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Tama kandidaatinty6 perehtyy hiilidioksidin varastoinnin tekniseen valmiuteen, jota peila-
taan koko hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiketjun soveltuvuuteen taistelussa ilmaston-
muutosta vastaan. Tyossa tutkitaan erityisesti geologisten muodostumien toimivuutta hiili-
dioksidin varastointikohteena. Tavoitteena oli tuottaa kirjallisuuskatsaus, jossa puolueetto-
masti esitetadn hiilidioksidin varastoinnin nykytilanne ja vahennetéén kansalaisten mahdol-

lisia ennakkoluuloja.

Hiilidioksidin eri varastointitavoista ja -mekanismeista seké niiden luotettavuudesta on saatu
tietoa muutaman vuosikymmenen aikana suoritettujen erilaisten kéytannon seka laskennal-
listen tutkimusten avulla. Ne ovat osoittaneet hiilidioksidin geologisen varastoinnin mahdol-
liseksi alle 0,01 %:n vuotuisella vuodolla, kun pitoaika on vahint&én sata vuotta. On pystytty
toteamaan geologisen muodostuman varastointikyvyn parantuvan varastointiajan pidenty-
essd. Tamé voidaan perustella varastointimekanismien vaikutusten muuttumisella ajan ku-
luessa. Luonnonilmididen, kuten vuoroveden, on todettu myds vaikuttavan varastointiky-
kyyn. Tydn merkittavin tulos on, ettd hyvin valvottu geologinen muodostuma on soveltuva

hiilidioksidin turvalliseen varastointiin, kun varastointiaika on tarpeeksi pitka.



Varastointi vaatii tulevaisuudessa viela lisatoita eli se edellyttad yksityiskohtaista ymmar-
rysta mahdollisten varastointikohteiden kapasiteeteista, hallinnasta, injektoitavuudesta seka
kaupallisuus- ja kustannuspuolista. Myds poliittisen saantelyn, yhteiskunnan kehityksen ja

esimerkiksi paéstooikeuksien hintojen kehityksen vaikutukset on ymmarrettava.
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1 JOHDANTO

Koko ihmiskuntaa koskevan ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat tulleet vuosi vuodelta yha
selvemmiksi. Maapallon keskilampdétila on noussut yli 1 °C:n sitten esiteollisen ajan. Me-
renpinta nousee. Perinteiset sddmallit muuttuvat. Selvistd ilmastonmuutoksen merkeisté
huolimatta ilmakehén kasvihuonekaasujen maaréa jatkaa kasvamistaan. (Fridahl, 2018.) En-
nusteet ndyttavat myos synkiltd. Kasvihuonekaasupaastot ovat kasvaneet 1,5 prosenttiyksik-
ko4 joka vuosi viimeisen vuosikymmenen aikana, ja vakautuneet vain hetkeksi vuosien 2014
ja 2016 valilla. Kasvihuonekaasupaastojen huipusta ei ole merkkejd muutamien seuraavien
vuosien aikana. Joka vuosi siirtyva huipentuma tarkoittaa, etta tarvitaan yha suurempia ja
nopeampia paastoleikkauksia. Vuoteen 2030 mennessé paastojen olisi oltava 25 prosenttia
pienemmét kuin vuonna 2018, jotta ilmaston keskilampétilan nousu pysyisi alle 2 °C:n. Jos
maapallon keskilampdtilan nousu rajoitettaisiin puoleentoista asteeseen, tulisi vuonna 2030

paastdjen olla jopa 55 % pienemmat vuoden 2018 tasoon verrattuna. (UNEP, 2019.)

Yhden merkittdvimman kasvuhuonekaasun, hiilidioksidin (CO>), talteenotosta ja varastoin-
nista eli CCS:std (Carbon Capture and Storage) on ennustettu jo vuosikymmenen ajan tar-
keda tekniikkaa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa (Fridahl, 2018). CCS pohjautuu hiilidi-
oksidin talteenottamiseen yksittdisista pistelahteistd, esimerkiksi voimalaitosten savukaa-
suista. Hiilidioksidin talteenottoa biopohjaisesta energiantuotannosta kutsutaan BECCS-tek-
niikaksi (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage), jolla voidaan saavuttaa niin kutsut-
tuja ’negatiivisia paastoja” (Teir et al., 2011). Nykyadn monet tahot, kuten Kansainvalinen
energiajarjestd IEA, on alkanut tarkastelemaan edelld mainittujen tekniikoiden lisaksi myds
hiilidioksidin hyddyntdmista eli niin sanottua CCUS-tekniikkaa (Carbon Capture,
Utilisation and Storage). Tdhan tutkimukseen ei vaikuta, onko tarkasteltavana kohteena
CCS-, BECCS- vai CCUS-tekniikka, koska hiilidioksidin alkuperéd taikka hyddyntamisté

ei huomioida. Edell& mainituista syista termeja kaytetaan tietolahteen mukaan.

Taman tutkimuksen tavoitteena on tarkastella kirjallisuuden avulla ilmakehan hiilidioksidi-
pitoisuuden vahentdmisen seka hiilidioksidin talteenoton vaikutusta yleisell& tasolla. Tutki-
muksen pé&&paino on hiilidioksidin varastoinnissa. Tavoitteena on selvittda ne erityiskysy-
mykset, joita on otettava huomioon, kun talteenotettua fossiilista taikka biogeenisté hiilidi-
oksidia aletaan varastoimaan geologisesti. Talla hetkelld vallitseva epdvarmuus luo myos

mahdollisuuden disinformaation levittamiselle. Varastointiin liittyvat erityiskysymykset ja



haasteet peilautuvat koko CCS:n soveltuvuuteen ilmastonmuutoksen torjunnassa, silla jos
varastointivaiheen toimivuus ei ole tarvittavalla tasolla, on turha kuluttaa resursseja ketjun

alkupéassé olevaan kalliiseen talteenottotekniikkaan.



2 ILMAKEHAN HIILIDIOKSIDIPITOISUUDEN VAHENTAMISEN
MERKITYS

Hiilidioksidi on merkittavin ihmiskunnan tuottama kasvihuonekaasu. IImakehan hiilidioksi-
dipitoisuus on noussut teollisuutta edeltdavan ajan noin 280 ppm:sta (0,028 prosentista) yli
400 ppm:aan. llmakeh&n hiilidioksidipitoisuus kasvaa noin 2 ppm:&4 vuodessa. Pitoisuus
alenee kasvukauden aikana, kun yhteyttdmisessa sitoutuu hiilidioksidia. (Ilmatieteen laitos,
2020.) Viimeisen parinkymmenen vuoden aikana tapahtuneen hiilidioksidin ilmakehépitoi-

suuden kehityksen Pallaksella huomaa selkeésti kuvasta 1.
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Kuva 1. Hiilidioksidin ilmakehé&pitoisuuden kehitys Pallaksen Sammaltunturin huipulla. (IImatieteen laitos,
2020.)

Maailmanlaajuisen energiankulutuksen kasvu oli vuonna 2018 l&hes kaksinkertainen verrat-
tuna vuoden 2010 keskiméardiseen energiankulutuksen kasvuun. Tah&n vaikuttivat vakaa
maailmantalous sekd korkeammat lammitys- ja jadhdytystarpeet. Sdhkon kysynté aiheutti
yli puolet energiankulutuksen kasvusta. Suuremman energiankulutuksen takia hiilidioksidi-
paastot nousivat ennatykselliset 1,7 % aiemmasta vuodesta (IEA, 2019). Vuonna 2019 hii-
lidioksidipaastot tasoittuivat suunnilleen arvoon 33 Gt CO.. Tdma johtui lahinnd voimalai-
tosten hiilidioksidipaastojen voimakkaasta vahentymisesta kehittyneissa talouksissa, miké
johtuu uusiutuvien energianlahteiden (pé&aasiassa tuuli- ja aurinkoenergia) roolin kasvusta,

polttoaineiden vaihdosta hiilestd maakaasuun sekd ydinvoiman kasvusta (IEA, 2020a).



2.1 Negatiiviset paastot

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavuttaminen eli maapallon keskilampdétilan nou-
sun rajaaminen puolentoista ja kahden celsiusasteen valiin esiteolliseen aikaan verrattuna
vaatii muutakin kuin vain pyrkimysten nopeuttamista véhentad paastoja. Hallitustenvélisen
ilmastonmuutospaneelin IPCC:n mukaan se vaatii myos tekniikkaa hiilidioksidin poista-
miseksi ilmakehé&std. Nadiden “negatiivisten padstojen” tirkedd roolia on korostettu useissa
analyyseissd, jotka osoittavat hiilidioksidin kokonaispaasttjen oltavan negatiiviset tdmén
vuosisadan loppupuolella (kuva 2). CCS yhdessé bioenergian (BECCS) kanssa on térkea

tekniikka ndiden “negatiivisten paéstéjen” tuottamisessa. (IEA, 2016.)
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Kuva 2. Kuvaajassa on esitetty vuosittaiset hiilidioksidip&astot ajan funktiona. ”Negatiivisten paéstojen” rooli
Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavuttamisessa kuvattu sinisella varilla. (IEA, 2016.)
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3 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO

