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Téssd kandidaatintydssd perehdytdén erilaisiin hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitek-
niikoihin ja sithen, mikd niiden tekniikoiden tilanne on télld hetkelld. Hiilidioksidin tal-
teenotto ja varastointi tekniikat auttavat vdhentdmddn energiasektorin kasvihuonekaasu-
pédstdjé ja hillitsemadn ilmastonmuutosta. On arvioitu, ettd ilman niitd tekniikoita emme
tule paddsemiin kansainvélisiin ilmastotavoitteisiin.

Hiilidioksidia voidaan talteenotto polton jidlkeen syntyvistd savukaasuista, ennen polttopro-
sessia ja happipolton avulla. Hiilidioksidia voidaan varastoida mm. ehtyneisiin 6ljy- ja
kaasuvarastoihin, sekd suolaisiin pohjavesikerrostumiin.

On olemassa useita hiilidioksidin talteenottotekniikoita, jotka alkavat olemaan valmiita
kaupalliseen kéyttoon. Merkittdvané hidasteena niiden laajalle kéyttoonotolle on talteenot-
to tekniikoiden korkea hinta ja tekniikoihin liittyvét poliittiset padtokset. Erilaisia hiilidiok-
sidin varastointitekniikoita ja -paikkoja on tarjolla laajasti ympéari maailmaa. Hiilidioksidin
talteenoton ja varastoinnin julkinen hyvéksyntd tulee ratkaisemaan sen, kuinka laajasti tek-
niikkaa otetaan tulevaisuudessa kdyttoon.
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In this bachelor’s thesis we explore different carbon capture and storage (CCS) technolo-
gies and what is the current state of these CCS technologies. CCS is a way to reduce
greenhouse gas emissions in energy sector and control climate change. Researchers have
estimated that without CCS we will not reach international climate targets.

Carbon dioxide can be captured via post-combustion, pre-combustion and oxy-fuel com-
bustion COz capture. CO: can be stored for example to depleted oil and gas reservoirs and
deep unused saline water-saturated reservoir rocks.

There are several CCS technologies that are almost ready for commercial use. The signifi-
cant obstacle are these technologies high costs and political decisions. There are various
carbon dioxide storages and storage technologies available in the world. The public ac-
ceptance of CCS technologies will determine whether this technology will be widely used
in the future.
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1 Johdanto

Ilmastonmuutos on yksi suurimpia uhkia maapallolle ja koko ithmiskunnalle. [Imastonmuu-
tos on seuraus ihmisten tuottamista kasvihuonekaasupdistoisté, jotka lammittavit ilmastoa
ja nostattavat maapallon keskildmpdtilaa. [lmastonmuutos uhkaa tehdd maapallosta elin-

kelvottoman paikan niin ihmisille, kuin monille muillekin eliokunnan lajeille.

Energiasektori aiheuttaa Suomessa, sekd muissa teollisuusvaltioissa ylivoimaisesti eniten
kasvihuonekaasupddstojd. Kuten kuvasta 1 voi lukea, energiasektorin kasvihuonekaasu-
padstot Suomessa vuonna 2020 oli 72 % (34,7 milj. tonnia COz-ekv.) kaikista kasvihuone-

kaasupaistoistd. (Tilastokeskus, 2021)

Epasuorat
CO0,-padstit
01%

Jitteiden
kasittely 4 %

Energiateollisuus 37 %

Maatalous 14 %

Energiaseklori | Teollisuus ja rakentaminen 18 %
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seka seklorin lydkoneet 11 %

Haihtumapaastit 0,3 %
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Teollisuusprosessit
ja tuotteiden
kayttd 11 %

Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupdistot sektoreittain vuonna 2020. (Tilastokeskus, 2021)

Kansainvilisesséd Pariisin ilmastosopimuksessa vuonna 2015 sovittiin, ettd kasvihuonekaa-
supddstot on maailmanlaajuisesti saatava laskuun mahdollisimman nopeasti. Keskeisend
tavoitteena on rajoittaa ilmastonldmpeneminen 1,5 °C. (Ympéristoministerio, n.d.) Talla

hetkelld ndyttdad kuitenkin siltd, ettd tdhan tavoitteeseen ei paésta.

