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Sementin valmistus aiheuttaa vdistaméttomasti hiilidioksidipddstoja kalsinointireaktion ta-
kia, joita ei voida vihentdd kansainvélisten ilmastosopimusten vaatimalle tasolle ilman hii-
lidioksidin talteenottoteknologiaa. Tédssé kandidaatintydssd tehddén selvitys hiilidioksidin
talteenottomenetelmistd sementtiteollisuudessa. TyOn tavoitteena on selvittdéd alan kirjalli-
suudesta, minkélaisia hiilidioksidin talteenottomenetelmid on télla hetkelld kdytossd sement-
titeollisuudessa, esitelld niihin liittyvit projektit seka tehda teknologian valmiustasoarviointi
jokaiselle menetelmélle.

Hiilidioksidin talteenottoon sementtiprosessista on kolme péitapaa, jotka eroavat toisistaan
sijainnillaan prosessissa, ja kriittisten prosessien muutosten vaatimusasteella. Ndiden péa-
tapojen alla on erilaisia menetelmié kaapata hiilidioksidia prosessista. Ty0ssé esitelldén
nditd menetelmid hyddyntévit projektit valmiustasoarviointia varten. Valmiustasoarvioin-
nin perusteella kemikaalinen absorptio on kypsin hiilidioksidin talteenottomenetelma se-
menttiteollisuudessa.
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Cement production inevitably produces carbon dioxide emissions from the calcination re-
action, which cannot be reduced to the levels required by international climate agreements
without carbon capture technology. This bachelor’s thesis reviews carbon capture and stor-
age technologies in the cement industry. The objective of the thesis is to use literature from
the field to identify the present carbon capture technologies, present projects related to
these technologies and to rate the technological readiness of each technology.

There are three main ways to capture carbon from the cement which differ from each other
mainly based on location in the process and the number of changes to the plant itself re-
quired by the process. There are many independent technologies under these main ways.
This thesis presents the projects which use and develop these technologies to conduct a
technology readiness rating for each technology. The technology readiness rating found
chemical absorption to be the most mature technology for carbon capture in the cement in-
dustry.
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1 Johdanto

Toimiva yhteiskunta tarvitsee rakennuksia ja infrastruktuuria tarjotakseen jasenilleen hyvin
elamin edellytykset. Rakennukset ja infrastruktuuri tarvitsevat betonia, joka on maailman
tuotetuin raaka-aine tilavuudeltaan. Betonin ominaisuudet kestdvyyden ja hinnan suhteen
ovat vilttdmattomid nyky-yhteiskunnan rakennusvaatimusten tayttdmiseksi. Betoni tarvitsee
sementtid pysydkseen kasassa. Sementtiteollisuuden on kohdattava kaksinainen ongelma:
jatkuva urbanisaatio ja infrastruktuurin kehityksen tarve lisddvit sementin kysyntia jatku-
vasti. Toisaalta toimialan tulee vdhentdd hiilidioksidipdéstdjdan (CO2) huomattavasti, jos
maailma haluaa saavuttaa ilmastotavoitteet ja rajoittaa globaalin ldimpenemisen kahteen cel-
siusasteeseen (IEA, 2018). Vuonna 2023 sementtiteollisuus ei ole pysynyt kansainvilisen
energiajarjeston (IEA) asettamisessa tavoitteissa, joten uusia tekniikoita tulee adoptoida no-
peasti paistdjen vihentdmiseksi. [EA:n mukaan valtiot voivat tukea pdéstdjen vahentdmista
investoimalla kehitykseen ja demonstrointeihin, sekd asettamalla pakollisia hiilidioksidin

viahentdmislakeja.

[Imastonmuutosta aiheuttavat kasvihuonekaasut tulevat padosin erilaisista teollisuuden pro-
sesseista tai litkenteestd. Yksi ndistd padstolahteistd on sementin valmistus. Sementin val-
mistus kattaa noin 5-8 % maailman vuosittaisista hiilidioksidipdastdistd (IEA, 2020). Suu-
rin osa sementin valmistuksen pééstoistd tulevat suoraan valmistusprosessista, minké takia
niiden vilttdiminen on hankalaa. Keinoja hiilidioksidipédastojen hillitsemiseen kuitenkin on.
Hiilidioksidin syntymistd voidaan joko vélttdd kdyttaméalld vaihtoehtoisia materiaaleja tai
sen padsy ilmakehdin voidaan estdd erilaisilla talteenottomenetelmilld (Kajaste ja Hurme,
2016; Markewitz et al., 2019). Hiilidioksidin talteenotto on suurin tekija IEA:n kestdvin
kehityksen skenaarioissa, joiden mukaan 60 % sementtiteollisuuden paistonvahennyksisti
tulisi hiilidioksidin talteenotosta ja hyddyntdmisestd (IEA, 2020). Hiilidioksidin talteenotto

on siis kriittisessa asemassa sementin hiilineutraaliuden kannalta.

Hiilidioksidin talteenoton ollessa tirked osa sementtiteollisuuden pédstdjen vahentdmista,
aiheesta l0ytyy runsaasti kansainviliselle yhteisolle tuotettua englanninkielisté kirjallisuutta.
Tassd tydssd olemassa olevan kirjallisuuden perusteella esitelldédn hiilidioksidin talteenotto-

menetelmit, sekd arvioidaan niiden kypsyysasteita ja hintavaatimuksia. Ty0ssd esitellddn



myds projekteja, joiden avulla tehddédn katsaus hiilidioksidin talteenoton ja hyodyntdmisen

nykytilanteeseen ja tulevaisuuden ndkymiin.
1.1  Sementin valmistus

Sementtid valmistetaan sekoittamalla klinkkerid ja kipsid. Suurin osa sementin valmistuksen
paastoistd tulevat klinkkerin valmistamisesta. Klinkkeri valmistetaan yhdistdmailld savea ja
kalsiumoksidia. Kalsiumoksidia saadaan kalkkikivestd lammittamalla, jolloin se hajoaa kal-
sinointireaktiossa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi (IEA, 2020). Prosessi vapauttaa noin

0,5-0,6 tonnia hiilidioksidia yhta tuotettua sementtitonnia kohden (Hanifa et al., 2023).

CaC0; - Ca0 + CO, (1)

Prosessin vaatima ldmp0 tuotetaan usein kivihiilelld, jonka polttaminen vapauttaa lisdd kas-
vihuonekaasuja. Lammonldhteen vaihtaminen olisi haastavaa, jolloin niidenkin paéstdjen
viahentdminen hiilidioksidin talteenotolla kemiallisen prosessin yhteydessi on houkutteleva
vaihtoehto (IEA, 2020). Mainitsemisen arvoista on, ettd Suomessa teknologian tutkimuskes-
kus (VTT) on kehittinyt koekdyttdd varten sihkokuumenteisen rumpu-uunin, jota voidaan

kéayttad fossiilista polttoainetta polttavan kalsinoijan sijasta (Kokko, 2022).

