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Tiivistelma

Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (carbon capture and storage, CCS)
pidetddn kansainvilisesti yhtend merkittivimmistd tulevaisuuden hiilidioksidi-
paidstojen vahentdmiskeinoista. Menetelmé perustuu hiilidioksidin talteen otta-
miseen voimalaitoksissa tai teollisuuslaitoksissa, minkd jidlkeen hiilidioksidi
puhdistetaan, puristetaan kokoon ja kuljetetaan pitkdaikaiseen sdilytykseen put-
kiston tai sdilidalusten avulla. Suuret maanalaiset geologiset muodostumat, ku-
ten ehtyneet 0ljy- ja kaasukentdt sekd suolavesikerrostumat, ovat lupaavimpia
hiilidioksidin varastointipaikkoja, mutta jokaisen muodostuman soveltuvuus
pitkdaikaiseen varastointiin on tutkittava erikseen.

CCS-teknologia perustuu osittain kemianteollisuudessa seké oljy- ja kaasuteolli-
suudessa kdytossd olevaan teknologiaan. Hiilidioksidia otetaan talteen ja varastoi-
daan jo muutamassa demonstraatioprojektissa 6ljy- ja kaasutuotannon yhteydessa,
mutta teknologiaa ei ole vield sovellettu kaupallisen kokoluokan voimalaitoksiin.
Menetelmén erityisind haasteina ovat suuret talteen otettavat hiilidioksidiméaérét,
hiilidioksidin pitk&aikaiseen varastointiin liittyvit epdvarmuudet ja vastuukysy-
mykset sekd teknologian kalleus. Tekniikan ja talouden liséksi tarvitaankin kan-
sainvilisten sdénnostdjen kehittdmistd CCS:n laajamittaista soveltamista varten.

EU:n ilmasto- ja energiapaketin my6téd kiinnostus hiilidioksidin talteenottoon
ja varastointiin on herdnnyt myds Suomessa, vaikka Suomen maankamara ei
olekaan geologisesti suotuisa varastointiin. CCS néhddénkin Suomessa erityises-
ti teknologiaviennin mahdollisuutena. CCS:n todellinen hy6ty ilmastonmuutok-
sen hillinndssa riippuu siitd, miten laajasti CCS-tekniikat tullaan ottamaan kéyt-
toon maailmanlaajuisesti. Tdmén tiedotteen tarkoitus on antaa yleiskésitys
CCS:std globaalisti sekd Suomen nakokulmasta katsottuna.
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Abstract

Carbon capture and storage (CCS) is internationally considered as one of the most
significant future measures for reducing carbon dioxide emissions. The method is
based on capture of carbon dioxde from power plants or industrial facilities, after
which carbon dioxde is purified, compressed and transported by pipelines or
tanker ships for long-term storage. Large underground geological formations, such
as depleted oil and gas field as well as saline aquifers, are the most promising
places for storing carbon dioxide, but the suitability of each formation has to be
individually determined.

Carbon capture and storage technology is partially based on existing technology
used by the chemical industry as well as by the oil and gas industry. Carbon dioxide
is captured and stored already in a number of demonstration projects in conjunction
with oil and gas production, but the technology has not yet been implemented in
commercial-scale power plants. Some of the specific challenges of the method are
the large amounts of carbon dioxide that needs to be captured, uncertainties and
liability issues with long-term storage of carbon dioxide, and the high level of costs
for the technology. In addition to technology and economy also the development of
international regulations is required for large-scale deployment of CCS.

Due to EU’s climate action and renewable energy the interest in carbon capture
and storage has awakened also in Finland, although Finnish geology is not favor-
able for storage of carbon dioxide. The development of CCS is especially seen in
Finland as a possibility for export of technology. The real benefit of CCS in miti-
gating the climate change will depend on how widely CCS-technology is deployed
world-wide. The purpose of this report is to give a general idea of CCS, both from
a global and a Finnish perspective.



Alkusanat

Tama raportti on toteutettu ”CCS Suomi — CCS:n soveltaminen Suomen olosuh-
teissa” -projektin puitteissa. Kyseessd on kolmevuotinen (2008-2010) tutkimus-
projekti Tekesin ClimBus-ohjelmassa. Tutkimuksen suorittavat VTT ja Geologi-
an tutkimuskeskus (GTK). Projektia rahoittavat Tekesin lisdksi Fortum Oyj,
Foster Wheeler Energia Oy, Metso Power Oy, Pohjolan Voima Oy, Rautaruukki
Oyj ja Vapo Oy. Projektikoordinaattorina toimii Matti Nieminen ja projektipaal-
likkond Sebastian Teir. Projektin johtoryhmdn puheenjohtajana toimii Joonas
Rauramo ja sihteerind Antti Arasto. Johtoryhmiin kuuluvat Erkki Pisild, Jorma
Isotalo, Mikko Anttila, Arto Hotta, Pekka Sirén, Martti Korkiakoski, Pia Salo-
koski. Johtoryhmin varajdsenind ovat toimineet Mikko Iso-Tryykéri, Jorma
Kautto, Mika Timonen, Raimo Nevalainen, Kalle Nuortimo, Pentti Arhippainen,
Matti Manner.
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1. Johdanto

Ilmastonmuutoksen hillintda pidetddn yleisesti yhtend aikakautemme suurimmis-
ta haasteista. Tutkimusten mukaan ilmastonmuutos lisdd muun muassa rank-
kasateita, tulvia, kuivuutta, ndlanhdtda ja pakolaisuutta, mutta tarkkoja vaikutuk-
sia ei kukaan osaa arvioida. Vaikutukset tulevat olemaan kuitenkin sitd pienem-
pid, mitd enemmain ja nopeammin onnistumme vidhentdméédn kasvihuonekaasu-
padstoja. Yleisesti ollaan valmiita ottamaan riski, jossa rajoitetaan ilmakehén
keskildmpdtilan nousu 2 °C:seen esiteolliseen aikaan verrattuna. Niinkin pieni
muutos aiheuttanee merkittidvid vaikutuksia elinympéristéomme, mutta edes
tdhdn tavoitteeseen padseminen ndyttdd nykykeinoin erittdin haasteelliselta: kas-
vihuonekaasupdéstdjen olisi vdhennyttdvd 50-80 %:lla vuoden 2000 tasosta
vuoteen 2050 mennessd (IPCC 2007).

Toisaalta muutokset ilmakehdssd ovat hyvin hitaita prosesseja, ja paistdjen
leikkauksen jédlkeenkin ilmakehi ldmpenee vield pitkddn. Néin ollen toimenpitei-
siin tulisi ryhtyd vélittdmasti riskien minimoimiseksi. Arvostetun ns. Sternin
raportin (Stern 2007) mukaan nykymenolla ilmastonmuutoksen aiheuttamat
kustannukset tulisivat olemaan 5-20 % globaalista BKT:std vuosittain, kun taas
ilmastonmuutoksen hillinndn kustannukset jdisivit 1-2 %:iin globaalista
BKT:std, mikéli toimenpiteisiin tartuttaisiin maailmanlaajuisesti ja riittdvan no-
peasti. On selvii, ettd sekd toimimattomuden ettd ilmastopolitiikan kustannusten
arviointiin liittyy hyvin merkittdvid epavarmuuksia, koska esimerkiksi eri tekno-
logioiden kehittyminen vaikuttaa padstovahennysten optimaaliseen ajoitukseen.

Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (carbon capture and storage, CCS)
pidetdén yhtend merkittdvimmistd tulevaisuuden hiilidioksidipdastéjen vahenta-
miskeinoista, ja siksi se on laajan tutkimuksen kohteena maailmanlaajuisesti.
Tekniikka perustuu hiilidioksidin talteen ottamiseen suurissa pisteldhteissé, ku-
ten teollisuuslaitoksissa ja voimalaitoksissa, minké jdlkeen hiilidioksidi puhdis-
tetaan, puristetaan kokoon ja kuljetetaan pitkdaikaiseen sdilytykseen. Tekniikka
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1. Johdanto

perustuu osittain kemianteollisuudessa seké 6ljy- ja kaasuteollisuudessa kaytossa
olevaan teknologiaan mutta vaatii vield kehitystyotd ennen kuin sitd voitaisiin
soveltaa tdyden kokoluokan voimalaitoksissa. Oman haasteensa tuottaa talteen
otettavan hiilidioksidin suuri méérd, joka vaatii energianintensiivisid talteenotto-
prosesseja ja siten huonontaa esimerkiksi voimalaitosten hyotysuhteita huomatta-
vasti. My0Oskéén hiilidioksidin pitkdaikainen varastointi ei ole yksinkertaista. Tek-
niikan lisdksi vaaditaan kansainvélisid sddnnostoja CCS:n soveltamista varten.

90.000
MiniCAM )

80.000 @ Conservation and
e Energy Efficiency
& 70.000:1 O Renewable Energy
SN 60.000 ONuclear
= 50.000 M Coal to Gas
= Substitution
£ 40.000 mces
% 30.000 |
E
w 20.000 - Emissions to the

10.000 - atmosphere

2006 2020 2035 2050 2065 2080 2095

Kuva 1. Skenaario globaalien hiilidioksidipaastojen kasvusta ja niiden vahentamisesta eri
menetelmilla (IPCC 2005).

Maailma on riippuvainen vield pitkéén fossiilisten polttoaineiden kéytosté, ja sen
takia on hyvin haasteellista vihentdd kasvihuonekaasupddstdja riittdvasti ilman
CCS:n kéyttoonottoa. Fossiilisten polttoaineiden kéyttd lisdéntyy jatkuvasti,
etenkin Aasian kehittyvissa talouksissa, eikd muutosta kehitykseen ole nikyvissd
lahivuosikymmenind. VTT on arvioinut, ettd nykykehitykselld maailman fossii-
listen polttoaineiden kaytto tulisi lisddntymaén noin 50 %:1la vuoden 2005 tasos-
ta vuoteen 2050 mennessi (Koljonen et al. 2008 ja 2009). IPCC (2005), samoin
kuin VTT, on vastaavasti arvioinut hiilidioksidipddstdjen jatkavan kasvuaan
tdmén vuosisadan aikana, mikili siihen ei puututa poliittisella ohjauksella, seka
laskenut eri padstovahennysmenetelmien potentiaalia vahentd4 hiilidioksidipéés-
t6jd (Kuva 1). Tulokset ovat néytténeet, ettd ei ole olemassa yksittdistd menetel-
mad, jolla padstot saataisiin kuriin, vaan kaikki mahdolliset menetelmaét, kuten
energian sdédstdminen ja energiatehokkuuden lisddminen, véhéhiilisiin polttoai-
neisiin siirtyminen, ydinvoiman ja uusiutuvan energian lisddminen sekd CCS, on
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1. Johdanto

otettava kayttoon. Lisdksi olisi lisdttdva metsitystd sekd vihennettdvad maatalou-
den, teollisuuden ja jatehuollon kaikkia kasvihuonekaasupaéstdji. Naistd mene-
telmistd CCS:114 vaikuttaa olevan suurin potentiaali energiasektorin hiilidioksi-
dipééstdjen vahentdmisessd timén vuosisadan aikana.

Suomessa CCS on ollut mukana ilmastonmuutoksen hillintdéd koskevissa kes-
kusteluissa 90-luvulta ldhtien, mutta kiinnostus siithen on ollut vahéista kalliiden
kustannusten ja Suomen varastoinnin kannalta epésuotuisan geologian takia.
Liséksi erityisesti Suomessa on mahdollista korvata merkittdvad osa fossiilisista
polttoaineista bioenergialla, joka lasketaan ns. hiilineutraaliksi tavaksi tuottaa
energiaa. [lmastonmuutoksen kansainvélisen tunnustamisen my6téd ja EU:n kun-
nianhimoisten paistovdhennystavoitteiden takia kiinnostus CCS:44 kohtaan on
lisdéntynyt. Suomelle CCS toisi myos uusia mahdollisuuksia teknologiavientiin.
Témén tiedotteen tarkoituksena on antaa késitys siitd, mikd on CCS:n nykytila ja
miten sité voitaisiin soveltaa kasvihuonekaasupééstojen vihentdmisessa.
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2. Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenoton tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman puhdas hii-
lidioksidivirta, joka sopii kuljetettavaksi ja varastoitavaksi. Vaikka savukaasua
voitaisiin teoriassa varastoida sellaisenaan geologisiin muodostumiin, se ei ole
suurten kaasuméérien takia kaytdnnollistd. Tyypillisesti savukaasussa on hiilidi-
oksidia ainoastaan 3—15 %. Télld hetkelld hiilidioksidia erotetaan isoissa teolli-
suussovellutuksissa, jollaisia ovat esimerkiksi maakaasun esikisittely ja ammo-
niakin valmistus, ja liséksi hiilidioksidin valmistukseen tdhtddvissé prosesseissa.

Hiilidioksidia kdytetdin muun muassa paperimassan késittelyssd, kasvihuo-
neissa, pH:n sddtdd varten teollisuusprosesseissa, virvoitusjuomateollisuudessa
sekd kylméaineena ja hitsauksen sekd elintarvikepakkausten suojakaasuna.
Suomessa hiilidioksidin hyotykayttopotentiaali on kuitenkin alle yksi prosentti
koko maan vuotuisista hiilidioksidipdastoistd, ja suurimmassa osassa hiilidioksi-
din kayttosovellutuksista hiilidioksidi paityy takaisin ilmakehddn. Tdhén asti
hiilidioksidin talteenottoa voimalaitoksissa on sovellettu ainoastaan yksittaisissi
demonstraatiolaitoksissa ja suhteellisen pienessd mittakaavassa menetelméin
testaamiseksi. Eri talteenottomenetelmiéd kuitenkin kehitetdin. Padméérdnd on
ottaa talteen pddosa voimalaitoksen tuottamasta hiilidioksidista. Suurin tekninen
haaste on védhentéd talteenottoprosessien energian kiyttod, joka muodostaa suu-
rimman osan CCS-ketjun kustannuksista.

2.1 Hiilidioksidin talteenotto energiateollisuudessa

Maailmanlaajuiset hiilidioksidipazstot olivat vuonna 2005 26,3 Gt' (IEA 2007),
miké on 13 % enemmén kuin vuonna 2000. S&hkon- ja [immontuotannon osuus

"1 Gt =1000 Mt =1 000 000 kt = 1 000 000 000 t
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2. Hiilidioksidin talteenotto

hiilidioksidipaéstdista oli 9,6 Gt. CCS-sovellutusten kehittdminen on keskittynyt
pédasiassa fossiilisia polttoaineita kéyttaville voimalaitoksille, koska ndmé tuot-
tavat suurimman osan energiasektorin hiilidioksidipaastoista.

> Erotus

Teollisuuden
CO,-ldhteet

Tuote

Polton jalkeen

_— Poltto Erotus m

olojin

T_ | . Lampo T-f
lima > jasahks [
Vil
Ennen polttoa
Kaasutus/ g CO,
N reformointi Erotus
» H ~|-|—3"'_"p°‘ ™
L "L H,] jasahks {4
Fossiiliset lima/O, + hoyry N A
polttoaineet, Muut tuotteet
biomassa =
Happipoltto
Poltto g CO:

Lampo |

lIma A

Kuva 2. Periaatekuva hiilidioksidin erotuksesta teollisuudessa seka energiantuotannossa
polton jalkeen, ennen polttoa ja happipoltossa (IPCC 2005).

