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Tiivistelma

CCsS-teknologia (Carbon Capture and Storage, hiilidioksidin talteenotto ja varas-
tointi) on tehokas keino véhentd4 hiilidioksidipaastojé tulevaisuudessa. VTT:n
koordinoimassa CCS Suomi -projektissa (2008-2011) VTT ja GTK ovat tutki-
neet hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) soveltamista Suomen olo-
suhteissa. Kustannuksia ja hiilidioksidipaéstdjen vahentdmisen potentiaalia on
tarkasteltu sekd kansallisella energiajarjestelméatasolla ettd muutamien yksittéis-
ten esimerkkilaitosten tasolla. Suomen hiilidioksidipistepaéstoja on kartoitettu ja
geologisia edellytyksia hiilidioksidin varastointiin on tarkasteltu.

Projektin tulosten mukaan 10-30 % Suomen hiilidioksidip&&stoistad voidaan
vahentdd CCS-teknologian avulla vuonna 2050, mikéli paastéoikeuden hintataso
nousee noin 70-90 €/t CO, vuoteen 2050 mennessa. Paastovahennyksia olisi
mahdollista saada aikaan soveltamalla CCS:4& muutamiin suuriin laitoksiin.
Suomen oma maankamara ei mahdollista talteen otetun hiilidioksidin pysyvaa
varastointia, joten valtiorajoja ylittdvd kuljetus on vaatimus sovellettaessa
CCS:44 Suomessa.

Tulokset osoittavat, ettd mikéli tavoitellaan merkittavia globaaleja (80-90 %)
kasvihuonekaasupaastovahennyksia, on CCS:n soveltamiselle mahdollisuuksia
my6s Suomessa. CCS-teknologioiden kaupallistumisen tarkein edellytys on sitova
ja kunnianhimoinen kansainvélinen ilmastosopimus. Teknologian kehittdmisell&
ja demonstroinnilla voidaan nopeuttaa kaupallistumista, mutta taloudelliset edelly-
tykset syntyvét kansainvalisen yhteisymmaérryksen ja ilmastosopimuksen myotéa.
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Abstract

Carbon capture and storage (CCS) technology is an effective method for reducing
carbon dioxide emissions in the future. In the VTT-coordinated project called
CCS Finland (2008-2011) VTT and GTK have studied the application of CCS
in Finnish conditions. Costs and the potential for reducing CO, emissions have
been studied both on a national energy system level and an application level by a
few example facilities. Finnish carbon dioxide point sources have been mapped
and the geological prerequisites for storage of CO, have been assessed.

According to the results from the project, Finland’s carbon dioxide emissions
could be reduced by 10-30% by 2050 using CCS technology, if the price for
emission allowance rights rise to 70-90 €/t CO, by 2050. The emission
reductions could be achieved by applying CCS to a few large facilities. The
geological conditions in Finland do not enable permanent storage of captured
carbon dioxide, making cross-border transportation a requirement for applying
CCS in Finland.

The results indicate that if significant (80-90%) global greenhouse gas emission
reductions are pursued, there are possibilities for CCS applications also in
Finland. The most important prerequisite for commercialisation of CCS technologies
is a binding global climate agreement. Commercialisation can be accelerated by
developing and demonstrating the technology, but the economical prerequisites
arise from an international mutual under-standing and a climate agreement.
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Liite A: Suomen suurimmat laitoskohtaiset hiilidioksidipdastét vuonna 2008
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Yhteenveto

CCsS-teknologia (Carbon Capture and Storage, hiilidioksidin talteenotto ja varas-
tointi) on tehokas keino véhent&d hiilidioksidip&éstoja tulevaisuudessa. VTT
koordinoimassa CCS Suomi -projektissa (2008-2011) VTT ja GTK ovat tutkineet
CCS:n soveltamista Suomen olosuhteissa. CCS:n soveltamista on tarkasteltu
sekd kansallisella energiajarjestelmatasolla ettd muutamilla yksittéisilla esimerkki-
laitoksilla.

CCS perustuu hiilidioksidin talteenottoon voimalaitoksissa tai teollisuuslai-
toksissa. Talteenoton jalkeen hiilidioksidi puhdistetaan, paineistetaan ja kuljete-
taan pysyvaan varastointiin putkiston tai séilidalusten avulla. Koska talteen otet-
tavat hiilidioksidimaarat ovat valtavia, hiilidioksidille on olemassa vain muuta-
mia mahdollisia lopullisia varastointivaihtoehtoja, kuten ehtyneet 6ljy- ja kaasu-
kentéat sek&d maanalaiset suolavesikerrostumat. CCS on parhaillaan voimakkaan
maailmanlaajuisen kehitystyon kohteena. Menetelmdn haasteina ovat suuret
talteen otettavat hiilidioksidimaarat, hiilidioksidin pitkéaikaiseen varastointiin
liittyvat epdvarmuudet ja vastuukysymykset sekd CCS:sté aiheutuvat kustannukset.

Jotta K6dpenhaminan sitoumuksen kahden asteen tavoitteeseen paastaan, pi-
taisi Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) mukaan kehittyneiden
maiden, mukaan lukien EU:n ja Suomen, rajoittaa kasvihuonekaasupaastojaan
80-95 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessd. Taman saavuttamiseksi
tarvittaisiin globaali sitova ilmastosopimus paastdvahennysvelvoitteineen jatkona
Kioton sopimukseen, joka loppuu vuonna 2012, mutta tatd ei ole vield saatu
aikaan. Mikaan teknologia ei yksin riitd péaastdvahennysten saavuttamiseen.
Useissa julkisissa lahteissa suurimmat tulevaisuuden kasvihuonekaasujen péés-
tovahennyksistd on asetettu energian loppukulutuksen tehostumiselle. Muut
merkittavét keinot ovat ydinvoima, uusiutuva energia, energiatehokkuuden nos-
taminen energiantuotannossa, hiilen vaihto maakaasuun polttoaineena ja CCS.

EU:n jdsenmaana Suomi noudattaa EU:n p&astovéhennystavoitteita. llmasto-
ja energiastrategian mukaisesti paastojen vahentamiskeinot perustuvat Suomessa
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ldhitulevaisuudessa enimmékseen ydinvoiman, tuulivoiman ja puuperéisten polt-
toaineiden osuuden kasvattamiseen sekd energiatehokkuuden parantamiseen.
Lis&ksi liikenteen paastdjé vahennetddn nestemdisten biopolttoaineiden osuutta
lisadmalla. Suomen hallituksen tulevaisuusselonteon mukaan Suomessakin ta-
voitellaan 80 %:n péaéstovahennystd vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 tasosta,
ja CCS on mainittu yhtend mahdollisena paastévahennyskeinona, mikali tekno-
logian esteitd saadaan raivattua.

Hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiaa on jo osittain kaupallisesti
saatavilla, mutta CCS:4a ei ole viela demonstroitu suurimittaisena voimalaitos-
sovelluksena. Kehitysty6td talteenottoteknologioiden parantamiseksi tarvitaan,
silla kustannukset ovat nykyteknologialla selvasti liian korkeita. Sen lisaksi
kaikki talteenottomenetelmat vaativat energiaa ja huonontavat huomattavasti
voimalaitosten hyoétysuhdetta. Hiilidioksidin talteenotto happipolton avulla nah-
daén lupaavana teknologiana Suomelle seké teknologiaviennin ettd voimalaitos-
soveltamisen kannalta. Hiilidioksidin putkikuljetus, komprimointi sekd puhdis-
tus ja prosessointi ovat jo talla hetkella kaupallisesti saatavilla tarvittavassa ko-
koluokassa. Myds varastointiin tarvittavat ratkaisut ovat olleet vuosia kdytossé
mm. Norjan ja Pohjois-Amerikan tehostetussa 6ljyn- ja maakaasun tuotannossa.
Kuitenkin varastointiin, erityisesti varastointikapasiteetteihin ja niiden arvioin-
teihin, liittyy edelleen merkittavia epavarmuuksia. Epdvarmuuksia liittyy myds
pitkdaikaisen varastoinnin pysyvyyteen ja suureen yleison hyvaksyntéén.

Suomen oma maankamara ei mahdollista talteenotetun hiilidioksidin kotimaista
loppusijoittamista, joten valtiorajat ylittdva kuljetus on vaatimus sovellettaessa
CCS:44 Suomessa. Suomea l&himmat hiilidioksidin loppusijoitukseen mahdolli-
sesti soveltuvat alueet sijaitsevat Puolan ja Saksan pohjoisosissa, eteldisessa
Tanskassa seké Itdmeren eteldosan merialueilla, Barentsinmerelld ja Pohjanme-
rella. Talla hetkelld hiilidioksidia loppusijoitetaan kaupallisesti Suomen l&hei-
syydessa vain Snohvitin ja Sleipnerin kaasukentilla Pohjan- ja Barentsinmerelld.

Huomattavia paastovahennyksia olisi kuitenkin mahdollista saada aikaan so-
veltamalla CCS:&4& muutamiin suuriin laitoksiin. Suomen pééstokaupparekisterin
melkein 600 laitoksesta p&astdjen perusteella 14 suurinta laitosta vastaa yli puolta
rekisterissa olevien laitosten yhteenlasketuista paastoistd. Suomen suurimmat
hiilidioksidin paastdjat ovat voimalaitoksia, terédstehtaita ja Oljynjalostamoja.
Liséksi voitaisiin liikenteen biopolttoaineiden ja suurten voimaloiden yhteydessa
ottaa talteen myds bioperdinen CO, Kaksi viidesosaa Suomen 77 suurimman
laitoksen hiilidioksidipaastoistd on peraisin biomassasta, joka on paastokaupassa
médritelty hiilineutraaliksi polttoaineeksi. Kolme viidesosaa on perdisin hiilen,
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maakaasun, 6ljyn ja turpeen kaytostd. Monille teollisuuslaitoksille — terastehtaille,
polttoainejalostamoille, sementtitehtaille ja kalkinpolttolaitoksille — CCS on yksi
harvoista menetelmistd, joilla voidaan vahent&a hiilidioksidipaastojé tuntuvasti.
Teollisuuslaitoksille on olemassa kuitenkin vdhemmaén talteenottomenetelmia
kuin voimalaitoksille.

Valtaosa suurimmista hiilidioksidipaéstéjista sijoittuu rannikon laheisyyteen,
mik& mahdollistaa hiilidioksidin kuljetuksen varastointipaikkaan laivalla. Laiva-
kuljetus nahdaén potentiaalisimpana kuljetusmenetelménd kaupallistumisen
alkuvaiheessa infrastruktuurin nopean rakentamisen ja putkikuljetusta edulli-
sempien kokonaiskustannusten takia. Pitkd kuljetusmatka tekee kuitenkin CCS-
teknologian kalliimmaksi soveltaa Suomessa kuin esimerkiksi Norjassa tai mo-
nissa manner-Euroopan maissa.

CCS-teknologian suurimmat kustannukset liittyvat yleensa talteenottovaihee-
seen. Kaikki hiilidioksidin talteenottokonseptit vaativat paljon lisélaitteistoja ja
talteenotto sekd paineistus vaativat runsaasti energiaa. Valtettyjen paastojen
julkiset kustannusarviot hiilidioksidin talteenotolle ja varastoinnille vaihtelevat
paljon ja ovat karkeasti n. 50-100 €/t CO,. CCS Suomi -projektissa arvioitiin
CCS:n soveltamista yksityiskohtaisesti kolmessa eri Suomessa sijaitsevassa so-
velluskohteessa, joiden oletettiin kustannustarkasteluissa kdynnistyvan vuonna
2015. Tulokset nayttivat, ettd CCS:n kustannukset ovat voimakkaasti riippuvaisia
itse tarkastelevan sovelluskohteen ominaisuuksista ja toimintaymparistosta, mutta
lisaksi kaytetyista tarkasteluiden rajauksista ja oletuksista. Valtettyjen hiilidiok-
sidipdastdjen kustannukset vaihtelivat tyypillisesti 70 €/t CO, ja 110 €/t CO,
valilla. Tietyissa sovelluskohteissa voidaan saavuttaa merkittavia taloudellisia
parannuksia hyddyntamalla tehokkaasti CCS:n ja perusprosessin valisid [amp6-
integrointeja sekda lammon hyotykaytolla esim. kaukoldmmon tuotannossa. Li-
saksi toiminnan taloudellisuutta voidaan tehostaa CCS:n mahdollistamilla, uuden-
tyyppisilla prosessien ajotaparatkaisuilla, esim. ohittamalla CCS-prosessi korkean
sdhkon markkinahinnan aikana.

CCS:n roolia Suomen energiajarjestelmdssa vuoteen 2050 asti arvioitiin ske-
naariotarkasteluissa, joissa hyddynnettiin projektissa arvioituja hiilidioksidin
erotuksen ja kuljetuksen kustannuksia seké energiantuotannossa etta teollisuus-
laitoksissa. Skenaariolaskelmien johtopaédtoksend voidaan todeta, ettd 10-30 %
Suomen kasvihuonekaasupaastoista voitaisiin vahentdd CCS-teknologian avulla
vuonna 2050. Tama edellyttad paastdoikeuden hintatason nousua noin 70-90 €:0on/t
CO, vuoteen 2050 mennessa. Paastdoikeuksien korkea hinta nostaisi myds teolli-
suuden tuotteiden kustannuksia sekd huonontaisi kansainvalistd Kilpailukykya.
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Tulosten mukaan CCS:n avulla tatd kustannuspainetta voitaisiin lieventda. Herk-
kyystarkastelut osoittivat, ettd mahdollinen tulevaisuuden ydinvoimakapasiteetin
lisdédminen ei vaikuttanut juurikaan CCS-potentiaaliin, koska alhaisempi sdhkon
hintataso ydinvoimakapasiteetin kasvaessa paransi CCS:n kannattavuutta teolli-
suuden prosesseissa. Skenaariotarkastelut osoittavat, ettd tavoiteltaessa suuria
paastoleikkauksia, CCS:Ila voisi olla merkittdva rooli Suomen energiajérjestel-
méssd. Mahdollisuudet hyddyntad bio-CCS:44 kasvihuonekaasupééstdjen vahen-
tdmisessa liséisivat CCS:n potentiaalia merkittavasti erityisesti Suomessa.

Fortumin Meri-Pori-hankkeen kaaduttua on epatodennakdistd, ettd yhtakéén
CCS-laitosta rakennettaisiin Suomeen ennen vuotta 2020. Suomessa ensimmaéi-
set kaupalliset sovelluskohteet ndhdaan todenndkéisesti polttoainejalostuksessa,
koska kaytdnnon kokemus hiilidioksidin talteenottamisesta ja kuljetuksesta lai-
voilla 1oytyy jo tastd teollisuudenhaarasta. Tulevat biopolttoaineen tuotantolai-
tokset nahdaan hyvin potentiaalisina ensimmaisind CCS:n sovelluskohteina,
koska hiilidioksidin talteenottamisesta aiheutuvat lisdkustannukset ovat huomat-
tavasti alhaisemmat kuin esim. voimalaitoksista talteenotettaessa. EU:n nykyinen
paéstokauppajarjestelméa ei kuitenkaan sisalla mitaddn taloudellisia kannustimia
bioperdisen hiilidioksidin talteenottoon. Suomeen tullaan rakentamaan melko
paljon uutta energiantuotantokapasiteettia lahivuosikymmening, mika avaa mah-
dollisuuden soveltaa CCS:&a tai CCS-valmiutta voimalaitoksiin. Varsinkin suuret,
uudet CHP-laitokset, jotka pystyvat polttamaan hiilt4, biomassaa tai turvetta,
néhdaan lupaavina CCS-sovelluskohteina.

Yhteenvetona projektin tuloksista voidaan todeta, ettd mikali tavoitellaan suuria
globaaleja 80-90 %:n paé&stovahennyksid, CCS:lle on tilaa myds Suomessa.
CCS-teknologioiden kaupallistumisen térkein edellytys on sitova, kansainvalinen
ilmastosopimus. Teknologioiden kehittdmisell&d ja demonstroinnilla voidaan
nopeuttaa kaupallistumista, mutta taloudelliset edellytykset syntyvét kansainva-
lisen yhteisymmarryksen ja ilmastosopimuksen myaoté.
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1. Johdanto

llmastonmuutoksen hillint&a pidetadn yhtend aikakautemme suurimmista haas-
teista. Kansainvélisessa politiikassa on muodostumassa yhteisymmarrys siitd,
ettd ilmaston muutoksesta seuraavia haittoja voidaan lieventdd merkittavasti,
mikali onnistutaan rajoittamaan maapallon keskilampétilan nousu noin kahteen
asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Tdmén saavuttaminen vaatisi jopa 50—
85 %:n kasvihuonekaasupéastdjen vahennyksen vuoden 2000 tasosta vuoteen
2050 mennessa (IPCC 2007). Maailman nykyinen energiajarjestelma perustuu
kuitenkin fossiilisiin polttoaineisiin, joiden kaytto kasvaa jatkuvasti.

Jotta kahden asteen tavoitteeseen péastaan, olisi maailman nouseva hiilidiok-
sidipaastotrendi kddnnettava laskuun jo lahivuosina. Sitd varten tarvitaan nopeasti
rajuja toimenpiteitd, joista kansainvalisesti sitova ilmastosopimus olisi yksi tar-
keimmista edistysaskeleista. EU:n jasenmaana Suomi on jo sitoutunut vahentamaan
kasvihuonekaasupaéstojaan vuoteen 2020 mennessé 20 %:lla, ja mikali kansain-
valinen ilmastosopimus aikaansaadaan, vahennysvaatimukset kiristynevat.

Keinoja vahentaa kasvihuonekaasupééstdja on useita. Ilmastohaasteen ratkaisu
edellyttaa, ettd kaikki keinot ovat kaytettavissad. IEA:n mukaan térkein lyhyen
tdhtdimen péaéstovahennyskeinoista olisi tehokkaampi energian kéytto, jolla saa-
vutettaisiin runsaat puolet vuoden 2030 tavoitelluista paastdvahennyksistd (IEA
2009). Taman lisaksi uusiutuvalla energialla saavutettaisiin runsaat 20 % pééasto-
vahennystavoitteesta, ydinvoimalla 10 % ja hiilidioksidin talteenotolla ja varas-
toinnilla (CCS) 10 %. Vuonna 2050 CCS:ll& saavutettaisiin jopa viidennes paasto-
vahennystavoitteesta.

Tdssd raportissa on tarkasteltu CCS:n mahdollista roolia Suomessa hiilidiok-
sidipaastdjen vahentamiskeinona.
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1. Johdanto

1.1 Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (engl. Carbon Capture and Storage, CCS)
on laajan tutkimuksen ja kehityksen kohteena maailmanlaajuisesti. Teknologia
perustuu hiilidioksidin talteenottamiseen suurissa pistelahteissa, kuten teollisuus-
laitoksissa ja voimalaitoksissa, minka jalkeen hiilidioksidi puhdistetaan, paineis-
tetaan ja kuljetetaan pitkaaikaiseen sdilytykseen (Kuva 1.1). Lupaavimmat tek-
nologiat voimalaitoksia varten voidaan jakaa kolmeen eri konseptiin, joita ovat
talteenotto savukaasuista, talteenotto ennen polttoa tai talteenotto happipolton
avulla. Kaikki vaihtoehdot vaativat kuitenkin paljon energiaa. Eri talteenottome-
netelmilld on hyvét ja huonot puolensa, ja talteenottomenetelmén valinta onkin
kaytanngssa tapauskohtaista.
CO,:n talteenotto

Kuljetus laivalla (voimalaitoksella tai
varastointipaikkaan tehtaalla)

Kuljetus putkella
= varastointipaikkaan

Kuva 1.1. Periaatekuva hiilidioksidin talteenotosta, kuljetuksesta ja lopullisesta varastoin-
nista (kuva: Bellona).

Talteenoton jélkeen hiilidioksidi on varastoitava pysyvasti eristettynd ilmakehésta.
Hiilidioksidin kuljetusta varastointipaikkaan tarvitaan, ellei sopiva varastointi-
paikka sijaitse talteenottolaitoksen laheisyydesséd. Kuljetus kaasuputkia pitkin on
kaupallista teknologiaa ja tavallisin menetelma hiilidioksidin kuljetuksessa. Hii-
lidioksidia voidaan kuljettaa myds nesteena laivoilla lampderistetyissa tankeissa,
joissa lampdtila on matalampi kuin huoneldampétila ja paine huomattavasti mata-
lampi kuin putkikuljetuksessa.

Koska talteenotettavat hiilidioksidimaéarat ovat suuria, miljoonia tonneja vuo-
sittain, hiilidioksidille on olemassa vain muutamia mahdollisia lopullisia varas-
tointivaihtoehtoja. Ainoa taysimittaisesti demonstroitu menetelma on varastointi
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1. Johdanto

geologisiin muodostumiin, kuten ehtyneisiin 6ljy- ja kaasukenttiin ja suola-
vesikerrostumiin. USA:ssa ja Kanadassa kaytetaan hiilidioksidia hiipuvan 6ljy-
kentén tuotannon lisddmiseen useissa kohteissa, jolloin suurin osa hiilidioksidista
pidattyy kenttddn. Maailman 6ljy- ja kaasukenttien varastointikapasiteetilla ei
kuitenkaan yksinomaan saavuteta paastvahennystavoitetta. Sen sijaan maail-
man maanalaiset suolavesikerrostumat voisivat kansainvélisten tutkimusten pe-
rusteella olla kapasiteetiltaan riittdvid. Suolavesikerrostumat ovat maanalaisia
suolaisen veden tdyttdamid huokoisia sedimentti- tai Kivikerroksia, jotka voivat
soveltua hiilidioksidin varastointiin. Hiilidioksidia sijoitetaan jo nykyisin me-
renpohjan alla sijaitseviin suolavesikerrostumiin muutamassa demonstraatiopro-
jektissa, esim. Pohjanmerell& ja Barentsin merellé.

Silikaattimineraalien avulla voitaisiin teoriassa sitoa hiilidioksidia myds kiin-
teiksi karbonaattimineraaleiksi. Sitomisprosessien suurten energiavaatimusten
takia tdima menetelma ei ole viela toteuttamiskelpoinen. Teollisuudessa on myds
kéyttoa hiilidioksidille, mutta tarvittavat maarat ovat hyvin pienié ja hiilidioksidi
paatyy yleensa kuitenkin ilmakehdén kéyton jélkeen.

Kaikki kehitteilld olevat hiilidioksidin talteenottomenetelmét vaativat merkit-
tavia laiteinvestointeja ja kuluttavat energiaa. Toisaalta teknologian kehityksen
myo6ta kustannusten ja energiankulutuksen on arvioitu laskevan, kun taas hiili-
dioksidin péaastooikeuksien hinnan on arvioitu pitkalla aikavélilla nousevan
huomattavasti. Kustannusten alentamisen lisaksi haasteisiin kuuluu myos varas-
toidun hiilidioksidin pysyvyyden varmistaminen seka péaastovahennyksen vah-
vistamiseksi ettd mahdollisten ympéristo- ja terveysriskien vélttdmiseksi. Suu-
rimmat hiilidioksidivuodon riskit ovat meri- tai pohjaveden pilaantuminen, me-
renpohjan tai maaperén happamoituminen seka ilman ja ilmakehan hiilidioksidi-
pitoisuuden nousu. Jotta CCS:l1a olisi toivottu vaikutus ilmastonmuutoksen hil-
linndssé, lahes kaiken varastoidun hiilidioksidin olisi pysyttdva varastossa eris-
tettynd ilmakehé&sta tuhansia vuosia. EU pyrkii uudella direktiivilla takaamaan
hiilidioksidin turvallisen varastoinnin ja riittdvan valvonnan. Direktiivissa on
esitetty useita vaatimuksia toiminnanharjoittajille. Yksi direktiivin tavoitteista on
lisétd jasenmaiden kansalaisten luottamusta CCS:44 kohtaan.