Suurin osa kasvihuonekaasuista ovat hiilidioksidia ja sen mééréd ilmakehéssa kasvaa enné-
tysvauhtia (2,0 ppm/yr). 2016 oli ensimmadinen vuosi thmiskunnan historiassa, kun ilmake-

han hiilidioksidipitoisuus ei laskenut kertaakaan alle 400ppm. (Bailera et al., 2020)

Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate

Change) arvion mukaan seuraavien vuosikymmenien kasvihuonekaasupééstot ratkaisevat



sen, pystymmeko rajoittamaan ilmastonlimpenemisen 1,5 °C. Jotta pddsemme 1,5 °C ta-
voitteeseen, vuoteen 2050 mennessd uusiutuvien energioiden osuus energiantuotannossa
taytyisi olla 52—-67 %. Hiilen kdyton médrin energiantuotannossa tdytyisi puolestaan pie-
nentya ja jéljelle jadvistd hiilen osuudesta suurimpaan osaan tdytyisi yhdistdd hiilidioksidin

talteenotto- ja varastointijirjestelma. (IPCC, 2018)

Kuvassa 2 on kuvaaja koko maapallon hiilidioksidipdéstoistd vuosittain. Kuvaan on myos
merkattu [PCC:n asettama pddstdtavoite vuoteen 2050 mennessd. Punainen katkoviiva ku-

vaa trendiviivan muutosta, joka tdytyy tapahtua paistidksemme tavoitteeseen.
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Kuva 2. Maailman hiilidioksidipéastot vuosittain. (Ringrose, 2020)

Hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla eli CCS:11d (Carbon Capture and Storage) on
potentiaalia vdhentdd energiasektorin ja teollisuuden hiilidioksidipddstdjd merkittavésti.
CCS- prosessin tavoitteena on eristda hiilidioksidi ilmastosta ja siksi CCS-tekniikoilla en-
nustetaankin olevan suuri rooli ilmastonmuutoksen hillitsemissd. CCS mahdollistaa nope-
amman ja edullisemman energiasiirtymén, kuin mitd pelkét uusiutuvat energiat tarjoaisivat.
CCS:n ja bioenergianpolton yhdistiminen mahdollistavat jopa hiilinegatiivisen energian-

tuotannon. (Ringrose, 2020)

CCS- prosessin ensimmaéinen vaihe on talteenottaa hiilidioksidia sen padstoldhteistd, eli
voimalaitoksista ja teollisuusalueista. Talteenoton jédlkeen hiilidioksidi puhdistetaan ja pai-
neistetaan kuljetusta varten. Kuljetus voi tapahtua mm. putkikuljetuksena tai sdilidissa lai-

valla tai autolla. Hiilidioksidin varastointipaikkana voi toimia esimerkiksi ehtyneet kaasu-



tai Oljykentdt. CCS- tekniikka kattaa koko prosessiin tarvittavat laitteistot ja teknologiat.
(Teir et al., 2009)

Téssd kandidaatintydssd perehdytdén erilaisiin hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitek-
niikoihin. Tyon tavoitteena on selvittdd miké on hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin
nykytila. Tyossd kdydédén ldpi erilaisten tekniikoiden etuja ja haasteita, seka erilaisten hiili-

dioksidin talteenoton ja varastointi tekniikoiden teknistd valmiutta kaupalliseen kayttoon.



2 Hiilidioksidin talteenottotekniikoita

Hiilidioksidin talteenottotekniikat voidaan jakaa kolmeen tapaan. Hiilidioksidin talteenot-
toon savukaasuista, hiilidioksidin talteenottoon ennen savukaasuja ja happipolttoon. Hiili-
dioksidin talteenottotekniikan valinnassa tdytyy huomioida laitteiston asennus mahdolli-
suudet, kiintedt kustannukset, teknologian kiyttokustannukset ja jélkiasentaminen jo ole-

massa oleviin kohteisiin. (Khalid et al., 2022)