Ree)

Nykytekniikalla hiilidioksidia voidaan erottaa kolmella eri tavalla riippuen pro-
sessista tai voimalaitossovellutuksesta (Kuva 2): talteenotto savukaasuista, tal-
teenotto ennen polttoa tai talteenotto happipolton avulla. Ndmé vaihtoehdot pe-
rustuvat pitkélti kemianteollisuudessa jo kdytossd oleviin tekniikoihin. Néiden
liséksi on kehitteilld uusia, erityisesti CCS-tarkoituksiin suunniteltuja menetel-
mid, kuten hapen kantajiin perustuvaa polttoa (katso luku 2.1.5). Kaikki vaihto-
ehdot vaativat kuitenkin paljon energiaa, joten talteenottomenetelmai on valittava



2. Hiilidioksidin taytteenotto

tapauskohtaisesti. On arvioitu, ettd hiilidioksidin erotuksen takia polttoainekulu-
tus lisdédntyisi 1040 % ja sdhkotuotannon kustannukset nousisivat 20-90 %,
riippuen talteenottoprosessista seké polttoaineen hinnasta (IPCC 2005).

2.1.1 Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista

Talteenotossa savukaasuista (post-combustion capture) hiilidioksidi erotetaan
konventionaalisen kivihiilen, maakaasun tai biomassan polton savukaasuista,
joissa CO,-pitoisuus on luokkaa 3—15 vol-%. Yleisimmin erottamiseen on suun-
niteltu kdytettdviksi kemiallisia liuottimia, kuten monoetanoliamiineja (MEA),
joka absorboivat ja myShemmin prosessissa vapauttavat CO,:a tuottaen puhtaan
CO,-virran edelleen paineistettavaksi ja varastoitavaksi (Kuva 3). Ennen erotusta
savukaasusta on poistettava hiukkaset ja happamat komponentit, tyypillisesti
NO, ja SOy, jotka muuten hajottaisivat liuottimen. Liuotin absorboi CO,:n savu-
kaasusta pesurikolonnissa, josta neste johdetaan haihdutuskolonniin. Haihdutus-
kolonnissa livottimen CO, erotetaan kaasumaiseksi joko lammittdmalla tai pai-
netta muuttamalla tai molemmilla. Liuottimen regeneroinnin jilkeen se johde-
taan takaisin CO,:n erotuspesuriin.

Cco,
Sahko Hoyryturbiini T Pesuri- CO,-kompressori
< Hoyrykattila kolonni
t E 1 =1 Haihdutus-
Rikin- kolonni
Hiukkasten poisto olonni
poisto
Lauhdutin = i Hoyry
= Jsah- ‘
Polttoa =S Ty M dytys CO,-kdyha
1 Lentotuhka *— liuotin
Rikki-
yhdisteet CO,-rikas
liuotin
Pohjatuhka

Kuva 3. Liuottimeen perustuva hiilidioksidin talteenotto savukaasuista.

Suurin etu hiilidioksidin erottamisessa suoraan savukaasuista on sen soveltuvuus
suurimpaan osaan olemassa olevia fossiilisia polttoaineita kéyttédvid voimaloita.
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2. Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin matala osapaine kaasussa asettaa kuitenkin suuret vaatimukset
absorboivalle liuottimelle. Nykyisin kdytossd olevien liuottimien regenerointi
vaatii paljon 1dmpo4, mikd huonontaa merkittévésti voimalaitoksen hyotysuhdet-
ta. Tekniikka, jota kdytetddn hiilidioksidin poistamiseksi liuottimella suoraan
savukaasuista, on kaupallinen (ollut kéytdssd teollisuuden hiilidioksidituotan-
nossa ja maakaasun valmistuksessa jo yli 60 vuotta). Se kuitenkin vaatii merkit-
tavad kokoluokan kasvattamista soveltuakseen kéytettdvéksi sdhkon tuotannon
mittakaavassa (500 MWe), jossa savukaasumdiirit ovat nykyisiin sovelluksiin
verrattuna moninkertaiset.

2.1.2 Hiilidioksidin talteenotto polttoaineena kaytettavasta kaasusta

Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen polttoaineesta myos ennen polttamista (pre-
combustion capture) (Kuva 4). Konseptia voidaan kdyttdd maakaasuvoimalai-
toksissa tai kiinteiden ja nestemdisten polttoaineiden kaasutuksen yhteydessa.
Polttoaineen kaasutuksella muutetaan kiinted polttoaine polttokaasuseokseksi,
jonka padkomponentit ovat vety, hiilimonoksidi ja hiilidioksidi. Polttokaasusta
tdytyy normaalisti erottaa laitteille ja/tai ympéristolle haitalliset komponentit,
kuten rikkiyhdisteet, ammoniakki ja vetysyanidi. Puhdistettu tuotekaasu voidaan
hyodyntédd esimerkiksi IGCC-voimalaitoksissa (integrated gasification combined

cycle).
@a—== CO,
CO,-
Kaasutin Hiukkasten Hgyry Rikin- kompressori
) poisto } poisto
Typpi Haihdutus-
/t\ kolonni
I
reaktori kolonni - f Hoyyturbini
Lentotuhka Rikkiyhdisteet
llma \ g
= 5 AhkS auhdutin
= T, Hoyry Séahko UKaasu-
Happitehdas ~ Pohjatuhka turbiini LAmmon-

lima .
talteenottokattila S3hkS

Kuva 4. Hiilidioksidin talteenotto polttokaasusta IGCC-voimalaitoksessa.
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2. Hiilidioksidin taytteenotto

Hiilidioksidin poistoa varten tuotekaasu késitellddn vesikaasun siirtoreaktion
avulla, jolloin tuotekaasu reagoi hdyryn tai happi-hoyrysekoituksen kanssa muo-
dostaen l&hinnd vedysté ja hiilidioksidista koostuvaa kaasua. Hiilidioksidin suh-
teellisen korkean osapaineen takia hiilidioksidia voidaan erottaa kaasuvirrasta
liuoksilla, jotka perustuvat joko fysikaaliseen® absorptioon tai seosabsorptioon
(sekd fysikaaliseen ettd kemialliseen absorptioon). Molemmat erotustavat ovat
kaupallisia tekniikoita. Erotettu CO, kuivataan ja kompressoidaan kuljetusta ja
varastointia varten. Vetyrikas polttokaasu johdetaan kaasuturbiinille polttoa
varten. Osa vedystd voitaisiin myds hyodyntéé esimerkiksi polttokennosovelluk-
sissa tai kemianteollisuudessa.

Vaikka polttoaineen késittelyvaiheet ovat monimutkaisempia ja kalliimpia
kuin suorassa CO,:n erotuksessa savukaasusta, on itse CO,:n erotus edullisem-
paa, kun erotettavan CO,:n pitoisuus on suurempi (15-60 vol-%) ja kaasu pai-
neinen. Talld hetkelld CO,:n erotusta polttokaasusta hyddynnetédén vedyn laaja-
mittaisessa teollisessa valmistuksessa. Esimerkiksi Neste Oilin Kilpilahden ja-
lostamolla CO,-erotuslaitos on integroitu vedyn valmistukseen maakaasusta.
Voimantuotannossa on kdytossd hyvin vdhédn kaasutuslaitoksia, joten tekniikkaa
voitaisiin soveltaa ldhinnd uusiin laitoksiin. Kaupallistumisen esteenéd ovat samat
ongelmat kuin kaasutustekniikassakin (IGCC), kuten alhainen kéytettivyys,
suuret tekniset vaatimukset ja korkeat kustannukset.

2.1.3 Hiilidioksidin talteenotto happipolton avulla

Happipolttoon perustuvassa hiilidioksidin erotuksessa polttoaine poltetaan léhes
puhtaan hapen ja kierrdtetyn savukaasun seoksessa, jolloin savukaasuissa ei ole
polttoilman mukana tullutta typped. Télloin savukaasun CO,-pitoisuus on suuri
(luokkaa 80-95 vol-%, kuiva) ja sen erottaminen on helpompaa ja vihemmaén
energiaa kuluttavaa. Happipolttovoimala muodostuu happitehtaasta, itse voima-
laitoksesta ja CO,:n késittely-yksikdstd (Kuva 5), jossa vesihOyry, happi ja muut
epapuhtaudet poistetaan padasiassa kompressoinnin ja jadhdytyksen avulla.

? Fysikaalisessa absorptiossa CO, sitoutuu liuottimeen korkeassa paineessa ja vapautuu,
kun paine laskee. Fysikaalisessa absorptiossa tapahtuva sidos on heikompi kuin kemial-

lisessa absorptiossa.
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2. Hiilidioksidin talteenotto

Happitehdas ja hiilidioksidin késittely-yksikko lisddvit voimalaitoksen oma-
kayttotehoa, mikd huonontaa sdhkdntuotannon hyotysuhdetta noin 7—12 prosent-
tiyksikkod verrattuna konventionaaliseen voimalaitokseen. Happipolttovoimalai-
toksen hyotysuhteen parantamiseksi kehitetddn vihemmén energiaa kuluttavia
hapentuotantoprosesseja (esim. membraanit) sekd tarkastellaan mahdollisuuksia
prosessi-integrointiin ja -optimointiin happitehtaan, voimalaitoksen ja hiilidiok-
sidin kisittely-yksikoiden vililld. Happipolttotekniikka on tilld hetkelld demon-
strointivaiheessa (kymmenien megawattien kokoluokassa, esim. 30 MWth:n
happipolttovoimalaitos Schwarze Pumpessa, Saksassa), ja selvitysten perusteella
se lienee kilpailukykyinen suhteessa muihin CCS-tekniikoihin. Tekniikkaa voi-
daan soveltaa seké uusiin etti tietyin varauksin olemassa oleviin voimalaitoksiin.
Uusi voimalaitos voidaan myds suunnitella niin, ettd sitd voidaan kayttda sekd
happipolttolaitoksena hiilidioksidin talteenotolla ettd perinteisend ilmapolttoisen
voimalaitoksena.

Hoyryturbiini

Sahko
Hoyrykattila

Jaahdytys

poisto

I
I

Hiukkasten
poisto

Happi §
lima § &

= Pohjatuhka
N

Happitehdas

Kuva 5. Hiilidioksidin talteenotto happipolton avulla.

Happipoltto soveltuu myds kiertoleijupolttotekniikkaan, jota on kehitetty erityi-
sesti Suomessa. Kiertoleijukattilan tulipesddn muodostuu kiertdvan kiintoaineen
takia tasainen lampotilaprofiili, jonka ansiosta voidaan kéyttdd myds suurempia
happipitoisuuksia. Suuremmilla happipitoisuuksilla kattila voidaan mitoittaa
fyysisesti pienemmaiksi ja sddstdd siten materiaalikustannuksissa. Suomella on
erityisen vahva asema leijupoltossa, koska sen kehitys on kahden suuren kattila-
valmistajien ansiosta keskittynyt Suomeen. VTT:1ld on koeympéristdt leijupol-
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2. Hiilidioksidin taytteenotto

ton tutkimiseen ja kehittdmiseen happipoltossa. Todenndkoisesti maailman en-
simmdinen onnistunut happipolton demonstrointi kiertoleijuolosuhteissa (~100
kWth) tehtiin VTT:114 Jyvéskyldssa 2005.

2.1.4 Hiilidioksidin talteenotto biomassan polton yhteydessa

Periaatteessa olisi mahdollista soveltaa hiilidioksidin talteenottoa myos biomas-
saa polttaville voimalaitoksille. Koska biomassa sitoo hiilidioksidia yhteyttdmi-
sessd, saataisiin biomassa-CCS-yhdistelmédstd aikaan negatiiviset CO,-paéstot
elinkaarta ajatellen, eli ilmakehéstd poistettaisiin hiilidioksidia. Samat hiilidiok-
sidin talteenottotekniikat, joita kdytetddn fossiilisten polttoaineiden yhteydessa,
voisivat olla sovellettavissa myds biomassan polttoon.

Kéaytinndsséd suurin osa nykyisistd biomassavoimalaitoksista on kuitenkin sen
verran pienid, ettdi CCS:n soveltaminen niihin olisi vield kalliimpaa kuin fossii-
lista polttoainetta kayttéville laitoksille. Sen sijaan seospoltossa, jossa polttoai-
neena kiytetddn sekd biomassaa ettd fossiilista polttoainetta, talteenotto olisi
helpompi toteuttaa. Talla hetkelld ei kuitenkaan ole mitddn taloudellisia kannus-
timia sille, miksi biomassaa polttavien voimalaitosten kannattaisi soveltaa hiili-
dioksidin talteenottoa. Esimerkiksi nykyinen paistokauppajérjestelmé ei vield
ota huomioon ns. negatiivisia paastoja.

2.1.5 Talteenottoprosessien kehitysmahdollisuudet

Useat innovaatiot ovat osoittaneet merkittdvid potentiaalia talteenoton kustan-
nusten pienentdmiseen nykyisiin tekniikoihin verrattuna. Nama uudet tekniikat
ovat vielé kehitysasteella, osa hyvinkin kaukana kaupallistamisesta.

Hiilidioksidin erotustekniikan kehitystyd on keskittynyt etsimédin keinoja
energia- ja kustannustehokkaaseen CO,:n erottamiseen savukaasuista. Kehittyvét
erotustekniikat perustuvat kiintoainesorbentteihin, membraaneihin tai muihin
(ei-kaupallisiin) nestemadisiin liuottimiin, kuten ammoniakin ja karbonaattien
vesiliuoksiin. Muita lupaavia mutta suhteellisen varhaisen kehitysvaiheen ero-
tusmenetelmié ovat tekniikat, jotka perustuvat metalliorgaanisiin materiaaleihin,
entsymaattisiin membraaneihin ja biologisiin prosesseihin.

Polttokaasuista (ennen polttoa) erottamisen tekniikoiden kehitys on painottu-
nut tekniikoihin, jotka luontaisesti tuottavat suuren pitoisuuden tai paineisen
CO,-virran, joista CO,:n erottamiseen on olemassa valmiita tekniikoita. Erityi-
sesti IGCC-tekniikkaa ja sithen CO;:n erottamisen yhdistimistd koskevaa tutki-
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musta on paljon. Myos polymeeripohjaisia membraaneja ja sorbentteja kehite-
tddn vaihtoehtoisena menetelmédni CO,:n erottamiseksi polttoainekaasusta.

Hapenvalmistuksen kustannusten pienentdminen yksikkokokoa kasvattamalla
ja prosessia tehostamalla on jatkunut pitkd4n. Hapenvalmistuksen kehitykselld
on erittdin suuri merkitys erityisesti happipoltossa, koska nykytekniikalla (kryo-
geeninen) se vaikuttaa huomattavasti laitoksen investointikustannuksiin (n. 30
%) ja hyotysuhteeseen (vihenema n. 4—7 %-yksikkoa).

