more, but their share will remain on low level
because of the limited availability of the raw
materials and restrictions to use them in the
load-bearing structures. It is estimated that the
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COgz-emissions of Portland cement production
can be significantly reduced in 10 years. This
will make concrete as carbon neutral material
and even carbon negative material when the
carbonation of concrete is taken into account.

9 Rakeinen masuunikuona (GBFS) on terasteolli-
suuden jatetuote, joka voidaan kierrdttdd sementissa
betonin lujuuden ja kestavyyden lisddmiseksi.

10 Mikrokuva rakeistetusta masuunikuonasta.