CCS:std loytyy tarkempaa tietoa CCS Suomi -projektin muista raporteista
(Teir et al. 2009, Teir et al. 2011).
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2. CCS:n toteuttamisen edellytykset

2.1 limasto- ja energiapolitiikka

EU:n jdsenmaana Suomen tulee noudattaa kansallisessa energia- ja ilmastopoli-
tilkassaan ja lainsdadannossdan EU:n ilmasto- ja energiapoliittisia linjauksia ja
niitd koskevia direktiivejd. CCS:n toteuttamisen edellytyksiin tdma vaikuttaa
mm. paastokaupan ja hiilidioksidin geologisen varastoinnin lainsdaddannon kautta.
Néita EU:n laajuisia sdadoksia on kuvattu tarkemmin mm. raportissa Teir et al.
(2011). Samassa raportissa on esitelty myds muuta kansainvalistd CCS:&an liit-
tyvaa lainsaadantoa ja sopimuksia, kuten esimerkiksi merikuljetuksiin liittyvaa
OSPAR-sopimusta. Tassa luvussa keskitytddn kansainvélisten sdaddsten sijaan
enemman CCS:n toteuttamisen edellytyksiin erityisesti Suomessa.

Kioton péytakirjan yhteinen kasvihuonekaasupaastdjen (KHK-péaéstojen) va-
hennysvelvoite EU-15-maille on edelleen jaettu EU:n siséisen taakanjakosopi-
muksen mukaisesti maakohtaisiksi velvoitteiksi. Suomen velvoitteena on pitda
mukaan laskettavat KHK-péastét vuosina 2008-2012 keskimaarin vuoden 1990
tasolla (YM 2010). Vuonna 2008 Suomen kyseiset KHK-p&astot olivat noin
1,2 % alle velvoitetason (Tilastokeskus 2010a). EU:n ilmasto- ja energiapaketin
tavoitteen mukaisesti EU:n kasvihuonekaasupaastja on edelleen véhennettava
20 % vuoteen 2020 mennessa verrattuna vuoteen 1990 (EC 2009a). Vuoden
2020 paastovéhennystavoite on EU:ssa jaettu EU-laajuiseen ns. paéstokaup-
pasektoriin (ETS) ja paastokaupan ulkopuolelle jaavien sektorien muodostamaan
jasenmaakohtaiseen kansalliseen sektoriin (ei-ETS). Suomessa noin puolet
KHK-paastoistd kuuluu ETS-sektorille, jonka paastévahennystavoite on 21 %
vuoden 2005 paastoméadraan verrattuna. Kansallinen paastévahennystavoite ei-
ETS -sektorille vuonna 2020 on -16 % vuoden 2005 tasosta (EC 2009b). Mikali
kattava kansainvalinen sopimus saadaan aikaan, EU on valmis nostamaan pa&sto-
vahennystavoitteensa 30 %:iin vuoteen 1990 verrattuna. Talldin tapa, jolla paasto-
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2. CCS:n toteuttamisen edellytykset

tavoite jaetaan péastokauppasektorin ja kansallisten kiintididen kesken, on edel-
leen avoin, ja riippuu mm. maankaytdn, maankayton muutoksen ja metsétalous-
sektorin kansainvalisisté laskentasdannoisté.

Kéytanndssa CCS:n toteutumisen kannalta myds Suomessa edelld mainittuja
jo sovittuja padstovahennystavoitteita olennaisempia tulevat olemaan kansainva-
liset sopimukset pidemmaéan aikavalin KHK-péastdvahennyksista seka niiden
sitovuus ja aikataulu. Kédpenhaminan sitoumuksen (UNFCCC 2009) ja Euroo-
pan Unionin valtionpddmiesten neuvoston (Eurooppa-neuvoston) tavoitteiden
mukaisesti pitkélla aikavalilla pyritadn pysayttdmadn maapallon keskildmpdtilan
nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan ndhden. Kehittyneiden maiden,
mukaan lukien EU:n ja Suomen, tulee talldin IPCC:n arvion (IPCC 2007) mu-
kaan rajoittaa paastojaan vahintddn 80-95 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050
mennessd. Suomen hallituksen tulevaisuusselonteon mukaan Suomessa tavoitel-
laan 80 %:n pé&stovahennystd vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 tasosta
(VNK 2009). Tulevaisuusselonteon mukaan CCS:lla voisi olla rooli vahapéés-
tisessa Suomessa, mikali hiilen talteenoton ja varastoinnin esteitd saadaan rai-
vattua. CCS:n yhdistdminen bioenergian tuotantoon mainitaan pitkan aikavalin
radikaalin vahapaastoisten polkujen kannalta kiinnostavimpana mahdollisuutena”.

Potentiaaliset CCS-sovelluskohteet kuuluvat ldhes poikkeuksetta paastékau-
pan piiriin. Edelld kuvatut sitovat pa&stovahennysvelvoitteet luovat reunaehdot
mm. paastokaupassa kaytettavissé olevien paastooikeuksien maadréan. Paastooi-
keuksien maara puolestaan vaikuttaa paastdoikeuden hintaan ja siten erilaisten
paastévahennysinvestointien taloudelliseen kannattavuuteen. CCS:n toteutuminen
kaupallisin perustein Suomessa riippuu erityisesti ennusteesta péastdoikeuden
hinnalle. Lisaksi CCS:n taloudellinen kannattavuus riippuu mm. sahkén, 1am-
mon ja polttoaineiden hinnoista sekd vaihtoehtoisten energian tuotantotapojen tai
paéstovahennyskeinojen kilpailukyvystd. Padstdoikeuden hinnan pitdisi myds
olla tarpeeksi ennustettava riittdvén pitkalla aikavalilla, jotta CCS-investointeja
kannattaa tehdd. T&ma vaatii sitovia ja tarpeeksi pitkdjanteisia KHK-paasto-
vahennysvelvoitteita. On kuitenkin hyva korostaa, ettd korkea paastdoikeuden
hinta voi joissain tapauksissa tarkoittaa myos kannattamatonta toimintaa, jolloin
tuotantolaitoksen sulkeminen voi tulla kyseeseen ennen CCS:4an investoimisen
kannattavuutta.

Eduskunnan péatdkset myontda luvat kahdelle uudelle ydinvoimalalle heiné-
kuussa 2010 vaikuttavat muiden energiantuotantoinvestointien kannattavuuteen
Suomessa. Valmistuttuaan uudet ydinvoimalat oletettavasti laskevat sahkon
markkinahintaa véhentéen kiinnostusta investoida muihin uusiin energiantuotanto-
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2. CCS:n toteuttamisen edellytykset

laitoksiin. Lisdksi eduskunnan joulukuussa 2010 hyvéksymé hallituksen esitys
energiaverotusta koskevan lainsdaddnnén muuttamisesta korottaa fossiilisten
polttoaineiden verotusta merkittavasti (VM 2010), mik& vahentaa edelleen kiin-
nostusta investoida fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaan energiantuotantoon.
EU:n energia- ja ilmastopaketin ns. RES-direktiivin mukaan Suomen tulee lisita
uusiutuvien energianldhteiden osuutta energian loppukulutuksesta 38 %:iin vuo-
teen 2020 mennessd (EC 2009c). Vuonna 2005 vastaava osuus oli 28 %, joten
tavoite on haastava. Suomen kansallisen ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti
(VN 2008) tavoitteeseen pyritdan lisaédméalld merkittdvasti mm. tuulivoimaa ja
puuperdisten polttoaineiden kayttdd. Tahdn kannustetaan paastokaupan lisaksi
my®s pienpuun energiatuella, syéttotariffeilla ja mahdollisesti investointituilla.
Syottotariffijarjestelmén ulkopuolelle jaavélle metsahakkeeseen perustuvalle
sahkon tuotannolle maksettaisiin edelleen kiintedé tukea (TEM 2010). Osittain
puupolttoaineiden lisdédminen tulee korvaamaan turvetta olemassa olevissa katti-
loissa, mutta my6s useita uusia puuta polttavia laitoksia tullaan todennékdisesti
rakentamaan. Laskennallisesti negatiiviset paastot eivat kuitenkaan ole péasto-
kaupassa ainakaan toistaiseksi mahdollisia (KTM 2007), joten myds lainsaadan-
nollisia muutoksia vaadittaisiin, ettd ndihin uusiin laitoksiin kannattaisi investoida
tdyden mittakaavan CCS:4d. Osittainen (fossiilisista polttoaineista syntyvaa
CO,-méaraéd vastaava) hiilidioksidin talteenotto hiilineutraalien ja fossiilisten
polttoaineiden rinnakkaispoltosta voisi kuitenkin jo nykylainsaadannélla tulla
kyseeseen, mikali se osoittautuu kustannustehokkaaksi.

liImasto- ja energiastrategiassa keskeisen huomion kohteena on kotimainen
energia. Strategian mukaan turve on kotimainen energialédhde, jonka kayttd on
energiahuollon normaali- ja poikkeusaikojen varmuuden ja energiarakenteen
monipuolistamisen kannalta tarkeda. Strategiassa myds mainitaan tavoitteeksi,
ettd turpeen tuotantoon ja kéyttdon panostetut voimavarat voitaisiin jatkossakin
hyodyntaa tyollisyytta ja alueellista kehitysta edistden (VN 2008). CCS parantaisi
turpeen asemaa myods ilmastonmuutoksen hillinndn nékokulmasta. Laitosten
verrattain pieni kokoluokka ja sijainti tyypillisesti sisémaassa voivat kuitenkin
huonontaa turve-CCS:n kannattavuutta.

Tulevaisuudessa lainsdadantéa mahdollisesti muutetaan siten, ettd myds las-
kennallisesti negatiiviset CO,-pééstot ovat paasttkaupassa mahdollisia. T&ma
parantaisi CCS:n laajamittaisen kayton kannattavuutta Suomessa mm. rinnak-
kaispolttolaitoksissa. Suomessa kuitenkin myds rinnakkaispolttolaitokset ovat
paasaantoisesti verrattain pienid, jolloin suhteelliset investointikustannukset ovat
suurempia kuin isoissa laitoksissa. Lisdksi laitokset sijaitsevat usein sisdmaassa.
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CCS:n soveltaminen esimerkiksi terasteollisuudessa, mineraaliteollisuudessa tai
tulevaisuuden biopolttonestelaitoksissa voi mahdollisten lampdintegrointien,
hapen, korkeiden l&mpétilojen ja muiden prosessiominaisuuksien hyodyntdmi-
sen sekd suurempien CO,-pitoisuuksien vuoksi olla energia- ja kustannustehok-
kaampaa kuin CCS voimalaitosten yhteydessa. Runsaiden kotimaisten biomassa-
ja turvevarantojen takia on mahdollista, ettd Suomeen tullaan rakentamaan esi-
merkiksi Fischer—Tropsch-prosessia hyddyntavia biodiesel-laitoksia, joista syn-
tyy joka tapauksessa lahes puhdasta hiilidioksidia (katso myds alakohta 3.5).
Mikali biopolttonestelaitokset rajataan pééstokaupan ulkopuolelle tai paastokau-
passa ei hyviteta laitoksia "negatiivisista” paastoista, CCS:n soveltaminen tallaisiin,
mahdollisesti hyvinkin kustannustehokkaisiin kohteisiin vaatisi jonkin muun
taloudellisen kannustimen.

Moniin muihin maihin verrattuna Suomessa on myds hyvat mahdollisuudet
hyddyntdd CCS-prosesseista syntyvad hukkalampdd esimerkiksi olemassa ole-
vissa kaukolampoverkoissa. Hukkalampoé syntyy huomattavia méaria seka hap-
pipolttoon ettd post-combustion-ratkaisuihin perustuvissa CCS-prosesseissa. Vaikka
prosessien kehittyminen ja tehostuminen oletettavasti tulevat vahentdmaan huk-
kalampOjen maarad, voi niiden hyddyntdminen parantaa merkittavasti CCS:n
taloudellisuutta. Koska hukkalamp6ja syntyy nykyisissd CCS-prosesseissa koko-
luokasta riippuen jopa satoja megawatteja, tulisi niiden hyddyntdminen vaikut-
tamaan merkittavasti alueen nykyiseen kaukolammén tuotantoon ja siten toden-
nakoisesti myds vahentdmdin olemassa olevaa CHP-sdhkdntuotantoa. Muissa
saman kaukolampoéverkon laitoksissa menetetty séhkdntuotanto siis oletettavasti
vahentdad hukkalampdjen hyddyntdmisestd saatavaa nettohydtya jonkin verran,
tapauksesta ja mm. sahkodn hinnasta riippuen. Suomeen ollaan rakentamassa
my06s useita uusia jatteenpolttolaitoksia. Jatteenpolttolaitokset tuottavat kauko-
lammoén peruskuormaa kyseisten alueiden verkkoon pienentéen alueen muuta
lammdntuotannon tarvetta. Néin ollen myds uudet jatteenpolttolaitokset vahen-
tadvat CCS:n potentiaalia Suomessa, silld CCS:n soveltaminen jatteenpoltossa
lienee liian haasteellista.

Hukkaldmpdjen hyddyntdminen parantaisi merkittavasti myds CCS:n energia-
tehokkuutta. Paljon energiaa kuluttavat CCS-prosessit ovat ristiriitaisia EU:n
energia- ja ilmastopaketin energiatehokkuustavoitteen sekd Suomen ilmasto- ja
energiastrategian kanssa. Sitovia velvoitteita energian loppukulutuksen tai pri-
maéaérienergian kulutuksen vahentdmiselle valtiotasolla ei ole kuitenkaan esitetty,
mutta EU:n energiatehokkuuden toimintasuunnitelmassa mainitaan komission
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mahdollisesti harkitsevan sitovia tehokkuuden véhimmaisvaatimuksia uusille
séhkon, lammon ja jadhdytysenergian tuotantolaitoksille (EC 2006).

Suomessa sovelletaan osittain CCS:44 jo nyt Nesteen jalostamolla Porvoossa
sekd muutamassa paperitehtaassa PCC:n (engl. precipitated calcium carbonate,
paperin pinnoitteena kaytettdvd CaCO3;) muodossa. PCC:n valmistuksessa sidottu
hiilidioksidi voidaan paéastokaupassa vahentda laitoksen paastoistd (padstokau-
passa termilld siirretty hiilidioksidi). Edellytyksend vahentdmiselle on, ettd va-
hennys tehdddn myds kansallisessa inventaariossa (KTM 2007). PCC:n valmis-
tukseen tarvitaan kuitenkin poltettua kalkkia, jonka tuotanto synnyttdd enemmaén
hiilidioksidipaastdja kuin PCC:n valmistuksessa sitoutuu. Porvoon jalostamolta
talteenotetaan muutamia satoja tuhansia tonneja hiilidioksidia vuodessa, jota
puhdistetaan ja myydaan teollisuuskéyttéon. Suomessa on siis jo olemassa
erddnlaisia ennakkotapauksia CCS:n kaltaisten prosessien soveltamisesta paasto-
kauppajarjestelméssa.

Yhteenvetona CCS:n toimintaedellytyksistd Suomessa voidaan todeta, ettd
EU:n jdsenmaana Suomi noudattaa EU:n paédstovahennystavoitteita, mutta il-
masto- ja energiastrategian mukaisesti péastdjen véhentdmiskeinot perustuvat
Suomessa l&hitulevaisuudessa enimmakseen ydinvoiman, tuulivoiman ja puupe-
réisten polttoaineiden osuuden kasvattamiseen sek& energiatehokkuuden paran-
tamiseen (VN 2008). Fossiilisten polttoaineiden verotusta ollaan kiristdmassa
huomattavasti, mutta huoltovarmuuden ja omavaraisuuden takia turve oletetta-
vasti pysyy Suomessa merkittdvana polttoaineena, ja on mahdollista, etté siitd
aletaan valmistaa myos dieselid. Turve tarjoaa siis useita mahdollisia CCS-
sovelluskohteita, joskin laitosten verrattain pieni kokoluokka ja usein kaukana
rannikolta oleva sijainti voivat huonontaa kannattavuutta. CCS:n toimintaedelly-
tysten kannalta Suomessa on olennaista paastokaupan tai muun kannustinjarjes-
telman kehittdminen siten, ettd toimijoita hyvitettdisiin “negatiivisista” CO,-
paastoistd, jolloin myds puupolttoaineista tai biodieselin valmistuksesta perdisin
olevan CO,:n talteenotto voi tulla hyvinkin kannattavaksi. Lisaksi raskaasta teol-
lisuudesta, jossa joissain kohteissa polttoaineita on vaikea korvata vahemman
CO,-pééstoja aiheuttavilla, voi 16ytyd potentiaalisia CCS-sovelluskohteita. Mo-
niin muihin maihin verrattuna CCS:n hukkaldmpdéjen hyodyntamismahdollisuus
kaukoldmpoverkossa parantaa CCS:n energiatehokkuutta ja kannattavuutta
Suomessa, mutta toisaalta verrattain huonot yhteydet varastointipaikoille nostavat
kustannuksia.

21



2. CCS:n toteuttamisen edellytykset

2.2 Nykyinen CO,-paéastérakenne Suomessa

Suomen kasvihuonekaasupééastot olivat vuonna 2008 noin 70 Mt CO,-ekv., josta
hiilidioksidipaastot olivat 58 Mt (Tilastokeskus 2010a). Suurin hiilidioksidipaasto-
sektori oli sdhkdn- ja lammdontuotanto (20,9 Mt CO,). Liikenne oli toiseksi suurin
sektori sekd teollisuus ja rakentaminen kolmanneksi suurin sektori (Kuva 2.1).

447 158

2.76

0O Paatoiminen sahkon ja lammon tuotanto

20.86 W Liikenne

O Teollisuus ja rakentaminen

O Rakennusten lammitys sek& maa-, metsé- ja kalatalous
B Qliynjalostus

M Teollisuusprosessit

O Muut

4.47

10.63

13.41

Kuva 2.1. Suomen hiilidioksidipaastoét vuonna 2008 (ei sisalla biogeenisia CO,-paastdja
eikd LULUCF-sektori). Yksikkd: Mt (Tilastokeskus 2010a).

Suurimpia yksittéisié hiilidioksidipaastlahteitd Suomessa on tarkasteltu p&ésto-
kaupparekisterin avulla potentiaalisimpien CCS-sovelluskohteiden hahmottami-
seksi. Ainoastaan laitokset, joiden vuosittaiset hiilidioksidipaéstot ylittavat
100 000 t, on otettu mukaan tarkasteluun. Vuonna 2008 EU:n péastokauppaan
oli rekisterdity 594 Suomen laitosten hiilidioksidipaéstdja (fossiilisia ja mineraa-
liperdisid). Yhteensd néiden laitosten péastdjen summa oli 36,2 Mt CO,. Naista
laitoksista 63 suurimman laitoksen (péastdjen perusteella) hiilidioksidipaéstot
ylittivat 100 000 t, ja niiden yhteenlasketut paéstot olivat 32,3 Mt CO,, eli 89 %
paastokaupparekisterissé olevien laitoksien yhteenlasketuista paastoista ja 55 %
Suomen CO,-paastoistd (ilman LULUCF-luokkaa) vuonna 2008. 14 suurimman
laitoksen péé&stot vastasivat yli puolta (52 %) paastokaupparekisterissa olevien
laitoksien yhteenlasketuista paastoistad. Naistd suurimmat péastajat (> 1 Mt CO;
v. 2008) olivat terdstehdas Raahessa, 6ljyjalostamo Porvoossa, ja voimalaitokset
Meri-Porissa, Naantalissa, Vuosaaressa (Helsingissd) ja Vaskiluodossa.
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Kuva 2.2. Hiilidioksidip&astdjen perusteella Suomen suurimpien laitosten yhteenlasketut
paastot ja laitosten lukumaéra sektoreittain. Tarkasteluun on otettu vain laitokset, joiden
fossiiliset ja mineraaliperdiset hiilidioksidipaastot ylittivat 100 000 t per vuosi (lahteet:
EMV 2010, Tilastokeskus 2010b).

Paastokaupparekisterissa olevien laitosten lukumééra ja niiden hiilidioksidipé&és-
tdjen vaihtelu vuosina 2005-2009 on hahmoteltu Kuvassa 2.2. Suurin osa pééas-
toistd on peréisin sahkoén ja lammon tuotantolaitoksista. Huomattava osa paas-
tistd on myds keskittynyt muutamaan raudan ja terdksen tuotantolaitokseen
seka kahteen 6ljynjalostamoon. Loput paastdista on peréisin padaosassa sementin
ja kalkin tuotantolaitoksista sekd massan- ja paperintuotantolaitoksista.
Tarkastelua laajennettiin ottamalla huomioon myds biomassan poltosta perai-
sin olevia hiilidioksidip&éstoja. Biomassan poltosta perdisin olevat (biogeeniset)
hiilidioksidipaastot eivat kuitenkaan kuulu talla hetkellda paastdkaupan piiriin.
Siksi tietokantaa taydennettiin k&yttdmall4d massan- ja paperintuotantolaitosten
raportoituja biogeenisia hiilidioksidipaastdja vuodelle 2008 ja laskettuja hiilidi-
oksidipaastoja sahkon ja lammdntuotantolaitosten biopolttoaineiden kéytén pe-
rusteella. Kun myds biogeeniset hiilidioksidipadstdt huomioitiin, kasvoi tieto-
kanta 12:lla massan- ja paperintuotantolaitoksella ja yhdell& voimalaitoksella,
joiden laitoskohtaiset kokonaishiilidioksidipaastot ylittivat 100 000 t vuodessa.
Laitokset ovat listattuina liitteesséd A. Kuvassa 2.3 nékyy fossiilisten ja mineraa-
liperéisten seké& biomassaperaisten hiilidioksidipaasttjen jako sektoreittain. Kun
laitoskohtaiset kokonaishiilidioksidip&astot (sek& biogeeniset ettd fossiiliset ja
mineraaliperdiset hiilidioksidipadsttt) otetaan huomioon, tuli massan- ja pape-
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rintuotantoon liittyvistd laitoksista hieman enemman péast6ja (22,3 Mt CO,)
kuin yhteiskunnan sahkén ja lammdontuotannosta (20,4 Mt CO,).

14 %

18 % 9 %

(3 laitosta) (11 laitosta) B Raudan ja
teraksen tuotanto

O Sahkon ja lammon
tuotanto

B Oliynjalostus
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Biogeeniset: 21.0 Mt CO,
Fossiliset ja mineraaliperaiset: 33.0 Mt CO,

Kuva 2.3. Hiilidioksidipaastdjen perusteella Suomen suurimpien laitosten yhteenlasketut
paastdt ja laitosten lukum&ara sektoreittain vuonna 2008. Tarkasteluun on otettu vain
laitokset, joiden kokonaishiilidioksidipaastot ylittivat 100 000 t vuonna 2008.