Hapen kantajiin perustuva poltto (CLC, chemical looping combustion) on
CCS:éddn soveltuva konsepti, joka saattaa tulla huomattavasti edullisemmaksi
verrattuna nykyisiin CO;:n talteenottomenetelmiin. Yksinkertaistettuna CLC-
prosessi on verrattavissa happipolttoon, jossa kryogeeninen happitehdas korvat-
taan hapenkantajapartikkeleita sisdltdvilla hapetusreaktorilla. CLC:n ideana on
jakaa polttoaineen polttaminen kahteen toisistaan erilliseen hapetus- ja pelkistys-
reaktioon erillisissd reaktoreissa hapenkuljetusmateriaalin avulla. Jakamalla
palaminen kahteen toisistaan kaasulukoilla erotettuihin reaktoreihin saadaan
aikaiseksi typeton savukaasuvirta, joka on ldhes puhdas CO,:n ja H,O:n seos.
Siitd hiilidioksidi olisi helppo erottaa. CLC-prosessin hapetus- ja pelkistysreak-
torit voisivat olla rakenteeltaan leijupetireaktoreita. Leijupetiteknologiaan perus-
tuvan CLC:n kehittdmisessa voitaisiin hyodyntidd Suomen vahvaa osaamista.

2.2 Hiilidioksidin talteenotto prosessiteollisuudessa

Vuonna 2005 teollisuus vastasi melkein kolmasosasta maailman primairienergi-
an kaytosti. Suorat ja epasuorat hiilidioksidipééstot olivat 9,9 Gt eli 37 % maa-
ilman hiilidioksidipdastoistd (IEA 2008a). Suorista paistoistd (6,7 Gt) terdsteol-
lisuus vastasi 30 %:sta, mineraaliteollisuus (ldhinnd sementtiteollisuus) 26 %:sta
ja kemia- seké petrokemiateollisuus 16 % pééstdistd. Teollisuuden prosessikaa-
suissa on usein suuri hiilidioksidipitoisuus, minké takia hiilidioksidi olisi hel-
pompi erottaa niistd kuin energialaitosten savukaasuista. Koska suuria yksikoitd
on kuitenkin vdhin suhteessa voimalaitosten méérddn, kdytdnnollinen sovelta-
mispotentiaali on pienempi.

Terdsteollisuudessa on useita mahdollisia tekniikoita hiilidioksidin talteen ot-
tamiseksi. Savukaasuista pesurilla tapahtuvan talteenoton lisdksi yksi tillainen
on happimasuuni. Sementtiteollisuudessa voitaisiin erottaa kalkinpoltossa synty-
vi hiilidioksidi vastaavilla menetelmilld kuin voimalaitoksissa, mutta timé nos-
taisi sementin hintaa 40-90 % (IEA 2008b). Ammoniakin tuotannossa erotetaan
jo hiilidioksidia. Osa téstd kéytetddn urean valmistukseen, mutta hyodyntamétté
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jad vuosittain noin 180 Mt CO, maailmanlaajuisesti. My0s paperi- ja massateol-
lisuudessa olisi mahdollista soveltaa CCS:44, mutta polttoaineiden suuren bio-
massaosuuden takia tdtd vaihtoehtoa on tutkittu hyvin véhén. Hiilidioksidia ero-
tetaan my0s muun muassa vedyn ja joidenkin kemikaalien (esim. kalsiumklori-
din) valmistuksen yhteydessa sekd juomateollisuudessa.

2.3 Hiilidioksidin talteenotto polttoainejalostuksessa

Oljyn, kaasun ja kivihiilen tuotannosta syntyy vuosittain noin 400 Mt hiilidiok-
sidipdastdja. Sen lisdksi Oljyn ja kaasun jalostuksesta syntyy vuosittain noin
700 Mt hiilidioksidipadstdja. Huonolaatuisten raakadljyjen lisdéntyneestd tuo-
tannosta johtuen ndma paastot lisddantynevit lahivuosina (IEA 2008a).

Monet polttoainejalostusprosessit soveltuisivat hyvin hiilidioksidin talteenot-
toon. Tdhén asti CCS:44 on sovellettu ainoastaan maakaasutuotannon yhteydes-
sé, jossa hiilidioksidia poistetaan maakaasun puhdistamiseksi (katso luku 8).
Myoés Fischer-Tropsch-dieselin  valmistuksen yhteydessd voitaisiin soveltaa
CCS:44, koska jalostusprosessissa syntyy suuria hiilidioksidipitoisuuksia sisalti-
vid sivuvirtoja, joista CO, olisi huomattavasti halvempaa ja helpompaa ottaa
talteen kuin voimalaitosten savukaasuista. My0s tavanomaisissa 6ljynjalosta-
moissa syntyy sivutuotteina hiilidioksidivirtoja, joita jo monessa jalostamoissa
otetaan talteen, puhdistetaan ja myydéén teollista kdytt6d varten.

Hiilidioksidin talteenottoa voitaisiin soveltaa myds muiden biopolttoaineiden
jalostamisprosesseihin, silld hiilidioksidia syntyy niissd sivutuotteena. Mikéli
EU:n tavoite lisdtd biopolttoaineiden kdyttod toteutuu, Euroopan tulevat biopolt-
tojalostamot synnyttiisivét jo vuonna 2020 muutamia kymmenid miljoonia ton-
neja CO;:a.
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Hiilidioksidin kuljetusta tarvitaan, ellei varastointiin sopivaa geologista muodos-
tumaa sijaitse talteenottolaitoksen ldheisyydesséd. Kuljetus kaasuputkia pitkin on
kaupallista teknologiaa ja tavallisin menetelmi hiilidioksidin kuljettamisessa.
Yhdysvalloissa kuljetetaan vuosittain 40 Mt CO;:a hiipuvien 6ljykenttien 6ljyn-
tuotannon tehostamiseen (enhanced oil recovery, EOR). Hiilidioksidia voidaan
my0s kuljettaa nesteend laivoilla, junilla tai kuorma-autoilla lampdoeristetyissd
tankeissa, misséd lampdtila on huoneldmpdtilaa alhaisempi ja paine huomattavasti
matalampi kuin putkikuljetuksessa. Tdyden mittakaavan CCS-hankkeelle var-
teenotettavimmat logistiset vaihtoehdot ovat kuitenkin putkikuljetus ja/tai laiva-
kuljetus. Polttoprosessista talteen otetussa CO,:ssa on aina muista yhdisteistd
koostuvia epdpuhtauksia, jotka on poistettava tai joiden madrad on vihennettava
ennen kuljetusta.

3.1 Talteen otetun hiilidioksidin laatuvaatimukset

Talteen otetun hiilidioksidin laatuvaatimukset riippuvat sekd kuljetusmuodosta
ettd varastointitavasta, joten tarkat raja-arvot tulee selvittdd tapauskohtaisesti.
Suuntaa antavia suosituksia laatuvaatimuksiksi voidaan kuitenkin antaa.
Taulukko 1 on listattu suositukset CO,:n laadulle kuljetus- ja varastointitavan
mukaan. Lukemat perustuvat kirjallisuudessa esitettyihin suosituksiin sekd EOR-
toiminnassa esiintyviin vaatimuksiin.

Hiilidioksidiin seostunut vesi aiheuttaa korroosiota, jddn ja hydraattien muo-
dostumista sekd vidhimmaissekoittumispaineen kasvua EOR-hyotykaytossa.
Rikin ja typen oksidit sekd H,S nostavat my0s hiilidioksidin sekoittumispainetta
suolavesikerrostumassa tai Oljyesiintymésséd, ovat terveydelle haitallisia seké
aiheuttavat happamuuden muutosta 6ljyesiintymédssi, mikéd voi vaikuttaa EOR-

23



3. Hiilidioksidin kuljetus

hyotykdyton kustannustehokkuuteen porauskaluston lisdéntyvien korroosiokes-
tovaatimusten myota.

Taulukko 1. Suosituksia CO2:n puhtaudelle kuljetus- ja varastointitavan perusteella (de
Visser et al. 2008, Aspelund & Jordal, 2007, de Visser & Hendriks, 2009).

Laatusuositus Putkikuljetus Laivakuljetus | Varastointi EOR
Vesi H,O < 20-500 ppm 500 ppm 50 ppm - <20 ppm
Haihtu- N, < 300 ppm (EOR) — <4 % (kaikki <0,2-0,5% <4 % (kaikki < 300-4800
vat 4 % (kaikki haihtuvat) | haihtuvat) (kaikki haihtu- haihtuvat) ppm
yhdis- vat)
teet 0O, < 100 ppm (EOR) — < 100-1000
4 % (kaikki haihtuvat) ppm
Ar < 0,2-4 % (kaikki _
haihtuvat)
H, < 0,2-4 % (kaikki _
haihtuvat)
CH,4 < 0,2-4 % (kaikki <2%
haihtuvat)
Haitalli- H,S < 200-9000 ppm 200 ppm 200 ppm - < 1500-
set 9000 ppm
yhdis-
teet CcO < 10-2000 ppm 2000 ppm 2000 ppm - < 10-1000
ppm
Rikin ja NOXx < 50-100 ppm 100 ppm 100 ppm - <50 ppm
typen
oksidit SO, < 10-100 ppm 100 ppm 100 ppm - <10 ppm
Hiilidi- CO, >95,5-99,5 % > 95,5 % >99,5 % >955 % >955 %
oksidi

Vety (H,), typpi (N2) ja argon (Ar), happi (O,), hiilimonoksidi (CO) ja metaani
(CH,y) on poistettava CO,:sta laivakuljetusta varten, jotta hydraatteja ei muodos-
tuisi alhaisessa ldmpotilassa. Putkikuljetuksessa kyseiset epdpuhtaudet eivét
tuottane toiminnallisia vaikeuksia tai ymparistdongelmia, mutta niiden poistami-
nen voi olla mielekdstd kisiteltdvan kaasuvirran méérdn ja kompressointityon
vihentdmiseksi. Kyseiset yhdisteet hiilidioksidiin seostuneina lisddvét kuljetuk-
sessa ja varastoinnissa tarvittavan kompressointitydn médrdd usealla tavalla.
Ensinnékin epdpuhtaudet nostavat hiilidioksidin nestemaéisen ja ylikriittisen tilan
painetta. Toiseksi epdpuhtaudet lisddvit kompressointityotd, jota vaaditaan kaa-
sun paineen nostamiseksi. Kolmanneksi epdpuhtaudet vaativat suurempaa pai-
netta varastoinnissa heikentyneen sekoittumispaineen myotd. Varsinkin vety
lisdd kompressointityontarvetta putkikuljetuksessa (de Visser et al. 2008).
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3.2 Talteen otetun hiilidioksidin esikasittely

Teknisten ongelmien ja turvallisuusriskien vélttdmiseksi talteen otettu CO, puh-
distetaan ennen kuljetusta. Hiilidioksidi muunnetaan esikésittelyn aikana kulje-
tustavan vaatimaan ldmpoétilaan ja paineeseen. Kaasumaisella ja superkriittiselld
alueella paineistus tehddin vilijadhdytetysti vaiheittain kompressoreilla. Neste-
madinen CO, puolestaan pumpataan putkikuljetuksen edellyttimdin paineeseen.
CO;:n esikésittely on péédpiirteittiin esitettynd Kuva 6.

Vesiliukoiset rikkiyhdisteet, 1dhinnd SO,, poistetaan késiteltdvéstd kaasusta
vesipesulla paineennoston alussa (Pipitone & Bolland 2009). Kaasuun sekoittu-
nut vapaa vesi poistetaan my0s paineennoston aikana vilijadhdyttimien jélkei-
sissd erottimissa. TAm& on valttdiméatontd korroosion hallitsemiseksi sekd hyd-
raattien ja jadn muodostumisen estdmiseksi alhaisissa lampdtiloissa. Laivakulje-
tuksen tai EOR-hyotykdyton kuivuusvaatimukset saavutetaan adsorptio- tai ab-
sorptiokuivauksella ennen viimeistd kompressorivaihetta (n. 20-30 bar:n pai-
neessa). Jos kaasu tayttda putkikuljetuksen ja varastoinnin asettamat laatuvaati-
mukset, voidaan viimeiselld kompressorilla nostaa hiilidioksidin paine suoraan
ylikriittiselle alueelle, jolloin CO, on valmis putkilinjaan sydtettéavaksi.

Hiilidioksidin kuivaus ja paineistus jatkokasittelya tai ylikriittisté putkikuljetusta varten:

- Kompressointi, lauh- Kuivaus adsorptiolla Kompressointi ylikriittiseen
dgtus ja veden erotus (zbeo|||t|t_, Tllhk:_:ll_gljzegll) tai putkikuljetukseen (<100 bar)
X absorptiolla ( ) tai haihtuvien epapuhtauksien
- Rikin (SO,) poisto poistoprosessiin (n. 60 bar)

Kuivan CO3:n puhdistus laivakuljetusta tai putkikuljetusta varten:

Haihtuvien epapuhta- Lauhdutus

P tkikuljetuk
umppaus putkikuljetukseen uksien poisto

(< 100 bar) tai paineen alen-
nus laivakuljetukseen (n. 7 bar - Mahd. jatkotoimenpi-

ja—55°C) teet Oz:n poistamiseksi

— =

Kuva 6. CO2:n esikasittely kuljetusta ja varastointia varten.
Jos kuivattuun CO,-kaasuun on seostunut haitallisia maarid haihtuvia kom-

ponentteja, kuten typped, argonia, happea seké palamatonta vetyé, hiilimonoksi-
dia tai metaania, paineistetaan kaasu noin 60 bar:n paineeseen tislausta tai flash-
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erotusta varten. Ennen kyseistd puhdistusprosessia CO, lauhdutetaan kastepis-
teeseen.

Nestemaéisen, noin 60 bar:n paineessa olevan, puhdistetun hiilidioksidin saat-
taminen laivakuljetuksen paineeseen ja ldmpdtilaan onnistuu vaiheittaisella pai-
neen alentamisella ja samalla muodostuneiden kaasujen uudelleenkompressoin-
nilla. Jos puhdistettu kaasu halutaan siirtdd putkien avulla, nostetaan paine esi-
merkiksi korkeahyotysuhteisilla kalvopumpuilla yli 100 bar:iin, jolloin CO,
sédilyy alhaisemman ldmpdétilan ansiosta nesteméisena.

3.3 Laivakuljetus

Hiilidioksidia ei ole toistaiseksi kuljetettu meriteitse sdilidaluksin CCS:n vaati-
massa mittakaavassa (yli 10 000 t/alus). Kemian- ja elintarviketeollisuuden tar-
peisiin tuotettua CO,:a on puolestaan kuljetettu kantavuudeltaan alle 2 000 ton-
nin aluksin jo pitkdin. Laivakuljetus on kustannustehokkainta toteuttaa puoli-
paineistetusti, jolloin CO, on siilidissd nesteend ldhelld kolmoispistettd noin
7 bar:n paineessa ja —55 °C:n lampdétilassa. Talloin CO, on nesteend tiheimmil-
134n ja paine jdi siilididen kannalta kohtuulliseksi.

Laivakuljetus on joustava ja nopein tapa toteuttaa hiilidioksidin talteenoton ja
varastoinnin vilinen logistiikka. Logistiikkaketju muodostuu sdilidalusten lisdksi
1dht6- ja tulosatamasta, satamissa sijaitsevista vélivarastoista sekd purku- ja las-
tauslaitteistosta (Kuva 7). Sdilidalus voidaan my0s purkaa suoraan merella sijait-
sevaan varastointipaikkaan, jolloin tarvetta vélivarastoinnille ei ole (Aspelund et
al., 2006). Séilidalusten otollisin mééra ja kapasiteetti riippuvat kuljetusetéisyy-
desti ja kuljetettavasta aineméérdstd. Kéytdnnossd kaupallisten CO,-
kuljetuskelpoisten sdilidalusten kapasiteetit ovat kuitenkin melko rajallisia (n.
10 000-20 000 t).