Sementtilaitoksen toiminnan kannalta tirkeimmat osat ovat raaka-ainemylly, esilimmitin,
kalsinaattori ja kiertouuni. Ensin raaka-aine jauhetaan sopivan pieneksi materiaaliksi, jonka

jalkeen se viedddn esilimmittimeen polysuodattimen kautta. Esilammittimestd materiaali
saapuu kalsinaattoriin, jossa tapahtuu suurin osa prosessin kalsinaatiosta. Jopa 3 brosessin

polttoaineesta kéytetddn tdssd vaiheessa kalkkikiven hajoamisreaktion vaatiman 1dmmon
tuottamiseksi. Loput polttoaineesta poltetaan kiertouunissa kalsinaatioreaktion loppuunsaat-
tamiseksi ja klinkkerin muodostamiseksi. Kuvasta 1 nikyy tdménhetkisti parasta saatavilla
olevaa teknologiaa (BAT) esittdvd sementtilaitos. (Anantharaman, Fu, Roussanaly, Vold-

sund, 2016).
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Kuva 1 BAT-sementtilaitos (Anantharaman, Fu, Roussanaly, Voldsund, 2016)

Kuvassa 1 oranssi nuoli kuvaa raaka-aineen kulkua sementtilaitoksen lapi klinkkeriksi. Har-
maa nuoli kuvaa polttoaineen ja palamiskaasujen kulkua uunista savupiippuun. Kiertouunin
ja kalsinaattoriin polttaman polttoaineen savukaasujen energia otetaan hyotykayttdon ohjaa-
malla kaasuvirta vastakkain prosessiin tulevan raaka-aineen kanssa, jolloin vdhennetdin
polttoaineen tarvetta, sekd vahennetdén savupiipusta hukkaan menevéan limpdenergian méaa-

raa.
1.2 Teknologian valmiustaso

Teknologian valmiustaso (TRL) on tapa kuvata jonkin tietyn teknologian kehityksen tilaa.
Alun perin kehitetty 1970-luvulla Yhdysvaltain kansallisen ilmailu- ja avaruushallintoviras-
ton Nasan toimesta avaruuslentoja varten. Tasojen tarkoitus on helpottaa teknologioiden ver-
tailua keskenéén standardisoiduilla ja selkedsti méadritetyilld kriteereilld. Tédna pdivina as-
teikkoa kdytetddn laajasti erilaisissa tutkimusprojekteissa arvioimaan teknologian kehityk-

sen tarkeyttd ja etdisyyttd massatuotannosta. (IEA, 2020)

Alkuperiinen valmiusasteikko toimii vélilld 1-9 (Tzinis, 2021). Taso yksi tarkoittaa tekno-
logian konseptuaalista olemassaoloa, jolloin teknologiaan liittyvid perusilmidité tutkitaan ja
raportoidaan. Tason yhdeksdn saavuttamiseen on tiukat kriteerit. Talld tasolla Nasan as-
teikon mukaan teknologia on testattu onnistuneella avaruuslennolla. Kansainvélinen ener-
giayhdistys IEA on lisdnnyt kaksi tasoa 10 ja 11 kuvaamaan massatuotannon vaatimusta
energia-alalla. Tdssa tyOssd kdytetddn valmiustasojen arviointiin IEA:n Nasan asteikon poh-

jalta kehittdmaa paremmin kohteena olevien teknologioiden arviointiin sopivaa asteikkoa.



Asteikon kriteerit ovat esitetty IEA:n vastaavan taulukon pohjalta tehdyssa liitteessa 1. (IEA,
2020).
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2 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenottoon ja hyddyntdmiseen (CCUS) on olemassa monia lupaavia meto-
deja ympéri maailmaa. Sementtiteollisuuden kannalta olennaiset CCUS-teknologiat voidaan

jaotella seuraaviin tyyppeihin:
e Prosessin jdlkeen tapahtuva talteenotto
e Happipolttomenetelmat
e Prosessiin integroidut menetelmét
(Markewitz et al., 2019).

Téssd kappaleessa kdyddan lépi jokaisen tyypin alle asettuvien sementtilaitokseen sopivien

teknologioiden toimintaperiaate.

2.1 Prosessin jilkeen tapahtuva talteenotto

Prosessin jédlkeen tapahtuville talteenottomenetelmille ominaista on, ettd ne pyrkivét erotta-
maan hiilidioksidin prosessista syntyneestd savukaasuvirrasta (Wang, Song, 2020). Niitd
tapoja voidaan my0s kutsua polton jédlkeiseksi menetelmiksi. Ne eivit myOskddn vaadi muu-
toksia sementtilaitoksen perustoiminnoille, silld ne rakennetaan sementtiprosessin jatkeeksi.
Teknologian asentaminen on siis mahdollista myds olemassa oleviin laitoksiin tilan salliessa
(IEA, 2018; Wang, M., Lawal, Stephenson, Sidders, Ramshaw, 2011; Markewitz et al.,

2019). Sementtiteollisuuden kannalta tirkeimmat prosessin jdlkeiset CCS-menetelmit ovat:
e Kemikaalinen absorptio
e Fyysinen adsorptio

(IEA, 2022).

Lisdksi aikaisessa prototyyppivaiheessa, mutta potentiaalisesti merkittdvid CCS-tekniikoita

ovat:

e Kryogeeninen talteenotto
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e Kalvoerotus
(IEA, 2022).

Prosessin jdlkeisten menetelmien huono puoli on se, ettd hiilidioksidin erotus savukaasuista
vie paljon energiaa. Tdma sy prosessin tehokkuutta, ja ndin mairad suurilta osin talteenot-
toprosessin hinnan (Wang, M., Lawal, Stephenson, Sidders, Ramshaw, 2011). Prosessin
jélkeisistd menetelmistd vanhin ja kehittynein menetelmé on kemikaalinen absorptio (Ha-

nifa et al., 2023).

2.1.1 Kemikaalinen absorptio

Kemikaalinen absorptio tarkoittaa reaktiota, joka tapahtuu nestemdisen kemikaalivirran tor-
matessd prosessista syntyvid savukaasuvirtaa pdin. Kemikaali kaappaa eli absorboi hiilidi-
oksidin itseensé savukaasuista, jolloin prosessissa eteenpdin jatkava savukaasu ei sisdlld yhta
paljon, tai ollenkaan, hiilidioksidia. Absorptioreaktio tapahtuu pylviissi, joissa ylospdin kul-
keva savukaasuvirta tulee kontaktiin alaspdin valuvan nestemiisen kemikaalin kanssa.

(Walters, 2016).