On huomioitava, ettd osa liitteessa A listattujen teollisuuslaitosten hiilidioksidi-
paastoista tulee myds tavallisista hoyrykattiloista, kuten esimerkiksi massa- ja
paperituotantolaitoksien kuorikattiloista. Tama on tapauskohtaista ja riippuu
siitd, onko teollisuuslaitoksen omasta sahkon- ja l&mmontuotannosta tulevat
hiilidioksidipaastot sisallytetty laitoksen péaastétaseeseen vai raportoitu erikseen.
Laskelmiemme mukaan huomattava osa bioperdisistd hiilidioksidipaastoista on
lahtdisin massa- ja paperituotantolaitoksien soodakattiloista.

Suurimpien hiilidioksidia paastavien laitosten sijainti esitetddn Kuvassa 2.4.
Kaksitoista suurinta fossiilisen ja mineraaliperédisen hiilidioksidin pé&&stajaa si-
jaitsee rantaviivan lahelld, mika helpottaisi talteenotetun hiilidioksidin kuljetusta
séilidaluksilla varastointipaikalle.
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Kuva 2.4. Laitoskohtaiset hiilidioksidipd&stdt Suomessa vuonna 2008. Tarkasteluun on
otettu vain laitoksia, joiden hiilidioksidip&astot ylittivat 100 000 t per vuosi (GlS-kartta-
esitykset Matti Partanen, GTK).

2.3 Teknologian kilpailukyky

2.3.1 CCs-teknologian kypsyys ja kehitys

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi on jarjestelma, jossa on kolme vaihetta:
talteenotto, kuljetus ja varastointi. Periaatteessa hiilidioksidin talteenottotekno-
logiat on jaettavissa kolmeen kategoriaan: talteenottoon savukaasuista pesurilla,
talteenottoon happipolton avulla ja talteenottoon polttoaineena kaytettdvasta
kaasusta. Mitadn néisté teknologioista ei voida pitéa selkedsti muita parempana
vaihtoehtona, vaan kaikilla on omat erityispiirteensd, hyvat ja huonot puolensa,
sekd tyypilliset sovelluskohteet. Nykyinen talteenottoteknologian kehitys ei ra-
joitu vain state-of-the-art-teknologioiden suorituskyvyn parantamiseen vaan
my0s kokonaan uusien teknologioiden kehittdmiseen. Kehittyvié teknologioita,
jotka vield ovat laboratorio- tai pilottivaiheessa, ovat muun muassa karbonaatti-
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jarjestelmét, metalli-orgaaniset jarjestelmét (engl. metal organic framework),
entsyymeihin perustuva erotus, ioniset nesteet sekd hapenkantajiin perustuva
poltto ja kaasutus (engl. chemical looping combustion, CLC). L&hempéané kau-
pallistumista olevia uusia teknologioita ovat kehittyneet liuottimet, kiintedt sor-
bentit ja membraanit. Hiilidioksidin talteenotossa suurimmat haasteet liittyvét
skaalaukseen ja teknologian integrointiin. Hiilidioksidin varastoinnissa taas suu-
rimmat haasteet liittyvat varastointipotentiaalien arviointiin ja varastoinnin py-
syvyyteen.

Kaikista talteenottomenetelmistd aiheutuu lisdkustannuksia ja prosessin ener-
giankulutuksen kasvua. Talteenottoprosessista ei ole hyotyé varsinaiselle tuotanto-
prosessille energiatuotannossa tai teollisuudessa muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Lisaksi uusien, kehitysvaiheessa olevien yksikkoprosessien lisdadmi-
nen tuotantolinjaan aiheuttaa ongelmia kaytettdvyydessd ja luotettavuudessa.
Né&itd kustannuksia ja ongelmia voidaan laskea kiihdytetylla tutkimuksella ja
demonstraatiolla, mihin mm. EU:n demorahat tédhtaavat. Hiilidioksidin talteen-
oton ja varastoinnin kehittdminen on keskittynyt enimmékseen energiantuotannon
sovelluksiin. CCS:n kehitystyd on hyvin kansainvalisti toimintaa. Teknologiaa
kehitetddn useissa maissa ja sitd voidaan demonstroida vield naidenkin maiden
ulkopuolella, joten teknologian kotimaata on toisinaan vaikea nimetd. Useimmat
CCS-teknologiaa kehittavat yritykset ovat globaaleja toimijoita. Esimerkiksi
Foster Wheeler Energian suomalaiseen teknologiaan perustuvaa happipolttode-
monstraatiota valmistellaan Espanjaan. CCS-teknologian kehityksessé tiiviisti
mukana olevia alueita ovat USA ja Kanada, Australia ja mahdollisesti myos
Kiina. Eurooppa on ilman muuta kehityksessa mukana, ja toteutuessaan Euroop-
paan suunnitellut demot ovat hyvin kehityksen kérjessé. Ensimmadiset kaupallisen
kokoluokan demot ovat odotettavissa Euroopassa vuonna 2015. Néiden demojen
onnistuessa voidaan teknologian odottaa kaupallistuvan vuonna 2020.

Hiilidioksidin talteenottoteknologiaa on jo nykyadn kaupallisesti saatavilla,
mutta mitdén teknologiaa ei ole demonstroitu suuressa mittakaavassa. Kehitys-
tyota talteenottoteknologioiden parantamiseen tarvitaan, silld kustannukset ovat
nykyteknologialla merkittavasti liian korkeita. Lisdksi kehitystyota tarvitaan
talteenottoteknologioiden soveltamiseksi esimerkiksi teollisuuden kaasuvirtoihin
sekd biomassan ja turpeen raaka-ainekayttoon liittyen. Erityisesti Suomen néko-
kulmasta myds muutkin sovelluskohteet kuin Kivihiilta ja maakaasua polttavat
lauhdevoimalat ovat potentiaalisia. Euroopan laajuisesti on teknisesti mahdollista
toteuttaa suunnitellut 20 integroitua, kaupallisen kokoluokan CCS-demonstraatiota
vuoteen 2020 mennessé. Kaikki CCS-ketjun komponentit ovat olemassa kaupal-
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lisessa kokoluokassa 0ljy- ja kaasuteollisuudessa sekd kemianteollisuudessa.
CCS arvoketjun teknologiaosia ei kuitenkaan koskaan ole integroitu eika sovel-
lettu energiantuotannossa tai teollisuudessa CCS:n soveltamisen vaatimassa
kokoluokassa.

Hiilidioksidin talteenottoa savukaasuista pidetdan kypsand teknologiana mo-
niin sovellutuksiin ympéri maailman. Useita, aminipohjaisiin liuottimiin perus-
tuvia pilottikokoluokan laitoksia, on kaynnissa ympari maailman CO,:n talteen
ottamiseksi savukaasuista. Perusteknologiaa yritetddn parantaa kehittamalla va-
hemmén energiaa vaativia liuottimia seké pienentdmalla liuotinkatoa ja korroosio-
ongelmia. Savukaasupesureita pidetddn potentiaalisena ratkaisuna erityisesti
retrofit-ratkaisuihin, koska varsinaiseen ydinprosessiin tarvitsee tehdd vain va-
hén muutoksia. Integrointi ydinprosessiin on kuitenkin avainasemassa parannet-
taessa koko prosessin kokonaishyétysuhdetta.

Hiilidioksidin talteenotto polttoaineena kéytettavista kaasuista soveltuu I&hinna
IGCC (kaasutuskombi, engl. integrated gasification combined cycle) voimaloi-
hin ja maakaasun reformointiin. Joitakin kaupallisen kokoluokan IGCC-laitoksia
on jo olemassa, mutta ilman varsinaista hiilidioksidin talteenottoa. Hiilidioksidin
talteenoton integrointi vaatii kaasuturbiinin, jossa voidaan kéyttaa polttoaineena
vetyd. Suurimpia kehityskohteita IGCC-sovellutuksissa ovat laitoksen kaytetta-
vyyden parantaminen, vesikaasun siirtoreaktioon tarvittavan hdyrymaarén pie-
nentdminen seka erityisesti vetyturbiinin ja sen hy6tysuhteen parantaminen.

Happipoltto tarkoittaa polttoaineen polttamista Kierratetyn savukaasun ja puh-
taan hapen sekoituksella ilman sijasta. Tuloksena syntyy savukaasuvirta, joka
koostuu l&hinnd hiilidioksidista ja vedestd. Teknologiaa voidaan soveltaa eri
polttoaineille; niin kiinteille kuin kaasumaisille seké polypoltto- etté leijukerros-
kattiloissa. Happipolttoa on mahdollista soveltaa my0ds jo olemassa oleviin lai-
toksiin, mutta muutokset koko laitokseen ovat kohtuullisen suuria. Merkitta-
vimmat kehityskohteet happipolttoteknologiaan liittyen ovat happitehtaan ener-
giankulutuksen pienentdminen, kaasujen puhtausvaatimukset seké kattilamateriaa-
leihin ja tiiveyteen liittyvat kysymykset.

Hiilidioksidin putkikuljetus, komprimointi seké puhdistus ja prosessointi ovat
jo téalld hetkelld kaupallisesti saatavilla tarvittavassa kokoluokassa. Jopa valta-
kunnan rajan ylittava hiilidioksidin putkikuljetus on ollut pitkdan kdynnissé Pohjois-
Amerikassa USA:n ja Kanadan valill4&. My0s varastointiin tarvittavat ratkaisut
ovat olleet vuosia kéytossd mm. Norjassa ja Pohjois-Amerikassa EOR:&an (tehos-
tettu 6ljyntuotanto, engl. enhanced oil recovery) tai maakaasun puhdistamiseen
liittyen. Kuitenkin varastointiin, ja erityisesti varastointikapasiteetteihin ja niiden
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arviointeihin, liittyy edelleen merkittavid epdvarmuuksia. Epadvarmuuksia liittyy
myo6s pitkdaikaisen varastoinnin pysyvyyteen. CCS-teknologioista 16ytyy tar-
kempaa kuvausta muualla (Teir et al. 2011).

Teknologian kehitysprosessi on huomattavasti monimutkaisempi kuin lineaa-
rinen kehitys tutkimuksesta ja kehityksestd demonstraatioon, kaupallistumiseen
ja laajaan lapilyontiin. CCS-teknologian kehitysvaiheita, ja keskinaista edistysté
on kuitenkin t&ssd pyritty hahmottamaan lineaarisella, neliportaisella kehitysja-
nalla (Kuva 2.5).
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Mineralien karbonointi |
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Kuva 2.5. Eri CCS-ketjun teknologioiden kehitysvaiheet voimalaitossovelluksissa.

Teollisen kokoluokan demonstraatioprojektien toteutuminen on seuraava askel
hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologioiden kehityksessa. Demonst-
raatiot perustuvat ensimmaisiin saatavilla oleviin teknologioihin, mutta CCS:n
kehitys, ja erityisesti sen nopeus, on kiinni ndiden demonstraatioprojektien ky-
vysté tuottaa olennaista tietoa ja vakuuttaa investoijat, poliitikot, asiantuntijat ja
muut sidosryhmat teknologian kyvysté vastata ilmakehén hiilidioksidipitoisuu-
den nousuun. Myds globaali tiedon jakaminen on olennaisessa roolissa CCS-
teknologian kehityksessd ja sen kustannusten alentamisessa. CCS-teknologia-
kehitys onkin luonteeltaan hyvin kansainvélistd. Teknologiaa kehitetdén useissa
maissa, sitd voidaan demonstroida vield ndidenkin maiden ulkopuolella ja sovel-
taa kaikkialla muualla. Suomi on mukana teknologiakehityksen eturintamassa
esimerkiksi leijupolttoon perustuvan happipolttoteknologian kehittdmisessa.
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Yrityksille ja teknologiakehittdjille sitoutuminen CCS:&4n on valtava riski.
Talla hetkelld hyvin harva yritys uskaltaa investoida teknologiaan. Moni var-
teenotettava ja pitkélle edennyt CCS-hanke onkin lopetettu tai siirretty odotta-
maan varmempia signaaleja niin politiikasta kuin teknologiankehittgjilta. Jotta
CCS-teknologioiden kayttdonotto voidaan tehda ilmastonmuutoksen vaatimassa
aikataulussa, tarvitaan useita, kaupallisen kokoluokan demonstraatiohankkeita.
Puhumattakaan siité, ettd prosesseja ei ole viel4 koskaan integroitu kaupallisin
perustein toimivaan kokonaisuuteen, jonka padasiallinen tarkoitus on tuottaa
sahkod markkinoille. Tahadn tarpeeseen pyritddn vastaamaan mm. EU:ssa komission
NER300-rahoitusinstrumentilla sekd EEPR (European Energy Programme for
Recovery) rahoituksella.

2.3.2 Eri hiilidioksidipaastovahennyskeinojen vertailu

Jos haluamme saavuttaa tavoitteen rajoittaa ilmaston lampeneminen 2 °C:seen,
mik&an teknologia ei yksin néyttaisi riittdvan paastdvahennysten saavuttamiseen.
Nayttaisi silta, ettd ndita tavoitteita on lisaksi erittdin vaikea saavuttaa ilman CCS:éa.

Kivihiilen kéytdon korvaaminen maakaasulla pienentd& hiilidioksidipa&stojéa.
Maakaasu ei kuitenkaan ole hiilineutraali polttoaine, joten ilman CCS:a4 se ei
ole ratkaisu ilmastonmuutokseen pitkélla aikavélilla ja tavoiteltaessa rajuja paasto-
vahennyksia. Liséksi maakaasua ei ole saatavilla kaikkialla, edes nesteytettyna.

Bioenergialla on merkittadvé rooli erityisesti Suomen ilmastotavoitteiden saa-
vuttamisessa. Biomassan saatavuus, ja erityisesti sen kestdvd saatavuus, ovat
ongelma niin globaalisti kuin jossain madrin myds Suomessa. Suomessa ongelma
on hankala, silld biomassan merkittdva ohjautuminen energiantuotantoon saattaa
nostaa suomalaisen, biomassaa raaka-aineena kéyttavan teollisuuden kustannuk-
sia. Lisaksi laajamittaisen kéytén kasvun ennustetaan nostavan polttoaineena
kéytettdvan biomassan hintaa myods globaalisti. Viimeaikoina on myds herédnnyt
julkinen keskustelu siitd, mitk& ovat biomassan energiakdytdn lyhyen aikavalin
ilmastovaikutukset seké vaikutukset mm. maaperan hiili- ja lannoitetaseisiin.

Tuulienergian maaran odotetaan kasvavan Suomessa moninkertaiseksi lahitu-
levaisuudessa uuden syottotariffijarjestelmaédn perustuvan tuen myota. Lahtétaso
tuulivoimakapasiteetissa on kuitenkin hyvin pieni, ja myos tulevaisuudessa tuu-
livoiman osuuden odotetaan jadvan kohtuullisen pieneksi, silld Suomea ei pideta
yhtd hyvana tuulivoimakohteena kuin monia muita Euroopan maita. Tuulivoiman
lisdyksen yhteydessa on myds huomattavan usein tormétty paikallisten ihmisten
vastustukseen.

29



2. CCS:n toteuttamisen edellytykset

Ydinvoimatuotantoa ollaan Suomessa lisddmassa merkittavasti valtioneuvoston
periaatepaatoksen myotd. Laitosten suorien CO,-paéstdjen osalta paastéttomana
energiantuotantomuotona ydinvoimalla on kuitenkin ongelmia liittyen polttoaineen
saatavuuteen ja riittdvyyteen ilman hyotoreaktoreja. Lisaksi ongelmallisia ovat
erityisesti jatteiden kasittelyyn ja varastointiin liittyvat turvallisuus- ja kestéa-
vyyshakokulmat. Hyvéksyttavyys onkin merkittava tekija uutta ydinvoimakapa-
siteettia suunniteltaessa. Liséksi polttoaineen valmistusketjusta tulee mm. kaivos-
toimintaan liittyen hiilidioksidipaastoja.

Aurinkoenergian laajamittainen kayttéonotto energiantuotannossa koetaan
Suomessa hankalaksi pohjoisesta sijainnista johtuen. Vaikka monet pienen koko-
luokan ratkaisut ovatkin toimivia myds ndilla leveysasteilla, ei nakopiirissa ole
teknologiaa, mika pystyisi tuottamaan suuria méaaria sahkoa energiajarjestelmén
vaatimusten mukaisesti.

Maaldmmon hyoddyntdminen on potentiaalinen pééstévahennyskeino suoran
sahkolammityksen tai 6ljylammityksen korvaajana. Kaukoldmpdalueilla maa-
lammon kéyton ilmastovaikutukset riippuvat laskentatavasta ja alueen energia-
jarjestelmésta. Maailmalla my6s geoterminen energiantuotanto on kiinnostava ja
nopeasti kasvava energian tuotantomuoto.

Kivihiilen kéytéssa voimantuotannossa on Kivihiilen tuotantoon liittyvia
sosiaalisia ja ymparistoongelmiin ongelmia. Ennen kaikkea kivihiilen kaytto
energiantuotannossa lisdd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuutta. Tamé& voitaneen
ratkaista CCS:114, mutta siind ongelmia ovat kustannusten nousu ja huonontunut
hy6tysuhde, ja siitd aiheutuva kasvava polttoaineen tarve. Lisaksi Kivihiilivarat
ovat jakautuneet maapallolle epéatasaisesti, joskin Kivihiiltd on helpompi kuljet-
taa laivalla kuin esimerkiksi maakaasua. 1so osa kehittyvien maiden kasvavasta
energiantarpeesta ennustetaan taytettavan kivihiilen kéaytolla.

Useissa julkisissa lahteissd suurimmat odotukset tulevaisuuden KHK-paasto-
vahennyksistd on asetettu energiatehokkuuden paranemiselle. Erityisesti energian
loppukulutuksen odotetaan tehostuvan, mutta myés tuotannon tehostumisella on
roolinsa. Kuvassa 2.6 esitetddn IEA:n arvio eri KHK-paastovéhennyskeinojen
kustannuksista ja globaaleista péaastévahennyspotentiaaleista. Todellisuudessa
paastévahennyskustannukset ovat erittdin voimakkaasti tapauksesta ja tarkaste-
lutavasta riippuvaisia.

Kuten kuvasta ndhdaan, joidenkin paastdvahennystoimien kustannusten on ar-
vioitu olevan negatiivisia, eli paastdjen vahentdmisen lisaksi toimilla s&éstetédén
myos kustannuksia. Naistd toimista l&hes kaikki ovat energiatehokkuuden paran-
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tamiseen liittyvid. Luonnollisesti tdmakin riippuu tehdyistd oletuksista, vaaditusta
investoinnin takaisinmaksuajasta ja esimerkiksi energian hintojen kehittymisesta.
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Kuva 2.6. IEA:n arvio eri paastdévahennyskeinojen kustannuksista ja globaaleista paasto-
vahennyspotentiaaleista (IEA ETP 2008).

2.4 Kuljetus- ja varastointimahdollisuudet

2.4.1 Mahdollisuudet hiilidioksidin varastointiin Suomessa

Suomen maankamaralla ja talousvydhykkeelld Itdmerelld ei esiinny hiilidioksidin
pysyvéan varastointiin soveltuvia 6ljy- ja kaasuesiintymid tai syvid, suolaista
pohjavettd sisdltavid, huokoisia sedimenttikivimuodostumia (Koistinen et al. 2001,
Solismaa 2009). Toisaalta aiemmissa tutkimuksissa on todettu Itd-Suomessa olevan
runsaasti serpentiniitti- ja serpentiinimuodostumia. Ne voisivat tulla kyseeseen,
jos hiilidioksidin sitomiseen kehittyy sopivia CCS-mineraali-karbonaatiotekno-
logioita ja jos sijoitusvaihtoehto tulee ympéristollisesti ja taloudellisesti kannat-
tavaksi (Teir et al. 2006). Perusteita ja mahdollisuuksia CO,:n geologiseen véli-
varastointiin CCS-laitoksen yhteydessad Suomen oloissa on alettu tutkia (Aatos et
al. 2010, Lindberg 2010 sekd tamén julkaisun alakohta 2.4.2). Maailmalla ja
Suomessa on toimivia esimerkkejd muiden nesteiden ja kaasujen varastoinnista
kalliotiloihin joko paineistettuna tai jaahdytettynd, vaikkakaan hiilidioksidin
varastoinnista kalliotiloissa ei ole viel& kokemusta. Kalliovarastoinnin etuja oli-
sivat maanpaallisia séilidita edullisemmat rakentamis-, huolto-, turvallisuus- ja
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vakuutuskustannukset. Lisaksi maanalainen kalliovarastointi vapauttaisi maan-
pintaa muuhun kayttdon (Lindberg 2010). Jos hiilidioksidin valivarastointia
kalliotiloissa aletaan tulevaisuudessa toteuttaa Suomessa, maanalaisen sijoitta-
misen hiilidioksidista aiheutuvien geologisten ympdristovaikutusten arvioidaan
rajoittuvan paéasiassa vélivaraston toiminta-aikaan (Solismaa 2010).

Euroopan geologiset tutkimuslaitokset ovat selvittaneet hiilidioksidin geolo-
gista varastointikapasiteettia jo 1990-luvun alkupuolelta lahtien laajoissa kan-
sainvalisissa tutkimusprojekteissa (Joule 1, GESTCO, Castor ja EU GeoCapacity).
Suomi ei ole osallistunut néihin projekteihin, mutta on mukana mm. alkavassa
eurooppalaisten geologisten tutkimuslaitosten CGS Europe -verkostohankkeessa
maana, jolla ei ole loppusijoitusmahdollisuutta omalla maankamarallaan. Katta-
vimman ja ajantasaisimman arvion Euroopan loppusijoituskapasiteetista on laa-
tinut EU:n rahoittama GeoCapacity-projekti, jonka projektimaiden yhteenlaskettu
varovainen arvio kapasiteetista vuonna 2009 oli 96 Gt suolaisissa akvifereissa,
20 Gt ehtyneissé hiilivetykentissa ja 1 Gt hiilikerrostumissa. Yhteensd 117 Gt:n
kapasiteetti riittdisi kattamaan 25 arvioidun maan suurten pistemdisten péasto-
lahteiden hiilidioksidipaastojen sijoittamiseen n. 60 vuodeksi. Euroopan suurin
kapasiteetti (25 %) on Norjan tyhjentyvilld 6ljy- ja kaasukentillda (Vangkilde-
Pedersen et al. 2009). Vendjdn CCS-loppusijoituskapasiteettiarviot ovat myds
kehittymassé yhteiseurooppalaiseen suuntaan. Luoteis-Vendjan 6ljy- ja kaasu-
kenttien hyddyntamiskelpoiseksi kapasiteetiksi on arvioitu noin 19-23 Gt (Che-
repovitsyn & Ilinsky 2006). Ruotsin akviferien sijoituskapasiteetiksi on arvioitu
noin 1,6 Gt ilman tarkempaa potentiaalisuuden tarkastelua (Ekstrom et al. 2004).

