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Sementilld on ollut huono kaiku kun puhutaan
kasvihuonepéaéastoista. Valtaosa Suomeen toi-
mitettavasta sementistd tulee Finnsementin
kahdesta tehtaasta Paraisilta ja Lappeenran-
nasta. Muita sementtitehtaita ei maassamme
olekaan. Nama kaksi tehdasta tuottavat vajaat
miljoona Suomen kaikkiaan 56 miljoonan
tonnin hiilidioksidin vuosipdastoistd, noin
puolitoista prosenttia. Maailman sementtite-
ollisuudessa vastaava luku on viisi.
Viimeisten runsaan kymmenen vuoden
aikana hiilidioksidipddstdja on kuitenkin
onnistuttu vdhentdmaan merkittavasti ja
eurooppalainen sementtiteollisuus on laatinut
tiekartan, jossa on toimenpiteitd ominaispdas-
téjen vahentamiseksi entisestdan.
Kiertotaloudessa sementin valmistuksella
on jo merkittdva rooli. Sementtiuunin poltto-
aineena hyddynnetdédn 85 000 tonnia muusta
teollisuudesta tullutta jatettd vuodessa, lisdksi
sementin raaka-aineina hyédynneta&an 260 000
tonnia erilaisia teollisuuden jatteitd ja sivutuot-
teita. Kierrdtysraaka-aineiden osuus onkin jo 15
prosenttia, ja sitd ollaan kasvattamassa.
"Aika monta lastillista jatettd, jotka eivat
paadykaan kaatopaikalle vaan hy6dynnetaan
tuotantoon, sanoo Finnsementin Paraisten teh-
taan ymparistépaallikko Ulla Leveelahti. Han
on oikea henkild kertomaan, miten sementti
vastaa tdman paivan ymparistéhaasteisiin.
Asian ymmartamiseksi pitda tutustua vahan
syvemmalle sementin valmistusprosessiin.
Sementin matka alkaa kalkkikivilouhok-
selta, Paraisilla 1ahes kaksi kilometria pitka
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Suomalaisen sementin valmistus on onnistunut tekemaan val-

taisan loikan viimeisen kymmenen vuoden aikana hiilidioksidi-

paastdjen vahentamisessa. Sen on mahdollistanut sementin val-

mistusprosessi, jossa voidaan hy6dyntaa niin masuunikuonaa,

lentotuhkaa ja polttoprosessissa niin jaterenkaita kuin lahes

mita tahansa muita jatelajikkeita.

avolouhos sijaitsee aivan tehtaan laheisyy-
dessa tien vastakkaisella puolella. Kalkkiki-
ved on louhittu Paraisilla yli 100 vuotta, se
on maakuoren tavallisimpia raaka-aineita.
Sen laatu kuitenkin vaihtelee eika kaikki sovi
sementin valmistukseen. Louhittu kalkkikivi
murskataan, lajitellaan ja esihomogenisoidaan
ennen valmistusta. Finnsementille louhinnan
ja murskauksen hoitaa Nordkalk.

"Perinteisesti sementin reseptin padkom-
ponentit ovat kalkkikivi ja savi. Suomessa ei
savea kaytetd, koska meilléd louhittavassa kalk-
kikivessd on sekoittuneena paljon muitakin
kivilajeja kuin puhdasta kalsiumkarbonaattia,
ja hyodynndmme kaivoksen muita sivukivid
saven sijaan’, Leveelahti selventda.