Valiva- \ \ Lastaus Laivat Purku
rasto

Kuva 7. Hiilidioksidin laivakuljetuksen pdavaiheet.
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3.4 Putkikuljetus

Yhdysvaltain 6ljyteollisuudella on vuodelta 1972 asti polveutuvat perinteet hiili-
dioksidin laajamittaisesta putkikuljetuksesta ja hyodyntédmisestd tehostetussa
Oljyntuotannossa. Nykyisin putkiverkoston yhteenlaskettu pituus yltdd noin
6 000 kilometriin. CO, kuljetetaan putkissa ympériston lampdétilassa ja yli 100
bar:n paineessa.

Prosessina CO;:n putkikuljetus on melko suoraviivainen (Kuva 8). Esikisitte-
lyssé kuljetuspaineeseen saatettu CO, ohjataan hiiliterdksiseen DN250-DN600:n
koon putkeen, jossa painetta pidetdén ylld sopivin vilein sijoitettujen pumppu-
asemien avulla. Putken miiridnpadsséd hiilidioksidin paine nostetaan vaadittuun
injektointipaineeseen.

Putkilinjan rakentaminen vaatii pitkdhkon ymparistolupamenettelyn sekd
maankayttooikeuksien hankinnan. Kyseisiin vaiheisiin liittyvien epdvarmuuksi-
en sekd investoinnin suuruuden takia putkilinjan rakentaminen on taloudellisesti
haastavaa. Putkilinjan kustannustehokkuuden parantuessa ldhinnd kapasiteettia
ja kayttoastetta nostamalla tulisi varsinkin runkolinjat toteuttaa monen toimijan
yhteishankkeina.

Putkilinjat ovat kuitenkin erittdin tehokas tapa kuljettaa CO,:a. Kéyttokustan-
nukset muodostuvat paineennostoasemien energiankulutuksesta sekéd huolto- ja
tarkastustoimenpiteistd. Putkilinjojen kunto tarkastetaan linjan sisélla kulkevalla
automatisoidulla laitteella. Reitin linja puolestaan tarkastetaan séannollisesti
ilmasta ja maasta kdsin mahdollisten riskien, kuten maatdiden, havaitsemiseksi.

Putkilinja Paate-

Valiasemat pumppaus

Kuva 8. Hiilidioksidin putkikuljetuksen paavaiheet.
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4. Hiilidioksidin varastointi

Talteenoton jalkeen hiilidioksidi on varastoitava pysyvésti eristettynd ilmakehas-
td. Miljoonien tonnien vuosittaisten varastointitarpeiden takia 10ytyy vain muu-
tamia mahdollisia varastointivaihtoehtoja (Kuva 9). Ainoa tiysimittaisesti de-
monstroitu menetelmé on varastointi geologisiin muodostumiin, kuten ehtynei-
siin 6ljy- ja kaasukenttiin ja suolavesikerrostumiin.

am . o

LOGINEN

VARASTOINTI

Lihde IPCC Special Repart on Carbon Disaide Capture and Storage Teksti: Marko Hamilo | HS, grafikka: Maija Orava [ HS

Kuva 9. Mahdollisia vaihtoehtoja hiilidioksidin varastointiin. Uudet lait kieltdvat hiilidioksi-
din varastoinnin suoraan mereen.
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Suolavesikerrostumat ovat maanalaisia suolaisen veden tdyttdmid huokoisia
kivikerroksia, jotka voivat soveltua hiilidioksidin varastointiin. Teollisen maa-
kaasun tuotannon yhteydessé erotettua hiilidioksidia sijoitetaan merenpohjan alla
sijaitseviin suolavesikerrostumiin jo nykyisin (katso luku 8).

Yhdysvalloissa ja Kanadassa useissa kohteissa hiilidioksidia kdytetdén hiipu-
van Oljykentén tuotannon lisidmiseen (EOR), jolloin hiilidioksidi pidittyy kent-
tddn. Yhtd demonstraatiokohdetta lukuun ottamatta hiilidioksidi on kuitenkin
perdisin luonnollisista hiilidioksidiesiintymistd eikd esimerkiksi voimalaitosten
savukaasuista. Talteen otettua hiilidioksidia voitaisiin vastaavasti kayttdad oljyn-
tai kaasutuotannon tehostamiseen, mutta 6ljy- ja kaasukentét eivét ole kapasitee-
tiltaan riittédvid aikaansaamaan CCS:n avulla merkittivid padstovahennyksia.

Kivihiilikerrostumat, joiden huokoisuus on sopiva ja jotka ovat kannattamat-
tomia louhittaviksi, voivat toimia myos hiilidioksidin varastoina, mutta titd me-
netelmii ei ole vield demonstroitu mittavasti. My0s valtameriin voidaan teorias-
sa varastoida hiilidioksidia silikaattimineraalien avulla. Ekologisen vaikutuksen
epavarmuuden ja uuden lainsdddanndn takia varastointi suoraan valtamereen ei
ole kuitenkaan toteuttamiskelpoinen vaihtoehto (katso luku 7.4). Hiilidioksidin
sitominen silikaattimineraalien avulla kiinteiksi karbonaateiksi on teknisesti
mahdollista, mutta prosessien suurten energiavaatimusten takia mineraalien kar-
bonointia ei voida vield toteuttaa. Myos teollisuudessa on kayttod hiilidioksidil-
le, mutta tdlld hetkelld sen kdyttdmét maarit ovat CCS:44n verrattuna hyvin pie-
nid. Liséksi hiilidioksidi yleensd palaa lyhyen ajan sisdlld takaisin ilmakehéén,
joten hiilidioksidin runsaampi kaytto teollisuudessa ei auttaisi kasvihuonekaasu-
padstdjen vihentdmisessa.

4.1 Geologisien varastoinnin mekanismit

Yhteistd hiilidioksidin geologisille varastointimenetelmille on, ettd hiilidioksidia
injektoidaan paineistettuna ylikriittiseen paineeseen (> 74 bar). Tilld painealu-
eella CO, kayttdytyy hoyryn tavoin tunkeutuen kiven jokaiseen rakoon, mutta
sen tiheys on nestemdisen suuri. Hiilidioksidia injektoidaan muodostuman huo-
kostiloihin tyypillisesti yli 800 metrin syvyydessd, jotta ylld olevan kivikerros-
tumien muodostama paine vastaisi injektoidun hiilidioksidin painetta. Muodos-
tuman huokoisuus ja lapdisevyys madrittdd varastointikapasiteetin lisdksi injek-
tointinopeuden. Injektointinopeutta voidaan lisita lisdadmalla injektointikaivoja.
Kun hiilidioksidia on injektoitu, useat eri fysikaaliset ja geokemialliset meka-
nismit estdvit sen nousemisen takaisin pintaan. Tarkein niistd on ldpdisematon
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kivi- tai savikerros varastokerrostuman pailld (tiivistyskerros), koska hiilidiok-
sidi on muodostumassa olevaa vettd kevyempda ja pyrkii siksi ylospdin. Muo-
dostuman rakenne mairittdd myds sen soveltuvuuden varastoksi. Suljetut muo-
dostumat (Kuva 10) ovat varmempia varastoja kuin avoimet muodostumat mutta
myo0s huomattavasti nditd harvinaisempia. Esimerkiksi Sleipner-projektissa kiy-
tetdén avointa muodostumaa varastointia varten (katso luku 8.1).

Hiilidioksidi syrjayttdd muodostumassa olevan veden. Kun injektointi loppuu,
vesi alkaa siirtyd takaisin, jolloin hiilidioksidi jad veden paineesta johtuen louk-
kuun. Suuri osa injektoidusta hiilidioksidista tulee ajan myota (satojen vuosien
aikana) liukenemaan muodostumassa olevaan veteen, jolloin muodostuu ympéa-
roivad vettd tihedmpi neste, jonka odotetaan uppoavan varastomuodostuman
pohjalle. Liuennut hiilidioksidi saattaa kivimuodostumasta riippuen reagoida
kemiallisesti ympéroivien kivien kanssa ja muodostaa pysyvid mineraaleja. Mi-
neralisoituminen saattaa kuitenkin kestié tuhansia vuosia.

Kuva 10. Esimerkki sivulta avoimesta muodostumasta (vasen kuva) ja suljetuista muo-
dostumista (keskimmainen ja oikea kuva). Kuvan Iahde: http://www.co2crc.com.au.

4.2 Geologisen varastoinnin kapasiteetti

Kansainvalisissd tutkimushankkeissa on alettu kartoittaa maailman geologisten
muodostumien kykyé varastoida hiilidioksidia. Varastointia varten sopivia geo-
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logisia muodostumia 10ytyy pédasiallisesti suurista, yhtendisistd hiekkakivialuei-
den sedimentaatioaltaista (Kuva 11). Maailman geologisten muodostumien va-
rastointipotentiaaliin liittyy vield suuria epdvarmuuksia, koska esimerkiksi suo-
lavesikerrostumia ei ole aikaisemmin kunnolla tutkittu ja kartoitettu.

e T S ‘ > o >
X T e
& : B ‘i'

: e
Storage prospectivity ‘ o~
o H ghly prospective sedimentary ¢

i
basing y g
Prospective sedimentary basins B '

Non-prospective sedimantary
basins, metamorphic and r 4
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Data quality and avasability vary -
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Kuva 11. Mahdollisia alueita, joilta saattaisi I6ytya hiilidioksidin varastointiin sopivia suola-
vesimuodostumia, 6ljy- tai kaasukenttia, tai kivihiilikerrostumia (IPCC, 2005).

Varastointikapasiteettilaskelmat vaihtelevat suuresti eri raporteissa laskentata-
voista riippuen. IPCC:n (2005) erikoisraportissa arvioitiin teoreettisen varastoin-
tipotentiaalin olevan ainakin 2 000—10 000 Gt CO,:a, josta Euroopan potentiaa-
lin arvioitiin olevan 90-600 Gt CO,:a. Kuva 12 on karkeasti hahmoteltu alue-
kohtaiset varastointipotentiaalit Pohjois-Euroopassa. Tuoreimpien tutkimustieto-
jen mukaan realistisempi arvio Euroopan varastointikapasiteetisti on 120—
360 Gt COs:a (Vangkilde-Pedersen et al. 2009). Pohjois-Amerikan teoreettisen
varastointipotentiaalin arvioidaan olevan 1 100-3 600 Gt CO,:a (DOE 2008).

Sekd Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF, 2007) ettd Yhdysvalto-
jen Department of Energy (DOE, 2008) ovat viime aikoina kehittineet ja jul-
kaisseet rinnakkain menetelmid mahdollisten hiilidioksidivarastojen kapasiteetti-
en arvioimiseen. Kapasiteettilaskelmissa on kuitenkin vield suuria epdvarmuuk-
sia, varsinkin suolavesikerrostumien osalta. Ei ole mahdollista vahvistaa tietyn
muodostuman kelpoisuutta varastoksi ennen kuin tarkkoja mittauksia ja testeja
on tehty. Esitetyt luvut kertovatkin todellisen kapasiteetin suuruusluokasta 13-
hinni viitteellisesti.
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Kuva 12. Pohjois-Euroopan 6ljy- ja kaasuesiintymien (vasen kuva, vahva fontti), louhimis-
kelvottomien hiilikerrostumien (vasen kuva, tavallinen fontti) sekd suolavesikerrostumien
(oikea kuva) hiilidioksidin varastointipotentiaaliarvioita. Yksikkd: Gt CO, (Lahde: IEA,
2008a ja CSA Group, 2008. Lahde Luoteis-Venajan 6ljy- ja kaasuesiintymien varastointi-
potentiaaliarvioista: Cherepovitsyn, 2006).

Suomen geologisten muodostumien varastointikapasiteetti on kdytdnndsséd ole-
maton kallioperdgeologisista syistd (Koljonen et al. 2004). Pohjanlahden kallio-
perd muodostuu osittain sedimenttikivikerrostumista, mutta sedimenttikivien
huokoisuus on pieni. Lisdksi Itdmeri on matala, joten todenndkdisesti sen alaiset
sedimenttikivikerrostumat eivit sovellu hiilidioksidin varastointiin. Maantieteel-
lisesti 1dhimméat muodostumat, jotka voisivat soveltua tdhin tarkoitukseen, sijait-
sevat Barentsinmerelld, jossa Statoil on jo aloittanut hiilidioksidin varastoinnin
(katso luku 8). My06s Skanen ja Tanskan rannikon viliselld alueella sekd Gotlan-
nin kaakkoispuolella on suotuisia geologisia muodostumia, mutta alueita on
tutkittava tarkemmin, jotta niiden soveltuvuus hiilidioksidin varastoiksi vahvis-
tuu. Puolassa ja Liettuassa sekd muualla Luoteis-Euroopassa on geologisia edel-
lytyksid hiilidioksidin varastointiin. Ndissd maissa on jo kokemusta geologisten
muodostumien kidytostd maakaasun vilivarastoina.
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4.3 Muita varastointimenetelmia

Myods maanalaisiin hiiliesiintymiin on mahdollista injektoida hiilidioksidia. Hii-
lidioksidi sitoutuu hiiliesiintyméén ja vapauttaa metaania, joka voidaan ottaa
talteen. Menetelmdd on testattu muutamassa pilottilaitoksessa ympéri maailmaa,
mutta loppusijoitusta on vaikeuttanut hiiliesiintymén turpoaminen hiilidioksidin
vaikutuksesta, ja siksi tekniikka on vield kehitteill4.

Myds muita geologisia muodostumia voitaisiin teoriassa kayttdd hiilidioksidi-
varastoina. Ndihin kuuluvat esimerkiksi geologisten suolaesiintymien suoladoo-
mit, joita kdytetddn nykydédn maakaasun, 6ljyn ja muiden petrokemiallisten tuot-
teiden vilivarastoina. On kuitenkin epidvarmaa, miten hiilidioksidi vaikuttaisi
suoladoomien eheyteen, joten niitéd ei pidetd suurimittaisen hiilidioksidin varas-
toinnin realistisena vaihtoehtona. Hylattyja kaivoksia ei puolestaan pidetd sopi-
vina hiilidioksidin varastointiin niiden pienen varastointikapasiteetin vuoksi.

Hiilidioksidia voidaan my0s sitoa silikaattimineraaleihin, joita muun muassa
Suomessa on runsaasti. Kun hiilidioksidi reagoi nédiden mineraalien kanssa,
muodostuu karbonaattimineraaleja, jotka ovat pysyvid ja ympdéristolle vaaratto-
mia mineraaleja. Reaktionopeus on kuitenkin hidas, ja menetelmét, joita tdhén
asti on kehitetty, vaativat liikaa energiaa. Tarvittaisiin myos noin 3-5 t tuotteis-
tettua silikaattimineraalia hiilidioksiditonnia kohti. Alustavasti on arvioitu, ettd
Itd-Suomen ultraeméksisten muodostumien serpentiinivarat voisivat teoriassa
riittdd varastoimaan 2-3 Gt CO;:a (Aatos et al. 2006, Teir et al. 2006). Myos
teollisuuden sivutuotteita ja jétteitd, kuten raudanvalmistuksen kuonaa, voidaan
kayttad hiilidioksidin sitomiseen. Australiassa on muutama vuosi sitten pystytet-
ty pilottilaitos, jossa sidotaan 70 000 t CO,:a vuodessa bauksiittijidnnoskiveen
(Alcoa 2005). Sivutuotteiden CO,-talteenottokapasiteetti on kuitenkin melko
pieni verrattuna tehtaiden omiin hiilidioksidipadst6ihin.