Vaikka Euroopan hiilidioksidin varastointikapasiteetti on tdménhetkisen geo-
logisen tietdmyksen perusteella kohtalainen, kapasiteettiarviot perustuvat kui-
tenkin useimmiten alueellisiin laskelmiin, jolloin yksittdisten varastointipaikko-
jen todelliset kapasiteetit jadvat epdvarmoiksi ilman kohteellisia geologis-
taloudellisia tutkimuksia. Lisdksi akviferien kapasiteettiarvioiden epavarmuutta
lisdd se, ettd akviferien geologia, ja siten niiden taloudellis-geologinen soveltu-
vuus eri kayttotarpeisiin, on nykyisin vield melko tuntematonta. Luotettavimpia
arvioita hiilidioksidin loppusijoituskapasiteetista ovat tehneet maat, joilla on tai
on ollut omaa 6ljyn- tai kaasuntuotantoa. Suomea lahimmat lupaavimmat hiili-
dioksidin loppusijoitusalueet sijaitsevat Pohjois-Saksan, Tanskan, Norjan, Puo-
lan ja Vengjan meso- ja kenotsooisissa sedimenttikivimuodostumissa (Vangkil-
de-Pedersen et al. 2009, Sigmond 2002, Koistinen et al. 2001).

Valtioiden oma loppusijoitustarve saattaa ylittaa varastointikapasiteetin, joten
hiilidioksidipa&stoja tuottavat, kotimaassa sijaitsevat yritykset joutuvat kilpailemaan
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loppusijoittamisluvista ja -varastointitilasta vapaaksi jaavilla varastointialueilla.
Myds geopoliittiset seikat, tai muut kaasujen tai nesteiden varastointitarpeet
samoihin geologisiin muodostumiin, saattavat estdd loppusijoittamisen joihinkin
maihin tai soveltuville loppusijoitusalueille (esim. EGEC 2009, Streimikiene &
Mikalauskiene 2010), mika pienent&d vapaan varastointitilan maéraa vastaavasti.

2.4.2 Logistiikkaratkaisut Suomelle

Suomen oma kallio- tai maaperd ei mahdollista talteenotetun hiilidioksidin koti-
maista loppusijoittamista (Solismaa 2009), joten valtiorajat ylittdva putki- tai
laivakuljetus on vaatimus sovellettaessa CCS:sé&& Suomessa. Suomea ldhimmat
hiilidioksidin loppusijoitukseen mahdollisesti soveltuvat alueet sijaitsevat Puo-
lan ja Saksan pohjoisosissa, eteldisessd Tanskassa seka Itdmeren eteldosan meri-
alueilla, Barentsinmerelld ja Pohjanmerelld (Vangkilde-Pedersen et al. 2009).
Talla hetkella Suomen laheisyydessé hiilidioksidia loppusijoitetaan kaupallisesti
kuitenkin vain norjalaisen 6ljy- ja kaasuyhti¢ StatoilHydro Snohvitin ja Sleipnerin
kaasukentilla Pohjan- ja Barentsinmerelld.

Kuljetusetdisyyksien ollessa pitkid, ja suurimpien paéstolahteiden sijaitessa
enimmakseen rannikolla, olisi laivakuljetus tarkea vaihtoehto Suomessa talteen-
otetun hiilidioksidin siirtdmisessé loppusijoitusalueille. S&ilidaluksilla toteutettu
kuljetusinfrastruktuuri on myos putkilinjan rakentamista kevyempi niin lupame-
nettelyjen kuin investointikustannusten osalta. Merikuljetuksen tapauksessa ei
myo6skaan jouduta hankkimaan putkilinjojen vaatimia maankéayttooikeuksia.

Putkilinjan raskaista investoinneista ja aikaavievéstd toteutuksesta huolimatta,
saatetaan Kkuljetusetdisyydesta riippuen saavuttaa alhaiset kuljetuskustannukset
CO,-tonnia kohden usean pééstdlahteen syottdessa talteenotetun CO,:n samaan
runkolinjaan. Merkittdvimpien pisteléhteiden sijainti Suomen rannikkoa myoten
antaisi omalta osaltaan edellytykset kapasiteetiltddn hyvin suuren runkolinjan
kustannustehokkaaseen hyddyntdmiseen. Suuren runkolinjan rakentaminen edel-
Iyttdisi CCS:n téydellista kaupallistuneisuutta, seké kapasiteetiltaan riittdvaa ja
todistettua loppusijoituspaikkaa Suomea lahimmilla soveltuvilla geologisilla
muodostumilla, kuten Barentsinmeren alaisissa suolavesikerrostumissa.
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Paastokaupparekisterin melkein 600 laitoksesta paastojen perusteella 14 suurinta
laitosta vastaa yli puolta rekisterissa olevien laitosten yhteenlasketuista paastoista.
Tama viittaa siihen, ettd huomattavia paédstdvahennyksia olisi mahdollista saada
aikaan soveltamalla CCS:44 muutamiin suuriin laitoksiin. Potentiaalisimpia
paastoléhteitd hiilidioksidin talteenoton soveltamiseksi teknologian kaupallistu-
misen alkuvaiheessa, niin energiantuotannossa kuin hiilidioksidi-intensiivisessa
teollisuudessa, karakterisoi kaksi piirrettd: sijainti rannikon laheisyydessé seka
kohtuullisen suuret hiilidioksidipaastomaarat. Sijainti rannikon laheisyydessé
mahdollistaa hiilidioksidin kuljetuksen varastointipaikkaan laivalla, mik& néah-
daan potentiaalisimpana kuljetusmenetelmana kaupallistumisen alkuvaiheessa,
infrastruktuurin nopean rakentamisen ja putkikuljetusta edullisempien kokonais-
kustannusten takia. Suuret hiilidioksidipaastomaarat pienentavat yksikkokustan-
nuksia ainakin suunnittelun, laitteistojen, infrastruktuurin ja kuljetuksen osalta.
Suuret yritykset nahdaéan potentiaalisempina ensivaiheen sovelluksen toteuttajina
kuin pienemmat yritykset. Suuremmista henkil0sto- ja pddomaresursseista johtuen
yrityksilla on usein paremmat mahdollisuudet mittaviin paastdjenhallintakoko-
naisuuksiin ja strategisiin linjauksiin. Suurilla pienempien paastolahteiden kes-
kittymilla saattaa my0s olla synergiaetuja esimerkiksi kuljetus- ja varastointirat-
kaisuissa. Teollisuudessa hiilidioksidin talteenotto lisd& merkittavésti tuotannosta
syntyvia kustannuksia, ja globaaleilla markkinoilla toimivat tuotantolaitokset
kokevat hiilivuodon todellisena uhkana toiminnalleen. Hiilivuodolla tarkoitetaan
tassa yhteydessa hiili-intensiivisen tuotannon siirtamisté/siirtymista maihin, joissa
hiilidioksidipaastoista ei aiheudu tuotannolle kustannuksia. Téssé luvussa kasitel-
1aan lyhyesti hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin soveltamisen mahdollisuuk-
sia eri teollisuuden sektoreilla. Kuva 3.1 antaa yhteenvedon CCS-teknologian
kehitysvaiheista eri teollisuuden haaroissa.

34



3. CCS:n soveltaminen sektoreittain

Metsateollisuus |
Sementtiteollisuus I
Terdsteollisuus |
Oljynjalostus I
Energiantuotanto I

Laboratorio Pilotti Demonstraatio Kaupallinen

Kuva 3.1. Eri CCS-teknologian suuntaa antavat kehitysvaiheet eri teollisuuden aloilla.

3.1 Energiantuotanto

Energiantuotanto Suomessa on hyvin monipuolista, eikd siten altistu hiilidioksi-
din markkinahinnoille yhta voimakkaasti kuin erdissa muissa maissa, jotka kayt-
tvat energiantuotannossaan péaasiassa kivihiiltd. Olemassa olevan laitoskannan
ikd vaikuttaa voimakkaasti hiilidioksidin talteenottoteknologian soveltamismah-
dollisuuksiin. Jos laitosta ajetaan endé todenndkdisesti muutamia vuosia perus-
voiman tuotannossa, siihen ei todennékdisesti kannata investoida hiilidioksidin
talteenottoyksikkdda huipunkayttéajan ja alhaisen hyotysuhteen takia. Vanhem-
missa laitoksissa sahkdntuotannon hyétysuhde on jo lahtdkohtaisesti niin alhai-
nen, ettd hiilidioksidin talteenotto muuttaisi laitoksen ajamisen hyvin epétalou-
delliseksi. Téllaisessa tapauksessa hiilidioksidin talteenoton soveltaminen nah-
daan mahdolliseksi lahinna laitoksen uusimisen tai peruskorjaukseen liittyvan
tehonnoston yhteydessa.

Suomeen tullaan rakentamaan melko paljon uutta energiantuotantokapasiteet-
tia l&hivuosikymmenind, kun samalla vanhaa kapasiteettia, kuten hiililauhdetta,
poistuu kdytostd. Tdma avaa myods mahdollisuuden soveltaa uusinta tekniikkaa —
mukaan lukien CCS:&a — uusiin energialaitoksiin. Kuitenkin melko véhéan uusia
fossiilisiin polttoaineisiin perustuvia laitoksia on néhtavissa l&hitulevaisuudessa,
joten potentiaalisimpina alkuvaiheen sovelluskohteina pidetddn olemassa olevia
suuren kokoluokan laitoksia, joilla on vield pitka k&yttoika jéljelld eikd mahdol-
lisuuksia merkittdvasti muuttaa polttoainevalikoimaansa. Hiilivoimalat ovat
potentiaalisimpia suuren kokoluokkansa takia, ja koska niilld on vain rajatut
mahdollisuudet kéyttaa hiilidioksidineutraaleja polttoaineita ilman lisdinvestointeja.
Myds turvevoimaloilla saattaa olla tarve hiilidioksidin talteenoton soveltamiseen
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vahentéékseen paéstokaupasta syntyvid kustannuksia ja oikeuttaakseen fossiilisen
polttoaineen kéayton ilmastonakdkulmasta.

Jos mahdollisuus 1&mmodn tehokkaaseen hyodtykéyttéon on olemassa esimer-
kiksi kaukoldmpdverkossa, se néhdaan kokonaisenergiataloutta parantavana
seikkana hiilidioksidin talteenottoa sovellettaessa. Kaukolampoverkkoon on
mahdollista saada talteen iso osa hiilidioksidin talteenottoprosesseissa kaytetystéa
energiasta matalampitasoisena lampond. Jatelampdojen parempi hyotykéytto johtaa
parempaan energiatalouteen ja kokonaishy6tysuhteeseen lauhdelaitoksiin verrat-
tuna. Tama tekee suuren kokoluokan voimalaitokset urbaanien keskittymien
laheisyydessa potentiaalisiksi sovelluskohteiksi, silla usein néissa on valmiiksi
lampokuormaa tarjolla. Kuitenkin vain muutama suuri kohde rannikon laheisyy-
dessé on identifioitavissa.

CCS:n soveltaminen voimalaitokseen saattaa muuttaa voimalaitoksen ajotapaa
merkittavasti. CCS liséa laitoksen padomakustannuksia, omakayttésdhkon kulu-
tusta ja muita kustannuksia. Se myds huonontaa tuotannon hyétysuhdetta mutta
véhent&d paéstooikeuksista aiheutuvia kustannuksia oletettavasti enemman (mi-
kéli paastdoikeuden hintataso on niin korkea, ettd CCS-laitokseen on kannatta-
nut investoida). Nain laitos siirtyy ajojérjestyksessa aikaisemmaksi verrattuna
laitokseen ilman CCS:44. Jos paastdoikeuden hintataso laskee, muuttuu CCS:l1a
varustetun laitoksen paikka ajojérjestyksessa. Mahdollisuudet ajaa laitosta ilman
CCS:44 voivat tuoda merkittavia etuja séadettdvyyden ja talouden kannalta ja
vaikuttaa my0s ajojarjestykseen.

Energia- ja ilmastostrategian selonteossa todetaan, ettei CCS olisi taloudellista
kaikelle lauhdevoimakapasiteetille, koska Suomessa lauhdevoimalaitokset tdy-
dentdvét sahkoénhankintaa pohjoismaisen vesivoiman ja tuonnin vaihteluiden
mukaan (VN 2008). Toisaalla selonteossa todetaan kuitenkin, ettd voidakseen
siirtyd lahes paastottémaadn energiatalouteen vuonna 2050, Suomeen ei voitaisi
tulevina vuosikymmenind endd rakentaa yhtdan uutta fossiilisia polttoaineita
péépolttoaineena kayttavad voimalaitosta tai lampdkeskusta ilman hiilidioksidin
talteenottoa.

3.2 Terasteollisuus

Suomen suurimpana pistelédhteend terdsteollisuus ndhdaén potentiaalisena hiili-
dioksidin talteenottosovelluskohteena. Metallinjalostusteollisuuteen soveltuvissa
hiilidioksidin talteenottomenetelmissa on kuitenkin vdhemman erilaisia vaihto-
ehtoja kuin esimerkiksi energiantuotannossa. Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen
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laitoksen savukaasuista pesurilla. Toinen vaihtoehto hiilidioksidin talteenottoon
masuuniin perustuvassa raudan tuotantoprosesseissa on happimasuuni, joka on
kehitystyon kohteena télla hetkell4. Happimasuunia sovellettaessa tehtaan oma
energiantuotanto kuitenkin pienenee, eikd tdma vaihtoehto ole sovellettavissa
kaikkiin teréksentuotantoyksikoihin. N&in ollen ostoséhkdn osuus kasvaa, ja
kokonaisuudessa valtettyjen paastdjen madaré riippuu korvaavan sahkontuotan-
non paéstdista. Yleisesti ottaen terdstehtaan savukaasujen hiilidioksidipitoisuus
on korkeampi kuin voimalaitosten savukaasun hiilidioksidipitoisuus, mika alen-
taa ainakin jonkin verran pesurilaitteiston investointikustannuksia. Laitosalueella
hiilidioksidipéastot tulevat kuitenkin useasta piipusta, mik& hankaloittaa niiden
késittelyd. Riippuen terdstehtaalla olevista yksikképrosesseista suurimmat hiili-
dioksidipaastot tehdasalueella tulevat masuunilta ja voimalaitoksesta. Pohjan-
lahden rannikolla Suomessa ja Ruotsissa on terdstehtaita kohtuullisen lahelld
toisiaan, ja niiden yhteenlasketut hiilidioksidipaastot ylittdvat 6 Mt/a. Néaiden
laitosten yhteistyd nahdaan potentiaalisena niin teknologiaratkaisujen kuin myds
erityisesti kuljetusyhteistyon suhteen. Varsinaisen teréksen tuotantoprosessia ei
haluta hankaloittaa tai hairita hiilidioksidin talteenotolla. Tésta syysta laitokseen
tulevat suuret ja pitkdikaiset investoinnit vaikuttavat merkittavasti aikatauluun,
jolla hiilidioksidin talteenotto voitaisiin ottaa kdyttoon teréstehtaalla.

3.3 Oljynjalostusteollisuus

Kuten terésteollisuudessa, mytés Suomen 6ljynjalostusteollisuudessa on suuria
hiilidioksidin pistel&hteitd. Nama hiilidioksidilahteet ovat terasteollisuuteen ver-
rattuna kokoluokaltaan pienempia (0,4-2,7 Mt/a), mutta niilld on jo valmiiksi
kokemusta hiilidioksidin talteenottoprosessien kaltaisista prosesseista. Yksi Eu-
roopan suurimmista hiilidioksidin tuotantolaitoksista sijaitsee Kilpilahdessa,
Porvoossa. Laitoksella on valmius tuottaa 400 000 tonnia hiilidioksidia vuosittain
ottamalla hiilidioksidia talteen Porvoon jalostamon vedyntuotantoprosessista.
Jotkin dljynjalostusteollisuuden kaasuvirrat saattavat myo6s koostumuksensa
takia soveltua helpommin hiilidioksidin talteenottoon kuin energiantuotannon
savukaasuvirrat.

3.4 Sementti- ja kalkkiteollisuus

Sementtitehtaat ovat kohtuullisen suuria hiilidioksidin pistel&hteitd, kokoluokkaa
0,5 Mt/a, lisaksi niiden savukaasujen hiilidioksidipitoisuus on suurempi kuin
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teollisuuden sovellutuksissa keskimaarin. Toinen Suomen sementtitehtaista si-
jaitsee rannikolla, ja sen laheisyydessa on valmiiksi satamia. Sementtiteollisuu-
teen ei ole mahdollista soveltaa kaikkia talteenottoteknologioita, eik4 talteenot-
toa sementtiteollisuudesta ole tutkittu paljoa. Potentiaalisimpina vaihtoehtoina
talteenottomenetelmiksi olisivat ainakin hiilidioksidin talteenotto savukaasuista
tai jonkinlainen sovellutus happipoltosta.

Myos kalkkitehtaista tulee polttoaineperéisten hiilidioksidipaastojen liséksi
raaka-aineen (kalsiumkarbonaatin) hajoamisesta perdisin olevia hiilidioksidi-
paéstoja. Suomessa on kolme suuruusluokaltaan 0,2 Mt/a hiilidioksidia pé&&sta-
vaa kalkkitehdasta ja muutama pienempi. Osa kalkkitehtaista sijaitsee muiden
suurien pistel&hteiden (esim. terds- ja sementtiteollisuus) yhteydessa.

3.5 Bioperaisen hiilidioksidin talteenotto

Suuri osa Suomen hiilidioksidipa&stoista on peréisin biomassan poltosta. Suuria
pistemaisia péastolahteitd on seka teollisuudessa ettd energiantuotannossa. Li-
sdksi Suomessa on useita muutamien pisteldhteiden muodostamia keskittymia,
joiden yhteenlasketut paéstot ovat useita miljoonia tonneja vuodessa.

Fotosynteesissa ilmakehén hiilta sitoutuu biomassaan. Ottamalla talteen ja va-
rastoimalla biomassan poltosta syntyva hiilidioksidi poistettaisiin se pysyvésti
hiilen kierrosta, eli siitd muodostuisi hiilidioksidinielu. Toisin sanoen alennettai-
siin ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta. Bioperdisen hiilidioksidin talteenotto ja
varastointi (bio-CCS) tuotiin esille my6s kansainvélisen ilmastopaneelin neljan-
nessé arviointiraportissa (IPCC 2007). Tdménhetkiset politiikkatoimet kohtele-
vat kuitenkin fossiilista alkuperda olevia hiilidioksidipaastéja eri tavalla kuin
bioperdisid. Euroopan komission kasvihuonekaasupééstojen tarkkailu- ja rapor-
tointiohjeiden (EC 2007) mukaan sellaisissa tapauksissa, joissa osa siirretysta
hiilidioksidista on perdisin biomassasta tai jos laitos kuuluu ainoastaan osittain
direktiivin 2003/87/EY soveltamisalaan, toiminnanharjoittaja voi vahentaa ai-
noastaan sen osan siirretyn hiilidioksidin massasta, joka on peraisin direktiivin
soveltamisalaan kuuluviin toimintoihin kaytetyista fossiilisista polttoaineista ja
materiaaleista. Taten toimijalle ei ole taloudellista tai muuta kannustinta ottaa
talteen bioperaista hiilidioksidia kuin enintaan kyseisen kohteen fossiilisia pads-
t0ja vastaava maard. Paraikaa kdydaan kuitenkin keskustelua, pitdisiko talteen-
otettua ja varastoitua bioperdista hiilidioksidia kohdella kuten talteenotettuja
fossiilisiakin p&astoja.
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Lahtokohtaisesti samat teknologiat soveltuvat sekd bioperdisen ettd fossiilisen
hiilidioksidin talteenottoon. Jotkin prosessit vaativat kuitenkin omat erityispiir-
teensd johtuen joko tyypillisista prosessiparametreista tai epadpuhtauksien maarasta.
Varsinaisia teknisié rajoituksia bioperaisen hiilidioksidin talteenotolle ei ole.

Joissain prosesseissa, kuten suunnitteilla olevissa kaasutukseen ja Fischer—
Tropsch-synteesiin perustuvissa biodiesel-tuotantolaitoksissa (tai BtL-laitos) tai
termisen bio-SNG:n tuotannossa, on prosessista saatavilla hyvin puhtaita, koh-
tuullisen kokoisia (0,3-0,8 MtCOy/a) hiilidioksidivirtoja erittain pienella vaivalla.
Koska hiilidioksidia taytyy joka tapauksessa poistaa prosessista, voisivat ndma
sovellutukset toteutuessaan olla varhaisia sovelluskohteita hiilidioksidin talteen-
otolle Suomessa. Hiilidioksidin talteenotto ei kuitenkaan ole pé&asyy ndiden lai-
tosten rakentamiseen vaan biopolttoainedirektiivin asettamat kéyttdvelvoitteet ja
investointituet kannustavat ndiden laitosten investointiin. Tassd mielessd nama
eivét ole varsinaisia kaupallisia CCS sovellutuksia, vaikka tukea itse talteenot-
toon ei saataisikaan. Samankaltaisia, hyvin edullisesti talteenotettavia hiilidiok-
sidivirtoja saattaa 10ytyd myds muista sovellutuksista, kuten biokaasun puhdis-
tuksesta ja vedyn tuotannosta.

Paperi- ja sellutehtaat Suomessa ja myds Ruotsissa ovat merkittavia biogeeni-
sen hiilidioksidin pistelahteita. Jo talla hetkellda metséteollisuudessa otetaan hiili-
dioksidia talteen PCC:n valmistuksessa, mutta ndma menetelmét eivat kuitenkaan
sovellu laajamittaiseen hiilidioksidin talteenottoon. Hiilidioksidin talteenotto
metsateollisuusintegraatin  savukaasuista néyttdisi olevan haastavampaa Kkuin
energiasovellutuksissa keskimaarin. Voimakkaat kemikaalit, epdpuhtaudet savu-
kaasuissa, CCS:n tilantarve sekd kohtalaisen pienten péastopisteiden hajanainen
sijainti ympari tehdasaluetta, vaikeuttavat toteutusta ja nostavat siten talteenoton
kustannuksia. Hiilidioksidin talteenottoa metsateollisuudesta on toistaiseksi tut-
Kittu hyvin vahén.

Helpoin ja yksinkertaisin bioperdisen hiilidioksidin talteenottotapa teknologian
kaupallistumisen alkuvaiheessa lienee hiilidioksidin talteenotto rinnakkaispolton
yhteydessa. Laitokset, joissa biomassan lisdksi kdytetddn my6s muita polttoai-
neita, esimerkiksi turvetta, ovat lahtokohtaisesti kokoluokaltaan suurempia, ja
siten edullisempia sovelluskohteita hiilidioksidin talteen ottamiselle. Yleisesti
puhtaasti biomassasovellutukset ovat kokoluokaltaan pienempid ja sijaitsevat
sisdmaassa, mika koetaan hankalaksi hiilidioksidin talteenoton kannalta.