Hiilidioksidin talteenottotekniikoiden térkeimpid tavoitteita on tuottaa sellainen hiilidiok-
sidivirta, joka saadaan helposti kuljetettua hiilidioksidin varastointipaikalle. Varastointi
paikan olisi hyvé olla jarkevan etdisyyden pddssd talteenottopaikasta, jottei hiilidioksidin

kuljetukseen kulu tarpeettoman paljon energiaa. (Pant, 2021)

Kuvassa 3 on esitetty eri hiilidioksidin talteenottotekniikoita ja niiden vilivaiheita. Kuvasta
ndkee mitd eri vaiheita erilaisiin talteenottotekniikoihin kuuluu ja mitd l&htotuotteita tarvi-

taan ja mitd sivutuotteita prosesseissa syntyy.

G Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista
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Kuva 3. Hiilidioksidin talteenottotekniikoita. (Yadav & Mondal, 2022, s.3)
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Hiilidioksidin talteenoton yhteydessé puhutaan paljon energiahdvidistd. Energiahdvio ker-
too, kuinka paljon energiaa kuluu hiilidioksidin talteenottoprosessissa suhteutettuna laitok-

sen tuottamaan energiaan. (Vasudevan et al., 2016)

Hiilidioksidin talteenottojirjestelmin vaatima energia aiheuttaa laitoksille merkittévid hyo-
tysuhteen laskuja. Se johtaa laitoksen aiheuttamien ympaéristovaikutuksien nousuun, koska
silloin kun laitoksen energiankulutus nousee, silloin myds polttoaineen kulutus nousee ja
laitoksen aiheuttamien jitteiden mddrd nousee. Hiilidioksidin talteenottojdrjestelmien tér-

keimpid kehityskohteita ovat energiahdvididen pinentdminen. (Pant, 2021)

Yhdistdmaélld biomassan poltto CCS-tekniikkaan, on mahdollista saavuttaa hiilinegatiivi-
nen energiantuotanto. BECCS (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage) voi poistaa-
jopa 0,5-1 tonnia hiilidioksidia per tuotettu MWh. BECCS onkin heréttdnyt erityistd mie-

lenkiintoa tutkijoissa ja pddttdjissd ympéri maailmaa. (Zhang et al.,2022)

2.1 Talteenotto savukaasuista

Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista tapahtuu polttoprosessin jialkeen syntyvissd savu-
kaasuissa. Hiilidioksidin talteenottoyksikkod voidaan integroida laitokseen omana savukaa-
sujen erottelu yksikkondan. Tdma mahdollistaa hiilidioksidin talteenottojérjestelmén integ-
roimisen myds jo olemassa oleviin voima- ja teollisuuslaitoksiin, eikd CCS prosessia var-
ten tarvitse rakentaa kokonaan uutta voimalaitosta. Téstd syystd hiilidioksidin talteenotto
savukaasuista onkin yksi lupaavimmista tavoista talteenottaa hiilidioksidia ja vdhentda
teollisuuden aiheuttamia hiilidioksidi péadstdjd. Jarjestelmé pystyy talteenottamaan 85-90

% savukaasujen hiilidioksidista. (Feron, 2016)

Hiilidioksidia voidaan erotella savukaasuista useilla eri tekniikoilla kuten kalvotekniikalla,
absorptiolla, fysikaalisella absorptiolla ja kemiallisella absorptiolla. Suosituin tekniikka on
erottaa hiilidioksidi savukaasuista kemiallisen absorption avulla, jolloin liuotin absorboi
hiilidioksidin ja regeneroitumisen avulla vapauttaa sen tuottaen puhtaan CO, virran. (Kha-

lid et al., 2022)

Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista kuluttaa paljon energiaa, koska liuottimen re-

generaatio vaatii korkean lampdtilan. Suuri energiankulutus vihentdd laitoksen nettohyoty-
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suhdetta ja kasvattaa polttoaineen kulutusta ja kustannuksia. Hiilidioksidin talteenottojar-
jestelmdn aiheuttamat hdviot aiheuttavat toiminnallisia ja taloudellisia epdvarmuuksia
etenkin vanhoille laitoksille. Talteenottojérjestelmin tueksi voimalaitoksille voidaan asen-
taa aurinkopaneeleja kompensoimaan energiahdvioitd ja tukemaan sdhkontuotantoa. (Fe-

ron, 2016)