Jate korvaamaan kalkkikivead
Sementtitehtaassa kaivoksesta louhittu ja
murskattu kalkkikivi laitetaan raakajauha-
tusmyllyyn. Se on valtava pydrivd mylly, jonka
sisdlld olevat kuulat murskaavat soramaisen
materiaalin jauhomaiseksi. Materiaalin tasa-
laatuisuus varmistetaan esihomogenisointi-
hallissa, jossa on kaksi raaka-ainepetid, joista
toista rakennetaan ja toista samaan aikaan
puretaan. Yhdessd pedissd on noin 10 000
tonnia materiaalia, viikon tarveaineet.
Kiertotalous tulee mukaan kuvioon semen-
tin valmistukseen ensimmaisen kerran raaka-
jauhatusvaiheessa. Kun materiaalin tasalaatui-
suus on varmistettu, sithen voidaan sekoittaa
muun teollisuuden kierratysjatettd ja korvata
silld osa kalkkikivestd. Esimerkiksi lentotuhka

1 Kaikki sementtiuunin kierratyspolttoaineet ovat
syntypaikkalajiteltuja, erilliskerattyja, prosessoituja
ja niiden tasalaatuisuus varmistetaan ennen kuin
ne saapuvat sementtitehtaalle. Monet niistd ovat
muuhun uudelleenkayttoén kelpaamattomia, kuten
elintarviketeollisuuden PPAF-pakkausnestekartonki.
Muita polttoaineita ovat kierratyscljyt ja SRF-pakka-

usmateriaalit.

2 Yhteni sementtiuunin polttoaineena kaytetdan
ajoneuvojen jdterenkaista valmistettua rengasrou-
hetta. Finnsementin Paraisten tehdas kayttda 17
prosenttia kaikista Suomesta keratyisté ajoneuvojen
romurenkaista. Rengasrouhe pystytdan hyodynta-
main sementtiuunissa sataprosenttisesti eika siita
j@4 mitdan jatettd. MyG6s renkaassa oleva metalli hyo-

dynnetddn sementin raaka-aineena.

Sementin raaka-aineena
hy6édynnedan vuosittain
260 000 tonnia eli 1ahes
6000 rekkakuormaa eri-
laisia teollisuuden jatteita
ja sivutuotteita, jotka paa-
tyvat kaatopaikan sijaan
betoninvalmistukseen.
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Hiilidioksidin kierto

Finnsementti

Louhinta

Kalkkikivi on sementin
valmistuksen paaraaka-
aine.

Betonin murskaus

Murskaamisen seurauksena
betonin karbonatisoitumiselle altis
pinta-ala kasvaa merkittavasti ja
hiilidioksidin sitoutuminen nopeutuu
entisestaan.

3 Suomen kaikkiaan 56 miljoonan tonnin hiilidioksi-
din vuosipaastoista sementtiteollisuuden osuuson 1,6
prosenttia. Maailman sementtiteollisuudessa vastaava

luku on viisi.

4 70 prosenttia sementin hiilidioksidipd&stoista
syntyy kalkkikiven kalsinoitumisen yhteydessa. Loput
30 prosenttia syntyvat polttoaineiden palamisesta ja
kuljetuksista.

5 Kalkkikived on louhittu Paraisilla yli 100 vuotta,

se on maankuoren tavallisimpia raaka-aineita.

6 Hiilidioksidin kierto. Betonin valmistuksen hii-
lidioksidipdastot ovat padosin perdisin sementin
valmistuksesta.Betoni sitoo itseensd hiilidioksidia
aina ollessaan kosketuksessa ilmaan.

Betoni on maailman
eniten kaytetty
rakennusmateriaali.

Sitd valmistetaan vuosittain noin 13
miljardia kuutiota ja Suomessa noin
2 kuutiometrid jokaista asukasta
kohti.

Sementti on betonin valmistuksen
tarkein raaka-aine.
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jamasuunikuona on tullut kiertonsa padhén,
mutta ne kelpaavat vield hyvin sementin val-
mistukseen. Kierrdatysmateriaalit my6s alen-
tavat prosessin ominaispadstdjs, kun niilla
pystytdan korvaamaan kalsiumkarbonaatti,
jonka kalsinoituminen sementtiuunissa
aiheuttaa 70 prosenttia sementin hiilidiok-
sidipadstdistd. Seosaineita lisdtddn reseptiin
vield my6hemminkin prosessissa sementin
jauhatuksen yhteydessa.