L&htdkohtaisesti biomassaa polttoaineena kadyttavia voimaloita ei pidetd to-
denndkoisimpénd kaupallistumisen alkuvaiheen ratkaisuna, vaikka bioperéiset
paéstot laskettaisiinkin nieluksi padstokaupassa. Biomassalaitokset valttavéat
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3. CCS:n soveltaminen sektoreittain

hiilidioksidimarkkinoiden aiheuttaman kustannusriskin jo polttoainevalinnallaan.
Néiden laitosten taloudelliset riskit kasvavat, jos ne investoivat teknologiaan,
jonka takaisinmaksu on kiinni pééstdoikeuden hinnasta. Jos kuitenkin toimija
altistuu paastokaupan aiheuttamalle markkinariskille, esimerkiksi kayttdmalla
my06s turvetta polttoaineena, CCS-investointi saattaa pienentdd riskid ja olla
potentiaalisempi vaihtoehto laitokselle.
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4.1 Talteenoton kustannukset

CCS-teknologian suurimmat kustannukset liittyvéat yleensd talteenottovaihee-
seen. Kaikki hiilidioksidin talteenottokonseptit vaativat paljon lisalaitteistoja, ja
talteenotto seké paineistus vaativat runsaasti energiaa. Hiilidioksidin talteenoton
ja varastoinnin vaatimia kustannuksia lasketaan yleensé taseelle, jossa 80-90 %
laitoksen paastoista valtetdan. Teknisesti olisi mahdollista péaasta korkeampiin
paastévahennyksiin, mutta tdméa vaatisi suhteellisesti huomattavasti enemman
energiaa. Voimalaitos, missd CCS:& sovelletaan, vaatii enemman polttoainetta
tuottamaansa sahkodtehoa kohden kuin vastaava voimalaitos ilman CCS:4, jolloin
my0s syntyy enemman hiilidioksidia polttoprosessissa. Siksi yleensé talteenottoon
liittyvid kustannuksia verrataan siihen, paljonko hiilidioksidipaastojéa valtetaan,
eiké suoraan talteenotetun hiilidioksidin maaraan (Kuva 4.1).

Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia arvioita valtettyjen pééastdjen kustannuk-
sista, mutta CCS:n takia menetetyn sahkontuotannon korvaamisen padstévaiku-
tuksia on arvioitu hyvin erilaisilla tavoilla. Véltetyn padston kustannuksiin tulee
suuri ero jo siitd, arvioidaanko menetetty sahkontuotanto tuotettavan samalla
CCS:lI4 varustetulla laitoksella, jollain muulla tietyll& sdhkdntuotantolaitoksel-
la/-tuotantomuodolla vai esimerkiksi jonkin alueen keskimaaraisella sahkdntuo-
tannolla. Menetetyn tuotannon korvaaminen samalla laitoksella on mahdotonta,
mikali laitos ajaa jo vertailutilanteessa tayttd kuormaa tai on mitoitettu alueen
lampdkuorman tai taloudellisesti saatavilla olevan polttoaineméaardn mukaisesti.
Viimeksi mainittuja voidaan pitdd lahes suomalaisina erityispiirteind, minka
takia vertailukelpoisten laskelmien I6ytaminen voi olla haasteellista. Varsinkin
uuden laitoksen CCS-tarkastelun yhteydessa voi kuitenkin olla hyvin perusteltua
vertailla tilannetta, jossa hyotysuhteen menetys korvataan lisdéntyneell& poltto-
ainekaytolla samassa laitoksessa.
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O Paastetty
B Talteenotettu
Voimalaitos
ilman CCS:a
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, Valtetty CO, :
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Tuotettu hiilidioksidi (kg/kwWh)

Kuva 4.1. Talteenotetun hiilidioksidin ja valtetyn hiilidioksidipa&stéjen ero (IPCC 2005).
Eron suuruusluokka riippuu eniten CCS:n aiheuttaman hyotysuhteen pudotuksen suuruu-
desta seka menetetyn tuotannon korvaavan tuotantomuodon paastoista.

Julkaisussa Teir et al. (2011) on esitetty katsaus erdisiin kirjallisuudessa esitet-
tyihin CCS:n kustannustietoihin. Useiden arvioiden mukaan voimalaitosten ko-
konaisinvestointikustannukset nousisivat CCS:n myéta tyypillisesti noin 50—
100 %, mutta joidenkin arvioiden mukaan jopa reilusti yli 100 % riippuen voi-
malaitostyypista ja talteenottoteknologiasta. McKinseyn (2008) raportin mukaan
CCS:n kustannukset jalkiasennuksena voivat olla jopa 30 % korkeammat n. 10
vuoden ikéisissa voimalaitoksissa kuin uusissa, ja tima arvio ndyttaisi sopivan
myo6s kuvaajaan kerattyyn aineistoon. Ero johtuu lahinnd jalkiasennuksen korkeam-
mista investointikustannuksista, lyhyemmasta laitoksen kéyttoidstd, suuremmasta
energiantuotannon hyoétysuhteen pudotuksesta ja CCS:n asentamisen vaatiman
ajan tuotantokatveesta.

Kaiken kaikkiaan tiedoissa on laaja vaihteluvéli. Suuria eroja kustannusarvioi-
den vélilla on perusteltu vaihteluvalin ylapaassa mm. ensimmaisten uuden tekno-
logian sovellusten vaatimalla ylimaaraiselld suunnitteluty6lld ja mahdollisesti
sen yliarvioinnilla (ns. overengineering) ja toisaalta kustannusten alapaéssa liian
karkeilla tarkasteluilla. Joka tapauksessa monessa lahteessa on esitetty epévar-
muuksina kustannustasolle vahintéan +-30 %.

Jotta 80-90 % hiilidioksidipadstoista saataisiin talteen otettua nykypdivén
parhaan CCS-teknologian avulla ja laitoksen sahkontuotanto pidettyd muuttu-

42



4. CCS:n kustannukset

mattomana, tarvittaisiin 10-40 % enemman polttoainetta verrattuna perinteiseen
voimalaitokseen riippuen voimalaitostyypistd (IPCC 2005). Vastaavasti, jos
laitoksen kayttotuntimdéra ja polttoaineteho, eli vuosittainen polttoainekaytto,
pysyvat muuttumattomina, sdhkdntuotanto véhenee hydtysuhdetappion verran.
Kirjallisuuskatsauksen mukaan sahkoétuotannon ominaiskustannukset CCS-voima-
laitoksella olisivat tyypillisesti 50-100 % korkeampia kuin vastaavalla voimalai-
toksella ilman CCS:44 (Teir et al. 2011).

Valtettyjen paastojen kustannukset ilman kuljetusta ja varastointia ovat kirjalli-
suudessa keskiméarin tasolla 40-50 €/t CO,. Todelliset investointi- ja kayttokus-
tannukset tulevat eroamaan projektista toiseen riippuen suuruusluokasta, sijainnista
ja teknologiasta. Hiilidioksidin talteenottoa ei ole vield sovellettu tdyden mittakaa-
van voimalaitoksessa, ja siksi kustannusarviointeihin liittyy suurta epdvarmuutta.
Tulevaisuusskenaariot kustannusten kehityksestd riippuvat sen lisdksi suuresti
teknologiakehityksen tuomasta kustannusvahennyksesté ja polttoaineiden hintake-
hityksestd. Kuvassa 4.2 on esimerkki hiilidioksidin talteenoton yksikkdkustannusten
muutoksesta sovelluskohteen koon funktiona.

Yleisesti voidaan todeta, ettd hiilidioksidin talteenotto on liian kallista matalan
hyotysuhteen voimalaitoksissa. Lisadntyneen polttoaineenkulutuksen takia myos
polttoaineperdisten epdpuhtauksien kokonaismaard savukaasuissa nousee, miké
asettaa korkeampia vaatimuksia savukaasupuhdistuslaitteisiin. Toisaalta hiilidiok-
sidille asetut laatuvaatimukset ja tiettyjen talteenottoprosessien vaatima savukaa-
sujen esipuhdistaminen asettaisi myos erilaiset vaatimukset savukaasujen puh-
distuslaitteille kuin tavanomaisessa voimalaitoksessa.

CCS:n tuoman hyo6tysuhdemenetyksen minimoimista varten vaaditaan opti-
mointia ja talteenottoprosessin integrointia voimalaitoksen héyrypiiriin. Tulevai-
suuden innovaatiot, kuten kehitetyt metalliseokset, vetykaasuturbiinit ja kehit-
tyneemmét hiilidioksidin talteenottomenetelmat, voisivat nostaa CCS-voima-
laitoksien hydtysuhteet vastaamaan nykypdivan voimalaitoksia ilman CCS:4a.

Kirjallisuudessa ilmoitetut voimalaitosten CCS-kustannukset ovat yleensd
lauhdelaitoksille. N&issd CCS:n tarvitsemasta energiasta mahdollisesti saatavaa
hukkalamp6é ei voida hyoédyntdd yhta tehokkaasti kuin kaukoldmpdverkkoon
kytketyissa laitoksissa. Suomessa kaukolampokytkennat olisivat kuitenkin toden-
nékoisid, jolloin hiilidioksidin erotuksen kustannukset mahdollisesti pienenisivat.
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Kuva 4.2. Esimerkki hiilidioksidin talteenoton yksikkdkustannusten muutoksesta sovellus-
kohteen koon funktiona. Karkeassa arviossa kaytetty esimerkkina talteenottoa savukaasuista.

4.2 Kuljetuskustannukset

Suomessa talteenotetun hiilidioksidin vaatima kuljetusinfrastruktuuri eroaa valta-
osasta Kkirjallisuudessa esitetyista tarkasteluista pitkien kuljetusetdisyyksien vuoksi.
Taman vuoksi valmista Suomen olosuhteisiin sovellettavaa ajankohtaista kus-
tannustietoa on rajallisesti saatavilla. IEA:n vuonna 2008 julkaisemassa selvityk-
sessé 1 000-5 000 km kuljetusetdisyyksia vastaaviksi kustannuksiksi esitettiin 15—
30 USD/t CO, (IEA 2008), mika vastaa nykyiselld kurssilla noin 11-23 €:a/t CO,.
Laivakuljetuksen kustannus etdisyyttd kohden alenee vélimatkojen kas-vaessa,
mika vaikeuttaa kuljetushintojen vertailua ja skaalausta. Putkikuljetuksen Kkus-
tannukset puolestaan kasvavat melko lineaarisesti etdisyyden mukaan, mutta
kuljetettavalla aineméaéralla on suurempi merkitys kuin laivakuljetuksen tapauk-
sessa. Putkikuljetuksen kustannukset siirrettdvdd CO,-méaaréda kohden laskevat
voimakkaasti ainevirran kasvaessa, kun laivakuljetuksessa kustannusetu suuresta
CO,-méarasta on pienempi. Viimeksi mainitussa selvityksessa (IEA 2008) put-
kikuljetuksen kustannuksiksi esitettiin 100 km:& kohden 2—6 USD/t CO, (nyky-
kurssilla n. 1,5-4,5 €/t CO,), kun siirrettdva CO,-méaaréd on 2 Mt CO,/a.

CCS Suomi -projektissa laskettiin hiilidioksidin siirtokustannuksia seka meri- ett4
putkikuljetuksen osalta. Laivakuljetuksen puolesta tarkasteltiin etdisyyksid, jotka
kattavat laivareitit koko Suomen rannikolta Pohjanmeren loppusijoituskohteita
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edustavalle Sleipnerin kaasukentélle. VVastaava selvitys suoritettiin Barentsinme-
ren rannalle johtavalle putkilinjalle suurten paastolahteiden alueen kattaville
etdisyyksille. Suomesta lahtevén putkilinjan péaatepisteeksi oletettiin Norjan
Melkdya, jonka LNG-tuotantolaitokselta nykyhetkelld syotetddn vuosittain
0,7 Mt hiilidioksidia Tubaenin merenalaiseen suolavesikerrostumaan, joka sijaitsee
n. 150 km kohti luodetta. Laskelmien tuloksia hyddynnettiin energiajarjestelma-
tarkasteluissa (luku 4).

Suomen olosuhteissa CO,:n siirtdminen loppusijoitusterminaaliin séilidaluksin
osoittautuisi tulosten mukaan putkilinjoin toteutettavaa kuljetusta halvemmaksi
alle 6 Mt COy/a kuljetusmadrilla (Kuva 4.3). Putkikuljetuksella ei saavutettaisi
tulosten valossa my6skain merkittdvad kustannusetua tata suuremmilla aineméarilla.
Hiilidioksidin laivakuljetuksen kustannus alkaa vakiintua alle tasolle 10 €/t CO,
jo 5 Mt CO,/a aineméérilld. Kéytdnndssa kyseisten CO,:n talteenottoméérien
saavuttaminen vaatisi useamman pistelédhteen paéstojen yhdistamista.

Barentsimerelle asti ulottuvaan kustannustehokkaaseen putkikuljetukseen
vaadittavan CO»-virran kerddminen sisamaahan rakennettavista talteenottolai-
toksista voi olla haastavaa. Vaihtoehtona on siirtdd CO,:a putkilinjalla rannikolle
suurten talteenottolaitosten yhteyteen edelleen sdilidluksin tai runkolinjaa pitkin
loppusijoitusalueelle kuljetettavaksi. Hiilidioksidin putkikuljetuksen yleiset kus-
tannukset sisdmaasta rannikolle vaadituin etdisyyksin esitetddn Kuvassa 4.4.

laiva 1765 km
laiva 2010 km
laiva 2400 km
....... putki 835 km
putki 1255 km
....... putki 1545 km
aritm. keskiarno

€/tonCO2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MtonCO,/a

Kuva 4.3. Yleiset kuljetuskustannukset CO,:lle Suomen rannikolta Pohjanmeren ja Ba-
rentsinmeren loppusijoitusalueille.
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Kuva 4.4. Yleiset putkikuljetuskustannukset sisdimaasta Suomen rannikolle.

4.3 Varastointikustannukset

Hiilidioksidin loppusijoituksen kustannukset riippuvat loppusijoitustavasta, ja
eroavat alueellisesti. Lisaksi kustannukset eroavat tapauskohtaisesti. Hiilidioksi-
din lopullisen varastoinnin osalta kustannuksia on esitetty eniten suolavesiker-
rostumiin injektoimisen osalta. Kuten talteenoton ja kuljetuksen kustannusten
osalta, tulokset eroavat toisistaan laadultaan seké taustaoletuksiltaan merkitta-
vasti. Vuoteen 2007 mennessa julkaistuissa selvityksissa merenalaiselle loppusi-
joitukselle esitettiin alle 10 €/t CO, kustannuksia (IPCC 2005, IEA GHG 2005,
Rubin et al. 2007). Myéhemmin julkaistuissa IEA:n ja McKinseyn raporteissa
kustannukset varastoimiselle suolavesikerrostumaan merenalaisessa maankuo-
ressa olivat nousseet tasolle 12 €/t CO, (McKinsey 2008) seké 8,4-16,9 €tCO,
(IEA 2008). Maanalaiselle loppusijoitukselle kirjallisuudessa esitetyt kustannukset
ovat paasaantdisesti alhaisempia kuin merenalaisten suolavesikerrostumien ta-
pauksille, vaihdellen karkeasti valilla 1-5 €/t CO, (IPCC 2005, McKinsey 2008).

Suolavesikerrostumien lisaksi voidaan hiilidioksidia varastoida ehtyneisiin 6ljy-
ja kaasukenttiin injektoimalla tai vaihtoehtoisesti hyotykayttdmélla kaasua tehoste-
tussa oljynporauksessa ja hiilikerrostumien metaanivarantojen talteenottamisessa.
Hiilidioksidin varastoimisesta ehtyneisiin 6ljy- ja kaasuesiintymiin on esitetty
kirjallisuudessa laajempaa skaalaa kustannuksille kuin suolavesikerrostumien
tapauksissa. Halvimmillaan ehtyneisiin hiilivetykerrostumiin varastointi on IEA
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GHG:n vuoden 2005 laskelmissa, joiden mukaan loppusijoituksen hinta on
1-3 €/t CO,. McKinseyn (2008) esittamat kustannukset vastaavalle toiminnalle
ovat puolestaan 4 (maanalainen) — 11 €/t CO, (merenalainen). Suurimmat kus-
tannukset, 8,4-21,1 €/t CO,, esitti IEA (2008).

Loppusijoitettavan hiilidioksidin hyotykaytolla tehostettuun 6ljynporaukseen
tai hiilikerrostumien metaanivarantojen talteenottamiseen voidaan pyrkié kattamaan
varastoinnin kustannuksia. Kustannushyoty méérdytyy tapauskohtaisesti. CO,:n
injektoimiselle hyddynnettavaan oljykenttadn on esitetty selvésti korkeampia
kustannuksia kuin suolavesikerrostumiin injektoimiselle (30 €/t CO;) kuten
myds injektoimiselle hiilikerrostumiin (40 €/t CO,) (IEA GHG 2005). Tarkem-
mat laatuvaatimukset loppusijoitettavalle hiilidioksidille, samoin kuin 6ljyn- ja
kaasuntuotantolaitosten investoinnit CO,:n erotus- ja jalleeninjektointikapasi-
teettiin laskevat osaltaan lisd&ntyneestd lopputuotannosta saatavaa voittoa. Rubin
et al. 2007 esittavat 12,7 €/t CO, hyvitystd CCS-ketjulle, joka ohjaa talteenotetun
hiilidioksidin tehostettuun 6ljyntuotantoon.

4.4 Koko CCS-ketjun kustannustarkastelut
esimerkkisovelluksissa Suomessa

CCS Suomi -projektissa arvioitiin CCS:n soveltamista kdytanndn prosesseissa
kolmessa eri sovelluskohteessa. Sovelluskohteiden osalta tarkasteltiin proses-
sisimulointien avulla konseptien toimivuutta sekd energia- ja ainetaseita seka
maéadritettiin kustannukset ja kasvihuonekaasupaastotaseet. Tarkastelujen ajan-
kohtana kaytettiin vuotta 2015, jolloin tapaukset edustavat ns. demonstraatiovai-
heen tilannetta seka teknologioiden ettd kustannusten osalta. Tarkasteltavat kol-
me sovelluskohdetta olivat:

e Sovelluskohde 1: Lauhdevoimala rannikolla

Talle sovelluskohteelle ominaisia piirteité ovat suuri kokoluokka (1 300 MW,,)
ja sijainti rannikolla. Polttoaineena kéytetdédn kivihiilta. Tata kohdetta tar-
kasteltiin retrofit laitoksena hiilidioksidin talteenotolla savukaasuista pe-
suritekniikalla. Liuottimena kaytettiin sekd MEA:a ettd toista kehit-
tyneempééa (energiataloudellisempaa) liuotinta. Talteenottokapasiteetti on
suuruusluokkaa 3 Mt/a, ja hiilidioksidin kuljetus tapahtuisi laivoilla.
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e Sovelluskohde 2: CHP-laitos sisamaassa

Talle sovelluskohteelle ominaisia piirteitd ovat sahkon ja lammon yhteis-
tuotanto kéyttéen jyrsinturvetta sekd mahdollisuus polttoaineen vaihtoon
ml. biomassan kayttd. Hiilidioksidin kuljetusvaihtoehtoja silméllapitaen
sijainti sisdmaassa on hallitseva piirre (putkikuljetus rannikolle). Tata
kohdetta tarkasteltiin uutena laitoksena (500 MW,,) seké happipoltolla ettd
talteenotolla savukaasuista pesuritekniikalla kayttéen liuottimena MEA:ta.
Talteenottokapasiteetti on suuruusluokkaa 1,5 Mt/a.

e Sovelluskohde 3: Terastehdas rannikolla

Tama sovelluskohde edustaa hiilidioksidi-intensiivistd teollisuutta, jossa
on tarjolla ylimé&aréisia prosessilampdja liuottimen regeneroinnissa hyo-
dynnettaviksi. Sijainti rannikolla ja hyvin erilaiset prosessi-integraatio-
mahdollisuudet verrattuna puhtaisiin voimalaitossovellutuksiin karakteri-
soivat tata tarkastelukohdetta. Projektin puitteissa tarkasteltiin Idhemmin
retrofit- hiilidioksidin talteenottoa savukaasuista pesuritekniikalla kayt-
téen liuottimena MEA:ta, kehittyneempaa liuotinta (sama kuin sovelluskoh-
teessa 1) seké tdhan kohteeseen kehiteltyd, fiktiivista, matalammassa lam-
potilassa regeneroituvaa, liuotinta. Sovelluskohteelle tehtiin useita case-
tarkasteluita erilaisilla véliottohdyrymaérilla seka erilaisilla investoinneilla
tehtaan hukkaldmpdjen talteenottoihin johtaen erikokoisiin CCS-laitoksiin.
Hiilidioksidin kuljetus tapahtuisi laivoilla. Talteenottokapasiteetti vaihtelee
casetarkasteluissa vélilla 0,2-3 Mt/a.

Sovelluskohteiden kustannuksia tarkasteltiin useissa tuotanto- ja markkinatilan-
teissa erilaisten toiminnan reunaehtojen ja herkkyystarkasteluiden avulla. Kus-
tannuslaskelmissa pyrittiin kdyttdmaan mahdollisimman realistisia lahtarvoja
sovelluskohteen toimintaympariston kannalta. Seka laiva- ettd putkikuljetuksen
kustannukset on selvitetty jokaisesta sovelluskohteesta talteenotetulle hiilidiok-
sidille. CHP-laitoksella talteenotettu CO, kuljetetaan putkilinjan avulla rannikolle
myd@s tapauksessa, jossa CO, laivataan Pohjanmerelle. Sovelluskohteiden sijainnit
seka tapaustarkastelujen kuljetusreitit ovat esitettynd Kuvassa 4.5. Varastoinnin
on oletettu tapahtuvan etupddssd merenalaisen maankuoren suolavesikerrostu-
miin. Ottaen huomioon Kirjallisuudessa ilmoitetuissa varastointikustannuksissa
havaittavan hajonnan ja nousevan trendin, on esitettdvissa kustannustarkasteluissa
paadytty mukailemaan ldhdettd McKinsey et al. (2008), jolloin varastointikus-
tannukset olisivat 11-12 €/t CO,
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4. CCS:n kustannukset

Paatulokset sovelluskohteiden yhteenvedosta esitetddn Kuvissa 4.6-4.9. Lai-
toksen tuotannossa véltettyjen suorien CO,-péastdjen kustannukset yhdessa
CCS:std aiheutuvien tuotantotappioiden ja lisdkustannusten kanssa maarittavat
paastdoikeudelle keskimaaraisen rajahinnan, jolloin CCS-laitokseen investoimi-
nen ja toiminta muuttuvat edullisemmaksi kuin ilman CCS:44 (Kuvat 4.6 ja 4.7).
Rajahinnoiksi saadaan esim. 80 €/ MWh sahkodnhinnalla eri sovelluskohteissa n.
75-85 €/t (lauhde), n. 70-80 €/t (CHP) ja n. 70-100 €/t (ter&s). Tassa lauhdeta-
pauksessa referenssilaitoksen (ilman CCS:44d) huippukayttdaika on 6 000 h/a, ja
CHP-laitoksessa (seka referenssi ettd CCS-case) on lauhdepera kaytossa sahkon-
tuotannon maksimoimiseksi. Korkeat kuljetuskustannukset nostavat sisémaassa
sijaitsevan CHP-sovelluskohteen ja terasteollisuussovelluskohteen pienen tal-
teenottoméaaran rajahintoja verrattuna muihin tarkastelutapauksiin.

Rajahinta on luonnollisesti herkka eri lahtomuuttujien arvoille. Mikali esim.
tarkastellaan tapausta, jossa sahkon hinta on 50 €/ MWh (Kuva 4.7), lauhdetapauk-
sessa referenssilaitoksen huippukéyttéaika on 4000 h/a, ja CHP-laitoksessa, jossa
ei ole lauhdeperdd kéaytossd, saadaan rajahinnoiksi n. 100-110 €/t (lauhde),
n. 90-115 €/t (CHP) ja n. 55-100 €/t (terds). Padstdoikeuden rajahinta ei kuiten-
kaan kerro laitoksen toiminnan kannattavuudesta; toiminta sekd CCS:lla ettd
ilman voi olla tietyissa markkinatilanteissa kannattamatonta.