Tédmin jilkeen hiilidioksidi voidaan jatkokasitelld kdytetyn kemikaalin mukaan (Wang, M.,
Lawal, Stephenson, Sidders, Ramshaw, 2011). Kaappaamiseen voidaan kayttdd useita eri
kemikaaleja, joista vanhin on monoetanoliamiini (MEA), jota on kiytetty vuodesta 1930
alkaen (Hanifa et al., 2023). Uudempi versio amiinipesusta on Carbonclean-yrityksen
CDRMAax-liuotin, joka perustuu amiinipitoiseen puskurisuolaan (APBS) (Carbon clean,

2023).

Kemikaalista absorptiota on hyddynnetty jo kahdessa valmistuneessa pilottihankkeessa: Yh-
dysvalloissa Skymine-hankkeessa (Walters, 2016), sekéd Kiinassa Anhui Conch-yrityksen
Baimashinin maakunnan sementtilaitoksessa (IEA, 2022) Lisdksi useat tyon alla olevat
hankkeet hyodyntdvit joko amiinipesua tai CDRMax-liuotinta, kuten Brevik CCS tai
ECCO2-projekti.
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2.1.2 Fyysinen adsorptio

Fyysisesséd adsorptiossa prosessin kaasuvirta ohjataan kaappaavan materiaalin 1dpi, esimer-
kiksi huokoisten amiinien tai piioksidimateriaalien. Kaappauksen toimintaperiaate on siis
hyvin samanlainen kuin kemikaalisessa absorptiossa, mutta fyysinen absorptio ei vaadi ke-
mikaalivirtaa. Menetelmén etuna on se, ettd hiilidioksidin kaappaus ja uudelleenvapautus
vie merkittdvasti vihemmaén aikaa kuin muissa teknologioissa. Menetelmédd kayttda kaksi
merkittavad projektia: CO2MENT ja Accelerating basic solid adsorbent looping technology
(ABSALT). (IEA, 2022).

2.1.3 Kryogeeninen talteenotto

Kryogeeninen talteenotto perustuu kaasuvirran jaéhdyttdmiseen ja hiilidioksidin erottami-
seen alhaisissa lampotiloissa. Alhainen lampdétila helpottaa hiilidioksidin erottamista, jonka
jilkeen kaasu nesteytetdédn ja siirretddn haluttuun sijoituspaikkaan (IEA, 2022; Euroopan
komissio, 2022). Kryogeeninen talteenotto on uniikki tapa toteuttaa CCS-sementtilaitok-

selle, ja silld on tdlld hetkelld vain yksi merkittédva projekti: GO4ECOPLANET (IEA, 2022).

2.1.4 XKalvoerotus

Kalvoerotuksessa kéytetddn hyddyksi polymeerikalvoja, joiden avulla hiilidioksidi voidaan
erottaa muusta kaasuvirrasta. Teknologian kehitys on aikaisessa vaiheessa, mutta IEA enna-
koi tekniikan hinnaksi noin 25 €/tCO2, joka olisi huomattavasti alhaisempi kuin amiinipe-
sussa. Tekniikka on vasta todistettu laboratoriotasolla, mutta se saattaa osoittautua hyodyl-

liseksi vuoteen 2030 mennessd. (IEA, 2022).

2.2 Happipoltto

Happipoltossa valmistusprosessiin sydtetddn palamisilman sijasta puhdasta happea. Tadma
johtaa puhtaampaan hiilidioksidivirtaan savukaasuissa, mutta seurauksena uunin lampétila
nousee huomattavasti. Uunia tulee jadhdyttdd ohjaamalla osa savukaasuvirrasta takaisin uu-

niin, jolloin véltetddn uunin osien vahingoittuminen. Lopullinen hiilidioksidin erottaminen
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savukaasuista tapahtuu kryogeenisen prosessin kautta, jonka ohella poistetaan polttoaineen
mukana tulleita epdpuhtauksia. Happipolttotekniikkaa hyodyntédd usea merkittdva projekti.
Naistd merkittivimmat ovat Dania, Catch4Climate ja Westkuste 100-hankkeen Carbon2Bu-

siness (IEA, 2022). (Hanifa et al., 2023).

2.3 Integroidut prosessit

Integroitu prosessi tarkoittaa CCS-menetelméé, jossa talteenottoratkaisu on rakennettu suo-
raan yhteyteen sementin valmistusprosessin kanssa. Tdma tarkoittaa verrannollisesti vaike-
ampaa ja kalliimpaa asennusta olemassa oleviin laitoksiin, mutta laitteiston asennuksen jal-
keen integroidut prosessit ovat huomattavasti halvempia per talteen otettu hiilidioksidi (Ha-
nifa et al., 2023). Téll4 hetkelld on kaksi varteenotettavaa toteutustapaa integroidulle proses-
sille: suora erotus ja kalsiumkierto. Prototyyppitasolla oleva suomalaisen VTT:n sdhkokuu-
menteinen rumpu-uuni voi myos olla merkittdvé tapa vihentdd sementtilaitoksen hiilidiok-

sidipadstot lahelle nollaa (Kokko, 2022).

2.3.1 Suora erotus

Suora erotus tarkoittaa sementin valmistustapaa, jossa polttoaine ja kalsinoitava kalkkikivi
pidetddn erillidn. Normaalissa sementtilaitoksessa polttoaine poltetaan pyorivédssd uunissa
tai esikalsinaattorissa, joten palamisesta syntyvit savukaasut sekoittuvat kalsinointireaktion
hiilidioksidin kanssa. Suorassa erotuksessa kalsinoinnin vaatima lampd siirretddn prosessiin
epdsuorasti, jolloin reaktiosta vapautuva kaasuvirta on puhdasta hiilidioksidia. Suora erotus

on padosin LEILAC-hankkeen ajama teknologia. (LEILAC, 2023).