Esivalmistusvaiheen jalkeen alkaa varsi-
nainen paaraaka-aineen, sementtiklinkkerin
valmistus. Kuten muissakin resepteissg, tassa-
kin uunilla on lopputuloksen onnistumisessa
keskeinen asema. Sementin valmistuksessa se
on valtava sata metrid pitkd ja halkaisijaltaan
nelimetrinen putkimainen uuni, joka on jatku-
vassa pyorimisliikkeessa.

"Uunin toisesta padstad syotetddn poltto-
aineet, toisesta paastd kulkee ilma ja kaasu.
Valmis raaka-aineseos pudotetaan sisddn
ylhaalta tornin lapi, putoamisvaihe kestda
noin minuutin. Putoava materiaali kohtaa
uunista tulevat savukaasut, se lampenee
samanaikaisesti kun vastakkaiseen suuntaan
ulos meneva kaasu jadhtyy. Tapahtuu ldammén-
vaihto kahden materiaalin vélilla. Samalla
haihtuu hiilidioksidia, jonka véhentdminen
prosessista on yksi sementinvalmistuksen
haasteita’, Leveelahti selventaa.

Kierrityspolttoaineet sulautuvat

osaksi lopputuotetta

Seuraavaksi lammennyt materiaali tulee itse
uuniin sisaan, kulkee hitaasti kohti uunin kuu-
minta kohtaa missa se osittain sulaa.

Sementin valmistus

Hiilidioksidi muodostuu kalkkikiven
sisaltamasta kalsiumkarbonaatista ja
uunin lammitykseen kaytetyista
polttoaineista.

Betonin valmistus
Betonin valmistuksen
hiilidioksidipaastot ovat
paaosin peraisin
sementin valmistuksesta.

Betonirakentaminen

Betoni sitoo itseensa hiilidioksidia
aina ollessaan kosketuksessa
ilmaan. limi6ta kutsutaan
karbonatisoitumiseksi.

"Osa siitd on nestettd, osa kiinteda, osa
kaasua, eli kolmessa eri faasissa olevaa ainetta.
Nyt menndan alkuainetasolle, olemassa olevat
kemialliset sidokset rikkoutuvat ja 16ytavat
uusi kumppaneita’, Leveelahti jatkaa.

Sementtiklinkkerilld on valmistuessaan
1450 asteen lampotila, uunissa olevan kaasun
lampétila on yli 2000 asetta. Jatteenpolttolai-
toksissa ei ylletd samaan, niissd 1ampétila jaa
yleensd 850 asteeseen ja vaarallisten jatteiden
kohdalla 1050 asteeseen. Sementtiuunin korkea
lampétila luo loistavat edellytykset kierratys-
polttoaineiden kaytolle lammityksessd, mutta
sementin valmistukseen liittyy aivan erityinen
piirre: kaikki mika sy6tetddn uuniin polttoai-
neena, myds ne osat jotka eivat pala kuten
tuhka, muodostuvat osaksi lopputuotetta.
Kaikki materiaali voidaan hyodynt&da sata-
prosenttisesti, poltosta ei jad edes lgjitettavia
pohjatuhkia. Verrattuna jatteenpolttolaitoksiin
on sementtiuuni ylivoimainen, niissa jad aina
suuri méard pohjatuhkia, joista osa on ongel-
majatetta.

"Yhtend polttoaineena kédytetdan ajoneuvo-
jenjaterenkaista valmistettua rengasrouhetta.
Kumi palaa polttoaineeksi, kun taas renkaan
sisdltdma metalli sulaa ja muodostuu osaksi
sementtiklinkkerid. Sementin valmistuksen
reseptissd klinkkeriin tarvitaan alumiinia,
rautaa, piitd, ja kalkkia, kaikki tuhkan sisélta-
mat palamattomat osat hyédynnetddn suoraan
raaka-aineeksi. Kierratyspolttoaineiden kaytto
sementtiuunissa ei ole pelk&stddn energian tal-
teenottoa, vaan samanaikaisesti materiaalin

tehokkuutta.
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Paastojen vahentamisen keinot