On myds pohdittu, ettd hiilidioksidia voitaisiin varastoida meriin pumppaa-
malla ja liuottamalla sitd yli kilometrin syvyyteen tai laskemalla sitd yli kolmen
kilometrin syvyyteen, jolloin hiilidioksidi on vettid tihedmpid ja sen oletetaan
muodostavan ldhes pysyvid hiilidioksidijarvid”. Tamidn menetelmin ekologi-
seen kestidvyyteen liittyy kuitenkin suuria epdvarmuuksia. Merilld on térked osa
hiilidioksidin luonnollisessa kiertokulussa, ja talteen otetun hiilidioksidin injek-
tointi mereen voisi horjuttaa titi tasapainoa. Hiilidioksidi todennéikoisesti hap-
pamoittaisi merid. Liséksi on todettu, ettd hiilidioksidi voi olla haitallista me-
rielidille. Uudet lait estdvitkin hiilidioksidin varastoinnin suoraan mereen EU:n
talousalueella ja Koillis-Atlantin alueella (katso luku 7.4).
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IPCC (2005) esitti taulukon CCS-teknologian kypsyysasteesta, joka pétee edel-
leen (Taulukko 2). Hiilidioksidin erotuksen teknologia on kypséd markkinatek-
nologiaa kemianteollisuuden prosessien sekd puhtaan hiilidioksidin kdyton osal-
ta. Hiilidioksidin talteenotto tiyden mittakaavan voimalaitosprosessista puoles-
taan on kehitteilld mutta ei vield kypsédé teknologiaa. Hiilidioksidin kuljetustek-
nologia ja hiilidioksidin kdyttd EOR:sséd ovat kaupallisessa kéytossé olevia tek-
nologioita.

Viime vuosina on kéynnistetty useita projekteja, joissa demonstroidaan hiili-
dioksidin varastointia suolavesikerrostumiin. Varastointi maanalaisiin hiiliesiin-
tymiin on osoittautunut vaikeammaksi (katso luku 4.3). Varastointi valtamereen
on kiytdnndssa hylétty vaihtoehto Euroopassa uutta lainsdddantod myoten (katso
luku 7.4), mutta sitéd tutkitaan vield muun muassa Japanissa. Teollisuuden sivu-
tuotteiden ja jdtemateriaalien karbonointia sovelletaan pienessd mittakaavassa
muutamissa pilottihankkeissa, mutta silikaattimineraalien karbonoinnin kehityk-
sessd ei ole vield pédsty niin pitkélle. Tutkimus- ja kehityshankkeet kohdistuvat
erityisesti voimalaitosympéristodn soveltuvien talteenottomenetelmien kehitta-
miseen sekd hiilidioksidin varastoinnin kehittimiseen etenkin turvallisuus- ja
ympéristovaikutukset huomioiden. Hiilidioksidin erotuksen teknisié kehityskoh-
teita ovat muun muassa tehokkaiden ja erityisesti energiatehokkaiden liuottimien
kehittdminen ja talteenottokustannuksien pienentdminen.

CCS-teknologian suurimmat kustannukset liittyvdt talteenottoprosessiin.
Kaikki tdménhetkiset voimalaitoksia varten kehitetyt hiilidioksidin talteenotto-
menetelmét vaativat merkittdvid investointeja laitteistoihin ja energiaa. Myos
hiilidioksidin paineistaminen kuljetusta varten vaatii energiaa, ja siten voimalai-
toksesta saatava nettoteho pienenee edelleen. Yleensé laskelmissa pyritdédn 80—
90 % talteenottoon voimalaitoksissa. Teknisesti olisi mahdollista pééstd suurem-
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piin paistovdhennyksiin, mutta tdmé vaatisi huomattavasti enemmaén energiaa.
Voimalaitos, jossa sovelletaan CCS:44, vaatii enemméin polttoainetta tuotta-
maansa sidhkdtehoa kohden kuin vastaava voimalaitos ilman CCS:44. Energiaa
kuluu hiilidioksidin talteenottoon ja paineistamiseen, jolloin sdhkotuotannon
hyotysuhde on pienempi ja vastaavasti sihkotuotannon kustannukset kasvavat.
Suuremman polttoaineméédrén takia polttoprosessissa syntyy myds enemméin
hiilidioksidia sédhkotehoa kohden. Siksi talteenottoon liittyvid kustannuksia ver-
rataan yleensé siihen, paljonko hiilidioksidipddstoja véltetddn, eikd talteen otetun
hiilidioksidin méérdén (Kuva 13).

Taulukko 2. CCS teknologioiden kehityksen nykytilanne (IPCC, 2005).

2§
5§ 28 5.
2 3 S8 £y
E §o 8% 83
= Ec > 5¢
CCS komponentti  CCS teknologia 2 AT 2% 8 :ﬂj
Talteenotto Erotus polton jalkeen X
Erotus ennen polttoa X
Happipoltto X
Erotus teollisesta prosessista X
Kuljeuts Putkikuljetus X
Laivakuljetus X
Geologinen Tehostettu dljyntuotanto (EOR) X
varastointi Oljy- tai kaasukentét X
Suolavesiesiintymat X
Tehostettu metaanituotanto
kivihiilikerrostumista (ECBM) X
Varastointi Suora injekointi (liukeneminen veteen) X
mereen Suora injektointi (jarvi merenpohjalle) X
Mineraalien Silikaattimineraalit X
karbonointi Jatemateriaalit X
Hiilidioksidin
hyotykayttd X

Jotta 80-90 % hiilidioksidipaéstoistd voitaisiin valttdd nykypdivin parhaan CCS-
teknologian avulla, tarvittaisiin noin 10-40 % enemman polttoainetta verrattuna
perinteiseen voimalaitokseen (riippuen voimalaitostyypistd). Tastd johtuen séh-
kétuotantokustannukset CCS-voimalaitoksella olisivat 35-85 % suuremmat kuin
vastaavalla voimalaitoksella ilman CCS:44. Samasta syystd hiilidioksidin tal-
teenotto olisi liian kallista pienen hyotysuhteen voimalaitoksissa. Hiilidioksidille
asetut laatuvaatimukset ja tiettyjen talteenottoprosessien vaatima savukaasujen
esipuhdistaminen asettaisi my0s korkeammat vaatimukset savukaasujen puhdis-
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tuslaitteille kuin tavanomaisessa voimalaitoksessa. Voimalaitosten investointikus-
tannukset nousisivat noin 40-80 % CCS:n my®dti, riippuen voimalaitostyypisté ja
talteenottoteknologiasta. Hydtysuhdemenetyksen minimoimiseksi tarvitaan opti-
mointia ja talteenottoprosessin integroimista voimalaitoksen hoyrypiiriin.

‘ ‘ ‘ O Paastetty
\ \ | W Talteenotettu
|
Voimalaitos ‘
ilman CCS:a
e —
L | Y
: ‘ Talteen J)tettu COZ‘ ‘ :
Voimalaitos
CCsilia

\ \ \ \
Tuotettu hiilidioksidi (kg/kWh)

Kuva 13. Talteen otetun hiilidioksidin ja valtetyn hiilidioksidipaasttjen ero (IPCC 2005).

Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia ei ole vield sovellettu tdyden mittakaa-
van voimalaitoksessa, ja siksi kustannusarviointeihin liittyy suurta epdvarmuutta.
Tulevaisuusskenaariot kustannusten kehityksestd riippuvat sen lisdksi suuresti
teknologiakehityksen tuottamasta kustannusvdhennyksestd ja polttoaineiden
hintakehityksestd. McKinseyn (2008) tuoreen raportin mukaan ensimmaéisten
(aikaisintaan 2015) CCS-demonstraatiovoimalaitosten (nettoteholtaan n. 300
MW) kokonaiskustannukset hiilidioksidipdéstdjen talteenotolle ja varastoinnille
olisivat luokkaa 60-90 € / viltetty CO,-tonni. Ensimmidisille tdysmittaisille
CCS-voimalaitoksille (nettoteholtaan n. 900 MW), joita rakennettaisiin vuoden
2020 jélkeen, vastaavat kustannukset olisivat 35-50 € / CO,-tonni, josta 25—
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32 €/ CO,-tonni tulisi talteenotosta ja paineistamisesta’, 46 € / CO,-tonni kul-
jetuksesta ja 4-12 € / CO,-tonni varastoinnista’. On kuitenkin huomioitava, etti
kuljetuskustannukset on laskettu 500 kilometrin putkikuljetukselle ilman vé-
liasemia paineen nostoa varten. Suomen olosuhteissa kuljetusmatka varastointi-
paikalle olisi huomattavasti pitempi, minka takia kuljetuskustannukset voisivat
nousta kymmeniin euroihin hiilidioksiditonnia kohti. Raportissa arvioidaan, etti
kun markkinat ovat kypsyneet (vuoden 2030 jilkeen), kustannukset voisivat
laskea 10 %. Silloin kustannukset vastaisivat paédstdooikeuksien odotettua hintaa
vuonna 2030.

CCS:n soveltamisen teollisuudessa ja CCS:n jélkiasennuksen (retrofit) ole-
massa oleviin voimalaitoksiin odotetaan yleisesti ottaen olevan vieléd kalliimpaa.
McKinseyn (2008) raportin mukaan CCS:n kustannukset voivat olla jopa 30 %
suuremmat olemassa olevissa, noin kymmenen vuoden ikéisisséd voimalaitoksis-
sa kuin uusissa. Todelliset kustannukset tulevat olemaan erilaiset eri projekteis-
sa, riippuen laitoksen suuruusluokasta, sijainnista ja teknologiasta. Kirjallisuu-
dessa ilmoitetut CCS:n kustannukset on yleensd laskettu lauhdelaitoksille. Néis-
sd CCS:n tarvitsemasta energiasta mahdollisesti saatavaa hukkaldmp6é ei voida
hyodyntdd yhtd tehokkaasti kuin kaukoldmpdverkkoon kytketyissd laitoksissa.
Suomessa kaukolimpdkytkennét olisivat kuitenkin todennikdisié, jolloin hiilidi-
oksidin erotuksen kustannukset mahdollisesti pienenisivét. Tulevaisuuden inno-
vaatiot, kuten kehitetyt metalliseokset, vetykaasuturbiinit ja kehittyneemmaét
hiilidioksidin talteenottomenetelmat, voisivat nostaa CCS-voimalaitoksien hyo-
tysuhteen vastaamaan nykypédivén voimalaitoksia ilman CCS:&4.

? Kun talteen otetaan 90 % syntyneesti hiilidioksidista.

* Laskettu 40 vuoden injektoinnille ja lisiksi 40 vuoden valvonnalle injektoinnin lopet-
tamisen jilkeen.
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Ilmastonmuutoksen haitalliset vaikutukset tulevat todennikoéisesti olemaan ra-
juimpia kehitysmaissa, joissa kuivuus ja maaperdn eroosio ovat jo nykydin on-
gelma. Liséksi pienet saarivaltiot ovat uhattuina merenpinnan nousun vuoksi.
Toisaalta teollisuusmaiden padstot ovat olleet tdhén asti suurimpia syyllisid on-
gelmaan. Vaikka teollisuusmaiden pddstokasvun ennakoidaan hidastuvan, on
toisaalta kehitysmaiden energiantarve kasvamassa talous- ja védestonkasvun
myotd. Talla hetkelld kymmenen valtiota (Yhdysvallat ja Kiina kédrjessd) vastaa
kahdesta kolmasosasta maailman kasvihuonekaasupééstoistd. Tdma asetelma on
vaikeuttanut maailmanlaajuisen sitovan ilmastosopimuksen syntymista.

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi on saanut poliittista tunnustusta kan-
sainvilisissd keskusteluissa yhtend tirkeimmistd hiilidioksidipadstdjen vahenta-
mismenetelmistd. CCS nihdién viliaikaisena ratkaisuna, joka olisi merkittivas-
sé kaytossd noin vuosisadan ajan. Tdnd aikana odotetaan uusien ympéristod sias-
tdvien energiantuotantomuotojen kehittyvén kaupallisesti sovellettaviksi. VT T:n
tekemissd globaaleissa skenaariotarkasteluissa, joissa tavoitellaan EU:n esitta-
mii lampdtilan kahden asteen maksiminousua, noin kolmannes paistovahen-
nyksistd toteutettaisiin tdlla vuosisadalla CCS:n avulla (Koljonen et al. 2008,
2009). CCS:n soveltaminen edellyttdd kuitenkin kansainvilisid pelisdintojd ja
CCS:n sisdllyttamistd kansainvélisiin ilmastosopimuksiin virallisena paastova-
hennysmenetelmana.

6.1 Kansainvaliset sopimukset

Ensimmaéinen kansainvilinen ilmastosopimus solmittiin Rio de Janeirossa vuonna
1992 jérjestetyssd YK:n ympéristo- ja kehityskonferenssissa (United Nations Fra-
mework Convention on Climate Change, UNFCCC). [lmastosopimusta tdsmentiva
Kioton poytékirja hyvéksyttiin vuonna 1997, ja se tuli voimaan vuonna 2005.
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Kioton pdytékirja velvoittaa kehittyneitd maita vihentdméédn kasvihuonekaa-
supédstdjdin yhteensd 5,2 % vuoden 1990 tasosta vuosina 2008-2012. Poytékir-
ja ei aseta kehitysmaille sitovia padstoviahennysvelvoitteita. Sopimus antaa pais-
tovahennyksiin sitoutuneille teollisuusmaille mahdollisuuden tayttdd osan vel-
voitteistaan ostamalla péddstoviahennysyksikditd muissa maissa toteutettavista
kasvihuonekaasuja véhentdvistd hankkeista. Puhtaan kehityksen mekanismi
(clean development mechanism, CDM) koskee kehitysmaissa toteutettavia péaas-
tovahennyshankkeita ja yhteistoteutusmekanismi (joint implementation, JI) vas-
taavia teollisuusmaissa toteutettavia hankkeita. CCS:n siséllyttdmisestd CDM-
jarjestelmaén on yritetty sopia, mutta neuvotteluissa ei toistaiseksi ole onnistuttu.
Eréds ongelma CCS:n kaltaisessa uudessa teknologiassa CDM-hankkeena on se,
ettd se voi vaikuttaa rikkaiden maiden keinolta kédyttdd kehittyvid maita koealu-
eina. Sidosryhmit ovat huolissaan my0s siité, ettd CCS vie huomion pois ener-
giatehokkuudesta ja uusiutuvista energianldhteista.

Kioton poytikirjan velvoitekausi pééttyy vuonna 2012, eikd osa kehittyneisté
maista, kuten Yhdysvallat, ole vield ole allekirjoittanut sopimusta. Siksi tavoit-
teena on saada aikaan uusi, maailmanlaajuinen ilmastosopimus Kdopenhaminan
ilmastokokouksessa joulukuussa 2009. Maailmanlaajuinen sopimus on térked,
silld ilman sitd merkittdvin suuriin vaikutuksiin vaadittavat padstovahennykset
voisivat muun muassa vadristdd huomattavasti tiettyjen energiaintensiivisten
alojen globaalia kilpailua ja aiheuttaa jopa ns. hiilivuotoa ja globaalien paéstdjen
lisdéntymista.