Snéhvit Putkilinjojen pituudet:
* Melkoya

Terastehdas — Melkdya: 835 km
CHP-laitos — Melkdya: 1 100 km
Lauhdevoimalaitos — Melkdya: 1 255 km
Te_réstehda’s | CHP-laitos — Lauhdevoimalaitos: 270 km

CHP-laitos Laivamatkat:

Auhdevoimalaitos .

Terastehdas — Sleipner: 2 400 km

v Sleipner Lauhdevoimalaitos — Sleipner: 2 010 km

Kuva 4.5. CCS Suomi -projektin kolme sovelluskohdetta oletettuine kuljetusreitteineen.
Laivareitit on merkitty valkoisilla linjoilla, putkilinjat oransseilla. Vihreat kyltit kuvaavat
loppusijoituskohteita, Utsiran suolavesikerrostumaa Sleipnerin porauslautan alla, seka
Tub&enin muodostelmaa Snéhvitin kaasukentan yhteydessa. Putkilinjojen oletetaan paét-
tyvan Melkdyan tuotantolaitokselle.
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4. CCS:n kustannukset

Matalammassa lampdtilassa (n. 80 °C) regeneroitavan liuottimen kayttd laskisi
terastehdassovelluskohteen rajahintaa merkittavasti, koska kohteessa on saatavilla
huomattavasti enemmén hukkaldmpgja tuolla lampétilatasolla kuin MEA:N re-
generoinnin vaatimissa lampotiloissa. Matalan lampétilan liuottimella Kuvien
4.6 ja 4.7 mukaiset rajahinnat muuttuisivat esimerkiksi teréstehdassovellus-
kohteen LTO+turb.-casessa’ 70 €:sta 60 €:00n/t ja 55 €:sta 50 €:00n/t.

Korvaavan/korvattavan sahkontuotannon aiheuttamat CO,-paasttt/paéstova-
hennykset ja yksinkertaistetun elinkaaritarkastelun muut CO,-paést6t voivat
muuttaa globaalisti véltettyjen paastdjen rajakustannusta merkittavasti edelld
esitetyistd toimijakohtaisista rajahinnoista. Laajempien ilmastovaikutusten kan-
nalta erityisesti erot sahkontuotannon maarissa ilman ja kera CCS:n, seka kor-
vaavan/korvattavan sédhkdntuotannon paastot, ovat ratkaisevia. Kun huomioi-
daan edellisiin tarkasteluihin liséksi ndméa korvaavan sahkdntuotannon ja yksin-
kertaistetun elinkaaritarkastelun muut paastét, niin (globaalisti) valtettyjen CO,-
paastdjen kustannuksiksi saadaan esim. 50 €/ MWh séhkdnhinnalla eri sovellus-
kohteessa n. 70-85 €/t (lauhde), n. 70-85 €/t (CHP) ja n. 90-110 €/t (teras), kun
korvaavan/korvattavan séhkodntuotannon paéstdt perustuvat Kivihiilituotantoon
(Kuva 4.8). Mikéli tarkastellaan tilannetta, jossa korvaava/korvattava sahkdntuo-
tanto on hiilidioksidineutraalia (Kuva 4.9), tilanne muuttuu huomattavasti tapauk-
sissa, joissa tarkastelukohteen sahkontuotanto CCS:n kanssa poikkeaa olennaisesti
vertailutilanteesta. CCS:n myo6ta sdhkontuotanto saattaa myos lisddntyd joissain
case-tarkasteluissa, silld on perusteltua olettaa, ettd CCS:lla varusteltu laitos ajaa
suuria vuosittaisia tuntiméaarid. Talloin valtettyjen paéstojen kustannukset muuttu-
vat Kuvien 4.8 ja 4.9 valilla eri suuntiin kuin tyypillisemmissa tapauksissa, joissa
vertailutilanteessa tuotetaan laitoksella enemmaén sahkoa.

! Liuottimen regeneroinnissa hyddynnetty tehtaan hukkaldampdja seka voimalaitoksen turbiinilta
saatavaa véliottohdyrya.
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=talteenotto, CAPEX talteenotto, OPEX kuljetus storage

Teras (LTO)
0.29 Mt/a, captured

Terés (LTO+turb.)
2.06 Mt/a, captured

Lauhde-MEA
3.1 Mt/a, captured

Ref laitoksen HKA (h/a): 6000

Lauhde-uusiliuotin
3.1 Mt/a, captured

CHP-pesuri
1.2 Mt/a, captured
Ref laitoksen ajotapa: Lauhde

CHP-happipoltto
1.2 Mt/a, captured

0 20 40 60 80 100 120 140
€/tn

Kuva 4.6. Paastdoikeuden rajahinta, jolloin CCS-laitoksen toiminta (sis. Investoinnin
kuoletuksen) muuttuu edullisemmaksi kuin toiminta ilman CCS:84. Sahkénhinta 80 €/ MWh.
Terastehdas- ja CHP-pesurisovelluksissa oli kdytdssa MEA-liuotin, ja lauhdesovelluksissa
tarkasteltiin kahta eri liuotinta. My6s terdstehdas- ja CHP-sovelluksissa olisi mahdollista
kayttaad kehittyneempié tai sovelluskohteisiin paremmin sopiva liuottimia, mika parantaisi
naiden tapausten taloudellisuutta merkittavasti.

=talteenotto, CAPEX talteenotto, OPEX kuljetus storage

029 Mta, captured

Terés (LTO+turb.) - 20 12 12

2,06 Mtla, captured

3.1 Mt/a, captured
Ref Jaitoksen HKA (h/a): 4000

Lauhde-uusiliuotin _ 36 10 12

3.1 Mt/a, captured

CHP-pesuri _ 52 24 12

1.2 Mta, captured
Ref laitoksen ajotapa: CHP

CHP-happipoltto _ 29 24 12

1.2 Mit/a, captured

0 20 40 60 80 100 120 140
€/tn

Kuva 4.7. Paastooikeuden rajahinta sdhkonhinnalla 50 €/ MWh. Terastehtaan tapauksessa
pelkdn LTO:n lampdémaaran mukaisesti mitoitettu CCS on kallis pienen kokoluokan aiheut-
taman suuren ominaisinvestoinnin ja korkeiden kuljetuskustannusten seurauksena. Suuret
kuljetuskustannukset (sisémaa) nostavat CHP-tarkastelukohteen kustannuksia.
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4. CCS:n kustannukset

Kuvissa 4.8 ja 4.9 esitetyt véltettyjen pééstjen kustannukset ovat erityisen
herkkid myds eri tapausten huipunkéyttoajoille. Esimerkiksi muuttamalla lauh-
desovelluskohteen referenssitilanteen huipunkdyttaika Kuvaa 5.10 vastaavassa
tilanteessa 4 000 tunnista 6 000 tunniksi muuttuu valtetyn paaston kustannus
MEA-tapauksessa 85 eurosta 100 euroon tonnilta. Vastaavasti, CHP-sovellus-
kohteen referenssitilanteessa (ilman CCS:44d), jossa korkealla séhkdnhinnalla
(80 €/MWh) tehdddn lauhdetuotantoa, saadaan véltetyn pé&aston kustannuksiksi
145-170 euroa/tonni. T&m4& on seurausta siitd, ettd referenssitilanteessa on kor-
keampi sdhkontuotannon taso lauhdeperdn ansiosta, jolloin CCS-tapauksissa
menetetddn enemman sdhkontuotantoa referenssitilanteeseen verrattuna. Tassé
CHP-sovelluskohteen tapauksessa menetetdédn liséksi tarkastelun piiriin kuuluvan
apu-CHP-laitoksen biopolttoaineperdistd séhkontuotantoa, mika laskee véltettyjen
paéstojen tasoa.

Yhteenvetona sovelluskohdetarkasteluista voidaan todeta, ettd CCS:n kustan-
nukset ovat voimakkaasti riippuvaisia itse tarkastelevan sovelluskohteen ominai-
suuksista ja toimintaympéristostd, mutta liséksi kaytetyisté tarkasteluiden rajauk-
sista ja oletuksista. Tietyissd sovelluskohteissa voidaan saavuttaa merkittavia
taloudellisia parannuksia hyddyntdmalla tehokkaasti CCS:n ja perusprosessin
valisid lampointegrointeja sekd lampdjen hyotykayttod esim. kaukoldmmon tuo-
tannossa. Liséksi toiminnan taloudellisuutta voidaan tehostaa CCS:n mahdollis-
tamilla uudentyyppisilla prosessien ajotaparatkaisuilla, esim. ohittamalla CCS-
prosessi korkean sahkén markkinahinnan aikana.

Teknisesti CCS:n soveltaminen tarkasteltujen prosessien yhteydessa on mah-
dollista, mutta l&hitulevaisuuden péastéoikeuden ja séhkdn markkinahintojen
tasoilla ei CCS ole vield kannattavaa. Pesurisovelluksien tarkasteluissa kadytettiin
padasiassa MEA-liuotinta, joka ei ole todenndkdinen ratkaisu kéytdannon CCS-
sovelluksissa tulevaisuudessa. Kehittyneimmilla liuotinratkaisuilla terésteolli-
suussovelluskohde voi olla edullisin tarkastelluista sovelluskohteista. CHP so-
velluksissa on lauhdelaitoksiin verrattuna enemmaén vaihtoehtoja ja optimointi-
mahdollisuuksia mm. tuotannon, hyétysuhteiden ja talteenoton suhteen.
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= talteenotto, CAPEX

Teras (LTO) 16
0.26 Mt/a, avoided

Teras (LTO+turb.) 45 12
1.31 Mt/a, avoided

Lauhde-MEA 30 10
1.9 Mt/a, avoided

Ref laitoksen HKA (h/a): 4000

Lauhde-uusiliuotin 18 10 12
2.1 Mt/a, avoided

CHP-pesuri 27 25
0.9 Mt/a, avoided

Ref laitoksen ajotapaCHP

CHP-happipoltto 13 2 12
1.0 Mt/a, avoided

talteenotto, OPEX

4. CCS:n kustannukset

kuljetus varastointi

33 12

12

60

o
N
o
N
o

€/tn

80 100 120 140

Kuva 4.8. Véltettyjen CO,-paastdjen kustannukset eri sovelluskohteissa. Sahkdnhinta
50 €/MWh ja korvaavan/korvattavan sdhkdntuotannon paastot perustuvat kivihiilituotantoon.

= talteenotto, CAPEX

Teras (LTO) 12
0.28 Mt/a, avoided

Terés (LTO+turb.) 21 12 12
1.99 Mt/a, avoided

Lauhde-MEA
1.2 Mt/a, avoided

Ref laitoksen HKA (h/a): 4000

Lauhde-uusiliuotin 46

1.3 Mt/a, avoided

CHP-pesuri 55
0.6 Mt/a, avoided

Ref laitoksen ajotapa:CHP

CHP-happipoltto 31 25
0.7 Mt/a, avoided

talteenotto, OPEX

33

kuljetus varastointi

12

58 10 12

25 12

€/tn

80 100 120 140

Kuva 4.9. Viltettyjen CO,-paastdjen kustannukset eri sovelluskohteissa. Sahkdnhinta
50 €/ MWh ja korvaavan/korvattavan sahkdntuotannon paastét ovat hiilidioksidineutraaleja.
Kustannus laskee terasteollisuussovelluskohteen LTO+turb.-casessa johtuen suhteellisesti
suuremmasta CCS:n aiheuttamasta sdhkdntuotannon menetyksesta.
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4. CCS:n kustannukset

Esimerkkeind kaytettyihin voimalaitossovelluskohteisiin tarkasteltiin karkeasti
my0s vaihtoehtoisten paastovahennysmenetelmien soveltuvuutta ja kustannuksia.
Lauhdelaitossovelluskohteessa tarkasteltiin esimerkiksi biomassan lisddmista
pienelld osuudella (4 %) suoraan hiilimyllyjen kautta ja suuremmalla osuudella
(30 %) kaasutuksen kautta. CHP-sovelluskohteessa tarkasteltiin turpeen kor-
vaamista biomassalla (70 % osuuteen asti) sekd hydtysuhteen nostamista
(2 prosenttiyksikolld) polttoainetta kuivaamalla. N&iden vaihtoehtoisten péé&sto-
vahennyskeinojen kéyttéonotto vaikuttaisi teknisesti mahdolliselta ja taloudelli-
sesti kannattavammalta kuin CCS:n kayttoonotto. P&astdjen vahennyspotentiaalin
osalta useimpien naiden keinojen soveltaminen on kuitenkin rajoitetumpaa kuin
CCS:n myota.
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5. CCS:n rooli Suomen
energiajarjestelméassa vuoteen 2050 asti

CCS:n roolia Suomen energiajarjestelméssé vuoteen 2050 asti arvioitiin skenaa-
riotarkasteluin, joissa hyddynnettiin hankkeessa arvioituja hiilidioksidin erotuk-
sen ja kuljetuksen kustannuksia seka energiantuotannossa etta teollisuuslaitok-
sissa. Energiajérjestelman kehitysta arvioitiin paastdéoikeuden hinnan funktiona.
Laskelmissa ja niiden lahtdoletuksissa huomioitiin tehdyt energia- ja ilmastopo-
liittiset paatokset sekd padstokauppa- etté ei-padstokauppasektorien osalta. Lahto-
oletuksena olivat siten eduskunnan péaatokset uusista ydinvoimaluvista seké uudet,
vuonna 2011 voimaan astuneet polttoaineiden verot energia- ja liikennesektoreille.
Sen sijaan Suomen tavoitteet uusiutuvan energian lisayksista vuoteen 2020 men-
nessé eri sektoreilla eivat tdysin noudata Suomen kansallista toimintasuunnitelmaa
(ks. TEM 2010), vaan ne perustuvat mallin optimoimiin tuloksiin. Skenaariolas-
kelmien taustalla ovat liséksi laskennalliset arviot nykyisten energiantuotanto- ja
teollisuuslaitosten poistumasta, miké vaikuttaa mallin laskemiin investointitar-
peisiin eri vuosina.

5.1 Laskentamenetelméan kuvaus

CCS:n roolia Suomen energiajarjestelmassa arvioitiin VTT:n kehittdmalld Nordic
TIMES -energiajérjestelmémallilla. Nordic TIMES -malli on pohjoismainen so-
vellus globaalista ETSAP:n TIAM-mallista, jota on kehitetty kansainvélisessa
yhteistydssd IEA:n ETSAP-ohjelman puitteissa. Nordic TIMES -mallissa on ku-
vattuna Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan energiajarjestelma. Malli on linkitetty
globaalimalliin, ja Pohjoismaiden lisdksi malli kasittdd 11 muuta aluetta, joista
mainittakoon Ité- ja Lansi-Eurooppa sekéd Venaja omina alueinaan. Nain ollen malli
soveltuu erinomaisesti Suomen energiajarjestelmén kehityksen arviointiin, koska
myd6s Suomen lahialueet, ml. energiainfrastruktuuri, ovat mukana laskennassa.
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Nordic TIMES -mallissa on kuvattuna energiahytdykkeiden ja paastdoikeuksien
kansainvélinen kauppa. Esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden hinta maaraytyy
mallissa globaalin kysynnén ja tarjonnan tasapainohinnan mukaan. Polttoaineen
hintaan vaikuttavat I&hinné polttoaineen tuotanto- ja kuljetuskustannukset, joten
mallin laskema tasapainohinta ei vastaa esim. raaka-aineporsseissd noteerattuja
markkinahintoja. Nordic TIMES -malliin on myds kuvattu pohjoismainen sahko-
kauppa, eli sdhkdn hinta Suomessa maaréytyy pohjoismaisena tasapainohintana.
Tassa yhteydessa tulee kuitenkin huomata, ettd malli laskee séhkon hinnan pitkén
aikavalin marginaalikustannusten perusteella, eiké lyhyen aikavélin marginaali-
kustannuksista, kuten sahkon porssihinta nykydén maaraytyy. Toisaalta malli voi
investoida uusiin séhkon siirtoyhteyksiin esimerkiksi Nord Pool -alueelta Ité- tai
Lansi-Eurooppaan, miké&li investointi on kannattavaa annetuilla lahtoletuksilla.

Mallissa hiilidioksidin erotusinvestoinnit ovat sallittuja suuren kokoluokan
sédhkontuotannossa ja CHP-laitoksilla. Lisaksi CCS:aan voi investoida teréksen,
metséteollisuuden prosessien, 6ljynjalostuksen seké sementin valmistusprosessien
yhteyteen. CCS on sallittu seka fossiilista polttoainetta ettd biopolttoainetta kayt-
tavilla laitoksilla, eli laskelmissa on oletettu, ettd toimija saa taloudellista hy6tya
myos laskennallisesti negatiivisista paastoistd.Nykyisten kasvihuonekaasupaés-
tojen laskentaséantdjen mukaan biomassan polton aiheuttamia hiilidioksidipaas-
toja ei huomioida esim. kansallisessa khk-péaéstdinventaarissa eikd EU:n paasto-
kauppajarjestelmassa.

Hiilidioksidin kuljetuksen osalta malliin on maaritelty kuljetuksen kustannuk-
set sisdmaasta rannikolle sekd rannikolta Norjanmerelle, Tanskan merialueille,
Ita-Eurooppaan ja Lansi-Eurooppaan. Hiilidioksidin kuljetus ja varastointi on
siten mahdollista sekd offshore- ettd onshore-varastoihin. Varastoinnin kustan-
nukset ovat puolestaan maadritelty varastotyypin mukaan, eli vanhoihin 6ljy- ja
kaasukenttiin varastointi on oletettu edullisemmaksi kuin suolavesikerroksiin
varastointi. Lisaksi hiilidioksidin varastoille on méaéritetty varastokapasiteetit
kirjallisuuden perustella (GeoCapacity-projektista), ja kaikki alueet voivat Kil-
pailla samoista varastoista, esim. myds L&nsi-Euroopasta voidaan kuljettaa hiili-
dioksidia Norjanmerelle varastoitavaksi, mikali se on kannattavaa.

5.2 Suomen energia- ja paastéskenaarioita vuoteen 2050

Kuvassa 5.1 on esitetty priméérienergian kdyton kehitys vuoteen 2050 pééstooi-
keuden eri hintatasoilla. Laskennassa paéstdoikeuden hinta nousee lineaarisesti
tasolta 20 €/t CO, vuonna 2010 tasoille 30-90 €/t CO, vuonna 2040. Baseline-
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skenaariossa paastdoikeuden hinta on nolla. Ydinvoiman osalta on oletettu, ettd
sekd TVO ettd Fennovoima investoivat 1 600 MW, reaktoriin, ja liséksi Fortumin
Loviisan voimala korvautuu uudella 1 600 MW, reaktorilla. N&in ollen oletuksena
on, ettd ydinvoimakapasiteetti ei missaan vaiheessa pienene.

2005 2010 2020 2030 2040 2050 @
1800 O Other
1600 - --Jgg -~~~ W/ ay I I L = ] M Coal
1400 1 [ Peat
-
Q- 1200 M Natural gas
=
<) .
5 1000 - [ Oil products
5
> 800 - M Black liquor
5]
E [0 Wood fuels
& 600 -
M Nuclear
400 - - : -
O Hydro &
200 1 - - - -l wind
[ Electricity
0 imports
DWWWW DWW PW WP WW 0WWWW W WW
oococo Loocooco Qoooco %ooocoo Yoooo
mmml\o m(")LOl\@ m(")h’)l\m mf")LOl\@ m(")h’)l\@

Kuva 5.1. Prim&arienergian kulutus eri paastdoikeuden hintatasoilla.

Kuvasta ndhdaan, ettd priméarienergian kulutus pysyy lédhes nykyisella tasolla,
kun péastboikeuden hinta nousee tasolle 50 €/t CO,. Toisaalta ydinvoiman osuu-
den kasvun lisaksi puubiomassan kéyton lisdys on huomattava, ja toisaalta fos-
siilisten polttoaineiden kaytto pienenee, erityisesti 6ljyn osalta.

Kuvassa 5.2 esitetddn vastaavasti Suomen séhkdntuotanto paastéoikeuden eri
hintatasoilla ja Kuvassa 5.3 kasvihuonekaasupéastdjen kehitys. Malliin on kuvattu
kaikki Kioton poytakirjan kasvihuonekaasupéastét ja niiden vahentamistekniikat,
joten Kuvassa 5.3 nakyy myo6s muiden kasvihuonekaasupdasttjen kuin hiilidiok-
sidin kehitys. Toisin kuin primé&arienergian kulutus, sdhkon kulutus kasvaa sel-
keésti etenkin korkeammilla paastdoikeudenhintatasoilla, eli havaittavissa on
energiajarjestelmén séhkdistyminen ilmastotavoitteiden kiristyessa. Ydinvoima-
tuotannon lisdksi CHP:n osuus kasvaa sekéd yhdyskunnissa ettd teollisuudessa.
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Kuva 5.2. Sahkdntuotanto Suomessa paastooikeuden eri hintatasoilla.
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Kuva 5.3. Suomen kasvihuonekaasupéaésttjen kehitys paastéoikeuden eri hintatasoilla.

Kuvasta 5.3 ndhdéaén kasvihuonekaasupéastdjen kaantyminen laskuun jopa péésto-
oikeuden hintatasolla nolla. Taustalla on fossiilisten energiavarojen hupenemi-
nen ja sitd mydden niiden hinnan nousu sek& lisdksi Suomessa vuonna 2011
voimaan astuneet uudet polttoaineverot, jonka vuoksi investoinnit erityisesti
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energiatehokkuuden lisd&dmiseen tulevat kannattaviksi. Hintatasolla 90 €/t CO,
energiantuotannon ja teollisuuden hiilidioksidipadstot ovat laskeneet nollaan
vuonna 2050 kokonaiskasvihuonekaasupadstojen ollessa noin 10 Mt CO, eq.

Kuvissa 5.4 ja 5.5 esitetadn erotetun hiilidioksidin méaarét, kun bio-CCS on
huomioitu (I. bio-CCS sallittu) tai ei ole huomioitu paastévahennyskeinona (bio-
CCS ei-sallittu). Jalkimmaisessd tapauksessa on oletettu, ettd “negatiivisista”
paastoistd ei ole mahdollista saada taloudellista hy6tyd esim. paéstdoikeuksina.
Kuvista kdy selkeasti ilmi bio-CCS:n suuri merkitys Suomelle, eli erotetun hiili-
dioksidin maarét voisivat nousta jopa tasolle 20 Mt CO,/a vuoteen 2050 men-
nessd, mikali paastdoikeuden hinta olisi noin 90 €/t CO,. Vastaavasti erotetun
hiilidioksidin méaara olisi noin 9 Mt CO,, mikéli CCS sallitaan vain fossiilista
polttoainetta kayttavissa laitoksissa.

2020 2030 2040 2050
20

18 I

L l ********* || M Fossil fuel
© conversion
O 14 —
>
o 12 | O Industry
[ -

[&]
~ 10
@) - .
O g O Bio-CCS
—
= 6
B Fossil
4 electricity

Kuva 5.4. Erotetun hiilidioksidin maéarat paastdoikeuden eri hintatasoilla, kun bio-CCS on
sallittu. Bio-CCS siséltdéd CCS:n integroituna energiantuotantoon, metséateollisuuden
prosesseihin ja likennepolttoaineen tuotantoon (FT-diesel). CHP on mukana seka "fossil
electricity” ett& "bio-CCS”-sektoreilla.