Finnsementti

Tehty
Jonkin verran potentiaalia jaljella

Kalkin osittainen
korvaaminen vaihto-
ehtoisilla raaka-aineilla

Tehty osittain
Potentiaalia jaljella

Fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen kierratyspolttoaineilla,
erityisesti biopolttoaineilla

Energia-
tehokkuuden
parantaminen

Paljon tehtavaa
Suurin potentiaali

a8

Sementtien
seostaminen

Sementtiteollisuus

» Sementtiklinkkeri valmistetaan kalk-
kikivestd ja muista mineraalisista raa-

ka-aineista polttamalla kiertouunissa
noin 1450 °C: n lampétilassa. Uunissa
polttoprosessissa muodostunut
sementtiklinkkeri jauhetaan hienoksi
jauheeksi — sementiksi.

Sementin valmistus kuluttaa runsaasti

energiaa. Lisdksi kalkkikivesta irtoaa
sitd kuumennettaessa huomattava
maara hiilidioksidia.

Suomen sementtiteollisuuden vuo-

tuiset hiilidioksidipaastét ovat noin
1 miljoona tonnia Suomen kaikkiaan
80 miljoonan tonnin vuosipddstoista.
Sementin valmistus tuottaa vuosittain
1-2 prosenttia Suomen kaikista kasvi-
huonekaasupéaastoista.

Sementtiteollisuus on ollut alusta

ldhtien mukana vuonna 2005 kdyn-

nistyneessa paastokaupassa. Semen-
tinvalmistuksen pdastdja on pystytty
tand aikana vahentamaéaan 24 % vertai-
luvuoden eli vuoden 1990 paéstétasoon
verrattuna.

Viime vuosina on otettu kaytton fossii-
lisia polttoaineita korvaavina energia-
lahteind mm. autonrengasmursketta,

Betoni on hiilinielu

lihaluujauhoa ja pakkausjatetta.

Finnsementti on tuonut markkinoille
uuden ymparistoystavallisemman Useimmat betonirakenteet sitovat ilmasta hiilidioksidia koko kayttdikdnsa ajan
vaihtoehdon, Plussementin. Plus- karbonatisoitumiseksi kutsutun ilmion avulla. [Imiéssa hapan hiilidioksidikaasu
sementissd kdytetddn seosaineina reagoi sementtikiven eméksisten ainesosien kanssa niin, ettd hiili sitoutuu

pysyvasti betoniin. Kun rakennus puretaan ja betoni murskataan kierratettavaksi

karbonatisoituminen kiihtyy uudestaan.

masuunikuonaa ja kalkkikivijauhetta,
joten sen hiilidioksidipd&sto on selvasti
pienempi kuin perinteisten rakennus-
sementtien.

(lahde: Betoniteollisuus)
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7 Sementtiteollisuuden paastéjen vahentamisen
keinot.

8 Paraisten sementtitehtaan polttoainevarastossa
nayttda taltd. 40 prosenttia polttoaineesta on kierratys-
jatettd ja maaraa voitaisiin lisdtakin, muistuttaa Ulla
Leevahti. Kuvassa ndkyy paalutettuna teollisuudesta
tullutta SRF-pakkausmateriaalijatettd.

9 Finnsementin Lappeenrannan sementtitehdas.
Sementtiuuni on sata metrid pitka valtava pyoriva
putki, jonka halkaisija on neljd metrid. Materiaalin

matka uunin l&pi vie 45 minuuttia.

Finnsementti

Suomen jdterenkaista 17 prosenttia hyo-
dynnetdan sataprosenttisesti sementin val-
mistuksessa. Kaikki sementtiuunin kierra-
tyspolttoaineet ovat syntypaikkalajiteltuja,
erilliskerattyja, prosessoituja ja niiden tasalaa-
tuisuus varmistetaan ennen kuin ne saapuvat
tehtaalle. Monet niistd ovat muuhun uudel-
leenkayttoon kelpaamattomia, kuten elintar-
viketeollisuuden PPAF-pakkausnestekartonki.
Se on hankala pala jatteenpolttolaitoksillekin,
silld sen sisdltdmd alumiini ei sovi laitosten
lejjupetikattiloille. Kuumaan sementtiuuniin
nestekartonki sen sijaan sopii loistavasti kor-
vaamaan valmistuksessa tarvittavaa alumiinia.