6.2 EU:n ilmasto- ja energiapaketti

Euroopan unioni on sitoutunut Kioton poytakirjan tavoitteisiin yhteni osapuole-
na, ja sen tavoitteena on yhteensé 8 %:n paistovihennys. Euroopan parlamentti
hyviksyi joulukuussa 2008 laajan energia- ja ilmastopaketin, jonka tavoite on
myotivaikuttaa siihen, ettd globaali keskilimpdtilan nousu rajoittuisi 2 °C:een.
Strategia siséltdd seuraavat tavoitteet vuodelle 2020:

e kasvihuonekaasupédstdjen vahentaiminen 20 %:lla (tai 30 %:lla, mika-
li kansainvilinen, sitova ilmastosopimus syntyy)

o cnergiakulutuksen vdhentdminen 20 %:lla energiatehokkuutta nosta-
malla
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e uusiutuvien energialdhteiden kdyton lisd&minen 20 %:iin kokonais-
energiankulutuksesta seké litkenteen biopolttonesteiden tai uusiutuvan
sdhkon kéyton lisddminen 10 %:iin liikenteen energiankulutuksesta.

Paketti siséltdd jasenmaittain maéritellyt oikeudelliset, sitovat velvoitteet kasvi-
huonekaasupdistovihennyksisti ja uusituvan energian kaytdstd. Samassa yhtey-
dessd uudistettiin EU:n péastokauppadirektiivi (katso luku 7.4). Uudessa direk-
tiivissd padstokauppasektorille asetetaan yksi EU-tason pédéstokatto ja padsto-
kaupan ulkopuolisille péistoille kansalliset péddstorajat. Uusiutuvan energian
kdyton edistdmiseen tdhtddvissd direktiivissd méadritetddn uusiutuvaa energiaa
koskevat kansalliset prosenttiosuudet.

CCS:n turvallisen kédyton edistiminen mainitaan paketissa yhtend toimenpi-
teend. Tatd varten direktiivid, joka koskee hiilidioksidin geologista varastointia,
tyOstetdan parhaillaan (katso luku 7.4). Paketin my6td EU on varannut 300 mil-
joonaa paistooikeutta rahoittamaan osittain useita CCS:n tai uusiutuvan energian
laajoja demonstraatioprojekteja.

Myds Euroopan ulkopuolella on solmittu sopimuksia kasvihuonekaasupéésto-
jen rajoittamiseksi. Esimerkiksi Yhdysvalloissa monella osavaltiolla on oma
ilmastopolitiikkansa. Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI) kattaa Yhdys-
valtain itdiset osavaltiot sekd joitain Kanadan osavaltioita, ja osavaltiot kdyvat
keskenddn my0s péadstokauppaa. EU:n tavoitteet ovat kuitenkin toistaiseksi kun-
nianhimoisimpia.

6.3 Suomen ilmasto- ja energiastrategia

Suomen kasvihuonekaasupddstét vuonna 2007 olivat noin 78,5 Mt CO;-ekv,
josta hiilidioksidipddstot olivat 66,3 Mt (Tilastokeskus 2008). Energiasektori
kattoi valtaosan (81 %) Suomen kasvihuonekaasupédstoistd. Energiasektorin
padstét muodostuvat paddosin sdhkon ja ldmmon tuotannosta, jonka priméaa-
rienergian kaytto jakautuu Kuva 14 mukaisesti.

Suomen energia- ja ilmastostrategia perustuu EU:n energia- ja ilmastostrategi-
an sitovien tavoitteiden toteuttamiseen. Strategian ldhtokohtana on oletus, ettd
sdhkonkulutus Suomessa jatkaa kasvuaan ns. perusuraskenaariossa ja tavoites-
kenaariossakin kasvu saadaan taittumaan vasta vuoden 2020 tienoilla. Edelld
kuvattujen EU:n energia- ja ilmastopaketin tavoitteiden taakkaa on jaettu Suo-
melle siten, ettd padstokaupan ulkopuolisen sektorin kasvihuonekaasupaistoja
tulisi véhentdd 16 % vuoden 2005 tasosta ja uusiutuvan energian osuutta energi-
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an loppukulutuksesta lisdtd 38 %:iin vuoteen 2020 mennessd. Nédiden lisdksi
Suomea koskevat luonnollisesti EU:n yhteiset tavoitteet muun muassa paésto-
kauppasektorin kasvihuonekaasupdistdjen hillitsemisestd. Strategian mukaan
nykyiset toimet eivit riitd tavoitteisiin paddsemiseen, vaan tarvitaan myos uusia
ohjauskeinoja ja -toimia. Esimerkiksi energiatehokkuutta ja energiansééstod on
strategian mukaan lisdttdvd voimakkaasti. Sdhkonkulutuksen vuonna 2020 tulisi
olla 5 TWh vihemmain kuin perusuraskenaariossa (TEM 2009). Suomessakin
tavoitteisiin pddsemistd tullaan ohjaamaan monilla eri tavoilla, muun muassa
taloudellisilla kannusteilla tai veroilla, mutta my0s viestinnéllé ja koulutuksella.

Jateliemet
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Maakaasu
Turve

Fuupolttoainest

Oljy
huut
energialihtest w2007
bduut o siutuy at 2006
Muut fossiiliset
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Kuva 14. Primaarienergian kaytté sahkon ja lammon tuotannossa Suomessa (Tilastokes-
kus 2009).

Energia- ja ilmastostrategiassa sd@hkonhankinnan ldhtokohtana on riittdvén ja
kohtuuhintaisen sdhkén saaminen hyvilld toimitusvarmuudella siten, ettd sih-
konhankinta samalla tukee muita ilmasto- ja energiapoliittisia tavoitteita. Strate-
giassa sdhkon hankinnan tulee perustua monipuoliseen ja useisiin energialdhtei-
siin nojaavan, sdhkon ja l&mmon yhteistuotannon ansiosta hajautettuun jérjes-
telmédéan. Sdhkon hankinta tulee ensisijaisesti perustaa omaan tuotantokapasiteet-
tiin, ja oman tuotantokapasiteetin tulee voida kattaa huipun aikainen kulutus ja
mahdolliset tuontihdiriét. Oman kapasiteetin rakentamisessa etusijalle nostetaan
laitokset, jotka tuottavat kasvihuonekaasuja véhén tai eivét lainkaan (TEM
2009).
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Tédmén tiedon perusteella voidaan olettaa, ettd Suomeen tullaan rakentamaan
paljon uutta kapasiteettia ldhivuosikymmenind, ja samalla vanhaa kapasiteettia,
kuten kivihiililauhdetta, poistuu kdytostd. Tadmé avaa myds mahdollisuuden so-
veltaa uusinta tekniikkaa kuten CCS:44 uusiin energialaitoksiin. Myds kysynnén
joustoa pyritéddn parantamaan ja kulutushuippuja tasoittamaan. Energia- ja ilmas-
tostrategian selonteossa todetaan, ettei CCS olisi taloudellinen vaihtoehto kaikel-
le lauhdevoimakapasiteetille, koska Suomessa lauhdevoimalaitokset tdydentévét
sdhkonhankintaa pohjoismaisen vesivoiman ja tuonnin vaihteluiden mukaan
(VN 2008). Toisaalla selonteossa kuitenkin todetaan, ettd voidakseen siirtyd
lahes padstottomadn energiatalouteen vuonna 2050 Suomi ei voisi tulevina vuo-
sikymmeniné rakentaa endé yhtéén uutta fossiilisia polttoaineita pddpolttoainee-
na kéyttdvad voimalaitosta tai lampokeskusta ilman hiilidioksidin talteenottoa.
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CCS:n periaatteellisesta kansainvilisestd hyviaksynndstd on pitkd tie kdytdnnon
toteutukseen. CCS:n kéyttoonotto edellyttdad uusia lakeja ja sdddoksid kuljetuk-
seen, varastointiin, padstdjen monitorointiin ja vastuukysymyksiin. Téll4 hetkel-
1a ei ole mydskdin taloudellisesti kannattavaa ottaa CCS:44 nykyteknologialla
kayttoon ilmastomuutoksen hillitsemiseksi. CCS:n demonstrointi voimalaitos-
kokoluokassa tulee tarvitsemaan taloudellista tukea. Pitkdlld aikavililld péaasto-
oikeuksien hinnan voidaan olettaa nousevan riittdvasti ja CCS:n kustannusten
laskevan, jolloin CCS:sti tulisi taloudellisesti kannattavaa.

Hiilidioksidin talteenotto, kuljetus ja varastointi kisittdvdat monta eri osa-
aluetta, ja sen takia monet lait ja sdfddokset vaikuttavat CCS:n soveltamiseen.
Hiilidioksidin varastoinnin valvontaa ja verifiointia varten tarvitaan teknologian
liséksi myds selvit kansainviliset sddnnot pitkédaikaisista vastuista. Tama lisdksi
yhteisot tarvitsevat riittdvasti selkeda tietoa CCS:stéd, jotta siitd tulisi hyvaksytta-
vd menetelmé ilmastonmuutoksen hillinndssa. Tassd luvussa luodaan ldpileikka-
us ndistd asioista.

7.1 Riskienhallinta

Keskeinen kysymys CCS:n riskienhallinnassa on mahdollinen hiilidioksidivuoto
geologisessa varastossa ja sen seuraukset. Suurimmat hiilidioksidivuodon riskit
ovat pohjaveden saastuminen, maaperdn happamoituminen seké ilman ja ilma-
kehén hiilidioksidipitoisuuden kasvu.

On epdvarmaa, kuinka pysyva hiilidioksidivaraston on oltava, jotta CCS:1la
olisi toivottu vaikutus ilmastonmuutoksen hillintdén. Vallitseva ndkemys on, etti
lahes kaiken varastoidun hiilidioksidin olisi pysyttdvd varastossa ilmakehésté
eristettynd tuhansia vuosia (esim. Lindeberg 2003). Muut tutkimukset taas viit-
tavat, ettd CCS:11a olisi myOnteistd vaikutusta ilmastonmuutoksen hillintdén jopa
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muutaman prosentin’ vuotuisella vuodolla (van der Zwaan ja Gerlagh 2009).
Hiilidioksidivuodolla voi kuitenkin olla muita ympéristovaikutuksia.

Jos hiilidioksidi vuotaisi varastoista pohjaveteen, vesi happamoituisi, minka
vuoksi veteen liukenisi helpommin raskasmetalleja ja hivenaineita. Vesi voisi
nédin ollen pilaantua. Mikali hiilidioksidin injektointipaine ylittdd varastomuo-
dostuman kestdmédn maksimipaineen, voi syntyd halkeamia, joiden kautta muo-
dostuman sisdltdma suolavesi saattaisi joutua kosketuksiin pohjaveden kanssa.

Hiilidioksidi ei ole tulenarkaa, palavaa tai myrkyllistd, minka ansiosta riskit
ovat pienempid kuin esimerkiksi maakaasun kisittelyssd. Ilman korkeat hiilidi-
oksidipitoisuudet (> 0,5 %) voivat olla terveydelle haitallista, ja yli 10 % hiilidi-
oksidipitoisuudet johtavat ihmisilld tajuttomuuteen. Erittdin suurina pitoisuuksi-
na hiilidioksidi syrjdyttdd hapen ja voi aiheuttaa hapenpuutteesta aiheutuvan
tukehtumisen suljetussa tilassa. Hiilidioksidi sekoittuu kuitenkin helposti ilmaan,
minkd vuoksi mahdollinen hiilidioksidivuoto olisi haitallista vain vuodon l4hei-
syydessd ja maanpainanteissa.

Vuotoriskien minimoimiseksi on ensisijaisesti panostettava mahdollisten va-
rastointimuodostumien evaluointiin. Muita mahdollisia ymparistoriskeja aiheu-
tuu lisddntyneestd veden, kemikaalien, energian ja raaka-aineiden kulutuksesta.
Niitd riskejd voidaan pienentdd panostamalla talteenottoteknologian valintaan ja
sovittamiseen. Tekniset monitorointimenetelmét geologisten hiilidioksidivaras-
tojen valvonnassa sekd vuotojen ennustamisessa ovat kehittyneet viime vuosina
varmemmiksi, mutta kvantitatiivisten riskianalyysien teko on vield vaikeaa. EU
pyrkii tulevalla direktiivilld takaamaan turvallisen hiilidioksidin geologisen va-
rastoinnin (katso luku 7.4).

7.2 Varastointipaikan valinta ja varaston pysyvyyden
varmistaminen

Talla hetkelld ei ole standardoituja menetelmid varastointipaikan karakterisoimi-
seksi, mutta niitd kehitetdin monessa kansainvélisessd projektissa. Karakteri-
sointi vaatii paljon geologista tietoa, josta suurin osa pitdd kerétd paikkakohtai-
sesti. Tietoa kerdtddan kaivoista, esiintymépuhkeamista ja porausnéytteista tiivis-

> Tutkimusryhmin aikaisempien laskelmien mukaan 0,1 %:n vuotuinen vuoto voitaisiin

sallia, kun taas 1 % olisi liian paljon (van der Zwaan ja Smekens, 2009).
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tekerroksen ja varastointikerroksen karakterisoimiseksi. Seismisid tutkimuksia
tarvitaan maanalaisen geologisen rakenteen seké sen rakoilun ja siirrosten selvit-
tdmiseksi. Muodostuman painemittauksilla kartoitetaan pohjaveden virtaussuun-
taa ja -nopeutta. Liséksi pohjavedesti tarvitaan laatundytteitd eristyksen sisdlta-
mén pohjaveden erottamiseksi muusta pohjavedestd. Varaston kéyttdytymisti
ennakoidaan mallintamalla. Loppusijoituspaikan valintakriteereihin vaikuttavat
ratkaisevasti mahdolliset varastointimekanismit ja geologinen muodostuma,
johon varastointia suunnitellaan. Oljy- ja kaasukentisti on olemassa enemmin ja
tarkempaa tietoa kuin suolavesikerrostumista. Oljyn- ja kaasunetsinti vaatii usei-
ta porausreikié, joiden tulee olla tiedossa ja jotka on suljettava ennen varastoin-
nin aloittamista.

Hiilidioksidin injektoinnin aikana pitéé jatkuvasti tarkkailla syottokaivon toi-
mintaa sekd injektoidun hiilidioksidin painetta, méirdd ja sen levittdytymisti
muodostumassa. Tdssd voidaan hyddyntdd samankaltaista teknologiaa kuin 6ljy-
ja kaasuteollisuudessa. Jatkuvan valvonnan liséksi tarvitaan varasuunnitelma
hiilidioksidin siirtdmiselle toiseen varastoon.

Oljy- ja kaasukentin sulkemista varten on olemassa tarkkoja, kansallisia siin-
t0jd ja ohjeita riskien minimoimiseksi. Tavallisesti kentét suljetaan sementilld tai
mekaanisella sululla ja sulun toimivuus vahvistetaan mittauksilla. Hiilidioksidi-
varasto suljettaisiin vastaavilla menetelmilld, mutta sulkemisen jélkeen seuraisi
ajanjakso, jonka aikana varaston pysyvyys vahvistettaisiin jatkuvin mittauksin.