Hiilidioksidia muodostuu hiilté sisaltavan polttoaineen palamisprosessin tuotteena. Palamis-
prosessin tyyppi vaikuttaa suoraan sopivan hiilidioksidin talteenottotekniikan valintaan.
Markkinoilla saatavilla olevat talteenottotekniikat ovat yleensa kalliita ja niiden osuus on
noin 70-80 % koko CCS-prosessin kokonaiskustannuksista. Tassa luvussa késitellaéan kolme
paaasiallista energiateollisuudessa kéytettya talteenottotekniikkaa, jotka ovat talteenotto sa-
vukaasuista polton jalkeen (eng. post-combustion), talteenotto polttoaineesta ennen polttoa
(eng. pre-combustion) sekd talteenotto happipolton avulla (eng. oxy-fuel combustion)
(kuva 3). (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.) Kaikki talteenottotekniikat vaativat
paljon energiaa, mika nostaa polttoaineenkulutusta (10-40 %) seka sdhkdntuotannon kus-
tannuksia (2090 %) (Teir et al., 2011). Energiateollisuus on suurin hiilidioksidin tuottaja
maailmanlaajuisesti yli 80 prosentin osuudellaan. Noin 40 % energiasektorin p&astoisté on
perdisin sahkontuotannosta (IEA, 2020b). Talteenottotekniikoiden etuja ja haittoja on koottu

taulukkoon 1.
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Kuva 3. Hiilidioksidin talteenottotekniikoita energiantuotannossa. (Teir et al., 2011.)
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3.1 Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista

Tassa prosessissa hiilidioksidi erotetaan savukaasuista polttoprosessin jalkeen. Talteenotto-
tekniikkaa voidaan kdyttdd maakaasu- ja kaasutusvoimalaitoksissa sek& kiinteda polttoai-
netta k&yttavissa voimalaitoksissa. Usein erottamisessa kaytetdan kemiallisia liuottimia, ku-
ten monoetanoliamiineja. Liuotin absorboi ja prosessin mydhemmassé vaiheessa emittoi hii-
lidioksidia, tuottaen kuljetukseen ja varastointiin sopivaa puhdasta hiilidioksidia. (Teir et
al., 2011.)

Kyseinen tekniikka on ensisijainen vaihtoehto nykyisten voimalaitosten jalkiasennuksissa,
silla se soveltuu hyvin esimerkiksi hiilivoimalaitoksiin. Suurin haaste polttamisen jélkeiselle
hiilidioksidin talteenotolle on kemiallisen liuottiminen vaatima suuri regenerointienergia.
Hiilidioksidin erottaminen liuottimesta vaatii siis suuren lampomaéaéaran, mika laskee huomat-
tavasti voimalaitoksen hyotysuhdetta. Yhdysvaltain National Energy Technology
Laboratory on arvioinut kyseisen tekniikan nostavan sdahkdntuotannon kustannuksia jopa 70
%. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

3.1.1 Calcium looping

Calcium looping (CaL) on kalsiumin Kiertoon perustuva vaihtoehto hiilidioksidin talteenot-

toon savukaasuista. Tekniikka perustuu seuraavaan palautuvaan kemialliseen reaktioon,

CaCO; © Ca0 + CO, (1)

jossa CaCOs on kalsiumkarbonaatti eli kalkkikivi, CaO on kalsiumoksidi eli sammuttamaton
kalkki ja CO2 on hiilidioksidi.

Vaikka kalkkia on kaytetty yli 100 vuotta hiilidioksidin poistamisessa kuumista savukaa-
suista, ajatus sen kaytosta palautuvassa jarjestelmassé on suhteellisen uusi. Jarjestelman vaa-
timuksena on, etta kalkkituotetta k&ytetddn useissa Kierroissa kustannusten minimoimiseksi
ja prosessin kokonaishydtysuhteen parantamiseksi. Tdma edellyttdd kemikaalien karbonoin-
tia ja regenerointia. Calcium looping -tekniikka on esitetty kuvassa 4. (Bui et al., 2018.)
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Kuva 4. Calcium looping palamisen jalkeisessa hiilidioksidin talteenottoprosessissa. Katkoviivan sisélla oleva
happipolttoinen kalsinointiyksikko tuottaa hiilidioksidin lisaksi energiaa. (Alonso et al., 2010.)

Kolme avaintekijaé erottaa Cal:n muista talteenottotekniikoista. Ensiksi, karbonointi- ja
kalsinointiyksikot voivat toimia hdyrykierron lammonléhteend lisatehon tuottamiseksi.
Toiseksi, sorbenttia eli sitovaa ainetta, kalkkikived, on saatavana teollisuuskokoluokissa ja
se on vaaraton kemikaali. Kolmanneksi, kaytettyd sorbenttia voidaan hyédyntéa teollisissa
prosesseissa, kuten sementin ja teraksen valmistuksessa. Kalkin valmistus edustaa véhintaan
puolta sementin tuotannon hiilidioksidipéaastoista. CaL:n avulla voidaan saavuttaa lahes nol-
lapaastot sisallyttaméalla tekniikka sementin valmistusprosessiin. Kaytettya sorbenttia voi-

daan hyddyntaa myos esimerkiksi savukaasujen rikinpoistossa. (Bui et al., 2018.)

3.2 Hiilidioksidin talteenotto polttoaineesta

Hiilidioksidi voidaan talteenottaa kaasumaisesta polttoaineesta ennen polttoprosessia. Tal-
teenottotekniikkaa voidaan kayttdd maakaasu- sekd kaasutusvoimalaitoksissa. Kaasutuksella
kiinted polttoaine, esimerkiksi kivihiili tai biomassa, muutetaan polttokaasuseokseksi. Kaa-
suseoksen paakomponentit ovat hiilimonoksidi, hiilidioksidi seka vety. Polttokaasusta ero-
tetaan haitalliset komponentit, kuten ammoniakki ja rikkiyhdisteet. Puhdistettua tuotekaasu
voidaan kayttdd esimerkiksi IGCC-voimalaitoksissa (Integrated Gasification Combined
Cycle). (Teir et al., 2011.) IGCC:n seurauksena voimalaitoksen hyotysuhde laskee 7-8 %
verrattuna perinteiseen Kivihiilivoimalaitokseen, mutta sill4 voidaan saavuttaa jopa 80 %:n

hiilidioksidin talteenottohyotysuhde (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014).
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Ennen polttoprosessia tapahtuvaan kivihiilen esikasittelyyn siséltyy matalalla happitasolla
suoritettu kaasutusprosessi, missa muodostuu yhtalon 2 mukaista synteesikaasua. Synteesi-
kaasusta muodostetaan edelleen vesikaasureaktiolla vetya ja hiilidioksidia yhtalén 3 mukai-

sesti,

kaasutus
Kivihiili == CO + H, (2)
vesikaasureaktio
CO + H,0 ——=H, + CO, (3)

jossa CO on hiilimonoksidi eli hdka, H>O on vesi ja Hz on vety.

Maakaasuvoimalaitoksilla polttoaine, eli kdytannosséd metaani (CH4), reformoidaan syntee-
sikaasuksi yhtélon 4 mukaisesti. Vetypitoisuutta voidaan lisaté vesikaasureaktiolla (yhtald
3). Prosessin loppuosa on samanlainen kuin kivihiilella. (Leung, Caramanna & Maroto-
Valer, 2014.)

reformointi

CH, + H,0 =—— CO + 3H, (4)

Polttoaineen kasittelyvaiheiden monimutkaisuudesta huolimatta, hiilidioksidin erotus on
edullisempaa polttoaineesta kuin savukaasuista. Tama johtuu siitd, ettd polttoaineen hiilidi-
oksidipitoisuus on suurempi (15-60 vol-%) ja kaasu on valmiiksi paineinen. Kaasutuslaitok-
sia on hyvin vahén kéytdssé energiantuotannossa, joten tekniikkaa voidaan soveltaa lahinné

uusiin voimalaitoksiin. (Teir et al., 2011.)

3.3 Hiilidioksidin talteenotto happipolton avulla

Happipolton polttoprosessissa kaytetdan ilman sijasta lahes puhdasta happea (tyypillisesti
95-97 vol-%). Tama vahentad savukaasuissa olevan typen maaréad, mika helpottaa hiilidiok-
sidin erotusprosessia. Happipolton etuna on myds NOx-paastdjen vaheneminen. Kun pol-
tossa kaytetadn puhdasta happea, savukaasujen padkomponentit ovat CO2, H>O, hiukkaset
ja SO». Hiukkaset ja SO voidaan poistaa tavanomaisilla séhkdsuodattimilla sekd savukaa-

sujen rikkipesureilla. Jaljelle ja&vat kaasut, jotka sisaltavéat suuria pitoisuuksia hiilidioksidia
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(polttoaineesta riippuen 80-98 vol-%) voidaan paineistaa kuljetusta ja varastointia varten.
Hiilidioksidin erotusprosessi on yksinkertainen ja véhén energiaa kuluttava, mutta poltossa
kaytettdvan hapen erottaminen ilmasta vaatii taas paljon energiaa. Voimalaitoksen omakayt-
totehon kasvu huonontaa sahkontuottohyotysuhdetta 7-12 %-yksikko& verrattuna laitok-
seen, jossa ei ole hiilidioksidin talteenottoa. Myos korkea SO.-pitoisuus voi lisata jérjestel-
man korroosio-ongelmia. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Hoyryturbiini —= CO,

Hoyrykattila

CO,-kompressori

Vesi Rikki- Vesi
Lentotuhka yhdisteet

=

Pohjatuhka

Happitehdas

Kuva 5. Happipolttovoimala. (Teir et al., 2011.)

Happipolttovoimala koostuu itse voimalaitoksen lisaksi happitehtaasta (ASU) ja hiilidioksi-
din kasittely-yksikostda (CPU) (kuva 5). Paljon energiaa kuluttavan happivoimalaitoksen
hyotysuhteen parantamiseksi kehitetddn energiatehokkaampia hapentuotantotapoja, kuten
membraaneihin perustuvia prosesseja. Liséksi happitehtaan, voimalaitoksen ja hiilidioksidin
kasittely-yksikdn prosessioptimoinnin ja -integroinnin mahdollisuuksia tarkastellaan. (Teir
etal., 2011.)
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Taulukko 1. Talteenottotekniikoiden etuja ja haittoja. (Teir et al., 2011.) (Leung, Caramanna & Maroto-Valer,

2014.)
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kaasutusvoima- den ansiosta hyvé tal- monsiirto-ongelma ja voima-

laitokset

Hiili-, bio- ja
kaasuvoimalai-
tokset

teenottohydtysuhde.
Kehittynyt tekniikka,
joka on kaupallisessa

laitoksen hyotysuhteen heik-
keneminen johtuen vetypi-
toisen kaasuturbiinin poltto-

kaytossé joillakin teol- aineen kéytosta.

lisuuden aloilla.
Voidaan jalkiasentaa
olemassa olevaan lai-
tokseen.