VTT Oy:n rumpu-uunin CCS toimintaperiaate on hyvin samanlainen suoran erotuksen
kanssa. Sdhkékuumenteinen uuni mahdollistaa kalsinointiprosessin tarvitseman limmodn
tuomisen prosessiin ilman fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvéa sekalaista kaasuvir-
taa (Kokko, 2022). Jos kalsinointiprosessin vaatima ldammon tuottaminen ei tuota savukaa-

suja, voidaan kalsinoinnista syntyvéa virtaa pitdd puhtaana hiilidioksidina.
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2.3.2 Calcium looping

Calsium looping-tekniikassa kéytetddn osa kalsinoinnissa syntyviasti kalsiumoksidista uu-
delleen prosessissa syntyvén hiilidioksidin talteenottoon. Prosessissa on kaksi vaihetta. En-
simmaisessd vaiheessa uunista tuleva hiilidioksidi kaapataan savukaasuista kalsiumoksidin
avulla. Noin 650 celsiusasteessa tapahtuva reaktio muodostaa hiilidioksidista ja kalsiumok-

sidista uudestaan kalsiumkarbonaattia eli kalkkikivea:
Ca0 + C0O, = CaCO;4 (2)

Toisessa vaiheessa kalkkikivi ohjataan takaisin kalsinaattoriin, jossa siitd ldmmitettdessé
noin 900°C lampdétilaan muodostuu kalkkia ja hiilidioksidia yhtdlon 1 mukaisesti. Tama
kalkki ohjataan eteenpdin vastaanottamaan uunilta tulevaa hiilidioksidia, josta muodostuu
kalkkikived ja puhdas hiilidioksidivirta. Reaktiolle yliméérdinen kalkki jatkaa normaalin se-
menttilaitoksen mukaisesti esikalsinaattoriin ja kiertouuniin, missi loput kalsinointireakti-
oista tapahtuvat. Prosessin pditteeksi savukaasut jakautuvat kalsinoijassa vapautettavaan
hiilidioksidiin, seké hiilidioksidikdyhédédn savukaasuun, joka ei sitoudu yhtdlossé 2. Integroi-
tua Calcium looping-tekniikkaa edistdd yksi merkittdvé projekti: Euroopassa toimiva Clean-

ker-projekti arvioidulla hinnalla 36 €/t klinkkerié. (IEA, 2022; Cleanker, 2023).
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3 Nykytilanne ja projektit

Téssd kappaleessa esitellddn tirkeimmit sementtituotannon hiilidioksidipdéistdjen talteenot-
toprojektit. Huolimatta monesta suuresta tyon alla olevasta projektista padstdjen véhenta-
miseksi, sementtiteollisuus on tilld hetkelld huomattavasti jéljessd IEA:n nollapadstéskenaa-
riosta (NZE). Skenaarion tavoitteena on esittdd sosiaalisesti ja ekologisesti kestdvi polku
nollapééstoihin vuoteen 2050 mennessd. Tdlld hetkelld julkaistujen projektien oletetaan
kaappaavan yhteensd noin 10 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa vuoteen 2030 men-

nessd, mikd on vain noin 6 % NZE-vaatimuksesta. (IEA, 2023).

3.1 Kemikaalisen absorption tilanne

Ensimmadinen kaupallinen pilottihanke Skymine-projekti hyddyntdd natriumhydroksidin re-
aktiota hiilidioksidin kanssa muodostaakseen eteenpdin myytdvid kemikaaleja (Walters,
2016). Ensimmadinen hiilidioksidin talteenottoprojekti oikeassa mittakaavassa amiinipesu-
tekniikalla ja kaupallisessa ymparistossd on rakenteilla Norjassa Brevikin sementtilaitok-
sessa Norcem-yrityksen toimesta (IEA, 2023). Sekd SkyMine, ettd Brevik CCS pyrkivit
kaappaamaan vain osan prosessissa syntyvésté hiilidioksidista (Walters, 2016; Halvorsrud,
2023). Tastd poiketen Norcemin emoyhtié Heidelberg materials pyrkii valmistamaan vuo-
teen 2030 mennessd sementtiteollisuuden historian suurimman CCS-hankkeen Ruotsissa,
mika on suunniteltu kaappaamaan kaikki prosessissa syntyvit hiilidioksidipdastot (Beumel-

burg, 2022). Taulukossa 1 esitetddn kemikaalisen absorption kannalta merkittavit projektit.

Taulukko 1 Kemikaalisen absorption projektitiedot

Projekti Aikataulu Teknolo- | Kaapatun hiili- | Hiilidioksidin jat-
gia dioksidin méara | kokisittely
SkyMine 2010-2016 NaOH 75 ktCO2/vuosi | Kemikaalien  tuo-

tanto ja jilleen-

myynti.
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Anhui Conch | Valmistunut Amiini 50 ktCO2/vuosi | Jalleenmyynti  te-
Baimashan 2018 ollisuudelle
Cement Fac-
tory
Brevik CCS Valmistuminen | Amiini 400 ktCO2/vuosi | Varastointi Pohjan-
vuonna 2024 merelle
Slite CCS 2021-2030 Amiini 1,8 MtCO2/vuosi | Varastointi Pohjan-
merelle
Lehigh Ce- | Valmistuminen | Amiini 0,6 MtCO2/vuosi | Tehostettu 6ljyn tal-
ment 2025 teenotto tai varas-
tointi maan sisdlle
ECCO2-LH Valmistuminen | APBS- Potentiaalisesti Maatalous
2022 potentiaa- | CDRMax | 700 ktCO2/vuosi
lisella jatkoke-
hityksella
Dalmia  Ce- | Ennen  vuotta | APBS- 500 ktCO2/vuosi | Suora myynti teolli-
ment 2040 CDRMax suuteen ja kemikaa-
lien valmistus
CEMEX Valmistuminen | APBS- 100 tCO2/pdivd | Synteettisten polt-
FEED 2026 CDRMax toaineiden tuotanto

Yhdysvaltalainen yritys Skyonic Corporation toteutti vuosien 2010-2016 vililla kaupallisen
SkyMine pilottihankkeen, jonka tarkoitus oli kaapata hiilidioksidia kaupallisesti toimivan
sementtilaitoksen savukaasuvirrasta. Laitoksen CO2-kaappaus perustuu kemikaaliseen ab-
sorptioon natriumhydroksidin avulla. Hiilidioksidin ja natriumhydroksidin reaktiossa syntyy
natriumkarbonaattia, josta voidaan jatkoreaktiolla jalostaa natriumbikarbonaattia eli ruoka-
soodaa. Ruokasoodan kiytdssa varastoitu hiilidioksidi vapautuu taas, joten projektin hiilidi-
oksidin varastointi on véliaikaista. Hankkeessa todistettiin SkyMine prosessikemian toi-
minta kaupallisessa mittakaavassa rakentamalla ensimmaéinen tekniikalla varustettu pilotti-
laitos. Laitos on suunniteltu kaappaamaan suoraan prosessista noin 75 ktCO2/vuosi, joka

vastaa noin 15 % laitoksen hiilidioksidipéddstdistd. Kaapattua hiilidioksidia kaytetddn
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valmistamaan erilaisia kemikaaleja, kuten suolahappoa, ruokasoodaa, valkaisuaineena toi-

mivaa hypokloriittia, sekd natriumhydroksidia kaupallista toimintaa varten. (Walters, 2016).

Toinen jo kdynnissd oleva CCS-laitos on kdytossd Anhui Conch-yrityksen Baimashinin lai-
toksessa. Projektin tarkoituksena oli todistaa amiiniperdisen CCS-tekniikan toiminta se-
menttilaitoksessa, missa projekti onnistui projektin valmistuessa vuonna 2018. Kaapatun hii-
lidioksidin mééra on kuitenkin vaatimaton, noin 50 ktCO2/vuosi, joka on noin 3 % koko

laitoksen pééstoistd. (Plaza, Martinez, Rubiera, 2020) .

