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Hiilineutraalisuuden kivijalka
rakennetaan nyt

Sementtiteollisuuden hiilineutraalisuusta-
voite on asetettu vuoteen 2050. Ty6ta tavoit-
teen saavuttamiseksi tehddan kuitenkin juuri
nyt. Ty6 jakautuu kahteen toisiaan tukevaan
osaan. Ensimmadinen osa perustuu nykytek-
nologiaan. Padstévahennykset saavutetaan
paikallisesti ja jo 1dhivuosina, ennen kaikkea
raaka- ja polttoainevalinnoilla ja energiateho-
kuutta parantamalla. Sementtien seostaminen
jasementtiklinkkerid osittain korvaavien mate-
riaalien hyodyntaminen ovat tarked osa tata
kehitystyota.

Toinen osa on kansainvalistd yhteistyota
teknologialoikan varmistamiseksi. Kansain-
vélinen tutkimus- ja hankeyhteisty¢ on tar-
kedd, silla tutkimuskokonaisuudet ovat erittdin
suuria ja demonstraatiohankkeiden toteutus
niin kallista ja riskialtista, etteivat yksittdiset
yritykset niitd voisi yksin toteuttaa. Hiilidioksi-
din talteenotto on teknologialoikan keskitssa.

Kierrityspolttoaineita,
energiatehokuutta ja seosementteja
Finnsementti on asettanut tavoitteekseen
vahentdd kokonaispddstdjddn vuoden 2020
tasosta 25 prosenttia tdméan vuosikymmenen
kuluessa. Vuoteen 2030 asetettu tavoite saavu-
tetaan keinoin, jotka ovat tiedossamme jo nyt.
Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen
kierratyspolttoaineilla on tarked osa Finnse-
mentin strategiaa. Lappeenrannan sementti-
tehtaalla on parhaillaan meneilldan investointi,
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Vuosi 2022 on kaynnistynyt jalleen poikkeusoloissa. Epavakaa

tilanne ja sota ovat kuitenkin tuoneet mukanaan jotain hyvaa-

kin. Mielenkiinto ilmastonmuutoksen torjuntaan on kasvanut

nopeastijo muutaman vuoden ajan, ja nyt pandemian ja Ukrainan

sodan vanavedessa ndemme yha nopeampaa kehitysta kohti

vahahiilista tulevaisuutta. Tavoitteet ovat siirtymassa sanoista

tekoihin.

1 Sementtiteollisuus tekee yhdessd menestyksek-
kaasti kansainvélista yhteistyotd hiilineutraalisuus-
tavoitteiden savuttamiseksi.

2 Finnsementtion asettanut tavoitteekseen vahen-
tad kokonaispadstdjaan vuoden 2020 tasosta 25 pro-
senttia tdméan vuosikymmenen kuluessa. Vuoteen
2030 asetettu tavoite saavutetaan keinoin, jotka ovat

tiedossa jo nyt.

3 Sementtiteollisuuden hiilineutraalisuustavoite

on asetettu vuoteen 2050.
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4 Merkittdvin sementin padstévahennysten mah-
dollistaja on pitkdjanteinen tuotekehitystyo.

5 Kolmossementtion téll4 hetkelld markkinoiden
vahapaastdisin sementti. Kolmossementin ansiosta
betonin hiilidioksidipa&stdja pystytdan pudottamaan

jopa 40 prosenttia.

6 CEMBUREAU 2050-tiekartta-graafi, josta kdy ilmi
eri toimenpiteilld saavutettavat padstévahennykset
lukuina.
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jokamahdollistaa siirtymisen SRF (Solid Reco-
very Fuel) - polttoaineen kdyttodn myos kier-
touunin paapolttimessa. Taman investoinnin
myG6té kierratyspolttoaineiden osuus voidaan
nostaa 80 prosenttiin. Investointi on kdytt66n-
ottovalmis vuoden 2023 alussa ja sen myota
sementtitehtaan polttoaineista perdsin olevat
padstot pienenevat ldhes 20 prosenttia.