Korkea loistehon tarve sor-
bentin regeneraatiossa.
Kokemuksen puute johtuen
vahaisista markkinoilla ole-
vista kaasutuslaitoksista.
Korkeat pddoma- ja kaytto-
kustannukset.

Korkean CO»-pitoisuu- Suuri hydtysuhteen lasku ja
den ansiosta hyvé tal- energiantarve.

teenottohyotysuhde.

Hapen tuotanto kallista.

Pienempi kasiteltdvdn Mahdollisia korroosio-

kaasun maaré, joten
riittad pienemmat
komponentit (esim.
kattila).

ongelmia.

Korkeat lampdtilat johtuen
O»-pitoisuudesta ja lammon-
siirtopintojen mitoitus rajoit-
tavat.
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4 HIILIDIOKSIDIN GEOLOGINEN VARASTOINTI

Hiilidioksidin varastointiin sisaltyy talteenotetun hiilidioksidin injektointi syvéalle huokoisen
kiviaineksen muodostamaan geologiseen varantoon. T&ta peittad lapaiseméaton kivikerros,
joka tekee varannosta suljetun ja estaa hiilidioksidin kulkeutumisen yléspain ja paasyn ilma-
keh&an. Hiilidioksidin varastointiin soveltuvia varantoja on useita. Syvilla suolavesikerros-
tumilla ja kdyhdytetyilla 6ljy- ja kaasukentilla on suurin varastointikapasiteetti. Syvat suo-
lavesikerrostumat ovat huokoisten suolavedesta kyllastyneiden kivien muodostamia kerrok-
sia, jotka ovat levinneet sek& maalla ettd merelld sijaitsevissa sedimenttialtaissa. Koyhdyte-
tyt 6ljy- ja kaasukentat ovat huokoisia kalliomuodostumia, jotka ovat vanginneet raakadljya
ja kaasua miljoonien vuosien ajan ennen pumppaamista ja kayttdonottoa. (IEA, 2020c.)
Teoreettisesti valtameret ovat my0ds potentiaalisia varastointikohteita, mutta menetelmé on

lailla kielletty Euroopassa ymparistovaikutusten epdvarmuuksien takia (Teir et al., 2011).

Potentiaalisen hiilidioksidin maanpinnanalaisen varastointitekniikan kehittamiseksi tulisi
varmistaa varastoidun maarén vahintdan sadan vuoden pitoaika alle 0,01 %:n vuotuisella
vuodolla (Alcalde et al., 2018). Siksi yksi tarkeimmista hiilidioksidin varastoinnin ndkokul-
mista on saada selked kasitys varastoidun hiilidioksidin kéayttaytymisesta keskipitkélla ja
pitkalla aikavalilla. Hiilidioksidin kayttaytyminen on monimutkainen prosessi, joka riippuu
useista geologisen varastointijarjestelman komponenteista (Aminu et al., 2017). Vuotuisen
vuodon madrén laskennassa ensiksi maéaritetddn varastoinnin kokonaisvuodon suuruus, joka
aikakeskiarvoistetaan jakamalla kokonaisvuoto varastointivuosien lukumaaralla. Todelli-
suudessa vuotuisen vuodon suuruus ei ole ajan suhteen vakio, vaan se pienenee varastointi-
mekanismien vaikutusten muuttumisen ansiosta (kuva 8). Talldin kokonaisvuoto kayttaytyy
eksponenttifunktion tavoin.

4.1 Varastointimekanismit

Ennen maaper&én varastointia hiilidioksidi puristetaan yleensé ylikriittiseksi (>80 bar) ti-
heyden lisédmiseksi ja varastointitilavuuden pienentdmiseksi. Ylikriittinen hiilidioksidi
kayttaytyy kaasun tavoin tayttéden kiven kaikki onkalot. Geologisen varaston on sijaittava yli
800 metrin syvyydessd, jotta ylapuolella oleviin sedimenttikerroksiin muodostunut paine
olisi sama kuin injektoidun hiilidioksidin (IEA, 2020c). Nain hiilidioksidissa ei tapahdu
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faasimuutoksia seka geokemialliset ja fysikaaliset mekanismit estéavét sen nousemasta kohti

maanpintaa. Kerrostuman paine voidaan arvioida lampétilagradientin avulla (kuva 6).

100
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0 p - <« Ground level
1 > 2 CO,asagas
05 +
4 < Critical depth
T 1 (approx)
x 1 (0,asa
S ! supercritical fluid
=% }
8 15 4 O 0.28
1 0.27
3 0
4 0.27
25 - ! . a :
0 200 400 600 800 1000

Density of CO, (kg/m?)

Kuva 6. Hiilidioksidin tiheyden muutos syvyyden muuttuessa, kun paine arvioidaan hydrostaattisen paineen
mukaisesti. Kuvassa maanpinnan lampétila on 15 °C ja geoterminen lampdtilagradientti on 25 °C/km. (Aminu
etal., 2017.)

Hiilidioksidin vangitsemisen kannalta tarkein asia on varastokerroksen paélla oleva lapéise-
maton sedimentti- ja kivikerros eli tiivis sulkukerros. Sulkukerroksen paalla on usein myds
muita lapaisemattémié sedimentti- tai kivikerroksia. Sulkukerroksen muodostamaa suljettua
muodostumaa kutsutaan stratigrafiseksi loukuksi (eng. stratigraphic trapping). Injektoinnin
seurauksena hiilidioksidi lahtee leviamaan sivuille ja ylospéin injektointipaikasta, sill& se on
kevyempdé kuin 6ljy tai suolavesi. Rakenteellisessa loukussa (eng. structural trapping) siir-
rostuneet tai poimuttuneet lapipdasemattomat sedimentti- tai kivirakenteet estavét hiilidiok-

sidin levidmisen. (Teiretal., 2011.)
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Kuva 7. Vasemmalla stratigrafinen loukku, oikealla rakenteellinen loukku ja keskella edella mainittujen se-
koitus. Jokaisessa padasiallisena hiilidioksidin levidmistd estdvénd eristeend toimii sulkukerros. (Teir et al.,
2011)

Muodostumaan injektoitu hiilidioksidi voi reagoida seindmien mineraalien kanssa, syrjayt-
t44 muodostumassa olevan veden tai sekoittua nesteeseen. Mineraaliloukussa (eng. mineral
trapping) varastointimuodostuman kivilajin ollessa suotuisa, liuennut hiilidioksidi reagoi hi-
taasti seindmien kanssa muodostaen pysyvia mineraaleja. Kemiallisessa reaktiossa voi kui-
tenkin kestda tuhansia vuosia. Hiilidioksidia injektoitaessa voi syrjayttdd muodostumassa
olevaa vettd. Injektoinnin loppuessa syrjaytynyt vesi alkaa painumaan takaisiin huokoiseen
materiaaliin. TallGin hiilidioksidi j&& veden paineen takia loukkuun eli syntyy jadnnésloukku
(eng. residual trapping). Edella mainitussa mekanismissa injektointipaineen on oltava tar-
peeksi suuri, jotta hiilidioksidi painautuisi huokosiin, muttei kuitenkaan niin suuri, etté sul-
kukerros vaurioituu. Ajan kuluessa suuri osa injektoidusta hiilidioksidista liukenee muodos-
tuman 6ljyyn tai suolaiseen veteen. Liukenemisen seurauksena muodostuu nestettd, joka on
vettd tihedmpéa ja suotuisissa olosuhteissa vajoaa muodostuman pohjalle. Téta kutsutaan
liukoisuusloukuksi (eng. solubility trapping). (Teir etal., 2011.)

Hiilidioksidin geologiseen varastointiin soveltuvilla muodostumilla on oltava korkea huo-
koisuus, jotta hiilidioksidi virtaa koko varastointitilaan. Sulkukerroksen materiaalin on taas
oltava lapdisevyydeltdéan ja huokoisuudeltaan vahaisia. Maksimi-injektointinopeus on myds
tarked tiedostettava tekija muodostuman kestavyyden kannalta. (Teir et al., 2011.)
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Kuva 8. Eri varastointimekanismien suhteellinen vaikutus injektoidun hiilidioksidin varastointiin ajan funk-
tiona. (IPCC, 2005.)

Kuvasta 8 huomataan varastointialueen muuttuvan turvallisemmaksi ajan kuluessa injek-
toinnin lopettamisesta. Taméa voidaan selittaa liukoisuus- ja mineraaliloukkujen suhteellisen
vaikutuksen kasvamisella verrattuna muihin, alkuvaiheen heikompiin, varastointimekanis-

meihin.

4.2 Tutkimukset

Hiilidioksidin eri varastointitavoista ja -mekanismeista seka niiden luotettavuudesta on saatu
tietoa muutaman vuosikymmenen aikana suoritettujen erilaisten kaytannon seka laskennal-
listen tutkimusten avulla (IEA, 2020c). Téssa luvussa kasitellaan pienen kokoluokan lyhyt-
aikaisia tutkimuksia sekd kolmea merkittdvéaa suuren kokoluokan kansainvalista hiilidioksi-

din varastointiprojektia.