Heidelberg Materials-konserni on yksi suurimmista sementin tuottajista Euroopassa ja Poh-
jois-Amerikassa (IEA, 2023) Konsernilla on useita projekteja liittyen sementin hiilidioksi-

dipdistoihin, joista esimerkkind ovat Brevik CCS Norjassa ja Slite CCS Ruotsissa.

Brevik on Norjassa sijaitseva kaupunki, jossa Norcem-yrityksen omistama projektiyritys
Brevik CCS viittdd valmistavansa maailman ensimmaisti tdysimittaista projektia hiilidiok-
sidin talteenotolle sementin tuotannosta (IEA, 2023; Halvorsrud, 2023). Norcem ja siten
Brevik CCS ovat osa Heidelberg Materials- konsernia. Laitos hyodyntdi poltonjélkeistd tal-
teenottoa amiiniliuottimen avulla. Projektin tarkoituksena on kaapata savukaasuvirrasta vuo-
dessa noin 400 kilotonnia hiilidioksidia, joka on noin 50 % laitoksen vuotuisista padstoista.
Laitoksen on tarkoitus aloittaa tuotanto vuonna 2024 (IEA, 2023), vaikka se onkin huhti-
kuussa 2023 noin neljd kuukautta jéljessd aikataulusta. Kaapattu hiilidioksidi on tarkoitus

varastoida Pohjanmeren pohjan alle. (Halvorsrud, 2023).

Slite CCS on HeidelbergCementin ja ruotsalaisen alihankkijan Cementan yhteinen projekti
sementtilaitoksen hiilidioksidipaistdjen tdyteen kaappaukseen. Vuonna 2022 julkaistun esi-
selvityksen perusteella hiilidioksidin kaappausmenetelméksi tulee prosessin jilkeinen amii-
nilivottimeen perustuva CCS-jérjestelmai, joka on tarkoitus asentaa Sliten sementtilaitokseen
Ruotsissa Gotlannin saarella. Projektin tarkoituksena on ottaa talteen kaikki sementtilaitok-
sen vuotuiset hiilidioksidipdéstdt vuodesta 2030 alkaen. Tama tarkoittaisi noin 1,8 miljoonaa
tonnia hiilidioksidia vuodessa, joka vastaa noin kolmea prosenttia Ruotsin kokonaispéés-
toistd. Kaapattu hiilidioksidi on tarkoitus varastoida Pohjanmeren pohjan alle yhteisty0ssa

useiden tyon alla olevien varastointiprojektien kanssa. (Beumelburg, 2022).

Lehigh Cement on HeidelbergCementin alla Kanadassa toimiva sementin valmistaja, jonka
projekti Edmontonin sementtilaitoksen CCUS toiminnan toteutettavuudesta toimii amiini-

livotintekniikalla. Toteutettavuustutkimuksessa huomattiin kemikaalisen absorption olevan
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ainoa varteenotettava vaihtoehto kaupalliselle laitokselle tdlld hetkelld. (Emissions Reduc-

tion Alberta, 2021).

ECCO2-LH on Espanjassa sijaitseva projekti, joka tulee kaappaamaan sementtiprosessin
hiilidioksidipédstot paikallista uusiokdyttdd varten. Hiilidioksidin kdytolld voidaan nopeut-
taa maatilan kasvisten fotosynteesié, joka voi vdhentda vesi- ja maatarvetta maatiloilla. Pro-
jektin kaappauskapasiteetti on alustavasti 10 % laitoksen vuotuisista paédstdistd vuonna 2022,
mutta kapasiteettia voidaan potentiaalisesti kasvattaa kattamaan jopa 100 % laitoksen pads-

toistd. (Carbon clean, 2020).

Dalmia Cement aikoo rakentaa suuren mittakaavan CCS-prosessin osaksi Intian Tamil Na-
dussa sijaitsevaa sementtilaitosta. CCS-prosessi hyddyntdda Carbon clean-yrityksen
CDRMax-liuotinta, ja sen on tarkoitus kaapata noin 500 ktCO2/vuosi. Projektille ei ole ase-
tettu julkista aikataulua, mutta Dalmia Cement pyrkii olemaan hiilinegatiivinen vuoteen

2040 mennessé. (Dalmia Cement, 2021).

CEMEX tutkii useita eri CCS mahdollisuuksia Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Yksi
niistd on kemikaalista absorptiota CDRMax-liuottimella hyddyntdva projekti Saksassa,
jonka tarkoitus on kdyttdd kaapattua hiilidioksidia synteettisten polttoaineiden valmistuk-
seen yhdistdmalld hiilidioksidiin elektrolyysisti saatua vetyd. Reaktiossa syntyvid synteetti-

sid hiilivetyjad voidaan kayttid polttoaineena monissa prosesseissa. (CEMEX, 2021).

3.2 Fyysisen adsorption tilanne

Tarkeimmat fyysistd adsorptiota tutkivat projektit ovat esitelty taulukossa 2. Tekniikan ke-
hitys on alkuvaiheessaan, ja projektit keskittyvit todistamaan konseptiensa toimivuutta.
Kumpikin taulukossa 2 esitelty projekti on ainutlaatuinen tutkimus materiaalinsa mahdolli-

seen kayttoonottoon CCS:n alalla.

Taulukko 2 Fyysisen adsorption projektitiedot (Lafarge, 2023; IEA, 2022)

Projekti Aikataulu Teknologia Kaapatun hii- | Hiilidioksidin
lidioksidin jatkokaisittely

maara
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CO2MENT 2019- MOF 1 tCO2/péiva Uudelleen-
kayttd

ABSALT 2021-2024 PEI - Kemikaalien
valmistus

CO2ment on kahden yrityksen, Lafarge ja Svanten, yhteinen projekti. Projekti on ensimmai-
nen esitys metalliorgaanisen rungon (MOF) omaavan nanomateriaalin kédytostd CCS-laitok-
sessa. Nanomateriaali kykenee kaappaamaan suuren maarén hiilidioksidia kokoonsa nédhden,
eikd hiilidioksidin regenerointi vaadi huomattavaa mairaa 1ampoa. Vuonna 2021 projekti
onnistui todistamaan kykynsé kaapata ja suodattaa hiilidioksidia. Vuonna 2023 projekti on
toiminut yli 2400 tunnin ajan suodattaen 90 % savukaasuvirran hiilidioksidista. Seuraavaksi
projektin on méira tutkia kaapatun hiilidioksidin uudelleenkdyttod esimerkiksi vahéhiilisissa

polttoaineissa ja sementissa. (Lafarge, 2023).