Saman aikaisesti Paraisten tehtaalla val-
mistellaan merkittdvad energiatehokkuus-
hanketta, jonka ytimen muodostaa uuden
teknologian arinajadhdyttdjd hukkaldmmdn-
talteenotolla. Tama hyvaksynt&a vield odottava
investointi, toisi merkittdvan hiilidioksidipaas-
tévahennyksen ja tuottaisi jopa 5 MW kauko-
ldmpoa paikalliseen verkkoon.

Merkittdvin pdastovahennysten mah-
dollistaja on pitkdjadnteinen tuotekehitys-
tyd, jossa olemme onnistuneet erinomaisen
hyvin. Loppukesastd 2021 lanseeraamamme
Kolmossementti on tdlld hetkelld markki-
noiden vahapadstdisin sementti. Se on myds
yhtiémme nopeimmin myyntidan lisdava
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sementti. Kolmossementin ansiosta betonin
hiilidioksidipa&stojd pystytddn pudottamaan
jopa 40 prosenttia, kun vertailukohteena
ovat CEM I-sementit. Vauhtiloikka on todella
iso, silld aiemmin markkinoille tuotuun vaha-
paastoiseen Oiva-sementtiinkin verrattuna
Kolmossementin paastovahennys on perati
neljannes.

Kolmossementin ympaéristoystavallisyys
perustuu paitsi seosaineiden lisdykseen myds
betonireseptissd tarvittavan veden vahyyteen.
Kuutioon betonia tarvitaan myos aiempaa
vahemman sementtid, mika osaltaan pienen-
t44 padstoja.

Geopolymeerit ovat tehokkaassa kiytéssa

Geopolymeerilla tarkoitetaan reaktiivista pii-
jaalmuniinioksidia siséltdvien mineraalien ja
aktivaattoreina toimivien alkalikemikaalien
reaktiona syntyvaa sementin kaltaista sidos-
materiaalia. Suomalainen sementtiteollisuus
on tutkinut ja hyddyntanyt geopolymeereja
jo Partekin ajoilta 1980-luvulta alkaen. Ylei-
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simmin kdytetyt geopolymeerit ovat masuu-
nikuona ja kivihiilen lentotuhka.

Geopolymeerit vaativat kemiallisen akti-
vointiaineen toimiakseen. Sementissad geopo-
lymeerit aktivoidaan klinkkerin avulla. My6s
esimerkiksi vesilasia (Na,SiO ) voidaan kéyttda
geopolymeerien aktivaattorina. Pitkdaikaiset
tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta
kuonan ja lentotuhkan kaltaisten jite- ja
sivutuoteperdisten materiaalien ominainen
vaihtelu on suurta, jolloin lujuuskehityksen
ja sitomisajan hallinnan vaikeus muodostaa
k&ytdnnon esteen. Laboratorio-olosuhteissa
pikkutarkka reseptiikka saadaan toimimaan
hyvin, mutta teollisuus- ja tydmaaolosuhteissa
vaadittavaa luotettavuutta ei muilla kemialli-
silla aktivaattoreilla kuin sementtiklinkkerilla
ole toistaiseksi saavutettu.

Sementtiklinkkeri on kuonan ja lentotuh-
kan paras tunnettu aktivaattori. Se aktivoi
niiden sisdltdmaén piilevan lujuuspotentiaalin
luotettavasti ja mahdollistaa niiden teollisen
mittakaavan hyoddyntdmisen betoniraken-
tamisessa. Lentotuhkan kaytosta sementin
seosaineena luovuttiin Suomessa 90-luvun
alussa, koska sen laatu ei tayttdnyt sementin
tasalaatuisuusvaatimusta. Kuonan kéyttéa sen
sijaan on jatkettu ja sen osuutta kasvatetaan
edelleen Finnsementin uusissa tuotteissa.
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7 Lappeenrannan sementtitehtaalla on meneillddn
investointi, joka mahdollistaa siirtymisen SRF (Solid
Recovery Fuel) -polttoaineen kaytt66n myos kierto-
uunin paapolttimessa.