Eri tutkimuksia analysoitaessa on tiedostettava, etteivat tutkimustulokset hiilidioksidin séi-
lyvyydesta ole taysin vertailukelpoisia taikka yksinkertaisia. Kaikki potentiaaliset geologiset
varastointipaikat ovat erilaisia (CO2:n injektointim&é&ra, varaston syvyys, maaperén huokoi-
suus, permeabiliteetti sek& hauraiden rakenteiden tai vanhojen kairareikien ja injektointikai-

vojen esiintyminen) ja siksi on haastavaa esittda generalisoivasti, mikéa esimerkiksi varaston
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kokonaisvuoto voisi olla. Epdvarmuutta aiheuttavat myds lyhytaikaiset hiilidioksidivuodon
simulointikokeet ja tutkimukset. Joitakin viikkoja tai kuukausia kestavat lahella maankuorta
suoritetut tutkimukset antavat erityisesti vuodon osalta yliampuvia tuloksia, joita ei voi ver-
rata todellisen hiilidioksidivaraston varastointikykyyn. Suurten varastointialueiden tutki-
muksista ei kuitenkaan ole saatavilla pitk&aikaista dataa, mutta ennustusten sek& ekstrapo-
lointien avulla on todettu varaston varastointikyvyn parantuvan huomattavasti ajan kuluessa
(luvut 4.1 ja4.2.1).

Monet tutkimukset tarkastelevat usein vuodon sijasta, miten nopeasti injektoitu hiilidioksidi
kulkeutuu varaston sisalla ja miten paljon varasto kest&é esimerkiksi paineen lisaysta ennen
kuin aiheutetaan sulkevien kerrosten rikkoutumista, mika johtaisi vuotoihin ylempiin ker-
roksiin. Toinen yleinen esimerkkiskenaario on, ettd miten paljon voidaan varastoida ennen
kuin hiilidioksidia kulkeutuu johonkin paikkaan missa I6ytyy johtavia siirroksia tai vanhoja
kairareikid, mitk& voisi johtaa hiilidioksidin pois varastointimuodostelmasta. Varastoalueen

kayttaytymisen monitorointia tarkastellaan enemman luvussa 4.3.

Edelld mainitut asiat aiheuttavat epdvarmaa suhtautumista, erityisesti kansalaisten keskuu-
dessa, geologisen varastoinnin luotettavuutta kohden. Epédvarmuus sek& tutkimustulosten

haastava saatavuus jattavat tilaa myos disinformaation levittamiselle.

4.2.1 Hiilidioksidin geologisen varastointiturvallisuuden arviointi

Monet sidosryhmét pitavat 0,01 %:n vuotuisia vuotoja, jotka vastaavat varastoituneen hiili-
dioksidin 99 %:sta sailymistd 100 vuoden jalkeen, riittdvan pienina varastoinnin tehokkuu-
den varmistamiseksi. Tassa tutkimuksessa tarkkaillaan hiilidioksidin séilytysmallien aikas-
kaalojen olevan 10 000 vuotta. Pitkan aikavélin CO»-varastoturvallisuuden arvioinneista ja
tutkimuksista puuttuu kvantitatiivisia ennusteita ja todennakoisyyksia, ettd vastaava tulos
saavutetaan yksittdisen toimipaikan ulkopuolella ja maailmanlaajuisessa CO-varastointite-
ollisuudessa. Monissa geologisen varaston vuototutkimuksissa ei myodskéan erikseen arvi-
oida varastoalueen varastointimekanismeja, vaikka kokeelliset mittaukset ovat todistaneet
jaannosloukun tehokkaan vaikutuksen melkein vélittdmaésti hiilidioksidin maankuoreen in-
jektoinnin jalkeen (kuva 8). (Alcalde et al., 2018.)
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Tama tutkimus hyodyntad arvioinneissaan numeerista ohjelmaa nimelta Storage Security
Calculator (SSC). SSC kayttaé kahta rutiinia: ensimmainen hyddyntaa vakiintuneita ja mi-
tattuja geologisia prosesseja arvioimaan geologisen varaston kaappauskykyé; toinen laskee

pinnan vuotovirtausnopeuksia, jotka vaihtelevat ajan funktiona.

Kéytannollista hiilidioksidin varastointia tehdaan jo sekd maalla etta merelld, ja kullakin on
erilaiset toteutushaasteet. SSC:ta sovelletaan kolmeen eri skenaarioon, jotka eroavat toisis-
taan syottoparametrien suhteen. Ohjelma laskee 50 %:n todennakdisyyden, ettd yli 98 %
injektoidusta hiilidioksidista ja& loukkuun maanpinnan alle 10 000 vuoden aikana, kun va-
rastointi toteutetaan realistisessa ymparistossé hyvin valvotulla alueella, jonka vanhoissa
kaivoissa on kohtalainen tiheys. Pahimmassa tapauksessa, jossa varastointi toteutetaan epa-
realistisessa ymparistossé puutteellisen valvonnan alla ja jossa varastointialueella sijaitsevat
hylatyt kaivot aiheuttavat suuren vuotoriskin, ohjelma laskee injektoidusta hiilidioksidista
jaavan loukkuun vahintdan 78 % 10 000 vuoden aikana. Taulukkoon 2 on koottu SSC:n

maadrittdmat koko tutkimusajan vuotoprosentit. (Alcalde et al., 2018.)

Taulukko 2. Tutkimuksessa madaritetyt vuodon maarat injektoidusta CO2:sta. a) Kolme tutkimusskenaariota,
jotka havainnollistavat alueen varastointivarmuutta. b) Nelja CO.-vuototodennakdisyytta: Vertailutapauksessa
malliparametrit on valittu asiantuntija-arvioinnin ja Monte Carlo -simulaation avulla. P95 tarkoittaa, ettd 95 %
lasketuista vuotoarvoista ovat suurempia, kuin mééritetty vuotoprosentti. Vastaavasti P50 tarkoittaa, ettd 50 %
ja PO5, ettd 5 % lasketuista vuotoarvoista ovat suurempia, kuin méadritetty vuotoprosentti. Tavanomaisesti
maanalaisten varantojen raportointi kaytta4 P50:td todennédkdisimpénd lopputuloksena. (Alcalde et al., 2018.)

Skenaario® Aika (vuosi) CO2:n kokonaisvuoto (%)
Vertaus®  P95° P50P PO5P

Offshore 1 0,000755 0,000506 0,000779 0,00144
hyvin valvottu 100 0,0286  0,0249  0,0447  0,0888

1000 0,0744  0,0709 0,213 0,646

10 000 0,532 0,483 1,89 6,29
Onshore 1 0,00211 0,00133 0,00217 0,00451
hyvin valvottu 100 0,0861  0,0737 0,156 0,358

1000 0,269 0,246 0,888 2,96

10 000 2,1 181 8,18 25,71
Onshore 1 0,215 0,0517 0,202 0,521
puutteellisesti valvottu 100 6,71 1,70 6,41 16,5

1000 7,12 2,39 8,05 20,0

10 000 11,3 6,91 22,0 32,6
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On todennakoista, ettd hiilidioksidivuodon méara olisi todellisuudessa mééritettyja arvoja
pienempi, sill& hiilidioksidin tiheys on noin kolminkertainen verrattuna laskennassa kaytetyn
maakaasun tiheyteen. Tuloksista huomataan, ettd geologisen muodostuman varastointikyky
tehostuu mitd pidempi varastointiaika on. Taulukkoon 3 on méaéritetty aikakeskiarvoistetun

vuotuisen vuodon maara.

Taulukko 3. Aikakeskiarvoistettu vuotuinen vuodon maéré yhden merkitsevan numeron tarkkuudella. Aika-
keskiarvoistetut vuotuiset vuotoméaarat madritetdan jakamalla valitulle malliajalle laskettu kumulatiivinen vuo-
don kokonaisméaara mallivuosien méaarélla. Tavanomaisesti maanalaisten varantojen raportointi kéyttda P50:ta
todennékodisimpané lopputuloksena. (Alcalde et al., 2018.)

Skenaario Aika (vuosi) Aikakeskiarvoistettu vuodon maéra (% vuodessa)
P95 P50 P05
Offshore 1 0,0005 0,0008 0,001
hyvin valvottu 100 0,0002 0,0004 0,0009
1000 0,0001 0,0002 0,0006
10 000 0,00005 0,00019 0,00063
Onshore 1 0,001 0,002 0,005
hyvin valvottu 100 0,0007 0,002 0,004
1000 0,0002 0,0009 0,003
10 000 0,0002 0,0008 0,003
Onshore 1 0,05 0,2 0,5
puutteellisesti valvottu 100 0,02 0,06 0,2
1000 0,002 0,008 0,02
10 000 0,0007 0,002 0,003

Taulukosta 3 ndhdéaan, etta hiilidioksidin aikakeskiarvoistettu vuotuinen vuotoprosentti va-
rastosta pienenee, mita pidempi varastointiaika on. Tdma voidaan perustella eri varastointi-
mekanismien suhteellisen vaikutuksen ajasta riippuvaisella muutoksella. Lisaksi huomataan,
etta ainoastaan puutteellisesti valvotun, epérealistisen, ympériston kaikki tulokset eivéat saa-
vuta 0,01 %:n hyvéksyttidvaa tasoa. Taso saavutetaan tassakin ymparistossa kaikilla vuoto-
todennadkaoisyyksilla, kun varastointiaika on 10 000 vuotta. Laskentaohjelman keskeisia epé-
varmuustekijoita ovat empiirisen tiedon puute ja siten epataydellinen ymmarrys vuotojen
nopeasta kehittymisestd, hiilidioksidin kdyttaytymisestd maanpinnanalaisessa ymparistossa
satojen ja tuhansien vuosien aikavaleilla sek& hylattyjen kaivojen pitkdaikainen kayttayty-

minen fluidinsiirtoreitteina.
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4.2.2 Suuren mittakaavan CO2-vuotojen mallintaminen Pohjanmerella

Kaksi sijaintia Pohjanmerelld on valittu simuloimaan hiilidioksidin vapautumista. Kuvassa
9 rasteilla merkittyja tutkimuskohteita kutsutaan pohjoiseksi (57,75 N; 1,0 E) ja eteldiseksi
(54,0 N; 1,0 E) alueeksi. Molemmat sijainnit vastaavat potentiaalisia hiilidioksidin varas-
tointipaikkoja, mutta eroavat huomattavasti toisistaan hydrofysikaalisten ominaisuuksiensa
suhteen. Pohjoinen alue vastaa sijainniltaan Pohjanmeren suurinta 6ljykenttaa, Forties Qil
Field, joka on noin 98 metrin syvyydessa. Eteldinen alue taas kuvaa Viking groupin 06ljy-

kenttid, jotka ovat noin 43 metrin syvyydessa. (Phelps et al., 2015.)