ABSALT on monen organisaation, kuten Cemexin ja usean eurooppalaisen yliopiston yh-
teistyond toteuttama tutkimusprojekti, jonka tarkoituksena on selvittdd, voidaanko piidiok-
sidin ja polyethyleniminen yhdistelmin avulla saavuttaa alhainen hinta hiilidioksidin kaap-
paukselle. Laboratoriokokeiden tasolla olevalla projektilla ei ole mééritettyé hiilidioksidin
kaappauksen madrdn pdaméardd. Kaapatun hiilidioksidin jatkokisittelymenetelméksi tutki-

taan uudelleenkdyttod kemikaalien raaka-aineena. (ABSALT, 2022).

3.3 Kryogeenisen talteenoton tilanne

Kryogeenisen talteenoton ainoa merkittdva projekti Go4ECOPLANET on Puolassa vuosille
2022-2027 ajoitettu pilottihanke, jonka tarkoituksena on kaapata Lafargen Kujawyn sement-

tilaitoksen hiilidioksidipaéstot taysin. Projektin tarkemmat tiedot ovat esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3 Kryogeenisen talteenoton projektitiedot

Projekti Aikataulu Teknologia Kaapatun hii- | Hiilidioksidin
lidioksidin jatkokaisittely
mairi

Go4Ecoplanet | 2022-2027 Hiilidioksidin 10 MtCO2/10 | Varastointi

nesteytys vuotta
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Hiilidioksidin nesteytyksen on tarkoitus seké erottaa hiili muusta kaasuvirrasta, ettd helpot-
taa kaapatun hiilidioksidin kuljetusta ja varastointia. Varastointi on tarkoitus toteuttaa kul-
jettamalla nestemdinen hiilidioksidi junalla ja laivalla Pohjanmerelle, ja pumppaamalla Poh-
janmeren tyhjiin kaasu- ja 6ljyvarantoihin loppusijoitusta varten. Kokonaisuudessaan pro-
jektin oletetaan vdhentdvin laitoksen pééstdja noin 10 MtCO2 kymmenen vuoden aikana.

(Euroopan komissio, 2022).

3.4 Kalvoerotuksen tilanne

Kalvoerotus on tekniikkana uusi, ja vasta laboratoriokokeiden tasolla. IEA:n raportin mu-
kaan teknologian kehityksen myotd hiilidioksidin kaappaushinta menetelmilld voidaan

saada noin 25 €/tCO2 vuosiin 2030-2050 mennessi. (IEA, 2022).

3.5 Happipolton tilanne

Happipolttoteknologiaa kehitetdén usean eri organisaation toimesta lupaavana vaihtoehtona
prosessin jilkeiselle talteenotolle. Kehittidvit organisaatiot koostuvat tutkimuskeskuksista,
yliopistoista seka yksityisistd yrityksistd. Talld hetkelld teknologia on todistettu pilottimitta-
kaavassa, mutta kehitys jatkuu kaupallisiin esityksiin vuosikymmenen loppuun mennessa.
Taulukossa 4 esitellyt teknologiat vaativat huomattavasti enemmén muutoksia voimalan ra-
kenteeseen suurempien ldmpotilojen vuoksi kuin prosessin jélkeiset tekniikat, mutta kal-
sinoijasta syntyvd puhdas hiilidioksidivirta on halvempaa kisitelld. Ongelmana on myds
puhtaan hapen erotus polttoainetta varten. Erotusprosessi on energia-intensiivinen, miké li-

sad teknologian hintaa. (IEA, 2022).

Taulukko 4 Happipolton projektitiedot

Projekti Aikataulu Teknologia Kaapatun hii- | Hiilidioksidin
lidioksidin jatkokisittely
mairi

Dania Pilot Valmistunut Happipoltto - -

CEMCAP 2015-2018 Happipoltto 90 % -
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Carbon2Busi- | 2023-2029 Elektrolyysistd | 1 MtCO2/vuosi | Synteettisen
ness saatava happi polttoaineen
tuotanto
Catch4Climate | 2019- Puhdas happi- | - Synteettisen
poltto polttoaineen
tuotanto

CEMCAP-projekti todisti suuren prototyypin mittakaavassa usean erilaisen CCS-menetel-
man, joista yksi oli happipoltto. Projektin tarkoituksena oli selvittdd suurimman potentiaalin
omaavat CCS-menetelmiit, jotka voidaan jédlkiasentaa sementtilaitoksiin, seké helpottaa paa-

tostentekoa hiilidioksidin talteenoton kdyttoonottoon sementtiteollisuudessa. (Jordal, 2018).

Carbon2Business on osa kymmenen yrityksen muodostamaa saksalaista tutkimusprojektia
Westkuste100, jonka tarkoituksena on kehittdd kestdvid ratkaisuja liiketoiminnalle. Car-
bon2business hyodyntdd Westkuste100-projektin laboratorioissa kehitettyd teknologiaa oi-
keassa mittakaavassa Holcim-yrityksen sementtilaitoksessa Saksassa. Projekti kehittdd ja
perustuu happipolttotekniikkaan, jossa palamisilma korvataan puhtaalla hapella. Prosessista
ndin vapautuva puhdas hiilidioksidi aiotaan muuntaa raaka-aineeksi muun muassa kemikaa-
liteollisuuteen. Laitoksen prosessista aiotaan kaapata 1 MtCO2 joka vuosi valmistuessaan

vuoteen 2029 mennessd. (Holcim, 2022).

Catch4Climate on neljan sementtivalmistajan yhteinen suunnitteluvaiheessa oleva happi-
polttoprojekti, jonka tarkoituksena on rakentaa puoliteollinen demonstraatiolaitos Saksaan
Mergelstettenin sementtilaitokseen. Toteutuessaan projekti olisi osana luomassa pohjaa hap-
pipolttotekniikan laajamittaista kdyttoonottoa sementtilaitoksissa. Projektin toteutus riippuu

kuitenkin Saksan julkisen tutkimusrahoituksen saannista. (Beumelburg, 2020).