8 Nordkalk Oy:n kalkkivilouhos Lappeenrannassa
ja Finnsementti Oy:n sementtitehdas.

9 Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen erilai-

silla kierratyspolttoaineilla on tarked osa sementin
valmistuksen padstéjen vahennyksissa.
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Kiertotalous sementin valmistuksessa
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Nykyiset geopolymeerireseptit perustuvat
etupddssa kivihiilen tuhkaan ja masuunikuo-
naan, jotka ovat jo laajalti hyodynnettyja
sivuvirtoja. Monin paikoin Euroopassa karsi-
tddn jopa kuonapulasta. Suomessa kivihiilen
tuhkaa muodostuu vuosittain vdhemman ja
vahemmén, ja vuoden 2029 jalkeen ei kdytédn-
nossa enda lainkaan. Myos masuunikuona
nykymuodossa tulee muuttumaan, kun
terasteollisuus tulevaisuudessa siirtyy vety-
teknologiaan. Sementti- ja betonistandardit
mahdollistavat kuonan ja lentotuhkan lisdksi
my0s esimerkiksi kaoliinisaven kaytén betoni-
rakentamisessa. Finnsementissa tutkitaankin
parhaillaan muun muassa kalsinoitujen savien
kayttdd seosaineena tulevaisuuden sementissa
kuonan rinnalla tai sen korvaajana.

Vilitavoitteena puolittaa
betonirakentamisen paistot
Kiertotalous, uusiutumattomien raaka-ainei-
den korvaaminen jateperdisilld materiaaleilla ja
siirtyminen biopolttoaineisiin mahdollistavat
hiilipihin sementin. Kaikki nyt tehtdvat vaha-
hiilisyystoimet pienentadvat kokonaispadastojd,
jolloin jéljelle jadva hiilidioksidi on huomatta-
vasti helpommin hallittavissa my&s seuraavan
vaiheen teknologialoikassa.

Meidan ndkemyksemme mukaan nykytek-
nologialla on saavutettavissa vield merkittdvia
paastévahennyksia. Betoniteollisuuden yhtei-

78

sen LOIKKA-hankkeen ldhivuosien tavoit-
teeksi on siksi otettu betonirakentamisen hii-
lidioksidipdastdjen puolittaminen nykytasosta.
Loikan tavoite saavutetaan koko arvoketjun
paastévahennysten summana.
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10 Paraisten tehtaalla valmistellaan merkittavaa
energiatehokkuushanketta, jonka ytimen muodostaa
uuden teknologian arinajadhdyttdja hukkalammon-
talteenotolla.

11 Kiertotalous, uusiutumattomien raaka-aineiden
korvaaminen jateperdisilld materiaaleilla ja siirty-
minen biopolttoaineisiin mahdollistavat hiilipihin
sementin. Sementti- ja betonistandardit mahdollis-
tavat kuonan ja lentotuhkan lisdksi my6s esimerkiksi

kaoliinisaven kdyton betonirakentamisessa.
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Kiertotalous sementin valmistuksessa
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12 Geopolymeerilld tarkoitetaan reaktiivista pii- ja
almuniinioksidia sisdltdvien mineraalien ja aktivaatto-
reina toimivien alkalikemikaalien reaktiona syntyvaa
sementin kaltaista sidosmateriaalia. Laboratorio-olo-
suhteissa pikkutarkka reseptiikka saadaan toimimaan

hyvin, mutta teollisuus- ja tydmaaolosuhteissa vaa-

dittavaa luotettavuutta on vaikeampi hallita.
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Pilottihankkeita ja ensimmaisia
demonstraatiohankkeita rakennetaan jo

Talteenotto on tulevaisuutta

Sementin valmistuksen padstdista yli puolet
on perdisin raaka-aineena kaytettavasta kalk-
kikivest3, jolle ei ole varteenotettavaa korvaa-
jaa. Siksi sementin valmistuksesta muodostuu
paastdja senkin jalkeen, kun polttoaineet on
saatu korvattua biopolttoaineilla tai suoralla
paastottdmalld sahkdenergialla.