Latitude

Longitude Longitude

0 50 100 150 200 0 2 4 6 8 10 12

Kuva 9. (a) Batymetria, meren pohjan syvyys [m]. Vériakseli rajattu 200 m:n syvyydelle osoittamaan tarkem-
pia tietoja tutkimusalueella. (b) Meren pinta- ja pohjalampétilojen lampdétilaero [°C] 1. syyskuuta 1999. (Phelps
etal., 2015.)

Pitkén aikavalin simulaatioissa hiilidioksidia injektoidaan molempiin kohteisiin jatkuvasti
koko vuoden ajan. Tdma simulaatio kuvaa esimerkiksi geologisesta viasta johtuvaa varas-
tointipaikan vuotoa. Tutkimuksessa tarkastellaan vuotavan hiilidioksidin vaikutusta meri-

alueen pH-arvoon seka ilmakehaan vapautuvan hiilidioksidin méaaraa.

IEA:n mukaan todennakadiset hiilidioksidivuodot vaihtelevat yhdestd 50 000 tonniin hiilidi-
oksidia péivassé (GHG, 2008). Tutkimuksessa kaytettyjen mallien resoluution takia simu-

laation tasaisiksi vuodoiksi on valittu 1 000 ja 10 000 t CO; péivassé.
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Suuremman vuodon (10 000 t CO> pdivassé) simulaatioissa LT1-LT4 suurimmat pH-arvon
alenemiset ovat pohjoisella alueella 2,67 ja eteléssa 2,32 pH-yksikkoa ja 1,0 pH-yksikén
suuruista happamoitumista havaittiin pohjoisessa jopa 39 km:n ja eteldssd 24 km:n pééssa
vuotokohdasta. Pienemman vuodon (1 000 t CO» pdivassd) simulaatioiden LT5-LT8 happa-
moitumisalueet vastaavat muodoltaan suuremman vuodon aluetta. Suurimmat meriveden
pH-arvon laskut ovat pohjoisessa 1,19 ja eteldssa 0,98 pH-yksikkda. Hiilidioksidin happa-
moittavaa vaikutusta ei havaita yli 6 km:n etaisyydell& vuotokohdasta. Taulukossa 4 on esi-

tetty simulaation tulokset. (Phelps et al., 2015.)

Taulukko 4. Suurin etéisyys vuotokohdasta, jossa havaitaan maaritetty pH-arvon muutos. Arvo 0 tarkoittaa,
ettd pH-arvo palaa valittémasti normaaliksi vuodon paatyttya. (Phelps et al., 2015.)

ApH LT1 LT2 LT3 LT4 LTS5 LT6 LT7 LT8

1,0 39 21 34 30 0 - - 0
0,5 61 49 54 54 0 0 0 0
Pohjoisalue | 0,25 117 103 108 141 6 4 2 2

0,1 354 306 378 347 26 16 18 16
0,01 570 575 580 58 299 334 303 322
1,0 23 22 24 24 - - - -
0,5 62 61 62 57 - 0 0 0
0,25 122 100 99 108 2 2 2 2
0,1 166 156 165 160 35 22 33 33
0,01 693 670 461 437 193 186 196 18

Etelédinen
alue

Keskimaéarin 40,2 % pohjoisen alueen hiilidioksidivuodosta poistuu meresta 90 paivan ku-
luessa vuodon péaattymisestd. Vastaava arvo eteldiselld alueella on keskimaarin 86,4 %. Tau-

lukossa 5 on esitetty simulaatioiden selvitetyt vuotomaarét.

Taulukko 5. Meresta vapautuneen hiilidioksidin mééré vuodetusta maérasta 90 paivad vuotamisen pattymi-
sestd (eli 455 pdivad vuodon alkamisesta). (Phelps et al., 2015.)

‘ LT1 LT2 LT3 LT4 LTS5 LT6 LT7 LT8
Pohjoinen| 46,0% 388% 402% 380% 447% 372% 391% 372%
Etela 90,7% 845% 929% 856% 87,3% 795% 90,3% 80,7%

Tutkimustuloksista huomataan, kuinka tehokas monitorointitekniikka meren pH-arvon tark-
kailu on varastointialueen sijaitessa merialueen pohjan alapuolella. pH-arvon pitkaaikainen
noin yhden yksikon alenemisen on esitetty olevan merkittavan haitallista meren eliostolle.
Keskiarvoltaan 10 000 t CO> pdivavuoto aiheutti vuotokohdan laheisyyteen suurimmillaan

2,50 yksikén pH-arvon laskun. 1 000 t CO. pdivavuodon vastaava happamoitumisen
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keskiarvo oli 1,09 yksikkod. Suuria vuotoprosentteja voidaan kuitenkin selittaa tutkimuksen

lyhyella kestolla seké varastointipaikan sijainnilla Iahella maanpintaa.

4.2.3 COz2-vuoto sedimentin lapi merenpohjan alaisesta varastosta

Tutkimus suoritettiin Ardmucknish Bay -lahdella Skotlannin lansirannikolla (kuva 10). Tut-
kimusalue on jaettu neljaan vyohykkeeseen nédytteenottoa ja monitorointia varten. Vyohyk-
keend 1 toimii hiilidioksidin vapautumiskohta, joka sijaitsee 350 metrin padssa rannasta.
Vyohykkeet 2 ja 3 sijaitsevat 25 metrin ja 75 metrin paassa vapautumiskohdasta. Hiilidiok-
sidin vapautumiskohdan kerrostunut sedimenttirakenne koostuu kahdeksan metrin paksui-
sesta mutakerroksesta, kahden metrin paksuisesta kerroksesta hienoa lietehiekkaa sekéd noin
kahden metrin paksuisesta hiekka- ja sorakerroksesta. (Shitashima, Kiminori, Maeda & Sa-
kamoto, 2015.)

Zone 3: 75m

Oban

Ardmucknish Bay u

Kuva 10. Tutkimusalue. (Shitashima, Maeda & Sakamoto, 2015.)

Injektointireika hiilidioksidin syott6d varten porattiin rannalta (kuvassa 10 land site”) 11
metrid merenpinnan alapuolelle. Hiilidioksidin injektointi alkoi 17. toukokuuta ja paattyi 23.
kesdkuuta. Sedimentteihin injektointiin yhteensd 4,2 t CO, 37 pdivan ajan. Aluksi hiilidiok-
sidia injektointiin 10 kg CO2/péiva, mika nostettiin 83 kg:aan CO2/péivé kolme paivaa myo-
hemmin, 150 kg:aan COy/péiva 23 paivad myéhemmin ja 210 kg:aan CO2/pdiva 33 péivaa



26

myO6hemmin. Usean tunnin jalkeen hiilidioksidin injektoinnin aloittamisesta merenpohjassa

havaittiin pieniéd kaasukuplia. (Shitashima, Maeda & Sakamoto, 2015.)

Vyohykkeelld 1 sijainneen meriveden pH- ja hiilidioksidipaineanturin kerdaman tiedon pe-
rusteella kaikki injektoidusta hiilidioksidista ei vapautunut sedimentin ja meren rajapinnasta
kuplina. Vastaavanlaisessa tutkimuksessa oli lisdksi huomattu, ettd 15 % injektoidusta hiili-
dioksidista vapautui sedimentisté veteen kaasukuplina (Blackford et al., 2014). Néin ollen
85 % hiilidioksidista joko varastoitui sedimenttiin tai siirtyi tutkimusalueen ulkopuolelle.
Injektoitu hiilidioksidi keradntyi todennékoisesti sedimenttiin ja siitd vapautui véhitellen yh-
den pdivan ajan injektoinnin lopettamisen jélkeen. Siksi todennékdisesti vyohykkeen 1 pH-
anturi havaitsi kertyneen hiilidioksidin poistumisen. pH-arvo palasi perusarvoon varastoitu-
neen hiilidioksidin vapautumisen jélkeen. pH- ja painesensorien arvot on esitetty kuvassa
11. (Shitashima, Maeda & Sakamoto, 2015.)

+10~+15patm \

~

3~4m

+20~+25patm \\\

+0.5pH
(-1.0~-1.5pH)

Kuva 11. Vasemmalla tulokset luoteen eli laskuveden aikana. Oikealla tulokset vuoksen eli nousuveden ai-
kana. (Shitashima, Maeda & Sakamoto, 2015.)