3.6 Integroitujen prosessien tilanne

Integroidut prosessit ovat hyvin erilaisia keskenéén, jolloin niiden nykytilanteen arviointi
yhtend ryhména on haastavaa. Sementtiteollisuudessa kaikki taulukossa 5 esitellyt teknolo-
giat ovat todistettuja prototyyppitasolla, ja teknologioiden kehitys jatkuu nopeasti kohti de-
monstraatiolaitoksia. (IEA, 2022).
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Taulukko 5 Integroitujen prosessien projektitiedot

Projekti Aikataulu Teknologia Kaapatun hii- | Hiilidioksidin
lidioksidin jatkokaisittely
mairi

LEILAC-2 2020- Epédsuora lam- | 100 -

mitys ktCO2/vuosi

CEMCAP 2015-2018 Calcium  loo- | 98 % -

ping

Cleanker 2017-2023 Calcium  loo- | >90 % Varastointi  ja

ping tutkimus

Decarbonate 2019-2022 Sdhkoldmmitys | -

LEILAC on monista projekteista koostuva hanke, jonka tarkoituksena on kehittéé halpa ja
tehokas CCS-menetelmi suoralla erotuksella. Hankkeen perustana on kalsinoijan epédsuora
lammitys. Leilac-1 on vuonna 2019 kayttoon astunut pilottilaitos Belgiassa. Laitos on todis-
tanut teknologian toimivuuden, seké valmistetun sementin laadun. Leilac-2 on vuonna 2020
alkanut projekti Saksan Hannoverissa. Projektin tarkoituksena on todistaa Leilac-1 hank-
keessa todistetun teknologian toiminta suuremmassa mittakaavassa. Hankkeessa analysoi-
daan myos potentiaalisia kohteita kaapatulle hiilidioksidille, mutta tdlld hetkelld projektin
kaappaamaa hiilidioksidia ei ole tarkoitus sdilyttdd tai kdyttdd. Menetelmén tavoitteena on
saavuttaa 100 kilotonnin vuosikapasiteetti hiilidioksidin talteenotolle. Hanke on toteutettu
yhteisty0ssd suurien sementin valmistajien Heidelberg Materials:in ja CEMEX:in kanssa,
sekd useiden muiden organisaatioiden kanssa. Hanke on myds saanut 16 miljoonaa euroa

rahoitusta Euroopan unionilta. (LEILAC, 2023).

CEMCAP on vuosina 2015-2018 toiminut eurooppalainen tutkimusprojekti, joka tutkii hii-
lidioksidin talteenottoa sementin valmistuksessa. Projektin tarkoituksena on luoda pohja
CCS-teknologioiden kdyttoonotolle Euroopassa. Tutkimuksen kohteina olivat useat proses-
sin jdlkeiset talteenottomenetelmadt, happipoltto, sekd calcium looping. CEMCAP-projekti
todisti pilottilaitoksella puoliteollisessa mittakaavassa calcium looping-tekniikan toiminnan

ja mahdollisuuden jatkokehitykseen teollisessa mittakaavassa. (Jordal et al., 2019).
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Clean Clinker -projekti (Cleanker) on CEMCAP-projektin pohjalta rakennettu calcium loo-
ping-tekniikkaa hyodyntdva tutkimusprojekti, jonka tavoitteina on demonstroida calcium
looping-tekniikka TRL 7-tasolla, eli odotetuissa kdyttoolosuhteissa. Projekti on valmistunut
31.3.2023, mutta sen tuloksia ei ole vield julkistettu (CORDIS, 2023). Projekti toteutettiin
Italiassa kansainvilisend yhteistyond Vernascan sementtilaitoksella. Laitoksella halutaan to-
distaa sekd menetelmén hiilidioksidin kaappaustehokkuuden olevan yli 90 %, etté tuotetun
klinkkerin laatu ei huonone teknologian kanssa. Projekti ei pyri kaappaamaan huomattavia
madrid demonstraatiolaitoksen padstdistd, mutta testauksessa kaapattua hiilidioksidia kéyte-

tddn myoOs varastointijirjestelmén testaamiseen laitoksen ldhelld. (Cleanker, 2023).

Decarbonate on suomalainen projekti, jonka tavoite on kehittid CCU-konsepteja teollisuu-
den piistdjen vdhennystd varten. Kehittdmisen tavoitteena on mahdollistaa teollisuuden
paittdjien informoidun paédtoksenteon uuteen teknologiaan investoinnista tai kdyttoonotosta.
Sementtiteollisuuden kannalta projektin tdrkein projekti on VTT:n kehittdméd prototyyppi
sdhkokuumenteisesta rumpu-uunista. Uuni on ensimmaéinen kaltaisensa prototyyppi, ja VI T

pyrkii demonstroimaan sen toimintaa tarjoamalla sitd yrityksille. (Kokko, 2022).
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4  Valmiustason arviointi

Téssd kappaleessa arvioidaan eri CCUS-teknologioiden valmiustaso TRL edellisessé kap-
paleissa esiteltyjen projektien perusteella. IEA on tehnyt vastaavan TRL-arvioinnin vuonna
2022, mika toimii suuntaa antavana pohjana taulukkoon 6 kootuille arvioille. Kappaleessa
arvioidaan myds, miten vuodessa mahdollisesti tapahtuneet projektien valmistumiset ovat
voineet vaikuttaa IEA:n arvion ajankohtaisuuteen. TRL arvioinnissa huomioidaan vain jo
valmistuneet osuudet projekteista, silld julkaistu aikomus ei riitd TRL-tason nostamiseen.
Mahdolliset tulevaisuudessa valmistuvat projektit pyritddn kuitenkin mainitsemaan osana

TRL-arviointia, mutta ne eivit vaikuta taulukossa 6 olevaan arviointiin.

Kemikaalinen absorptio on vanha ja testattu tekniikka, seka erittdin suosittu uusien sement-
titeollisuuden projektien teknologiana. Teknologia vaatii lisdé toimivia esityksid sementti-
laitoksessa noustakseen TRL-9 tasolle, mutta jo valmistuneiden pienikokoisten kaupallisten
demonstraatioiden ansiosta teknologian valmiustaso on vahvasti tasolla 8. Tulevaisuudessa
mahdollisesti valmistuvat suuremman mittakaavan CCS-laitokset, kuten Brevik ja Slite CCS

voivat mahdollistaa teknologian siirtymisen TRL-9 tasolle.

Fyysisen adsorption TRL:n méaérittdd kiytdnndssd Co2ment-projekti, sillda ABSALT on vield
kehitysvaiheessa. Tdma saattaa kuitenkin muuttua vuonna 2024, jolloin ABSALT-projektin
on méérd valmistua. ABSALT:in valmistuminen ei kuitenkaan muuttaisi fyysisen adsorption
valmiustasoa huomattavasti, silld projektin tavoitteena on vasta todistaa teknologia pilotti-
laitoksessa. Co2ment on kuitenkin onnistunut todistamaan teknologian toiminnan oikeassa

mittakaavassa, mutta ilman kaupallista toimintaa teknologia jda tasolle TRL-6.

Kryogeenisen talteenoton toimintaperiaate on vasta todistettu laboratoriotasolla, joten sen
valmiustaso on TRL-4. Vuonna 2022 alkaneen projektin GO4Ecoplanet valmistuessa en-
simmadisend demonstraatiolaitoksena projektilla on mahdollisuus hypété tasolle TRL-7 tai 8,

riippuen laitoksen kaupallisesta kannattavuudesta.