CCUS (Carbon Capture, Useage or Storage),
eli hiilidioksidin talteenotto ja hy6tykaytto tai
varastointi, on tarked osa sementin valmistuk-
sen tulevaisuutta. TAman uuden teknologian
ymparilld tapahtuu juuri nyt paljon. Tutkitta-
vana ovat hiilidioksidin talteenotto, rikastami-
nen ja paineistaminen nesteeksi, hiilidioksidin
siirto ja valivarastointi sekd hiilidioksidin hyo-
dyntdminen raaka-aineena, sen pysyva geolo-
ginen varastoiminen tai mineraaliin sitominen.
Sementtiteollisuudessa keskitytdédn ensisijai-
sesti tehtaalla tapahtuvan talteenottotekniikan
kehittdmiseen, silld vaihtoehtoisia toteutus-
mahdollisuuksia on useita ja ndista pyritdan
16ytamaan kullekin tehtaalle parhaiten sopiva
menetelma.

Kaupallisesti pisimmalla on ns. MEA-tal-
teenotto, jossa hiilidioksidi kaapataan savu-
kaasuista sitomalla se monoetanoliamiiniin
(MEA). Tama tekniikka on jo pitkélle kehitetty

jasen toimivuus on osoitettu myds kdytannon
kohteissa. Sementtiteollisuuden ensimmai-
sessd tehdasmittakaavan demonstraatiohank-
keessa Norjan Brevikissd on valittu talteenot-
toteknologiaksi juuri MEA-absorptio.
MEA-absorption etuna on tekniikan korkea
kehitysaste ja sen soveltuvuus olemassa oleviin
tehtaisiin. Sen haasteena ovat suuret kaytto-
kustannukset ja suuri lisdenergian tarve, josta
my06s muodostuu padstéjad. Kdytanndssa tdma
rajoittaa sen hiilidioksidin talteenottokyvyn
noin 80 prosenttiin tehtaan kokonaispdas-
toistd. Norjassa vuonna 2024 kadynnistyva
talteenotto on mitoitettu kattamaan puolet
tehtaan kasvihuonekaasupaastosta.
Kehitysvaiheessa olevia menetelmia hiili-
dioksidin talteenottoon on runsaasti; epasuo-
rakalsinointi, happipoltto, membraanisuodatus
jajaadyttdminen. Menetelmat jakautuvat kah-
teen paalinjaan; prosessin jalkeen asennetta-
viin sekd prosessin osaksi integroituihin mene-
telmiin. Naistd prosessin jalkeen asennettavat
menetelmét voidaan liitt44 jo olemassa oleviin
tehtaisiin, kun taas integroidut ratkaisut sovel-
tuvat parhaiten uusiin uunilinjoihin. Tavoit-
teena on kehittdd menetelmia mahdollisim-
man kustannustehokkaiksi ja luotettaviksi
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sekd minimoida niistd aiheutuvat lisddntyneet
kasvihuonekaasupaastot.

Kotimaista CCU- yhteistyota
Hiilidioksidin talteenottoon liittyvien haas-
teiden lisdksi, on ratkaistava kysymys siit3,
mitd erotetulle hiilidioksidille tehddan? Hiili-
dioksidin geologinen varastointi esimerkiksi
kéytosta poistettuihin 6ljy- tai kaasukenttiin,
on pitkddn ollut ensisijainen vaihtoehto. Suo-
mesta ei nykytiedon valossa 16ydy geologiseen
varastointiin soveltuvia varastopaikkoja.

Hiilidioksidi voidaan kuitenkin geologisen
varastoinnin lisdksi sitoa pysyvasti erilaisiin
mineraaleihin. Tdhan soveltuvaa kiviainesta
Suomen maaperastd 16ytyy runsaasti.