Kuvasta 11 huomataan, ettd vuoksen aikana (korkeampi vesipatsas aiheuttaa suuremman ve-
denpaineen) injektoitu hiilidioksidi siirtyy hitaammin mataliin sedimentteihin, kuin luoteen
aikana. Koska korkeampi vedenpaine rajoittaa hiilidioksidin vapautumista, lisdksi merivesi
happamoituu vahemman seka hiilidioksidipa&stot ilmakehaan ovat matalammat. Vertailu-

kelpoisia tuloksia on saatu myds paljon syvemmalld, noin 1 400 metrin syvyisell,
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merialueella (Shitashima, K., Maeda, 2005). Tama tulos viittaa siihen, ettd vuorovedelld on
vaikutusta pluumien (kuplien) vapautumiseen, vaikka merialue olisi syva. Siksi vuoroveden
jaksollisuudella on suuri vaikutus merenpohjan alapuolella sijaitsevien varastojen hiilidiok-
sidivuotojen vaihtelulle my6s CCS:n todellisessa skenaariossa. (Shitashima, Maeda & Sa-
kamoto, 2015).

4.2.4 In Salah

In Salah -varastointiprojekti sijaitsee Algeriassa, ja sitd johtavat yhdessé BP (British Petro-
leum), Statoil ja Sonatrach. Tama4 tdysin operatiivinen maalla sijaitseva kaasukenttd, joka
vastaanottaa hiilidioksidin In Salahin 6ljykentalta. Varastomuodostuma on kdyhdytetty 6ljy-
ja maakaasukenttd, jotka sijaitsevat 1 800, 1 850 ja 1 900 metrin syvyydessa maanpinnasta.
Hanke kaynnistyi vuonna 2004. Muodostuman kokonaiskapasiteetin arvioidaan olevan noin
17 Mt CO3 ja vuosina 2004-2011 varastoon injektoitiin yhteenséd 4 Mt CO2. (Aminu et al.,
2017.)

Projektialuetta on monitoroitu tarkasti INSAR-tutkan ja seismisen datan avulla. Injektointi
keskeytettiin kesdkuussa 2011 pelon vuoksi liittyen kallion (eng. caprock) eheyteen. Hiili-
dioksidivuotoja ilmakehdan ei kuitenkaan ndhty tapahtuvan. Injektointi aiheutti varastoon
huomattavaa seismista aktiivisuutta, jonka seurauksena tulevaisuuden injektiostrategioita on
tarkastettu ja tehostettu kattavampien monitorointistrategioiden avulla. Hankkeen avulla
saatu kokemus on auttanut ymmart&a hiilidioksidin injektiokykyd muissa ymparistoissa,
missa varastointi on joko kdynniss tai jotka on tarkoitettu vahaisen lapdisevyyden omaaville

varastoille. (Aminu et al., 2017.)

425 Ketzin

Ketzin-varastointiprojekti sijaitsee Ketzinissd, Saksassa, ja sitd johtivat Saksan geotieteiden
tutkimuskeskus GFZ sek& Ketzin Partners. Hanke on ensimmainen maalla oleva varastoin-
tiprojekti Euroopassa, joka alkoi vuonna 2008 ja saatiin paatokseen vuonna 2009. Hanke
toimi suhteellisen lyhyen ajan verrattuna muihin suuren kokoluokan varastointiprojekteihin.
Hankkeen tarkoitus oli varastoida hiilidioksidia geologisesti, jotta siitd saatavaa monitoroin-

titietoa voitaisiin tarjota tulevia linjauksia ja ymparistolainsaadantéa varten. Hiilidioksidi
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varastoitiin suolavesikerrostumaan noin 630 metrin syvyyteen ja sitd injektoitiin onnistu-
neesti varastoon 67 671 t CO, hankkeen loppuun mennessa. Vaikka hiilidioksidi varastoitiin
optimisyvyytta hieman lahemmaéksi maanpintaa, monitorointitiedot hiilidioksidin virtaus-

kayttaytymisesta eivat ole viitanneet vuotoihin. (Aminu et al., 2017.)

4.2.6 Weyburn-Midale

Weyburn-Midale-varastointiprojekti sijaitsee Kanadassa, jota hallinnoi Cenovus Energy,
Apache Canada ja Petroleum Technology Research Centre (PTRC). Hankkeen tarkoituksena
oli tehostaa 6ljyntuotantoa noin 34 % (EOR, luku 4.4.1). Vuosina 2000-2012 toiminut hanke
oli melkein 20 vuotta maailman suurin varastointiprojekti. Hiilidioksidin ruiskutus tapahtui
noin 3 000-5 000 t CO> pdivanopeudella. Koyhdytettyyn 6ljykenttddn varastoidun hiilidiok-
sidin kokonaismaéraksi arvioitiin noin 20 Mt COz. Arvio kuitenkin on tehty hankkeen alku-
aikoina, kun keston odotettiin olevan 20-25 vuotta, joten varastointimaard on luultavasti
pienempi. (Aminu etal., 2017.)

Vuonna 2011 mediassa Kiisteltiin varaston vuotaneen hiilidioksidia ja vaikuttaneen injek-
tiopaikan lahelld olevan maatilan kasvustoon ja eldimiin. Monien monitorointitekniikoiden,

kuten CO»-isotooppianalyysin avulla on todistettu, ettei hiilidioksidivarasto ole vuotanut.

4.3 Monitorointi

Hiilidioksidin vuoto geologisista varastoista on tunnistettu tutkimuksissa yhtend mahdolli-
sista esteista laajamittaisen CCS:n kayttoonotolle. Liséksi kuvasta 8 voidaan todeta vuoto-
riskin kriittisen ajan olevan injektion aikana ja valittomasti sen jalkeen, silla rakenteellisen
ja stratigrafisen loukun vaikutus hiilidioksidin varastointiin on ylivoimaisesti suurin. Kyky
havaita ja maarittdd namé mahdolliset vuodot geofysikaalisten tai -kemiallisten monitoroin-

timenetelmien avulla on kuitenkin haastavaa. (Appriou et al., 2020.)
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Varastointialuetta on monitoroitava seuraavista syistd (Kuhn, 2011):

1. Turvallisuuteen ja ymparistonsuojeluun liittyvat asiat: On varmistettava, etteivat
ihmiset, eldimet ja ekosysteemi vaarannu. Lisaksi sovitut ilmastonsuojelutavoitteet
on saavutettava.

2. Yhteiskunnalliset syyt: Varastoinnin turvallisuuden yksityiskohdista vaaditaan tay-
dellista rehellisyytté ja avoimuutta tarvittavan luottamuksen rakentamiseksi vaeston
keskuudessa.

3. Taloudelliset syyt: Varastoitua hiilidioksidimé&arad on monitoroitava, jotta se voi-
daan maarittdd “estetyiksi padstoiksi” Euroopan unionin paastokauppaohjelmassa.

4. Operatiiviset syyt: Injektointiprosessin hallitsemiseksi ja optimoimiseksi.

4.3.1 Monitorointitekniikat

Monitorointistrategia kattaa injektiota edeltdvan, injektion aikaisen ja injektion jalkeisen
vaiheen kayttéen joukkoa tekniikoita, joiden tarkoitus on varmistaa varaston eheys, vuotojen
puuttuminen seka varastoidun hiilidioksidin méaara ja geometria. Monitoroinnin avulla myods
vahvistetaan CCS-hankkeen tavoitteita, kuten ennustettua suorituskykya. Erilaiset monito-
rointitekniikat voidaan jaotella eri ryhmiin, joista jokaisella on oma soveltamisalansa han-
kittavien tietojen ja varastointialueen ympériston olosuhteiden mukaan. Seuraavaksi kasitel-
l4&n osa CCS:n esittelyhankkeissa kaytetyista monitorointitekniikoista. (Leung, Caramanna
& Maroto-Valer, 2014.)

Seisminen monitorointi (eng. seismic monitoring): Kaytetddn seka aktiivisia ettd passiivisia
jarjestelmia. Aktiivisessa jarjestelmassa kaytetaan energianlahdettd muodostamaan akustisia
aaltoja, joiden avulla saadaan tietoa varastoalueen geologiasta. Passiivisessa jarjestelmassé
geofonit tallentavat nesteiden liikkumisesta tai murtumien muodostumisesta syntyvié varah-
telyja ja mikromaanjéaristyksid. Kayttamalla nditd menetelmid injektointia edeltavassa vai-
heessa, voidaan tunnistaa varastointialueen ominaisuudet ja rakenteellinen eheys. Injektion
aikana seké sen jalkeen voidaan tarkkailla CO2-pluumin evoluutiota. 3D-seuranta tuottaa
kolmiulotteisen kuvan maanalaisista rakenteista sekd CO.-pluumista. (Leung, Caramanna
& Maroto-Valer, 2014.)
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Aikarajattua (eng. time lapse) tai 4D-seurantaa kéytetddn taas pluumin evoluution tarkkai-
luun l&pi tietyn ajan. Laadukas 3D-seuranta pystyy tunnistamaan hiilidioksidimassat, joiden
massa on yli 106 kg ja sijaitsevat 1-2 km:n syvyydessa. Tama on toimiva tekniikka meren-
pohjanalaisten varastojen monitoroinnissa, jossa véliaineena oleva vesi parantaa seismisten

aaltojen tunkeutumista. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Geoelektriset menetelmat (eng. geoelectrical methods): Perustuvat hiilidioksidin aiheutta-
maan resistiivisyyden vaihteluun. Kun hiilidioksidi syrjayttaa korkeamman johtavuuden
omaavia nesteitd, ts. suolaliuoksia, resistiivisyyden vaihtelusta voidaan maarittada varaston
CO2-kyll&stysaste ja injektoidun pluumin alueellinen jakautuminen. Mitd suurempi ero séh-
kdnjohtavuudessa hiilidioksidin ja syrjaytyneiden nesteiden valilla, sitd vahvempi signaali
saadaan. Kun hiilidioksidi on liuennut veteen, resistiivisyysero laskee hyvin pieneksi. T&-
maén takia menetelmé&a voidaan hyddyntad vain vapaan hiilidioksidin monitorointiin ennen