Muita polttoaineita ovat kierratyséljyt ja
SRF-pakkausmateriaalit. Pdapolttoaineena
toimii hiili ja sen lisdnad petrokoksi, niiden
osuus on télla hetkelld 60 prosenttia ja kier-
ratyspolttoaineiden 40 prosenttia.

"Kymmenen vuotta sitten alettiin tehda
enemman toitd kierrdtyspolttoaineiden
kanssa. Talla hetkelld laitteistot kahdella teh-
taalla pystyvét sy6ttdméaan vuodessa 85 000
tonnia jatettd kierrdtyspolttoaineena. Se on 40
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prosenttia koko polttoainemadrastd, ja sitd on
tarkoitus kasvattaa. Maaréd vastaa suurusluo-
kaltaan Turun kaupungin vuotuista yhteiskun-
tajatteen maarad’, Leveelahti kertoo.

Jatteen hyddyntdmistd voitaisiin nykyi-
sestd huomattavasti kasvattaakin, Euroopasta
16ytyy sementtilaitoksia, jotka toimivat koko-
naan jatteelld eivatkd kaytd lainkaan perin-
teisid polttoaineita. Suomessa on kuitenkin
lainsdadanndlla padtetty, ettd tietyt jatteet
poltetaan jatteenpolttolaitoksissa, eivatkd ne
siten ole sementin valmistukseen edes kay-
tettdvissa.

Sementin seostamisella padstot kuriin
Valmis sementtiklinkkeri jddhdytetdén ja ulos
sementtiuunista tulee soran ndkdisia "palle-
roita", joilla on kokonaan uudet kemialliset
ominaisuudet k&sittelyn jaljilta. Seuraavaksi
alkaa varsinaisen sementin jauhatus kolmella
sementtimyllylla. Pddraaka-aineena on uunista
valmistunut klinkkeri, lisdksi joukkoon jauhe-
taan aina kipsié, joka antaa lopputuote beto-
nille ty6stamisaikaa.

Seos voidaan jauhaa eri hienouteen ja
siihen voidaan jalleen lisaté erilaisia seosai-
neita lopullisen kayttétarkoituksen mukaan.

"Me kdytdmme seosaineina kalkkikived
ja masuunikuonaa. Kipsin osuus on noin 5
prosenttia. Olemme myés testanneet kier-
ratyskipsin kadyttéd ja se toimii hyvin, mutta
sen saatavuus on Suomessa vahaista. Sitd saa-
daan esimerkiksi purkujatteend kipsilevyista
tai savukaasujen puhdistuksen yhteydessd’,
Leveelahti kertoo.

Kierratysmateriaaleja voidaan siis kdyttaa
sementin valmistuksen useammassakin eri
vaiheessa vihentdamaéssa tuotannon ymparis-
tokuormaa. Seosaineiden kaytolla on samalla
useita suotuisia vaikutuksia sementin ominai-
suuksia. Kuona kehittda lujuutta ldhes yhta
paljon kuin sementtiklinkkeri ja seosaineet
tiivistavat betonin huokosrakennetta.

Erilaisia skenaarioita tulevaisuuteen

Kiristyvat ympdristomadraykset edellyttavat
sementiltdkin uusia paastévahennyksia.
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Klerratyspolttoaineet sopivat sementtiuuniin

Finnsementti

Sementtiuunissa

« Korkea polttolampdtila

« Pitka viipymaaika

« Energia ja materiaali hyédynnetdan 100 %
« Ei muodostu lgjitettavid pohjatuhkia