Kuvasta tadytyy myos huomata, ettd verrattuna edelld esitettyihin case-tarkas-
teluihin tulokset eivét ole valttamattd yhtenevét, vaikka esim. CCS-teknologia-
ja kustannusoletusten osalta lahtdoletuksia on pyritty yhtendistdimaén mahdolli-
simman paljon. Tuloksiin vaikuttavat merkittavasti paitsi oletukset paastéoikeu-
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den hintatasoista myds oletukset séhkon ja polttoaineiden hinnoista. Herkkyys-
tarkastelut osoittivat, ettd laskentatulokset ovat erityisen herkét oletuksille, jotka
vaikuttavat CCS-laitoksen kayttokustannuksiin.
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Kuva 5.5. Erotetun hiilidioksidin méara paastdoikeuden eri hintatasoilla, kun bio-CCS ei
ole sallittu.

Kuvassa 5.6 esitetddn lisdksi CCS:n merkitys eri Pohjoismaissa. Skenaariolas-
kelmien mukaan eniten CCS:&an investoitaisiin hieman ehka yllattden Ruotsissa
ja Suomessa eli Pohjoismaissa, joissa ei ole omia hiilidioksidin varastointipaik-
koja. Sen sijaan Ruotsissa ja Suomessa on runsaasti metsateollisuutta seka erin-
omaiset mahdollisuudet kdyttdd biomassaa energiantuotannossa seka liikenteen
polttoaineiden tuotannossa. CCS:n suuri osuus selittyykin Ruotsissa samoin kuin
Suomessa bio-CCS:n kannattavuudesta. Herkkyystarkastelussa, jossa bio-CCS ei
ollut sallittu, erotetun hiilidioksidin ma&rat Pohjoismaissa yhteensa jaivat noin
35 Mt:n CO,-tasolle paéstdoikeuden hinnalla 90 €/t CO..

Skenaariotarkasteluissa tarkasteltiin myos oletetun ydinvoimakapasiteetin vai-
kutusta CCS-investointeihin. Herkkyystarkastelussa ydinvoimatuotanto oletettiin
noin 10 TWh pienemmaksi kuin perustapauksessa, eli tarkastelussa ydinvoimatuo-
tanto oli tasolla 40 TWh vuonna 2030-2050. Hieman yllattéen, oletettu ydinvoi-
makapasiteetti ei juuri vaikuttanut erotetun hiilidioksidin maaraén. Herkkyystar-
kastelussa fossiilisen CCS:n osuus energiantuotannossa hieman kasvoi, kun taas

60



5. CCS:n rooli Suomen energiajarjestelmassé vuoteen 2050 asti

teollisuuden CCS hieman pieneni. Syyna teollisuuden CCS:n osuuden pienenemiseen
on korkeampi sahkon hinta tapauksessa, jossa ydinvoimaan ei investoida maksi-
maalisesti. Korkeampi sdhkon hinta nostaa CCS:sté aiheutuvia kayttokustannuksia.

2020 2030 2040 2050
70
60
B Sweden
B 50
f—
>
=
% 40 - O Norway
o
o
O 30 1 ] O Finland
s
20
B Denmark
10 A
p-=l=l=
o O o (@) o o o o o o o o
n K & n K~ o nD K & n <~ &

Kuva 5.6. Erotetun hiilidioksidin maarat paastdoikeuden eri hintatasoilla eri Pohjoismaissa,
kun bio-CCS on sallittu.

5.3 Yhteenveto

Skenaariolaskelmien johtopadtoksend voidaan todeta, ettd 10-30 % Suomen
kasvihuonekaasupaastdistd voitaisiin vahentdd CCS-teknologian avulla vuonna
2050. Tamé edellyttdd péaastdoikeuden hintatason nousua noin 70-90 €:oon/t
CO, vuoteen 2050 mennessa. Oletukset liittyen tulevaisuuden ydinvoimakapasi-
teettiin eivat muuttaneet juurikaan CCS-potentiaalia, koska alhaisempi s&hkon
hintataso ydinvoimakapasiteetin kasvaessa, paransi CCS:n kannattavuutta teolli-
suuden prosesseissa. Skenaariotarkastelut osoittavat, ettd tavoiteltaessa suuria
paastoleikkauksia, CCS:lla voisi olla merkittavékin rooli Suomen energiajarjes-
telméssd. Mahdollisuudet hyodyntéd bio-CCS:44 khk-péastdjen vahentdmisessa
lisdisivat CCS:n potentiaalia merkittavasti erityisesti Suomessa.
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Koopenhaminan sitoumuksen (UNFCCC 2009) ja Eurooppa-neuvoston tavoit-
teiden mukaisesti pitkalla aikavalilla pyritddn pysdyttdméan maapallon keski-
lampdtilan nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan ndhden. Tamé edellyttaa
peréti 80 %:n kasvihuonekaasujen paastovéhennysta vuoden 1990 tasosta vuo-
teen 2050 mennessé ja kansainvalisesti sitovia paastévahennysvelvoitteita tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Seurauksena on todenndkdistd, ettd p&astdoikeuksien
hinta tulee nousemaan huomattavasti nykytasosta. Tarkastelumme (katso esim.
kappale 4) ovat osoittaneet, ettd néissa olosuhteissa CCS:11a voisi olla merkittava
rooli myds Suomen kasvihuonekaasupdastojen vahentamisessa: 6-9 Mt CO, (tai
8-13 %°) olisi edullista vahent&d CCS:Il4, mikéli paastdoikeuksien hinta nousee
70-90 euroon per tonni vuoteen 2040 mennessa. Mikali mahdollisuus bio-
CCS:44n otetaan huomioon ja kannuste siihen sisallytettéisiin pa&stokauppaan,
voitaisiin CCS:11a vahentad KHK-paastdja perati 14—20 Mt CO, (tai 20-28 %*).
Tassa luvussa on pyritty hahmottamaan, miten tdma péastévahennys voitaisiin
kaytannossa toteuttaa Suomessa CCS:lla. Kappaleessa tuodaan myos esille to-
teuttamisen hyotyjé ja haittoja seka kaupallistumisen esteita.

6.1 Roadmap CCS:n toteuttamiseen Suomessa

CCS-kayttoonottoa Suomessa on hahmotettu Kuvassa 6.1. Lé&hiaikoina ainoat
tiedossa olevat varmat virstanpylvaat CCS:lle ovat EU:n CCS-direktiivin toteut-
taminen kansalliseen lainsdadantoon (vuoden 2011 loppuun mennessd) ja kol-
mas kausi EU:n padstdkaupassa, jolloin CCS on siséllytetty paastokaupan piiriin
hyvéksyttynd péastévahennysteknologiana (EC 2009a). Direktiivisséd varataan
my6s 300 miljoonaa paastdoikeutta tukemaan kaupallisen CCS- tai uusiutuvan
energian demonstrointihankkeen rakentamista ja kéyttoonottoa. Tall& investointi-

2 Verrattuna vuoden 1990 kasvihuonekaasujen paastdihin Suomessa: 70,4 Mt CO,.ekv.
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ohjelmalla, jota kutsutaan mytds NER300-aloitteeksi, rahoitetaan enintdan 12
CCS-demonstroinihanketta. Yksi rahoituksen saamisen ehdoista on CCS-laitoksen
kéyttoonotto vuoden 2015 aikana, joten on todenndkdistd, ettd ensimmaéiset
CCS-laitokset 250-300 MW kokoluokassa otetaan kéayttéon silloin. Fortumin
Meri-Pori-hankkeen kaaduttua on epétodenndkdistd, ettd yhtdk&én ndista CCS-
demonstraatiolaitoksista tulisi Suomeen. Sen sijaan on hyvin mahdollista, ettd
suomalainen biopolttonesteen tuotantolaitos I0ytyisi demonstraatiorahoituksen
saajista. Kuten aikaisemmin on mainittu (esim. alakohta 3.5), biopolttonestelai-
tosten tuottamaa hiilidioksidia voitaisiin suhteellisen edullisesti ottaa talteen,
mutta tdmé edellyttéisi, ettd bio-CCS:&an kannustettaisiin esim. paastokaupalla.
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Kuva 6.1. Roadmap CCS:n kayttdonotolle Suomessa: n. 10-20 Mt CO, voitaisiin vahentaa
CCs:lla vuonna 2050.

Bio-CCS on viime vuosina tullut voimakkaasti esiin kansainvélisessd keskuste-
lussa, joten on mahdollista, ettd bio-CCS:lle 16ytyisi kansallisia tai kansainvélisia
kannustimia jo vuonna 2020. Vuonna 2020 pitéisi my6s maailman ensimmadisten
kaupallisten CCS-laitosten (500-1 000 MW:n kokoluokan voimalaitokset) olla
kéytossa.

Suomessa ensimmadiset kaupalliset sovelluskohteet néhddén todenndkdisesti
polttoainejalostuksessa, koska kéytanndn kokemus hiilidioksidin talteenottamisesta
ja kuljetuksesta laivoilla 16ytyy jo tasta teollisuudenhaarasta (esim. kdynnissa
oleva Porvoon jalostamon hiilidioksidituotantolaitos). Suomen sahkétuotanto ja
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CHP-tuotanto nousee lahitulevaisuudessa ja on siksi odotettavissa, ettd poistuva
tuotanto korvataan uusilla, mahdollisesti CCS:llI& varustetuilla CHP-voima-
laitoksilla. Mahdollisina alkuvaiheen sovelluskohteina (vuosina 2020-2030)
pidetddn olemassa olevia suuren kokoluokan Kivihiilivoimalaitoksia, joilla on
vield pitka kayttoika jaljella eikd mahdollisuuksia merkittavasti muuttaa poltto-
ainevalikoimaansa. Epéedullisen energiatehokkuuden takia on kuitenkin epato-
dennakoista, ettd CCS:aa sovellettaisiin olemassa olevaan lauhdevoimalaitokseen.
Uudet voimalaitokset tulevat todennédkdisesti olemaan joustavampia polttoaineen
suhteen niin, ettd niilld pystytddn entistd paremmin polttamaan sek& turvetta,
kivihiilta etta biomassaa.

Teradstuotannossa panostetaan lahivuosina energiatehokkuuteen, ja happi-
masuunin odotetaan olevan kaupallista teknologiaa ja sovellettavissa teréksen
tuotantoon vasta vuonna 2030. Todenndkaisesti CCS:4a sovellettaneen terdksen
tuotantoon 2030-luvulla. CCS:n soveltamista sementti- ja kalkkituotannossa ei
nédhda mydskaan tapahtuvan ennen vuotta 2040, koska paastévahennyspotentiaali
on suhteellisesti pieni ja teknologia ei ole niin pitkélle kehitetty kuin voimalai-
toksissa. Massa- ja paperituotannon bioperdiset hiilidioksidipaastét ovat Suo-
messa (ja Ruotsissa) huomattavia. Suurimpien massa- ja paperi-integraattien
pééstot ovat samaa suuruusluokkaa kuin Suomen suurimmat fossiilisen hiilidi-
oksidin paatot (katso Liite A). Hiilidioksidin talteenottaminen massa- ja paperi-
tuotantointegraatin savukaasuista vaikuttaa kuitenkin teknisesti haastavammalta
kuin voimalaitoksista keskimaérin (katso alakohta 3.5), mutta tat4 vaihtoehtoa ei
ole vield tutkittu perusteellisesti. Sen lisaksi, ottaen huomioon, ett4 bio-CCS:lle
ei vield 10ydy taloudellisia kannustamia, on epatodennékdistd, ettd CCS voisi
olla kdytdss& massa- ja paperituotantointegraatissa ennen vuonna 2030.

Demonstraatiovaiheessa, sekd ainakin kaupallistumisensa jalkeisell& vuosi-
kymmenelld, Suomessa talteenotettu hiilidioksidi kuljetettaisiin talla hetkell&
nékopiirissa oleville loppusijoitusalueille meriteitse sdilialuksin. Pitkilla vali-
matkoilla yksittéisen talteenottolaitoksen CO,-virta ei riitd kustannustehokkaa-
seen putkikuljetukseen. Lisaksi putkilinjan rakentamisen vaatima lupamenettely
sekd maankaytonoikeuksien hankinta ovat eri suuruusluokkaa laivakuljetuksen
kanssa, joka ei itsessdan vaadi lupamenettelyd. Putkilinjaa ei mydskaan voida
toteuttaa suuren investointikustannuksensa sek& heikon muunneltavuutensa ta-
kia, ennen vakiintunutta CCS-toimintaa talteenottoalueella. Varastointialueen
taytyy myds olla varmistetusti ja takuiden kera toiminnassa putkilinjan suunni-
tellun kayttdian ajan vaaditulla injektointikapasiteetilla. CO,:n putkikuljetus
Suomen ulkopuolisille loppusijoitusalueille tulee kyseeseen vasta usean suuren,

64



6. CCS:n toteuttaminen Suomessa

ldhekkéin toisiaan sijaitsevan, talteenottolaitoksen rakentamisen yhteydessd,
jolloin laitokset voisivat jakaa yhteisen runkolinjan. Talteenottomaarien kehit-
tyminen huomioiden, runkolinja tuskin tulisi kustannustehokkaaksi ennen 2030-
luvun alkua. Runkolinja voisi olla mahdollinen noin vuonna 2030, olettaen etta
bioperéisten hiilidioksidip&éstdjen talteenotto siséllytetddn hallitsevan CO,-
paastokaupan tai paastdvahennyssopimuksen mekanismeihin. Paras mahdolli-
suus hiilidioksidin putkilinjan rakentamiselle néyttd4 10ytyvan Pohjanlahden
pohjoisrannikolta. Suomessa ja Ruotsissa silla alueella sijaitsevien suurten terés-
tehtaiden ja voimalaitosten yhteenlasketut hiilidioksidipaastot ylittdvat 11 Mt/a.
Talle teollisuusklusterille hiilidioksidin kuljettaminen putkilinjalla varastoita-
vaksi Norjaan Barentsinmeren suolavesikerrostumiin nayttdd olevan logistisesti
edullisin ratkaisu, mutta se olisi néilla nadkymin toteutettavissa aikaisintaan
vuonna 2040.

6.2 Laajamittaisen toteuttamisen hyddyt ja haitat

CCS:n laajamittaisen toteuttamisen hyotyjd ja haittoja voidaan tarkastella mo-
nesta nakokulmasta. Tassd kohdassa niit4 arvioidaan sek& ympériston kannalta
ilmastonmuutoksen hillinndn nakdkulmasta ettd Suomen kannalta talouden ja
ty6llisyyden nakdkulmasta.

CCS:n hyddyt liittyvat ennen kaikkea ilmastonmuutoksen hillintdan. CCS
mahdollistaa, tai vahintddn helpottaa, radikaalien péastévahennysten saavutta-
mista kohtuullisen nopealla aikataululla. My6s laskennallisesti negatiiviset CO,-
paastot ovat CCS:n avulla mahdollisia. Joillain teollisuuden toimialoilla CCS voi
olla kaytannossa ainoa mahdollisuus vahentadd merkittavasti CO,-paastdja. Mikéli
CO,-pééastooikeuden hinnat nousevat tulevaisuudessa korkeiksi, CCS tulee olemaan
myos taloudellisesti kannattava CO,-pééstdjen vahentdmiskeino.

CCS mahdollistaa nykyisen, voimakkaasti fossiilisiin polttoaineisiin nojautu-
van energiajarjestelman muuttamisen ja fossiilisista polttoaineista luopumisen
hitaammin, kuin ilmastonmuutoksen hillint4 ilman CCS:44 vaatisi. Taman voi
nahda positiivisena esimerkiksi hallitumman ja taloudellisemman muutoksen
kannalta tai toisaalta negatiivisena esimerkiksi siksi, ettd kestavan energiainfra-
struktuurin kehitys hidastuu ja fossiilisten polttoaineiden kéayttéa voidaan jatkaa
pidemp&an. Monissa kehittyvissd maissa merkittdva energian kysynnén heréa-
minen ja siitd aiheutuvan energiantuotannon raju kasvu perustuu edullisiin fos-
siilisiin polttoaineisiin, mika aiheuttaa tarpeen niiden kaytosta aiheutuvien ilmasto-
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haittojen pienentdmiseen. Nainollen CCS voi mahdollistaa talouden kehittymisen
ndilld alueilla ilmastonmuutoksen hillinndn vaatimuksista huolimatta.

Investoinnit suuren kokoluokan laitoksiin ja CCS:&an tuovat pitkdjanteisyytta
ja ennustettavuutta energiajarjestelmaan ja paatoksentekoon sekd mahdollisesti
helpottaisivat yhdentyvén energiajérjestelman hallintaa. Toisaalta CCS tuo jar-
jestelmdan uusia ulottuvuuksia esimerkiksi kuljetusten ja varastoinnin osalta,
mika hankaloittaa mm. lainsdadantod ja vahentdd osaltaan joustavuutta. Laajamit-
taisen hyédyntdmisen vaatimien jattimaisten laitos- ja jarjestelmatason investointien
takia jarjestelméan sitoudutaan useiksi vuosikymmeniksi. Laajamittainen CCS:n
kayttoonotto aiheuttaa my6s energiantuotannon suuntautumista yha voimak-
kaammin suurempiin yksikoihin ja harvalukuisten suurten toimijoiden késiin.

Suomen kannalta CCS mahdollistaa radikaalien paastdvahennysten liséksi
myds turpeen polton jatkamisen. Kotimaisten polttoaineiden kéaytolld on merkit-
tavat tyollisyys- ja talousvaikutukset varsinkin aluepoliittisesta ndkokulmasta.
My®os energiatehokkaan ja CO,:n liséksi myds monien muiden ilmansaasteiden
osalta usein suotuisan maakaasun kéyton jatkaminen pysyy mahdollisena CCS:n
avulla, vaikka CO,-pééstdja haluttaisiinkin vahentéé rajusti.

CCS:n laajamittaisen soveltamisen vaikutus muihin ilmansaasteisiin on viela
epéselvéd, silld toisaalta madaltuneen hyotysuhteen aiheuttama tuotantotappio
on korvattava listuotannolla ja toisaalta prosessi vaatii tehokkaampaa savukaa-
sun puhdistusta. Liséksi teknologian my6td myods kokonaan uutta kapasiteettia
tullaan rakentamaan. Prosessista suoraan aiheutuvat padstot ovat vield osittain
tuntemattomia ja prosessit kehitysvaiheessa. Jo nyt esimerkiksi amiinipohjaisten
liuottimien post-combustion-tyyppisista ratkaisuista aiheutuviin paastéihin kiin-
nitetddn paljon huomioita. Vaikutus muihin paastdihin riippuu myds vertailu-
kohdasta, silld myds useimmissa vaihtoehtoisissa skenaarioissa rakennetaan
uutta kapasiteettia, joka vaikuttaa erilaisiin paastoihin eri tavoin.

Uutena teknologiana CCS avaa liiketoimintamahdollisuuksia myds suomalai-
sille toimijoille. Esimerkiksi happipolttoteknologiaa kehitetddn ja valmistetaan
Suomessa, ja terasteollisuus voi toimittaa kuljetusputkistoja maailmalle. Myds
telakkateollisuus voisi mahdollisesti kehittdd kuljetuskalustoa nestemadiselle
hiilidioksidille. CCS:n vaatimat sdiliét, pumput, puhaltimet, ohjausjarjestelmat,
mittausjérjestelmat, todentamisjérjestelmat ja muut laitteistot voivat avata uusia
liiketoimintamahdollisuuksia myos useille pienemmille teollisuuden laitetoimit-
tajille. Myds suomalaiselle tutkimus-, konsultointi- ja suunnittelupalveluille voi
syntya merkittdvaa uutta kysyntaa.
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Yhtend teknologiavaihtoehtona CCS voi lisdt4 energiapaletin monipuolisuutta
ja vaihtoehtoja, mika parantaa myds huoltovarmuutta. Toisaalta Suomen kannal-
ta riippuvuus fossiilisista polttoaineista voi lisddntyd moneen muuhun vaihtoeh-
toiseen paastdjenvahennysskenaarioon verrattuna huonontaen huoltovarmuutta
ja omavaraisuutta. Lisaksi CCS:n mukana tulee riippuvuus ulkomaisista varas-
tointipaikoista, elleivét esimerkiksi erilaiset karbonointimenetelmét kehity.

Suomi voi hyétya erityisesti bio-CCS:n laajamittaisesta soveltamisesta, mika
mahdollistaisi negatiivisten padstdoikeuksien myynnin. Tama saattaa myds ai-
heuttaa raaka-aineiden hinnan nousua puuta raaka-aineena kayttavassa teollisuu-
dessa. Negatiiviset oikeudet eivat kuitenkaan vielé toistaiseksi ole hyvaksyttavia
paastokaupassa. Negatiivisten paastdjen siséllyttdminen paastokauppaan vaikuttaa
erittdin térkealtd laajamittaisen CCS:n hyodyntamisen kannalta Suomessa.
CCS:n haittapuolina voidaan pitda korkeita paastévahennyskustannuksia erityi-
sesti silloin, kun hyotysuhteen putoamisen aiheuttama tuotannon menettaminen
otetaan huomioon ja menetetty tuotanto korvataan fossiilisilla polttoaineilla jollain
muulla laitoksella ilman CCS:&4. Liséksi CCS:sté aiheutuva ylimaéréinen energian-
kulutus (hydtysuhteen putoaminen) on vastoin energiatehokkuustavoitteita.
CCS:n energiatehokkuuden tai kustannusten arvottaminen ei kuitenkaan ole
yksiselitteistd, vaan ne molemmat riippuvat vertailukohdasta. Jos paastdja halu-
taan vahentéa rajusti, myds CCS:n vertailukohtana olisi ehka syyta kéayttda huo-
nomman hyotysuhteen laitoksia, joissa energiantuotanto on nykyistd kalliimpaa
(esim. biopolttoaineet). Haastavien paastovahennystavoitteiden my6ta energian
ja useiden tuotteiden hinnat todennékoisesti nousevat huonontaen mm. suomalaisen
teollisuuden Kilpailukykya. CO,-paastokustannusten ylitettyd CCS:n kannattavuus-
rajan CCS on kuitenkin todennékdisesti edullisin jéljella oleva paastdvahennys-
keino, eik& hintojen nousua siten tulisi laskea pelkastadn CCS:n haitaksi.

Usein CCS:n merkittdvimmaéksi haitaksi ndyttdisikin muodostuvan se, ettd
fossiilisten polttoaineiden poltto ja rajallisten varastointiresurssien tayttaminen
voidaan ndhda kestaméattdméksi toiminnaksi. CCS onkin yleisesti esitetty erdan-
laiseksi vélivaiheen ratkaisuksi ilmastonmuutoksen hillinndssé. Vélivaiheella
tarkoitetaan noin 100 vuoden siirtyméjaksoa, jonka jalkeen fossiilisten polttoai-
neiden varat maapallolla ovat huomattavasti pienentyneet tai ehtyneet ja muut
energiantuotantoteknologiat kehittyneet kilpailukykyisemmiksi.