7.3 CCS-projektien rahoitus

Nykyddn CCS:n soveltaminen voimalaitoksissa ei ole taloudellisesti kannatta-
vaa, koska pédstooikeuden hinta on vield huomattavasti alhaisempi kuin CCS:n
tuottamat lisdkustannukset. IEA:n (2008b) mukaan G8-maiden tavoitteleman
kahdenkymmenen tidyden mittakaavan CCS-demonstrointilaitoksen toteutus
vaatisi 20—40 miljardin euron rahoituksen.

Euroopassa on perustettu CCS:n kehitystd tukeva koalitio nimeltdan European
technology platform for zero emission fossil fuel power plants (ETP ZEP). ETP
ZEPin mukaan tarvittaisiin 10—12 suurta demonstraatioprojektia, jotta CCS:sti
pystyttéisiin kehittiméidn kaupallinen vuoteen 2020 mennessd (ETP ZEP 2008).
Tama vaatisi 7—12 miljardia euroa tukea projekteille. EU:n uudessa ilmasto- ja
energiapaketissa (katso luku 6.2) timé on otettu huomioon varaamalla 300 mil-
joonaa padstdoikeutta tukemaan enintddn kahdentoista CCS- tai uusiutuvan
energian demonstraatiolaitoksen rakentamista vuoteen 2015 mennessid. Tukea
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myOntdmalld halutaan myo6s varmistaa CCS-teknologinen edelldkavijyys sekéd
teknologian tulevaisuuden vientimahdollisuudet EU:n ulkopuolelle. Myos
CCS:n pakollisuudesta tietyissd voimalaitoksissa on keskusteltu, mutta siitd on
luovuttu ainakin toistaiseksi. Uudet, nettoteholtaan vahintddn 300 MW:n poltto-
laitokset tidytyy kuitenkin rakentaa ns. capture ready -periaatteella. Kaytanndssa
tdma tarkoittaa muun muassa riittdvin tilan jattdmistd CCS:n vaatimille proses-
seille sekd CCS:n jélkiasennuksen ja COj:n siirtomahdollisuuksien teknisen
toteutuksen (esim. siirtoreittivaihtoehdot) arviointia (EC 2008b).

Yhdysvallat, Kanada, Norja ja Australia ovat myds kehittdneet omia meka-
nismeja CCS:n kehityksen tukemiseksi rahallisesti. Esimerkiksi Kanada avasi
askettiin kahden miljardin ns. CAD-rahaston tukemaan CCS:n kehitysprojekte-
ja. Yhdysvaltojen hallitus puolestaan tukee CCS-demonstraatioprojekteja yli
miljardilla USD:lla.

7.4 Lait ja saadokset

Talteenoton suorien kustannuksien lisdksi myds epdvarmuudet, jotka liittyvét
ldhinnd CCS:n taloudelliseen kannattavuuteen, ovat toistaiseksi estidneet inves-
tointeja. Esimerkkitapausten puuttuessa muun muassa péaéstokaupan tarkkailu- ja
raportointivaatimusten todelliset kustannukset ovat epéselvid. Hankalia ovat
my0s vastuukysymykset ja korvaukset mahdollisista vuodoista, erityisesti vuo-
don aiheuttaessa vakavaa vahinkoa tai sen tapahtuessa kaukana tulevaisuudessa.

Viime vuosina lainsdddantd on kuitenkin kehittynyt paljon. Esimerkiksi Lon-
toon yleissopimuksessa sekd OSPAR-yleissopimuksessa, jonka tarkoitus on
suojata merellistd ymparistod ja joka koskee muun muassa jitteiden laskemista
mereen, luotiin dskettdin mahdollisuus hiilidioksidin varastoimiselle geologisiin
muodostumiin merenpohjan alle. OSPAR-sopimuksessa, joka koskee ldahinni
Koillis-Atlanttia, kiellettiin hiilidioksidin varastointi vesipatsaaseen ja meren
pohjaan, eli kdytdnndssé hiilidioksidin injektointia suoraan mereen ei sopimuk-
sessa sallita.

7.4.1 Paastokauppadirektiivin uudistus

EU:n paastokauppa (European Union emission trading scheme, EU ETS) kdyn-
nistyi tammikuussa 2005. Voimassa oleva paéstokauppadirektiivi edellyttia, ettd
jokainen jdsenvaltio EU:ssa jakaa ilmaiseksi kasvihuonekaasujen pédstooikeuk-
sia padstokaupan piiriin kuuluvalle teollisuudelle. EU hyviksyy tdmén ns. kan-

46



7. Edellytyksia CCS:n soveltamiselle

sallisen jakosuunnitelman (NAP), jonka edellytyksend on Kioton péaéstdvéihen-
nystavoitteiden saavuttaminen vuonna 2012. Jos toimija tarvitsee enemmaéin
pééstooikeuksia kuin se on alkujaossa saanut kattamaan sen toteutuneet paéstot,
joutuu toimija ostamaan padstdoikeuksia. Vastaavasti toimija voi myyda kéytta-
méttomat padstooikeutensa. EU:n paédstdkauppa kattaa nykyédén noin 45 % EU:n
hiilidioksidipadastdistd ja on maailman suurin padstokauppajirjestelma.

EU:n pédstokauppa uudistuu vuonna 2013, jolloin alkaa paéstokaupan kolmas
kausi. Markkinoilla olevia péastdoikeuksia on tarkoitus leikata vuosi vuodelta
siten, ettd padstokauppasektorin padstovihennys on 21 % vuoden 2005 péasto-
madristd vuoteen 2020 mennessd. Pédstokauppaa sditelevddn direktiiviin on
lisdtty myos CCS:éédn liittyvid kohtia selkeyttdmédn CCS:n kuulumista péésto-
kaupan piiriin vuodesta 2013 alkaen. Direktiivissd todetaan, ettd varastoitujen
pééstdjen padstooikeuksista ei tarvitsisi luopua, eli padstokaupassa paistdja koh-
deltaisiin kuin niitd ei olisi koskaan paistettykddn. Direktiivin mukaan kasvi-
huonekaasujen talteenotolle, kuljetukselle tai varastoinnille ei kuitenkaan pitéisi
jakaa ilmaisia pééstooikeuksia. CCS mainitaan my6s yhtend monista ilmaston-
muutosta hillitsevistd menetelmisté, joihin paéstdoikeuksien huutokaupasta saa-
tavia tuottoja voitaisiin kayttad (EC 2008a).

7.4.2 Geologisen varastoinnin direktiivi

EU:ssa valmistellaan parasta aikaa direktiivié hiilidioksidin geologista varastoin-
tia varten (EC 2008b). Direktiivissd varastoitua hiilidioksidia kohdellaan siten,
ettei siitd muodostu paédstdja. Mahdollisesti vuotaneen hiilidioksidin osalta paas-
tooikeudet on palautettava, eli hiilidioksidin on oltava pysyvisti varastoituneena
ja eristettynd ilmakehéstd. Varastointi on sallittu jasenvaltioiden alueilla, niiden
talousvyohykkeilld ja niiden mannerlaatoilla siten kuin ne on mééritelty Yhdis-
tyneiden kansakuntien merioikeusyleissopimuksessa (UNCLOS). Varastointi
ndiden alueiden ulkopuolelle ulottuviin geologisiin muodostumiin ei ole sallit-
tua. Direktiivissa kielletdén hiilidioksidin varastointi valtamerten veteen.
Direktiivi pyrkii takaamaan turvallisen varastoinnin ja riittdvan valvonnan.
Kansallisilla viranomaisilla on valta padttda varastointialueen tutkimisen tarpees-
ta ja tutkimiseen myOnnettivistd luvista. Ehdotuksessa on esitetty useita vaati-
muksia toiminnanharjoittajille. Erotetun hiilidioksidin tulisi olla niin puhdasta,
ettei epapuhtauksista aiheudu merkittdvaa riskié siirto- ja varastointiverkon tur-
vallisuudelle. Jasenvaltioiden olisi varmistettava, ettd toiminnanharjoittaja seu-
raa toiminnan aikana, kayttdytyyko injektoitu hiilidioksidi odotetulla tavalla,
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tapahtuuko kulkeutumista tai vuotamista ja vahingoittaako mahdollinen havaittu
vuoto ympéristod tai ihmisten terveyttd. Erilaisiin ongelmatilanteisiin, esimer-
kiksi vuotoihin ja sulkemiseen liittyviin toimiin, varautumiseksi toiminnanhar-
joittajan tulee hankkia ennen lupahakemusta riittdva rahavakuus tai osoittaa jo-
kin muu vastaava jérjestely. Vuototapauksissa péédstdoikeuksia tulee palauttaa
vuotoa vastaava madrd. Injektoinnin lopettamisen jilkeen toiminnanharjoittajan
on edelleen vastattava varaston yllédpidosta, seurannasta, valvonnasta ja rapor-
toinnista. Jos kaikki saatavilla oleva ndytto viittaa siihen, ettd varastoitu hiilidi-
oksidi pysyy tdysin eristettyni madrddmattomadn tulevaisuuteen, ja toiminnan-
harjoittaja osoittaa asian oikeanlaisella raportilla, vastuu varastopaikasta ja oi-
keudellisista velvollisuuksista voidaan siirtdd viranomaisille.

Yksi direktiivin tavoitteista on lisdtd jasenmaiden kansalaisten luottamusta
CCS:éan. Direktiivid ei sovelleta tutkimushankkeisiin, joissa aiotaan varastoida
vihemman kuin 100 000 tonnia hiilidioksidia. Direktiivin valmistelussa on hyo-
dynnetty muun muassa vuosien aikana keréttyjé tietokantoja padstoldhteistd seké
varastointipaikoista ja niiden kapasiteeteista, joista on kertynyt verrattain laaja
tietopohja CCS:n mahdollisuuksista Euroopassa.

7.4.3 Lainsaadannon kehitys muualla

Vaikka EU télla hetkelld johtaa CCS-lainsdadédnnon kehitystd, myds kansallisella
tasolla tapahtuu paljon. Varsinkin Australiassa ja Isossa-Britanniassa kansalliset
CCS-lainsdddénnot ovat kehittyneet nopeasti. Nykyddn molemmissa maissa
sallitaan hiilidioksidin varastointi merenpohjan alla oleviin geologisiin muodos-
tumiin, ja valtio omistaa oikeudet niihin. Vaikka ohjeita ja sdddoksid vielé ty0s-
tetddn, Australiassa on avattu kymmenen aluetta kenttatutkimusta varten. Aust-
ralia kehittdd myos omaa kansallista péddstokauppaa, jonka toivotaan olevan
valmis kéyttdonotettavaksi vuoteen 2010 mennessé. Yhdysvalloissa on kehitteil-
13 oma liittovaltiotasoinen sddnndstd hiilidioksidin varastointiin. SAanndstossé ei
oteta kantaa pitkdaikaiseen vastuuseen, koska osavaltion oma tilanne vaikuttaa
sithen. Kanadassa happamien kaasujen injektointi ja hiilidioksidi-EOR on jo
sallittu muutamassa osavaltiossa, kuten Albertassa, mutta liittovaltiotasoinen
sadannostd on kehitteilld myos siella.
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7.5 CCS:n julkinen hyvaksyttavyys

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi on huomioitu kansainvilisesti varteen-
otettavana menetelménd ilmastonmuutoksen hillinnéssd. Julkinen mielipide on
erittdin tirked CCS:n soveltamisen kannalta. Talld hetkelld julkinen tietimys
CCS:std on vihdistd, minkd vuoksi myds valtiolliset CCS:n tukiohjelmat ovat
saaneet huonosti julkista tukea. Suurelle yleisolle ei ole vield muodostunut vank-
kaa mielipidettd CCS:stéd ja sen arvosta ilmastonmuutoksen hillitsemismenetel-
mani. Kuitenkin on jo muutamia tapauksia, joissa paikalliset asukkaat ovat vas-
tustaneet ja siten hidastaneet CCS-projektien etenemistd. Vastustus on yleensi
liittynyt suunnitelmiin, joissa hiilidioksidivaraston sijainti on ollut l&helld asuttu-
ja alueita.

Myds ympéristojarjestoilld on eridvid mielipiteitd CCS:std. Maailman luon-
nonséitid WWF on Australiassa puhunut CCS:n koordinoituneen kehittdmisen
puolesta. Samalla WWF on painottanut tarvetta kehittdd parempia valvonta- ja
verifiointimenetelmid turvallisen varastoinnin takaamiseksi. Greenpeace taas
nikee CCS:n energiayritysten menetelménd saada ymparistoystavallisempi mai-
ne ja samalla jatkaa investoimista hiilivoimaan.

Jotta julkista keskustelua voidaan rakentavasti kehitti, on tirkedd saada vali-
tetyksi puolueetonta tietoa CCS:sté yleisolle ja eri sidosryhmille.
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Hiilidioksidia varastoidaan geologisiin muodostumiin télld hetkelld vain muuta-
massa teollisen mittakaavan® sovellutuksessa. Kolmessa nisti projekteista hiili-
dioksidi erotetaan maakaasutuotannon yhteydessd (Pohjanmerelld, Barentsinme-
relld ja Algeriassa) ja yhdessi talteen otettu hiilidioksidi injektoidaan tehostettua
Oljyntuotantoa varten (Kanadassa). Suomea ldhimmaét aktiiviset hiilidioksidin
varastointipaikat ovat norjalaisen 6ljy-yhtid StatoilHydron omistamat Sleipnerin
ja Snehvitin kentdt (Kuva 15). Néiden lisdksi on useita pienempid projekteja,
joissa testataan kehitysmielessd vain tiettyd CCS:n osa-aluetta.

Seuraavan kymmenen vuoden aikana teollisen mittakaavan CCS-projektit tu-
levat lisddntymédén huomattavasti, koska kymmenid projekteja valmistellaan
paraikaa. Seuraavaksi esitelldén tdlla hetkelld toiminnassa olevat teollisen mitta-
kaavan CCS-sovellukset. Tamén liséksi esitelldéin Euroopassa toiminnassa ole-
vat pienemman mittakaavan CCS-projektit ja suomalaiset CCS:aén liittyvat ak-
trviteetit.

8.1 Sleipner

StatoilHydronin projektissa erotetaan 1 Mt CO,:a vuodessa maakaasutuotannon
yhteydessé Sleipner Vest -kentilld. Hiilidioksidi varastoidaan Utsira-nimiseen
suolavesikerrostumaan, joka sijaitsee yli 800 metrid merenpohjan alla (Kuva 16).
Maakaasu Sleipner Vest -kentéssa siséltdd 9 % CO,:a. Erotusprosessi perustuu
amiinierotustekniikkaan. Projektin suunnitteluvaiheessa oli haasteellista saada

® Teollisen mittakaavan CCS-sovellutuksilla tarkoitetaan yleensd sovellutuksia, joissa

késitelldén vuositasolla noin puoli miljoonaa tonnia hiilidioksidia tai enemmén.
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erotuslaitos mahtumaan offshore-kaasunporauslautalle. Tavallisesti hiilidioksidia
erotetaan maakaasusta puhtausvaatimusten takia ja sitd paédstetdin ilmaan. Hiili-
dioksidin paineistamisesta ja injektoinnista aiheutuneet lisdkustannukset olivat
noin 100 miljoonaa USD:a, mutta hiilidioksidia varastoimalla viltetd&in Norjan
hiilidioksidipddstovero offshore-laitoksille (nykyddn n. 50 USD/CO,-tonni).
Projekti on ollut toiminnassa vuodesta 1996, ja tdhan asti noin 10 Mt CO;:a on
varastoitu. Hiilidioksidin levidmistd merenpohjan alaisissa geologisissa raken-
teissa on kartoitettu useassa EU:n osittain rahoittamassa tutkimusprojektissa.
Kerrostumaa monitoroidaan jatkuvasti seismologisilla menetelmilld ja mallin-
nustyokaluilla.