Kalvoerotus on IEA:n mukaan todistettu laboratoriotasolla, mutta vield julkaistuja projekteja

teknologian kehittdmisestd suuren prototyypin tasolle ei ole olemassa.
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Happipolttotekniikan toimintaperiaate on todistettu oikeassa mittakaavassa Tanskan Danian
sementtilaitoksella ja CEMCAP-projektin toimesta. Nama valmistuneet projektit tarkoitta-
vat happipolton olevan tasolla TRL-6, eli oikean mittakaavan prototyyppitasolla. Julkaistut
ja potentiaalisesti vuosikymmenen loppuun mennessé valmistuvat projektit catch4climate ja
carbon2business nostavat TRL-tasoa valmistuessaan. Catch4climaten puoliteollinen esitys
nostaisi teknologian TRL-7 tasolle, ja carbon2business vastaisi TRL-8 tasoa kaapatun hiili-

dioksidin médirin ja kaupallisuuden vuoksi.

Suoran erotuksen projektit LEILAC ja decarbonate ovat hieman eri TRL-tasoilla. Decar-
bonate-projektin sihkokuumenteinen rumpu-uuni on tehdaskiytdssd toimiva prototyyppi,
joka kuvastaa TRL tasoa 5. LEILAC-projekti toisaalta on esitellyt oikean mittakaavan pro-
totyypin LEILAC-1 laitoksella, ja LEILAC-2 valmistuessaan toimisi TRL-7 vaatimana esi-
kaupallisena esityksend ilman aikomusta myydé tai muuten hyddyntda kaapattua hiilidiok-
sidia.

Calcium looping-teknologia on demonstroitu esikaupallisesti juuri valmistuneessa Cleanker-
projektissa, joka perustuu CEMCAP-projektin pilottihankkeen selvitykseen teknologian toi-
mivuudesta. Taiwan cement-yritys on myds julkistanut aikomuksensa kaupallisesta Calcium
looping-laitoksesta vuoteen 2025 mennessd (IEA, 2022). Laitoksen valmistuessa calcium

looping-teknologia nousee tasolle TRL-8.

Taulukko 6 Valmiustasoarviointitulokset

Teknologia TRL
Kemikaalinen absorptio 8
Fyysinen absorptio 6
Kryogeeninen kaappaus 4
Kalvoerotus 4
Happipolttoaine 6
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Suora erotus 6

Calcium looping 7

IEA:n arvio sementtiteollisuuden TRL-tasoista pitdé taulukon 6 perusteella vield paikkansa
vuonna 2023, mutta muutoksia saattaa tulla nopeasti vuosikymmenen edetessé ja projektien

valmistuessa.
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5 Yhteenveto

Sementti on elintdrked osa nykyaikaisen yhteiskunnan toimintaa, ja sitd valmistetaan suuria
madrid joka vuosi. Sementin valmistamisessa vapautuu kuitenkin huomattava méaéara hiilidi-
oksidia osana valmistuksen kemiallista reaktiota. Ndin ollen sementtiteollisuus on vastuussa
merkittdvastd osasta maailman vuosittaisista hiilidioksidipaéstoistd. Pédstojen tullessa kal-
sinointireaktiosta itsestdin sementtiteollisuuden tulee kehittid CCUS-teknologioita vihen-

tadkseen alan pddstot nollaan ilmastonmuutoksen pysdyttdmistd varten.

Sementtiteollisuuteen sopivat CCUS-teknologiat jaetaan yleisesti kolmeen riippuen sijain-
nista ja laitoksen toiminnan muutoksen suuruudesta. Prosessin jilkeiset teknologiat muutta-
vat laitoksen toimintaa vahiten, mutta haasteena on hiilidioksidivirran erottaminen muista
savukaasuista, mikd on usein hidasta ja kallista. Happipolttoteknologiat vaativat puhdasta
happea polttoaineekseen, miké nostaa prosessin hintaa. Integroidut prosessit nimensid mu-
kaisesti sijoittuvat ja muuttavat prosessia itseddn, jolloin jélkiasennuskulut vanhoihin laitok-
siin voivat olla mittavat. Hiilidioksidin kaappaukseen liittyvét kulut voivat olla hyvinkin al-

haisia nailla menetelmilla.

Sementtiteollisuuden kypsin CCUS-teknologia on kemikaalinen absorptio erilaisilla amii-
neilla. Kemikaalinen absorptio on vanha teknologia muilla teollisuuden aloilla, mutta sitd on
sovellettu onnistuneesti myos sementtilaitoksiin. Teknologian ongelmana on korkea energi-
aintensiivisyys kemiallisen reaktion vaatiman energian vuoksi, mitd ei voi laskea korkean
teoreettisen alarajan alle. Taémén vuoksi alalle kehitetdén useita korvaavia teknologioita,
jotka voivat potentiaalisesti laskea kaapatun hiilidioksiditonnin hintaa huomattavasti alle ke-
mikaalisen absorption alarajan. Sementtiteollisuudessa on useita julkaistuja CCS-projekteja
valtioiden ja yritysten pyrkiessi hiilineutraaliuteen vuoteen 2050 mennessi. Nama julkaistut
projektit eivat kuitenkaan riitd tdhén tavoitteeseen, silld projektien yhteenlaskettu kaappaus-

potentiaali on vain murto-osa koko teollisuuden alan hiilidioksidipééstoista.
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Liite 1 Teknologian valmiustaso

tarve

Taso Kypsyys Kriteeri
1 Idea Toimintaperiaate madritetty
2 Sovellus muotoiltu Konsepti ja toimintaperiaat-
teen sovellus on muotoiltu
3 Konseptin vahvistaminen Sovellus tarvitsee prototyy-
pin ja sovelluskohteen
4 Aikainen prototyyppi Prototyyppi testattu testiolo-
suhteissa
5 Suurempi prototyyppi Komponentit testattu kéyt-
toolosuhteissa
6 Todellisen mittakaavan pro- | Prototyyppi testattu kaytto-
totyyppi olosuhteissa ja oikeassa mit-
takaavassa
7 Esikaupallinen esitys Ratkaisu toimii odotetuissa
kéayttoolosuhteissa
8 Ensimmdinen kaupallinen | Tdysimittainen kdyttoonotto
esitys
9 Kaupallinen toiminta sopi- | Ratkaisu on kaupallisesti
vassa ymparistossi saatavilla, mutta tarvitsee
kehitystd kilpailuedun séi-
lyttdmistd varten
10 Laajamittaisen integroinnin | Ratkaisu on kaupallinen ja

kilpailukykyinen, mutta tar-
vitsee lisdd integraatiota

markkinoihin

11

Vakaus todistettu

Kasvu ennustettavissa