sen liukenemista. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Lampdatilalokit (eng. temperature logs): Hiilidioksidin injektointiin liittyy joukko lampdpro-
sesseja, esimerkiksi Joulen ja Thomsonin ilmi6 sekd lammaonsiirto, jotka aiheuttavat lampo-
tilan muutoksia CO2-pluumin ymparille. L&mpétilan vaihtelun monitorointi voi auttaa tun-
nistamaan varaston sisdisia virtausreitteja. Luotettavampien tulosten saavuttamiseksi voi-
daan kehittdd matemaattisia malleja, jotka perustuvat varastointialueen geologiaan seké in-
jektoidun hiilidioksidin tilavuuksiin ja sen vuorovaikutukseen ympaérQivien nesteiden

kanssa. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Gravimetriset menetelmat (eng. gravimetry methods): Hiildioksidin injektoinnista johtuvat
muutokset maanalaisessa tiheydessé voidaan havaita pienelld hairiolla paikallisessa paino-
voimakentéssd. Tiheyden laskeminen havaitaan, kun hiilidioksidi syrjayttaa varaston sisalla
tihedmmaén suolaliuoksen. N&iden muutosten tarkkailu antaa tietoa hiilidioksidin leviamisen

nopeudesta. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Kaukokartoitus (eng. remote sensing): Suurien fluiditilavuuksien injektointi voi tuottaa tie-
tynasteisen ylipaineen, joka aiheuttaa maanpinnan muodonmuutokseen. Muodonmuutos
voidaan havaita ilmasta InNSAR-tutkan (Interferometric Synthetic Aperture Radar) tai satel-

liittiseuranna avulla. 3 Mt CO2:n injektointi In Salahin kaasukenttédan (luku 4.2.4) aiheutti 5
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mm:n maanpinnan nousun vuodessa. Pinnan muodonmuutos havaittiin INSAR:n avulla.
Kaukokartoituksen avulla voidaan méérittda varastointialueen pinnan sijainti. (Leung, Ca-
ramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Geokemiallinen ndytteenotto (eng. geochemical sampling): Kerdamaélla ndytteitd varastoin-
tialueen nesteistd, voidaan tarkkailla hiilidioksidin injektoinnin aiheuttamia kemiallisia
muutoksia. Selvin hiilidioksidin vaikutus on meriekosysteemissa pH-arvon lasku ja siité joh-
tuva mineraalien, kuten karbonaattien ja silikaattien, pitoisuuksien muutokset. Taté tekniik-
kaa hyodynnetéan lukujen 4.2.2 ja 4.2.3 tutkimuksissa. pH-arvon laskusta voidaan tunnistaa
noin 103 t CO- suuruinen vuosittainen vuoto. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

IiImakehan monitorointi (eng. atmospheric monitoring): Hiilidioksidi voi vuotaa varastosta
ja pahimmassa tapauksessa vapautua ilmakehaan. Iimakehan hiilidioksidipitoisuutta tarkkai-
lemalla voidaan tunnistaa luonnollista perustasoa korkeammat poikkeavuudet. Luonnollis-
ten hiilidioksidiarvojen vaihtelu maaperan hengityksen, orgaanisen aineen hajoamisen tai
erityisten ilmasto-olosuhteiden seurauksena voi kuitenkin vaikuttaa tdmén tekniikan luotet-

tavuuteen. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

Merkkiaineet (eng. tracers): Tiettyjen yhdisteiden samanaikainen injektointi hiilidioksidin
kanssa tuottaa tietynlaisen “sormenjéljen” varastoidulle hiilidioksidille. Nama merkkiaineet
voidaan havaita hyvin pieniné pitoisuuksina (ppm:n suuruusluokissa) eli ne eivéat estd min-
kaan tyyppisen vuodon toteutumista. Eradssa tutkimuksessa merkkiaineena on kéytetty me-
taania CHa ja rikkiheksafluoria SFs, kun hiilidioksidia varastoitiin kdyhdytettyyn maakaa-
sukenttdan. 150 péivan kuluttua injektoinnin aloittamisesta merkkiainetta havaittiin néyt-
teissd, jotka otettiin 700 metrin padssa injektiopisteestd. Taméa antaa arvion hiilidioksidin
diffuusiokyvysta varaston siséllad. (Leung, Caramanna & Maroto-Valer, 2014.)

4.4 Potentiaali

Hiilidioksidin geologisen varastoinnin tekninen kokonaiskapasiteetti maailmanlaajuisesti on
epdvarma. Etenkin suolaiset pohjavesikerrokset vaativat lisdé kartoittamista. Varastoinnin
potentiaalin oletetaan kuitenkin olevan niin suuri, ettei kapasiteetiltaan rajoita CCUS:n ke-

hitystd. Globaalin kokonaisvarastointikapasiteetin on arvioitu olevan 8 000-55 000 Gt CO>
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(IEA, 2020c). Euroopan varastointipotentiaaliksi on arvioitu noin 300 Gt CO> (European
Commission, 2019). Eri alueiden teoreettiset varastointikapasiteetit on esitetty kuvassa 12.
Varastointikapasiteettiluvut voivat vaihdella jonkin verran laskutavan mukaan (Teir et al.,
2011).

Central and
Canada United States Mexico South America Europe Africa Middle East Eurasia India Southeast Asia China Australia Japan

¢ G - oo 0o -

Estimated capacity (Gt) Sedimentary thickness (km)

Offshore 1::00 .
B Onshore ) 9 20
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Kuva 12. Maapallon teoreettiset varastointikapasiteetit [Gt CO2]. Sedimentin paksuus [km] toimii indikaatto-
rina varastointipaikan teoreettisesta potentiaalista. Merella sijaitsevien (eng. offshore) varastojen
kapasiteettiarvioinneissa ei oteta huomioon paikkoja, jossa veden syvyys on yli 300 metrié ja sijainti on yli 300
kilometrid rannasta. Arktista ja Antarktista ei mydskaan oteta huomioon. (IEA, 2020c.)

4.4.1 Enhanced Oil Recovery (EOR)

Aiemmin luvussa 4 todetaan, ettd koyhdytetyt 6ljykentat soveltuvat hiilidioksidin varastoin-
tikohteeksi. Kentén varastointipotentiaalia voidaan hyddyntéé 6ljyn tuotannon vield ollessa

ké&ynnissa tehostetun 6ljyntuotannon eli EOR-menetelmien avulla.

Oljyntuotanto voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Primaarivaiheessa 6ljyntuotanto perustuu
Oljykentan painegradientteihin, jotka saavat 6ljyn virtaamaan luonnollisesti kohti maanpin-

taa. Ajan kuluessa Oljyntuotanto vahenee Oljykentan paineen laskun seurauksena. Tassé
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vaiheessa sekundaérivaihe otetaan kayttdéon, kun primadrivaiheen tuotanto ei ole enaé tar-
peeksi tehokasta. Toisen vaiheen paétarkoitus on tehostaa 6ljyntuotantoa lisadmalla éljyken-
tan painetta injektoimalla sinne esimerkiksi vetta tai ensimmaisen vaiheen aikana tuotettua
maakaasua. Néiden kahden 6ljyntuotantovaiheen avulla saadaan hyddynnettya noin 20-40
% koko 6ljymaérasta (Energy.gov, 2020). Kun sekundaarivaihe ei ole enda tuotannollisesti

tehokasta, siirrytdan kolmanteen vaiheeseen. (Lee, Cho & Lee, 2020.)

Kolmannessa vaiheessa tapahtuu aiemmin mainittu tehostetuttu 6ljyntuotanto. Ero toiseen
vaiheeseen on se, ettd injektoitava fluidi (t&ssé tapauksessa CO2) muuttaa 6ljyn ominaisuuk-
sia eikd yll&pida 6ljykentén painetta. CO>-EOR:&4 pidetddn yhtend lupaavimpana EOR-me-
netelménd. Kyseisessa menetelmassa dljykenttaan injektoitu hiilidioksidi sekoittuu 6ljyn
kanssa tehden siitd harvempaa ja ndin “tyontadd” oljya kohti talteenottokaivoa (kuva 13).
EOR:n avulla 6ljykentan 0ljysta saadaan hyddynnettyd jopa 30—60 %, ja joskus jopa enem-
man (Energy.gov, 2020). Hiilidioksidin injektointipaineessa on huomioitava, ettei 6ljyken-
tan paine kasva liian korkeaksi, minka seurauksena varasto voisi murtua. (Lee, Cho & Lee,
2020.) Koko prosessin aikana yli 95 % injektoidusta hiilidioksidista jaa loukkuun geologi-

seen muodostumaan (Azzolina et al., 2016).

Nykyaéan Yhdysvalloissa EOR-menetelmissa yhté oljybarrelia (159 litraa) kohden injektoi-
daan noin 0,3-0,6 t CO». Injektointim&é&ra tosin vaihtelee prosessin elinkaaren aikana. Maa-
ilmanlaajuisesti arviolta 190-430 miljardia barrelia 6ljya on teknillisesti hyddynnettavissa
CO,-EOR:n avulla. Tamé edellyttaisi/mahdollistaisi 60-390 Gt CO: injektoimista. Suurin
EOR-potentiaali on Yhdysvalloissa, mutta myds Keski-Aasiassa, Lahi-idassa ja Vendjalla
on hyvét ndkymat. Suurimmat esteet CO2-EOR:n laajemmalle levidmiselle ovat kuitenkin
hankkeiden korkeat pddomakustannukset, sopiva geologinen sijainti sek hiilidioksidin kul-
jettamisinfran puute. (IEA, 2020c.)
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Kuva 13. CO-EOR -menetelmé yksinkertaistettuna. (IEA, 2015.)