‘B ISnehvit:700.000/t/a

:
o
A b

I Sleipner: 1.0 00.000t/a

"

¢ K=12B:}20,000't/a

' Ketzin::30:000,t/a

i Schwarze'Pumpe ™

Kuva 15. Kaynnissa olevat CCS-projektit Pohjois-Euroopassa. Vihred merkki esittda
varastointilaitoksia ja punainen talteenottovoimalaitoksia. Numeroarvot esittdvat injek-
toidut vuosittaiset hiilidioksidimaarat.
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Utsira-muodostuma on osoittautunut hyvéksi varastointimuodostumaksi. Utsira
on erityisen laaja hiekkakivikerrostuma, joka on 400 kilometrié pitkd (pohjoises-
ta eteldén), 50-100 kilometrid leved ja pinta-alaltaan 26 000 nelidkilometria.
Kerrostuma sijaitsee 700—1 000 metrin syvyydelld merenpinnasta, ja sen pak-
suus on 200-300 metrid. Heti muodostuman yldpuolella on noin 200 metrin
paksuinen lapdisemiton kivikerros, ja sen yldpuolella on vield 500 metrin hieno-
rakeinen kerros. Utsira-muodostuma tayttdd hyvin varastomuodostuman huokoi-
suutta, ldpdisevyyttd, eristyskapasiteettia ja varastokapasiteettia koskevat kritee-
rit. On laskettu, ettd Utsiran muodostumaan mahtuisi 30 Gt CO,:a (Chadwick et
al. 2007). Sleipner-projektin puitteissa aiotaan kuitenkin varastoida vain 20 Mt
COs:a, josta suurin piirtein puolet on jo injektoitu.

Sleipner T

Sleipner |
License

CO, injection well

Utsira formation
(800 - 1000 m depth)

Sleipner East
- Production and injection wells

Sleipner East Field

Kuva 16. Yksinkertaistettu kuva Sleipner-projektista, jossa CO, erotetaan maakaasusta ja
varastoidaan Utsira-muodostumaan (IPCC 2005).

8.2 Weyburn-Midale

Encana ja International Energy Agency (IEA) alkoivat vuonna 2000 varastoida
hiilidioksidia Kanadan Weyburnin 6ljykenttddn oljyntuotannon tehostamisen
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yhteydessé. Hiilidioksidi, joka on North Dakotassa Yhdysvalloissa sijaitsevan
hiilen kaasutuslaitoksen sivutuote, kuljetetaan 320 kilometrid pitkdlld putkella
pumpattavaksi Weyburnin ja Midalen 6ljykentille. Alentamalla 6ljyn viskosi-
teettia hiilidioksidin avulla saadaan 6ljykentilld tuotettua noin 34 % enemmaén
oOljya. On arvioitu, ettd projektin péddttyessd vuonna 2011 télld menetelmalld olisi
Oljykenttiin saatu varastoitua 30 Mt CO,:a. Kansainvélinen konsortio kehittdd
kentilld kaupallisen dljyntuotantotoiminnan ohella tehokkaampia mittaus-, val-
vonta- ja verifiointimenetelmid sekd riskien arviointimenetelmid hiilidioksidin
varastointiin.

8.3 In Salah

Sonatrachin, BP:n ja StatoilHydron projektissa Algeriassa hiilidioksidia erote-
taan maakaasutuotannon yhteydessd vastaavista syistd kuin Sleipnerin projektis-
sa. In Salahin kaasukentdn maakaasu siséltdd 10 % hiilidioksidia, jota otetaan
talteen amiiniprosessin avulla. Hiilidioksidia injektoidaan 1 800 metrin syvyy-
teen maanpinnan alle suolavesikerrostumaan, joka sijaitsee kaasukentin alla.
Kaasukentén yldpuolella sijaitsee ldhes kilometrin paksuinen kerros mutakived,
joka toimii varaston sulkuna. Varastoidun hiilidioksidin méérd vuodessa on li-
saantynyt 186 kilotonnista vuonna 2004 687 kilotonniin vuonna 2007. Tarkoitus
on kasvattaa injektoitava CO,-méird vuodessa 1,2 miljoonaan tonniin.

8.4 Snghvit

StatoilHydron uusimmassa projektissa erotetaan hiilidioksidia nesteytetyn maa-
kaasun tuotannon yhteydessd. Maakaasua tuotetaan merenpohjassa toimivilla
pumppauslaitoksilla ja toimitetaan 145 kilometrin pituista monifaasikuljetusput-
kea pitkin Snehvit-kentdltd tuotantolaitokselle Melkoyan saarelle Hammerfestin
lahelle. Tuotantolaitoksella maakaasu nesteytetddn jadhdyttamalla se lampotilaan
—163 °C, minké jdlkeen se kuljetetaan siilidaluksilla Eurooppaan ja Yhdysval-
toihin. Kuten Sleipnerin ja In Salahin my6s Snehvit-kentdn maakaasun hiilidiok-
sidipitoisuus on liian suuri, joten hiilidioksidi on erotettava ennen nesteytysta.
Myos hiilivetyjad on erotettava hiilidioksidikaasusta aikaisessa vaiheessa proses-
sia, jottei kaasuseos jaddy. Toinen kuljetusputki kuljettaa hiilidioksidia takaisin
Snehvit-kentélle, missé sitd injektoidaan Tubdenin huokoiseen hiekkakivikerros-
tumaan 2500 metrid merenpohjan alle. Tarkoitus on varastoida yli 0,7 Mt CO;:a
vuodessa. Maakaasuntuotanto alkoi lokakuussa 2007 ja varastointi huhtikuussa

53



8. Demonstraatioprojektit

2008. Lisdksi on perustettu EU:n rahoittama monitorointiohjelma tutkimaan
hiilidioksidin kayttdytymistd kerrostumassa.

8.5 K-12B

K12-B-nimiselld kaasukentélld (150 km luoteeseen Alankomaiden rannikosta)
on tuotettu maakaasua vuodesta 1987 lahtien. Maakaasun sisdltima hiilidioksidi
on aikaisemmin erotettu ja pédstetty ilmaan, mutta muutama vuosi sitten CO,-
kaasua on aloitettu injektoida (20 000 tonnia vuodessa) takaisin melkein ehty-
neeseen maakaasukenttddn 4 000 metrin syvyyteen. Hollannin talousministerion,
Gaz de France Production Nederland B.V.:n ja TNO:n rahoittamassa projektissa
tutkitaan hiilidioksidin injektoinnin ja varastoinnin kannattavuutta ehtyneissé
kaasukentissd sekd injektoidun hiilidioksidin monitorointia ja verifiointia.

8.6 Ketzin

CO,SINK-projektissa tutkitaan pilottilaitoksessa hiilidioksidin injektointia ja
varastointia suolavesikerrostumaan. Yhteensd 60 000 t hiilidioksidia tullaan
injektoimaan kahden vuoden aikana suolavesikerrostumaan 600-800 metrin
syvyyteen alueella, joka sijaitsee mantereella Berliinin lénsipuolella. Projekti
kaynnistyi huhtikuussa 2004 ja heindkuussa 2008 alkoi injektointi.

8.7 Schwarze Pumpe

Vattenfallin pilottilaitos avattiin Schwarze Pumpella syyskuussa 2008. Voima-
laitoksen teho on 30 MWy, ja laitos kdyttdd happipolttoa polttoprosessissa syn-
tyvén hiilidioksidin talteenottoon. Talteen otettu hiilidioksidi (n. 60 000 t vuo-
dessa) tullaan varastoimaan Altmarkin ehtyneeseen kaasukenttidén. Hiilidioksidi
tullaan sen suhteellisen pienen méiédridn vuoksi kuljettamaan kuorma-autoilla.
Vattenfallin voimalaitos on tdhdn asti suurin toteutettu happipolttoon perustuva
voimalaitos. Voimalaitosta kdytetddn 1dhinnd happipolttoteknologian kehittdmi-
seen, ja pilotoinnin jatkoksi on suunnitteilla 250-300 MW:n happipolttodemon-
strointi Jinschwalden laitoksella vuosina 2012-2015 sekd 1 000 MW:n happi-
polttolaitos vuosina 2015-2020.
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8.8 Aktiviteetit Suomessa

Suomessa on télla hetkelld useita hiilidioksidin tuotantolaitoksia, joissa hiilidi-
oksidi otetaan talteen ja puhdistetaan teollisuuskdyttod varten. Yksi Euroopan
suurimmista hiilidioksidintuotantolaitoksia sijaitsee Kilpilahdessa, Porvoossa.
Laitos on Linde Gas AGA:n omistuksessa, ja se tuottaa 0,4 Mt CO;:a vuosittain
ottamalla hiilidioksidia talteen Neste Oilin vedyntuotantoprosessista. Vetya val-
mistetaan Kilpilahdessa maakaasusta horyrefoimoimalla. Tuotetusta hiilidioksi-
dista 120 000 t kiytetddn Suomessa ja loput myyddin Pohjoismaihin sekd Balti-
aan, Vendjdén ja Puolaan. Suurimmassa osassa kayttokohteista hiilidioksidi péa-
tyy kuitenkin lopuksi ilmakehéén.

Fortum ja Teollisuuden voima (TVO) ovat kdynnistineet projektin, jossa so-
velletaan hiilidioksidin talteenottoa Meri-Porin lauhdevoimalaitoksella. Meri-
Pori on Suomen suurin ja nykyaikaisin kivihiilivoimalaitos. Laitos on valmistu-
nut vuonna 1994, ja sen sdahkoteho on 560 MW. Talld hetkelld selvitetddn vaih-
toehtoisia CCS-prosesseja, minka jidlkeen aletaan suunnitella valitun talteenotto-
teknologian soveltamista voimalaitoksella. Tavoitteena on, etti investointipdatos
tehddén vuonna 2011, jolloin jirjestelmé olisi kdytossd Meri-Porissa vuonna
2015. Suunnitteilla on myo0s, ettd hiilidioksidi laivataan ja varastoidaan ulko-
maille. Hankkeelle haetaan EU:n demonstraatiotukea.

Pohjolan voima (PVO) kehittda uutta laajamittaista (500-700 MWe) voimalai-
toskonseptia, joka sallii monen eri polttoaineen rinnakkaiskdyton. Konsepti sallii
voimalaitoksen kdyton joko sdhkon ja [dimmon yhteistuotantoon tai ainoastaan
sdhkontuotantoon, tarpeesta riippuen. Konseptiin kuuluu valmius soveltaa hiili-
dioksidin talteenottoa. Kehitystydssd on mukana PVO:n liséksi useita kumppa-
neita teollisuudesta ja tutkimuslaitoksista. Tavoitteena on, ettd konsepti olisi
kaytdssd vuonna 2015.

VTT on aktiivisesti mukana kehittimissd CCS:44. VTT:n koordinoimassa
TEKES-projektissa tutkittiin happipolttokonsepteja vuosina 2006—2009. Toises-
sa projektissa tutkitaan CCS:44 Suomen olosuhteissa. Kyseisen projektin tavoit-
teena on myods CCS:n tuntemuksen lisddminen sekd suunnitelman (road-mapin)
kehittdiminen CCS:n soveltamiselle Suomessa. VIT ja Foster Wheeler Energia
Oy ovat vuodesta 2004 ldhtien kehittdneet yhdessd happipolttoa kiertoleijupeti-
kattiloita varten (circulating fluidized bed, CFB). Todenndkoisesti maailman
ensimmaiset onnistuneet happipolttokokeet CFB-olosuhteissa suoritettiin VI T:n
koelaitoksella vuonna 2005. VTT:114 tutkitaan ja kehitetdén myds muita tekno-
logioita liittyen CCS:44n, kuten hapen kantajiin perustuvaa polttoa (CLC).
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Abo Akademissa ja Teknillisessd korkeakoulussa on vuodesta 2000 lihtien
tutkittu mineraalien ja teollisuuden sivutuotteiden karbonointia hiilidioksidin
vaihtoehtoisena varastointimenetelméné (katso luku 4.3). MyShemmin mukaan
ovat liittyneet Geologian tutkimuskeskus ja Turun yliopisto. Vaikka karbonointi
ei ole vield kannattava varastointimenetelmi, on Suomessa onnistuttu rakenta-
maan kansainvilisesti arvostettua tieteellistd osaamista aiheesta.

Suomi osallistuu aktiivisesti kansainvilisiin, CCS:4én liittyviin verkostoihin.
Esimerkiksi Suomen edustajia 16ytyy sekd IEA:n Greenhouse Gas Programmen
etti ETP ZEP:n johtoryhmisté (katso luku 7.3).
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9. Yhteenveto

Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia pidetddn yhtend potentiaalisimmista
menetelmistd hidastaa ilmastonmuutosta uusiutuvan energian, ydinvoiman, ener-
giasddston ja energiatehokkuuden parantamisen ohessa. Toisin kuin muut edelld
mainitut menetelmét, CCS-teknologia ei ole vield tarpeeksi pitkélle kehitettya,
eikd se todenndkdisesti tule olemaan valmis laajaa kdyttdonottoa varten ennen
vuotta 2030. CCS:n kehittdmistd ja nopeampaa kiyttdonottoa varten olisi tarkedd
luoda kansainvélisid sdddoksid ja taloudellisia kannustimia. Ensimmdisten de-
monstraatiovoimalaitosten avulla CCS-teknologia kehittynee energia- ja kustan-
nustehokkaammaksi.

Useissa yhteyksissd, muun muassa [PCC:n vuoden 2007 raportissa, CCS néh-
dédn erddnlaisena vélivaiheen ratkaisuna, joka olisi kdytdssd seuraavan sadan
vuoden ajan. TAma johtuu pédosin siitd, ettd CCS:n hyotysuhde on télld hetkelld
melko heikko ja energiavaroja tuhlaava. Myds hiilidioksidin varastoinnin pysy-
vyyteen, vastuisiin ja vakuuksiin saattaa liittyd ongelmia. CCS:n todellinen hyo-
ty ilmastonmuutoksen hillinndssé riippuu siitd, miten laajasti CCS-tekniikat ote-
taan kdyttoon.

Suomen kannalta voisi olla kannattavaa soveltaa CCS:44 sdhkon ja [ammon
yhteistuotantolaitoksissa. Jotta CCS:44 kannattaisi soveltaa biomassalle, tdimé
mahdollisuus pitdisi saada sisdllytettyd EU:n padstokauppaan. Sdddosten ja kan-
nustimien lisdksi on myds tarkedd kehittdd yhteinen hiilidioksidin kuljetusinfra-
struktuuri. Léhelld sijaitseva ja riittdvd varastointikapasiteetti on erittdin tirkea
CCS:n kannattavuutta ajatellen. Tdmé on erittdin oleellista Suomen kannalta,
koska hiilidioksidia jouduttaisiin todennidkoéisimmin varastoimaan maan rajojen
ulkopuolelle.
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