Suomessa olemme juuri aloittaneet Abo
Akademin vetdman PILCCU- hankkeen, jossa
tutkitaan mahdollisuutta sitoa savukaasujen
hiilidioksidi serpentiniittimineraalin. Abo Aka-
demi on kehittdnyt menetelméa jo pitkdan ja
sen vahvuutena on, ettd hiilidioksidi sitoutuu
magnesiumpitoiseen mineraaliin suoraan
savukaasusta, ilman erillistd hiilidioksidin
erottelua.

Menetelman haasteena on siitd syntyva
suuri maard kiintedd materiaalia. Juuri kdyn-
nistyneessd hankkeessa on tavoitteena siirtda

2 2022
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13 CCUS (Carbon Capture, Useage or Storage),
eli hiilidioksidin talteenotto ja hyotykayttd tai
varastointi, on tarked osa sementin valmistuksen
tulevaisuutta. Tutkittavana ovat hiilidioksidin tal-
teenotto, rikastaminen ja paineistaminen nesteeksi,
hiilidioksidin siirto ja valivarastointi sekd hiilidiok-
sidin hyédyntaminen raaka-aineena, sen pysyva
geologinen varastoiminen tai mineraaliin sitominen.

Pisimmalld on ns. MEA-talteenotto, jossa hiilidiok-

sidi kaapataan savukaasuista sitomalla se monoeta-

noliamiiniin (MEA).

14 Tavoitteena on, ettd vuoden 2045 jalkeen ldhes
kaikki eurooppalaiset sementtitehtaat on varustettu
hiilidioksidin talteenotolla. Meneillddn on erittdin

mielenkiintoinen muutosmatka.



menetelma laboratoriomittakaavasta kdytan-
t6on ja loytdd syntyvélle tuotteelle hyddylliset
kayttokohteet. Erittdin mielenkiintoinen vaih-
toehto on sen hyddyntdminen lampd&energian
varastointiin (thermal energy storage, TES).
Neste Oyj toimii hankkeen veturiyrityksena.

Hiilidioksidi liikennepolttoaineen
raaka-aineena

Talteen otettu hiilidioksidi voidaan sellaise-
naan hyodyntaa myos raaka-aineena. Lappeen-
rannan teknisen yliopiston kanssa olemme jo
pitk&an selvittdneet mahdollisuutta valmistaa
synteettistd polttoainetta sementtitehtaalta
talteen otetusta hiilidioksidista ja puhtaasta
vedystd, hyodyntdmalla pdastotonta energiaa.

Tehdyn esiselvityksen mukaan synteet-
tisen polttoaineen valmistus olisi teknisesti
mahdollista ja kannattavaa. Toiveissamme
on toteuttaa teollisen mittakaavan power-
to-X-teknologiaan (P2X) perustuva pilottilaitos
Lappeenrannan tehtaalle.

Hanketta valmistelee ST1 ja siihen on
haettu ns. RRF-energiatukea Suomen kestavan
kasvun ohjelmasta. Toteutuessaan pilottilaitos
aloittaisi toimintansa kesédlld 2026 ja mahdol-
listaisi 36 000 hiilidioksiditonnin hyotykayton
vuosittain.
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Paastotontd sihkod uuniin
Sementin valmistusprosessin sahkoistamista
tutkimme VTT:n vetdmé&ssd Decarbonate
hankkeessa. Siind tutkitaan muun muassa
mahdollisuutta korvata sementtiuunissa
kaytetty polttoaine paastottomasti tuotetulla
sahkoll, joko kokonaan tai osittain.
Sementin valmistuksen sahkodistdmisessa
hy6ty saadaan kahta reittid. Kun kaytettaan
sahkdd lampdoenergian ldhteend polttoaineiden
sijaan, pienentda se kadytetyista polttoaineista
riippuen sementin valmistuksen hiilidioksi-
dipaast6a 30-40 prosenttia. Sdhkékalsinointi
tuottaa samalla hyvin puhdasta hiilidioksidia,
mika seuraavassa vaiheessa yksinkertaistaa
hiilidioksidin talteenottoprosessia.
Sdhkokalsinointi yhdistettyna hiilidiok-
sidin talteenottoon mahdollistaa jopa tdysin
hiilineutraalin sementin valmistuksen. Tule-
vaisuuden sementtitehdas voi myos toimia
sadtovoimana alykk&dssid sahkoverkossa.
Hybridiuuni voi kdyttdd lammodntuotantoon
joko sdhkoa tai polttoaineita ja ndin tasapai-
nottaa sahkon kysyntéa ja tarjontaa.
Decarbonate hankkeessa on parhaillaan
meneillddn koeajot Kumera Oy:n valmista-
massa testiuunissa aidolla sementin valmis-
tuksen raaka-aineella. Alustavat tulokset ovat
olleet hyvin myonteisid. Koelaitos toimii hyvin
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jaolemme tyytyvaisid saavutettuun kalsinoin-
tiasteeseen.