4.5 Toiminnassa olevia varastoinnin kehitysprojekteja

Jotta CCS-teknologia 16isi itsensa lapi konkreettiseksi tydkaluksi ilmaston lampenemisen
torjumiseksi, se vaatii paljon tutkimusprojekteja. Tutkimukset vaativat suuria investointeja,
joita varten on syntynyt rahoittavia yrityksia. ACT (Accelerating CCS Technologies) on yksi
yrityksistd, joka rahoittaa CCS:éan liittyvia tutkimus- ja innovaatioprojekteja. ACT:n kah-
deksan ensimmaista rahoittamaa hanketta aloittivat vuonna 2017, mista osa on tullut jo paa-
tokseensd. Tassa luvussa kasitelladn pintapuolisesti kaksi ACT:n rahoittamaa kdynnissa ole-

vaa tutkimusprojektia.

451 SENSE

SENSE on Norjan geoteknisen instituutin koordinoima projekti, joka kdynnistyi syksylla
2019 ja se tulee paatokseen syksyllad 2022. Projektissa on tarkoitus kehittdd luotettavaa ja
kustannustehokasta maalla ja merella kaytettdvad monitorointitekniikkaa, joka perustuu
maanpinnan liikkeen havaitsemiseen yhdistettynd geomekaaniseen mallintamiseen, inversi-
oon, uusien tekniikoiden hyédyntamiseen ja tietojenkésittelyn optimointiin. Tdméan projek-
tin tavoitteena on osoittaa, kuinka maanpinnan liiketta voidaan kaytt&a kiintedna osana mo-

nitorointiohjelmaa hiilidioksidin turvallisen geologisen varastoinnin varmistamisessa.



35

Tarkoituksena on siis kehittdd luvussa 4.3.1 kasiteltyd kaukokartoitustekniikkaa ja yhdistaa

sitd muun muassa kuituoptiikkaan. (ACT, 2021.)

452 REX-COz2

REX-CO2 on Alankomaiden sovelletun tieteellisen tutkimuksen jarjeston koordinoima
hanke, joka kéynnistyi syksylla 2019 ja se tulee paatokseen syksylla 2022. Hankkeen tarkoi-
tuksena on tarjota uudenlaisia ratkaisuja vanhoille kayttamattomille 6ljy- ja kaasukenttien
kairarei’ille. Kaivojen uudelleen uudelleenkdyttd on painvastainen ongelma viallisten kai-
vojen tunnistamiseen, jotka soveltuisivat jatkuvaan kayttoon. Kehitteille on prosessi, joka
s&astéda samanaikaisesti CO»-varastointiprojektien kustannuksia ja aikaa tunnistamalla ole-
massa olevan infrastruktuurin, joka on turvallinen uudelleenkéytettavaksi. Tama tapahtuisi

korjattavien kaivojen méaarittamisen yhteydessa. (ACT, 2021.)

Kéyttamattomien kairareikien uudelleenkaytdsté voi olla hyotya projekteille kaikissa geolo-
gisissa olosuhteissa. Eniten hyotyisivat merella sijaitsevat projektit, jossa kaivon kehittamis-
kustannukset voisivat muuten olla kohtuuttomia. Huomattavia saastoja voitaisiin saavuttaa
kayttamalla kaivoja uudelleen injektointi-, monitorointi- tai paineenhallintakaivoina. Mar-
raskuussa 2020 hanke julkaisi ensimmaisen tyokalunsa kaivojen uudelleen kéaytolle. Tyoka-
lun olisi tarkoitus antaa korkean tason arvio kaivon sementin seka varastointialueen paalla
olevan kivikerroksen eheydesta. (ACT, 2021.)

4.6 Tulevaisuus

Teoreettisen varastointikapasiteetin muuttaminen todellisiksi kdytannon varastoiksi vaatii
tulevaisuudessa merkittavasti lisatoitd. Tama edellyttad yksityiskohtaista ymmérrystd mah-
dollisten varastointikohteiden kapasiteeteista, hallinnasta, injektoitavuudesta seka kaupalli-
suus- ja kustannuspuolista. My0s sééntelyn ja yhteiskunnan kehityksen aiheuttamat esteet
on ymmarrettdva. Historia osoittaa, etti tdima voi kestdd 1-15 vuotta varastointitavasta riip-
puen ja se tulee viime kddessé edustamaan nykyista suurempaa osuutta tulevista CCS:n kus-
tannuksista. (IEA, 2016.)
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Luotettavuus tulevaisuuden varastointikapasiteettiin on myos erittdin tarkeéd, jotta vaikutta-
minen tané pdivana tehtaviin pitkén aikavélin ilmasto- ja energiapoliittisiin paatoksiin olisi
mahdollista. Todellisen ja luotettavan hiilidioksidin varastointikapasiteetin suuruus ja si-
jainti vaikuttavat tuleviin investointeihin energiaintensiivisessa energiantuotannossa ja teol-
lisuudessa. On myos tarkeéd arvioida, onko CCS kayttokelpoinen tydkalu paastojen torjun-
nassa jo nykyisin toimivassa infrastruktuurissa. Mitd paremmin varastointinakymat ymmar-
retaan, sitd paremmin perusteltuja tulevaisuuden politiikan ja suunnittelun paatokset voivat
olla. Hallitusten tulisi liséksi pyrkia maksimoimaan jo edistyneiden hankkeiden onnistumi-
nen véhentdmalld poliittisen epdvarmuuden ja riittdméattoman tuen mahdollisuutta. Hiilidi-
oksidin siirtdmisen kehitys vaikuttaa my6s varastointipaikkojen hyédyntdmiseen. CCS-teol-

lisuutta voisi talla sektorilla jatkokehittad esimerkiksi maakaasualan rinnalla. (IEA, 2016.)

Varmaa on, etté tulevaisuudessa paastokauppa tulee ndytteleméan yhtend isona CCS-hank-
keita eteenpdin ajavana voimana. Padstooikeuksien hintojen noustessa CCS ja samalla hiili-
dioksidin geologinen varastointi tulee yha houkuttelevammaksi. Paastdoikeuksien hinnat
vaihtelevat ympari maailmaa suuresti joidenkin alueiden nollasta eurosta useampien maiden
20-50 €/t COze. Vuoden 2021 alussa EU:n yhteisella huutokauppapaikalla (EEX) péasttoi-
keudet ovat maksaneet noin 33—40 €/t CO-e (Energiavirasto, 2021). Halvemmat talteenotto-
tekniikat, kuten happipoltto moderneissa voimalaitoksissa, tulevat todennékoisesti yleisty-
madn ensin, kun paéstooikeuksien hinta on yli 40 €/t COze. CCS-tekniikka tulee osaksi pal-
jon saastuttavia energiantuotantomuotoja seka rauta-, terds ja sementtiteollisuutta todenna-

koisesti vain paéstéoikeuksien hinnan ollessa yli 80 €/t CO2e. (Ringrose, 2020.)
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5 YHTEENVETO

IImastonmuutoksen vaikutukset koko ihmiskuntaan ovat merkittavat. Esiteolliseen aikaan
verratun maapallon keskilampdtilan nousun rajoittaminen Pariisin ilmastosopimuksen opti-
mistisemman tavoitteen 2 °C:seen vaatii valtavasti toitd. Yhden merkittdvimman kasvihuo-
nekaasun, hiilidioksidin, talteenotto ja varastointi ovat tarkeita tydkaluja tdman tavoitteen

saavuttamisessa.

Hiilidioksidin varastoinnin erityiskysymyksiksi nousivat geologisen varastoinnin toimivuus
ja luotettavuus. Kuinka suuri on varastointipotentiaali? Kuinka suuri geologisen varaston
hiilidioksidivuodon maara voisi olla? Miten varastointialuetta on mahdollista monitoroida?
Varastointiin liittyvét erityiskysymykset ja haasteet peilautuvat koko CCS:n soveltuvuuteen
taistelussa ilmastonmuutosta vastaan. Epdvarmuus ja tutkimustulosten haastava saatavuus
jattaa myos tilaa disinformaation levittamiselle. Jos varastointivaiheen toimivuus ei ole tar-
vittavalla tasolla, on turha kuluttaa resursseja ketjun alkupééssa olevaan kalliiseen talteenot-

totekniikkaan.

Kéytannon seka laskennalliset tutkimukset ovat osoittaneet hiilidioksidin geologisen varas-
toinnin mahdolliseksi alle 0,01 %:n vuotuisella vuodolla realistisessa ympéristossa hyvin
valvotulla alueella, kun pitoaika on vahint4én sata vuotta. Tatd voidaan pitéa riittdvan tehok-
kuuden mittarina. Monessa skenaariossa raja-arvo alittui reilusti, joten kokonaisvuoto j&a
sallittua paljon pienemmaksi. Suurten varastointialueiden pitkéaikaisen tutkimusdatan puute
seké vaikea saatavuus vaikeuttavat kuitenkin kokonaiskuvan muodostamista. Erilaisten en-
nustusten sekéa ekstrapolointien avulla on silti pystytty toteamaan varaston varastointikyvyn
parantuvan huomattavasti varastointiajan pidentyessd. Tama on mahdollista perustella eri
varastointimekanismien suhteellisella vaikutuksella injektoidun hiilidioksidin varastointiin
ajan kuluessa. Luonnonilmididen, kuten vuoksen, on myos todettu vaikuttavan positiivisesti

offshore-varastointialueen varastointikykyyn.

Varastointi vaatii kuitenkin tulevaisuudessa viela lisatoita eli se edellyttaa yksityiskohtaista
ymmaérrystd mahdollisten varastointikohteiden kapasiteeteista, hallinnasta, injektoitavuu-
desta sekd kaupallisuus- ja kustannuspuolista. My6s poliittisen séantelyn, yhteiskunnan ke-

hityksen ja esimerkiksi paastooikeuksien hintojen kehityksen vaikutukset on ymmarrettava.
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