66 200t

Kierrityspolttoaineet ovat

« Syntypaikkalajiteltuja

« Erilliskerattyja

« Prosessoituja

« Tasalaatuisia

« Uudelleen kdytt66n kelpaamattomia

85700t 85300t
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Nykyisten Seostettujen Uudet teknologiat Hiilidioksidin
keinojen sementtien kayton — teknologialoikka talteenotto,
hyodyntaminen merkittava kasvu hyodyntaminen ja
ja kehittaminen varastointi
10 Monet kierratyspolttoaineet sopivat sementti- 11 Keinot sementin hiilidioksipaast6jen vahentami-
uuniin polttoaineeksi: kierratysoljyt, rengasrouheet,  seksi ovat muun muassa:
PPAF nestekartongit, SRF pakkausmateriaalit, urhei- 1. Nykyisten valmistusmenetelmien hyodynta-
lukent&dn matto, jatevillat, lihaluujauho, revitty matto, minen ja kehittdminen
jne. 2. Seostettujen sementtilaatujen kehittdminen
3. Uudet teknologiat
4. Hiilidioksidin talteenotto ja hyédyntdminen
ja varastointi.
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Finnsementti
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12 Finnsementti Lappeenrannan tehdas

"Meitd jotka tyoskentelemme sementtiteh-
taissa, kiinnostaa etenkin klinkkerin ominais-
paastot. Sen avulla voi verrata eri sementti-
tehtaita keskendan ja arvioida miten tehokas
valmistusprosessi on. Maailmalla tuotetaan
klinkkeritonnia kohden keksimd&arin 838
kiloa hiilidioksidia, Euroopassa luku on 813,
Finnsementin molemmissa tehtaissa se on 751.
Kéytdnndssa ero on suuri, silld 70 prosenttia
paastoista tulee raaka-aineesta eiké siihen voi
vaikuttaa’, Leveelahti sanoo.

Sementin ympdristovaikutusten vdhen-
tdmiseksi entisestddn on Ulla Leveelahden
mukaan olemassa erilaisia keinoja, joita alalla
nyt tutkitaan.

"Kalkkikived on jo korvattukin onnistu-
neesti vaihtoehtoisilla raaka-aineilla, niiden
madrad ei voida endd kovin paljon kasvattaa.
Polttoprosessissa voidaan edelleen vdhentda
fossiilisten polttoaineiden osuutta ja korvata
niitd biopolttoaineilla ja energiatehokkuutta
voidaan edelleen parantaa. Suurimmat mah-
dollisuudet sementin padstdjen vdhenta-
miseksi 16ytyvat kuitenkin seossementtien
kéyton lisdyksesta. Se riippuu kuitenkin siitd
onko niille kysynt&a, ei niinkdan sementti-
tehtaan omista toimista’, Finnsementin Ulla
Leveelahti sanoo.
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Circular economy improves the

carbon footprint of cement

The majority of the cement used in Finland
comes from the factories of Finnsementti in
Parainen and Lappeenranta. They produce
just under a million tons, or 1.5% of the total
of 56 million tons of annual emissions of carbon
dioxide in Finland.

The carbon dioxide emissions from cement
production have been reduced significantly. The
role of circular economy is increasing in cement
production. Finnsementti uses every year 85 000
tons of waste from other industries as fuel for
the cement kilns and 260 000 tons of indus-
trial waste and by-products as raw material
for cement.

Recycled materials also reduce the specific
emissions of the process. They can replace cal-
cium carbonate which through its calcination
in the cement kiln is the most important cause
of adverse effects on climate; it accounts for
70% of the carbon dioxide emissions of cement.

In the manufacturing process of cement,
everything that is fed into the kiln as fuel
becomes part of the finished product.

One of the materials used as fuel consists of
crushed waste tires. Rubber burns as fuel, and

the metal contained in the tires is melted and
incorporated into the cement clinker.

With tighter environmental regulations,
new solutions to reduce emissions must be
found also for cement. The proportion of fossil
fuels can be decreased in the combustion pro-
cess, replacing them with bio fuels. There is still
room for an improvement in energy efficiency,
as well. The greatest opportunities to reduce
emissions caused by cement are related to the
increased use of composite cements. However,
that depends on whether there is a demand
for them.
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