Mya0s varastointiin liittyvat epdvarmuudet sekd varastointiin liittyva pitka si-
toutuminen monitorointiin ja vastuisiin ovat merkittavia haittapuolia. Varastointiin
poliittisesti ja geologisesti soveltuvat alueet ovat epétasaisesti jakautuneet maa-
pallolla. Tdma lis&4 eriarvoisuutta ja aiheuttaa mahdollisesti ongelmia teknologian
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soveltamisessa maissa, joilla omaa varastointikapasiteettia ei ole, sek& varas-
toinnin riskien kertymisté tietyille alueille ja sielld asuville ihmisille. Varsinkin
on-shore-varastointialueiden asukkaat ovat vastustaneet kovasti ensimmaisié
varastointihankkeita (esim. Barendrechtissa). On mahdollista, ettd sekd varas-
tointiin ettd myds talteenottoon ja kemikaalien valmistukseen, liittyy erilaisia
ympaéristo-, terveys- ja turvallisuusriskeja. llmastonmuutoksen hillinnan kannalta
myos hiilidioksidin pysyvyys varastossa on tarked tekija. Investoijan nékokul-
masta uuteen teknologiaan ja jarjestelméaan liittyy myos muita, lopulta taloudel-
lisina nakyvié riskejéa.

Erityisesti ympéristojarjestdt ovat nostaneet esille myds huolen rajallisista tut-
kimus- ja kehitysresursseista, joista jo nykyisin merkittdva osa ohjautuu CCS:lle
ja siten pois mm. uusiutuvan energian ja energian saaston kehittamisesta. Vas-
taavasti CCS Kkilpailee uusiutuvien energianl@hteiden kanssa myds rajallisista
investointiresursseista. Hyotyja ja haittoja pohdittaessa onkin syytd korostaa,
minkd kannalta niitd punnitaan. IImastonmuutoksen hillinndn nakdkulmasta
uusiutuvalla energialla véltetty CO,-tonni ei ole CCS:lla véltettyd tonnia arvok-
kaampaa, mutta esimerkiksi kestavyysnékdkulmasta niitd voidaan vertailla.

6.3 CCS-teknologioiden kaupallistuminen

CCS-teknologioiden kaupallistuminen riippuu ensisijaisesti taloudellisten edelly-
tysten olemassaolosta, mutta niihin vaikuttavat monet asiat. CCS-teknologioiden
energiatehokkuutta on parannettava;, regulaatioilla ja lainsdadannélla on ohjat-
tava nykyistd voimakkaammin kasvihuonep&asttjen védhentdmistd. Ylipdataan
hiilidioksidineutraalin energian hinnan on oltava sellainen, ettd CCS-tekniikkaan
voidaan investoida ja sit4 voidaan kdyttd4 kaupallisin periaattein. Esimerkiksi
pelkédlla CCS-teknologian kehittdmiselld nykyistd energiataloudellisempaan
suuntaan ei voida saavuttaa tilannetta, jossa CCS-teknologia kaupallistuisi, vaan
myd6s muiden edellytysten on taytyttava. llman merkittavia CO,-paastoihin liit-
tyvida maksuja ei CCS-teknologiasta voi kaytannossé tulla kaupallista toimintaa.
Taloudellisten edellytysten luomisen lahtokohtana on kdytannossa kansainva-
lisen yhteisymmaérryksen I0ytdminen voimakkaalle kasvihuonekaasup&éstojen
vahentamiselle. Toistaiseksi vain EU on luonut jarjestelmén, jonka tavoitteena
on taloudellisten vaikutusten avulla ohjata alhaisempiin CO,-p&astoihin. Tosin
toistaiseksi paastokaupan teho on ollut jokseenkin vaatimaton verrattuna CCS-
teknologian kayttoonoton kustannuksiin. On kuitenkin odotettavissa, ettd paasto-
kauppajarjestelma seké laajenee ettéd paastooikeuksien hinta nousee merkittavasti.
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Samanaikaisesti CCS-teknologioita kehitetddn nykyistd energiatehokkaammiksi,
ja kokonaan uusia CCS-teknologioita testataan jo laboratorio-olosuhteissa. Yhdessé
kehittyvén teknologian kanssa kiristyvat paastorajoitukset luovat edellytyksia
CCs-teknologioiden kaupallistumiselle.

Kaupallistumisen nopeuttamiseksi on my6s luotu menettelytavat, joilla teknii-
kan kehittymistd kypséksi, teollisesti sovellettavaksi tekniikaksi, nopeutetaan.
Merkittavilla julkisilla demonstraatiolaitosten taloudellisilla tuilla teknologioita
voidaan kehittad kaupalliselle tasolle jo ennen kaupallisten edellytysten taytty-
misté. Yksittaiset laitosinvestoinnit ovat niin suuria, ettei teollisuuden voi olettaa
testaavan niitd tdydesséd kokoluokassa omalla kustannuksellaan ja riskill&an.
EU:n ns. NER300-rahoitusinstrumentti on yksi tapa nopeuttaa tdyden kokoluokan
demonstraatioita, ja vastaavia pyrkimyksia on myés muualla maailmassa.

Demonstraatiovaiheen tarkeimpind tavoitteina voidaan pitdd CCS-tekno-
logioiden todellisten kustannusten selvittdmisté, teknologioiden heikkouksien
identifiointia, CCS:n laajamittaiseen soveltamiseen liittyvien riskien ja pullon-
kaulojen havaitsemista seka ndiden avulla nykyista tehokkaampien, turvallisempien
ja edullisempien CCS-ratkaisujen kehittamistd. Samalla demonstraatiohankkeiden
toteutusten yhteydessa luodaan teollisia valmiuksia (mukaanlukien alihankinta-
ketjut) CCS-teknologian kaupallistumiselle.

CCsS-teknologioiden kaupallistumisen esteistd tekniikan kehittdminen lienee
kuitenkin helpompaa kuin sitovien kansainvalisten kasvihuonekaasupaastojen
rajoitussopimusten aikaansaaminen. llman néitd sopimuksia kaupallistumista ei
kéytanndssa voi tapahtua. Paastdoikeuden hinta on viime vuosina ollut 15-30 €
tonnia kohden, ja vastaavasti arvioidut CCS:n kustannukset demonstraatiovai-
heessa 60-90 €/tonni. Paastdoikeuden hinnan voidaan arvioida nousevan seuraa-
valla kaudella, ja vastaavasti CCS-demonstraatioiden my6té voidaan arvioida
valtetyn CO,-pééstotonnin kustannusten laskevan. Néin edellytykset CCS-tekno-
logioiden kaupallistumiselle voisivat tayttyd vuoden 2020 jalkeen. Nykyista
selvésti tiukemmat, kansainvéliset ja sitovat CO,-péastorajoitukset, nopeuttaisivat
merkittavasti hiilidioksidin talteenoton kaupallistumista.

Poliittisen yhteisymmarryksen ohella kenties suurimpana teknisend haasteena
voidaan pitdd CO,:n varastointia seka erityisesti sen luotettavuutta ja turvalli-
suutta. Tama on kysymys, johon ei vastauksia voitane saada ilman suuren koko-
luokan demonstraatioita. Varastointi on myos asia, jonka laajamittaisessa kayt-
tdonotossa myds julkisella mielipiteelld on merkittdva vaikutus. Julkisen hyvak-
syttdvyyden kannalta helpoimpana voidaan pitdd ulkomerelld toteutettavaa va-
rastointia. Mantereella toteutettavan varastoinnin hyvéksyttavyyden haasteista
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on jo saatu esimerkkejé Keski-Euroopasta, jossa hankkeita on jouduttu hylk&a-
méaan voimakkaan julkisen vastustuksen vuoksi. On kuitenkin vaikea arvioida,
millainen vaikutus nousevalla energian hinnalla tulee olemaan julkiseen mielipi-
teeseen. Nopeasti aikaansaatavat tiukat kansainvaliset ilmastosopimukset edel-
Iyttaisivat nopeaa CO,-pééstdjen vahentamistd, ja silloin paineet energian hintaa
kohtaan kasvaisivat voimakkaasti. Talldin energian hinnannousua voitaisiin
hidastaa CCS-teknologioiden kéayttéonotolla.

Yhteenvetona CCS-teknologioiden kaupallistumisen edellytyksista voidaan
todeta tarkeimmén edellytyksen olevan sitova, kansainvélinen ilmastosopimus.
Teknologioiden kehittamiselld ja demonstroinnilla voidaan nopeuttaa kaupallis-
tumista, mutta taloudelliset edellytykset syntyvat kansainvélisen yhteisymmér-
ryksen ja ilmastosopimuksen myota.

6.4 Suositukset

On selvad, ettd arviot energiajarjestelmien kehityksistd ja CCS:n roolista seké
Suomen, EU:n ettd globaalista ndkdkulmasta siséltavat suuria epdvarmuuksia.
Tulevaisuuden kansallinen ja kansainvalinen energia- ja ilmastopolitiikka tulee
merkittavasti ohjaamaan investointeja, ja energiamarkkinoiden integroituminen
energian hintoja. Lisdksi yhdyskuntarakenteen muutokset, talouskasvu seka
energian tuonti- ja vientimahdollisuudet (vrt. esim. uusien sahkonsiirtoyhteyksien
rakentaminen Suomen rajojen ulkopuolelle) tulevat ochjaamaan energian tuotantoa
ja kysyntad Suomessa. Skenaariotarkastelut osoittavat, ettd tavoiteltaessa suuria
paastoleikkauksia, CCS:11a voisi olla merkittavékin rooli Suomen energiajarjes-
telméssd. Mahdollisuudet hyddyntdd bio-CCS:48 kasvihuonekaasupaastdjen
vahentamisessa lisdisivat CCS:n potentiaalia merkittavasti erityisesti Suomessa.
Toisaalta seka CCS-teknologioiden ettd muiden vahapaastdisten energiateknolo-
gioiden kehitys ja kilpailukyky pitk&lla aikavalilla ovat edelleen pitké&lti arvailujen
varassa. Olisikin tdrkead, ettd CCS:n kilpailukykya kehittyvéssa energiajarjes-
telméssa arvioitaisiin riittdvan usein sekd Suomen ettd globaalista ndkokulmasta
huomioiden suomalaisen teknologian ja palveluiden vientimahdollisuudet.
Suomella ei ole omalla alueellaan pysyvaén hiilidioksidin geologiseen loppu-
sijoitukseen soveltuvia sedimentti- tai sedimenttikivimuodostumia. Taman vuoksi
Suomen teollisuuden yhteisty6¢ kotimaisten EU- ja muiden l&hialueiden maiden
ja toimijoiden kanssa on valttdmatontd, jotta voitaisiin taata paasy sellaisiin
muodostumiin, jotka sijaitsevat logistisesti optimaalisesti paéstolahteisiin néh-
den, esim. Pohjois-Euroopassa, Norjassa ja Vendjalla ja niiden merialueilla.
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Huolimatta viimeaikaisista euroopanlaajuisista ja Luoteis-Vendjan varastointi-
kapasiteettiselvityksistd, kapasiteetin geologis-taloudellinen arviointi vaatii edel-
leen tarkentuvaa tutkimusta ja kehittdmistd kaikissa loppusijoitusta suunnittele-
vissa maissa. Loppusijoituksen vastuukysymykset, koskien injektoinninaikaista
sekd -jalkeistd taloudellista ja juridista vastuuta, tulee ratkaista kansainvalisilla
sopimuksilla ennen kaupallisen CCS-toiminnan alkamista.

Hiilidioksidin sitominen karbonaattimineraaleiksi on Suomen runsaita mine-
raalivaroja ajatellen mielenkiintoinen varastointivaihtoehto, mutta siihen vaadit-
tava teknologia on vield hyvin varhaisessa kehitysvaiheessa. Taméa on kuitenkin
ainoa kotimainen vaihtoehto hiilidioksidin lopulliselle varastoinnille ja siksi eri
prosessivaihtoehtoja on syyta jatkossakin tutkia.

Suomen Kallioperan luonne ja rakenne saattaa loppusijoituksen sijasta mah-
dollistaa hiilidioksidin véliaikaisen teollisen kokoluokan varastoinnin hiilidiok-
sidia talteen ottavan laitoksen yhteydessd. Vastaavia ratkaisuja on olemassa
muille teollisuuden ja energiantuotannon varastoimille nesteytetyille kaasuille
magma- ja sedimenttikivialueilla muualla maailmassa, joten CO,:n geologisia
valivarastointiedellytyksid Suomen oloissa tulisi tutkia tarkemmin sekd yleisesti
ettd my0s tulevien CCS-laitosten ympéristossa. Samalla tulisi selvittéda vélivaras-
tointiteknologioiden mahdollisesti tuoma hyoty kalliolammonsiirtosovellusten
kehittdmisessa.

Geologinen varastointi on erityisen herkka yleisen kansalaismielipiteen liik-
keille. Julkista hyvaksyntaa loppusijoituspaikkojen ja ympéristdmenettelya vaa-
tivien kuljetusprosessien perustamiselle ja toteuttamiselle ei voida suunnitella ja
toteuttaa muiden CCS-jérjestelmien tavoin. Nykyiset hiilidioksidin talteenottoon,
kuljetukseen ja injektointiin liittyvat toimet maailmalla ovat tosin toteutuneet
alueilla, jossa toiminnasta on hyotya paikalliselle elinkeinolle.

Suomessa on muutamia erityispiirteitd, joita voi hyddyntdd myos CCS:n nako-
kulmasta. Biopolttoaineet ja niihin liittyva osaaminen yhdessa CCS:aan liittyvan
osaamisen kanssa mahdollistavat johtavan aseman bio-CCS:n kehittdmisessa.
Tahan mahdollisuuteen on kuitenkin tartuttava nopeasti, silld bio-CCS:lle on
maalailtu lupaavaa tulevaisuutta jo useissa skenaariotarkasteluissa ympéari maa-
ilman. Vientimahdollisuuksien liséksi bio-CCS voi laskea merkittavasti paasto-
vahennyskustannuksia Suomessa verrattuna vain fossiiliseen CCS:&an. Bio-CCS
vaatii lainsdadannollisia muutoksia, joiden toteuttamista tulisi edistad viipymétta.
Lainsaadannolliset muutokset mahdollistaisivat myds bio-CCS:n biodieselin
tuotannosta, joka voi olla yksi edullisimmista CCS-sovelluskohteista, mutta talla
hetkelld kannattamaton toteuttaa investoijan ndkokulmasta.
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Optimaalisten liuottimien tutkiminen, kehittdminen ja soveltaminen voi paran-
taa huomattavasti CCS:n kannattavuutta eri sovelluskohteissa. Suomessa olisi
mahdollista kehittdd myds CHP-jérjestelmain paremmin sopivia liuottimia tai
muita CCS-ratkaisuja. CHP-mahdollisuus on merkittdvd etu CCS:n kokonais-
hyotysuhdetta ajatellen, joten myds CHP-CCS:n asemaa tulisi edistdd. Myos
talla alueella suomalaisten on mahdollista ottaa edellakavijan rooli. Bio-CCS tai
CHP-CCS-sovellukset voivat myods erottua edukseen esimerkiksi, kun kansain-
valistd demonstraatiorahoitusta jaetaan. Hiilidioksidin kuljetukseen soveltuvien
sdilidalusten suunnittelu, instrumentointi ja rakentaminen voisivat myos tarjota
Suomen laiva- ja prosessiteollisuudelle uutta liiketoimintaa.

Paastdoikeuden hinnan pit&é olla tarpeeksi ennustettava riittavéan pitkalla aika-
valillg, jotta CCS-investointeja kannattaa tehda. Tdma vaatii sitovia ja tarpeeksi
pitkajanteisia KHK-paastovahennysvelvoitteita. Velvoitteiden tulisi olla globaa-
listi kattavia, muuten on mahdollista, etta teollisuuden on kannattavampaa siirtda
tuotantoa muualle kuin investoida tuotantoon taalla. Lajinsa ensimmadiset sovellus-
kohteet eivat tule markkinoille ilman tukitoimia, joten p&astokaupan lis&ksi
my®s muita tukimuotoja on harkittava.
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Liite A: Suomen suurimmat laitoskohtaiset
hiilidioksidipaastot vuonna 2008

Laitos

Rautaruukki Oyj, Raahen terastehdas
Neste Oil Oyj, Porvoon jalostamo

Stora Enso Oyj, Imatran tehtaat
UPM-Kymmene Oyj, Kaukaan tehtaat
UPM-Kymmene Oyj, Pietarsaaren tehtaat
Stora Enso Oyj, Oulun tehdas, Oulu

Stora Enso Oyj, Veitsiluodon tehtaat
Helsingin Energia, Vuosaaren B-voimalaitos
ENOCELL Oy:n sellutehdas

Oy Metsa-Botnia Ab, Rauman tehdas

Fortum Power and Heat Oy,
Meri-Porin voimalaitos

Fortum Power and Heat Oy, Naantalin voimalaitos
Oy Metséa-Botnia Ab, Kemin tehdas
UPM-Kymmene Oyj, Kymi

Oy Alholmens Kraft Ab

Oy Metsa-Botnia Ab, Joutsenon tehdas
Vaskiluodon Voima Oy, Vaskiluoto 2 voimalaitos
Oulun Energia, Toppilan voimalaitokset, Oulu
Ovako Wire Oy Ab, Koverharin teréstehdas

Oy Metsa-Botnia Ab, Adnekosken tehdas

Stora Enso Oyj, Varkauden tehtaat

Oy Metsa-Botnia Ab, Kaskisten tehdas

Fortum Power and Heat, Suomenojan voimalaitos
Helsingin Energia, Hanasaaren B-voimalaitos
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso

Jyvaskylan Energiantuotanto Oy,
Rauhalahden voimalaitos

UPM-Kymmene Oyj, Tervasaaren tehtaat

Vaskiluodon Voima Oy,
Seingjoen turvevoimalaitos

% Lahde: EMV(2010)

Al

Fossiiliset ja

Yhteensd mineraaliperaiset

4 473 802
2981 447
2959 987
1798 537
1655034
1547 873
1 464 560
1403 097
1391413
1358 530

1354 694

1321290
1282597
1213381
1197 293
1159 597
1076 179
1019 054
854 208
820 164
816 874
802 560
799 272
774 612
747 211

739 215

685 385

665 146

paastot®
4473 802
2981 447
187 029
134 021
30 638
375 369
357 049
1403 097
40 435
36 530

1354 694

1321290
64 597
58 411

767 793
71597
1045679
840 554
854 208
18 164
117 016
61 560
799 272
774 612
747 211

454 415
244 253

665 146

Biomassan
polttoperai-
set paastot

2772958
1664 516
1624 396
1172504
1107511

1350978
1322000

1218 000
1154970
429 500
1 088 000
30 500
178 500

802 000
699 858
741 000

284 800

441 132



Liite A: Suomen suurimmat laitoskohtaiset hiilidioksidipaastét vuonna 2008

Laitos

UPM-Kymmene Oyj,
Jamsankosken paperitehdas ja voimalaitos

Outokumpu Stainless Oy, Tornion tehtaat
Helsingin Energia, Salmisaaren B-voimalaitos
Finnsementti Oy, Paraisten sementtitehdas
Kuopion Energia, Haapaniemen voimalaitos

PVO-Lampdvoima Oy, Kristiinan voimalaitos,
Blokki 2 (KRS2)

Kymin Voima Oy, Kuusankosken voimalaitos
Lahti Energia Oy, Kymijarven voimalaitos
Stora Enso Oyj, Kotkan tehtaat

Kanteleen Voima, Haapaveden voimalaitos

Tampereen Séhkolaitos,
Naistenlahden voimalaitos

Stora Enso Publication Papers Oyj Ltd,
Anjalankosken tehtaat

PVO-Lampdévoima Oy, Tahkoluodon voimalaitos
UPM-KYMMENE Oyj, Kaipolan tehtaat
Finnsementti Oy, Lappeenrannan sementtitehdas
Borealis Polymers Qy, Olefiiniyksikko

Neste Oil Oyj, Naantalin erikoistuotejalostamo
Helsingin Energia, Vuosaaren A-voimalaitos
Tampereen Sahkolaitos, Lielahden voimalaitos
Sunila Oy:n sellutehdas

Kainuun Voima Oy, Kajaanin héyryvoimalaitos
Stora Enso Oyj, Heinolan Flutingtehdas

Fortum Power and Heat Oy, Kirkniemen
voimalaitos, c/o M-real Oyj, M-real Kirkniemi

Laanilan Voima Oy, Oulun voimalaitos
Aanevoima Oy, Adnekosken voimalaitos
Rovaniemen Energia Oy, Suosiolan voimalaitos
Porin Energia Oy, Aittaluodon voimalaitos

Porin Prosessivoima Qy, Porin tehdas

Stora Enso Oyj, Kemijarven tehtaat

Fortum Power and Heat Oy, Kokkolan voimalaitos

Eteld-Savon Energia Oy,
Pursialan Lammitysvoimalaitos

* Lahde: EMV(2010)

A2

Yhteensa

615 633

612 271
578 014
574 413
555 541

541 476

539 314
522 627
517 362
506 282

496 221

474 239

472 412
463 543
444 153
442 414
417 042
399 334
396 872
359 579
350 125
346 792

335533

330 445
313 844
287 731
260 438
239 367
232 938
211 009

191 527

Fossiiliset ja
mineraaliperai-
set paastot®

135787

612 271
578 014
574 413
555 541

541 476

69 604
522 627
261 627
503 582

496 221

400 463

472 412

94 539
444 153
442 414
417 042
399 334
396 872

39579
255 425
163 716

335533

283 545

32 644
258 631
260 438
239 367

16 068
165 509

191 527

Biomassan
polttoperai-
set paastot

479 846

469 710
255735

2700

73776

369 004

320 000
94 700
183 076

46 900
281 200
29 100

216 870
45 500



Liite A: Suomen suurimmat laitoskohtaiset hiilidioksidipaastét vuonna 2008

Fossiiliset ja  Biomassan

Laitos Yhteensd mineraaliperdiset polttoperai-
paastot®  set paastot

Tornion Voima Oy, Tornion voimalaitos 189 978 189 978

Nokian Lampdvoima Oy, Nokian voimalaitos 184 553 184 553

M-Real Oyj, Kyrokosken voimalaitos 182 911 182 911

Lappeenrannan Energia Oy,
Mertaniemen voimalaitos

Kuitu Finland Oy, Séaterin voimalaitos 170 029 170 029

173 292 173 292

Fortum Power and Heat Oy,

Kontiosuon voimalaitos 169 686 169 686
Nordkalk Oyj Abp, Tytyrin kalkkitehdas 162 942 162 942
Nordkalk Oyj Abp, Raahen kalkkitehdas 161 231 161 231
Vattenfall Lampd Oy, Vanajan voimalaitos 149 726 149 726
Méantén Energia Oy, Méntén voimalaitos 143 182 143 182
Mussalon Kaukolampd Oy, Mussalo 1 -voimalaitos 139 540 139 540
Kotkan Energia Oy, Hovinsaaren voimalaitos 129 344 129 344
m;::itgztg?ﬁ)recr)itye’hdas ja voimalaitos 126 296 126 296
Savon Sellu Oy, Savon Sellu 121 484 121 484
Porin Prosessivoima Oy, Kaanaan voimalaitos 107 880 107 880
SMA Mineral Oy, Royttén kalkkitehdas 105 371 105 371
M-Real Oyj, Simpele 104 814 104 814

® Lahde: EMV(2010)
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