Muutosmatkalla ollaan jo

Samalla kun teemme jarjestelmallistd pads-
tovahennystyota tehtaillamme olemassa ole-
valla tekniikalla, meneillddn on intensiivinen
tutkimusvaihe, jotta talteenottomenetelmét
saadaan kayttoon tavoiteaikataulussa. Pilot-
tihankkeita ja ensimmaisid demonstraatio-
laitoksia rakennetaan jo. Vuosikymmenen
loppupuolella odotettavissa ovat ensimmaiset
tdyden mittakaavan tehdashankkeet. Naihin
hankkeisiin liittyy runsaasti riskeja ja ne vaa-
tivat ympdrilleen infrastruktuuria, jota ei viela
ole olemassa. Siksi kohdepaikoiksi valikoituvat
maat, joissa julkinen panostus uuteen tekniik-
kaan on merkittavaa.

Vuoden 2030 jdlkeen uskon, ettd vauhti
kiihtyy ja vuosina 2035-2040 ndemme suurim-
man uuden teknologian kédyttdénottobuumin.
Uskon, ettd vuoden 2045 jalkeen ldhes kaikki
eurooppalaiset sementtitehtaat on varustettu
hiilidioksidin talteenotolla. Meneilldan on erit-
tdin mielenkiintoinen muutosmatka.
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15 VTT:nvetdmadssd Decarbonate hankkeessa. Siind
tutkitaan muun muassa mahdollisuutta korvata
sementtiuunissa kdytetty polttoaine paastottomasti
tuotetulla sahkolld, joko kokonaan tai osittain. Lisdksi
sdhkéuunista saadaan uusi tuote: puhdistettu hiili-
dioksidi.
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16 Lappeenrannan teknisen yliopiston kanssa

tutkitaan mahdollisuutta valmistaa synteettista
polttoainetta sementtitehtaalta talteen otetusta
hiilidioksidista ja puhtaasta vedystd, hyédyntamalla

paastotontd energiaa.

17 Carbonaide hankkeessa VTT:114 tutkitaan hiili-
dioksidin hyotykayttoa betonin valmistuksessa. Hiili-
dioksidia sitoutetaan automatisoidulla jarjestelmalla
betonikappaleisiin.

Cement industry uses various means

to reduce carbon dioxide emissions

The cement industry has for quite some time
already taken plenty of efforts to reduce carbon
dioxide emissions from cement production.
The carbon neutrality goal defined by the
cement industry is the year 2050. Finnsementti's
own goal is to reduce the total emissions of the
company from the 2020 level by 25 percent by
the end of the 2020s.

The efforts can be divided into two parts
that support each other. The first part is based
on modern technology. Reductions in emissions
are achieved on a local level and already in the
upcoming years, primarily through selection of
raw materials and fuels and improved energy
efficiency. Blending of cements and the utilisa-
tion of materials that can partly replace cement
clinkers play an important role in these devel-
opment efforts.

The second part is based on international
cooperation to ensure the technology leap.
International cooperation is important in
research activities and projects due to the
large scale of the research topics and the high
price and high-risk character of demonstration
projects, which make them impossible for indi-
vidual companies to implement. The recovery
of carbon dioxide is in the very centre of the
technology leap.
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