Suurimmat haasteet hiilidioksidin talteenotosta savukaasuista ovat suuret hiilidioksidin
talteenottomaérit, alhaiset osapaineet ja korkea energiantarve. Jarjestelmédn asentaminen

voi nostaa sdhkdnhintaa jopa 30 %. (Bailera et al., 2020)

2.1.1 Hiilidioksidin talteenotto kemiallisella absorptiolla

Kemiallinen absorptio on tutkituin ja testatuin tapa talteenottaa hiilidioksidia savukaasuis-
ta. Kemiallisella absorptiolla voidaan saavuttaa 1dhes puhdas (99 %) hiilidioksidi virta.
Kemiallisessa absorptiossa liuotin aine absorboi hiilidioksidimolekyylin savukaasuista.
Tamin jdlkeen liuotin regeneroidaan, eli limmitetddn korkeaan ldmpdétilaan, jolloin liuotin
vapauttaa hiilidioksidimolekyylin ja siten hiilidioksidi saadaan eroteltua savukaasuista ja
syntyy puhdas hiilidioksidi virta, joka on valmis kuljetusta ja varastointia varten. (Khalid et

al., 2022)

Kemiallisen absorption liuottimena voidaan kiyttd4d mm. amiinipohjaisia liuottimia. Amii-
nipohjaisia kemialliseen absorptioon perustuvia hiilidioksidin talteenottojérjestelmid on
kaupallisessa kdytdssé jo jonkin verran. Amiini-liuotin lisétddn savukaasuihin ylhaéltépain,
jolloin se absorboi CO> -molekyylin itseensd matkalla kolonnin pohjalle. Taémin jdlkeen
hiilidioksidin absorboinut amiini liuotin siirretdén toiseen kolonniin, jossa CO> vapautuu.
Amiinipohjainen absorptio prosessi pystyy talteenottamaan jopa 98 % hiilidioksidista.
(Bailera, 2020) Amiini-prosessin ongelmana on hajoamistuotteena syntyvé nitrosoamiini,

joka on ympdaristomyrkky. (Khalid et al., 2022)

Suolasula-avusteinen magnesiumoksidi (MgO) on yksi liuotin vaihtoehto hiilidioksidin
kemialliseen absorboimiseen savukaasuista. Suolasulina voi toimia mm. alkalimetalli nit-
raatit, alkalit ja maa-alkalimetalli karbonaatit. Suolasulat ovat hyvid liuotin vaihtoehtoja,

koska ne pysyvit termodynaamisesti tasapainossa, eivétké vaadi korkeaa painetta korkeissa
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lampotiloissa, joka helpottaa regeneroitumista. Etuna on myds laaja liukoisuusalue, joka

mahdollistaa niiden kidyton monipuolisissa olosuhteissa. (Shen, 2023)

Suolasulat ovat tuttuja aurinkoenergian tuotannosta, mutta viime vuosina suolasulia on
alettu kehittdd myos hiilidioksidin talteenottoa varten. Ne sopisivat hiilidioksidin talteenot-
toprosessiin, koska ne ovat helposti saatavilla, edullisia ja niilld on ainakin teoreettisesti
korkea hiilidioksidin absorbointikyky (1,1g CO; per 1g MgO). Regeneroituakseen suolasu-
la-avusteinen magnesiumoksidi vaatii 300-500°C ldmpdtilan, joka on huomattavasti alhai-
sempi verrattuna esimerkiksi kalsiumoksidiin (CaO), joka vaatii 850-950°C ldmpdétilan

regeneroituakseen. (Shen, 2023)

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kaksi eri voimalaitoksen prosessikaaviota. Kuvan 4 laitoksessa ei
ole hiilidioksidin talteenottojarjestelmdi ja kuvan 5 laitoksessa on. Kuvan 5 laitoksessa on
suolasula-avusteinen MgO hiilidioksidin talteenottojérjestelmd. Kuvia vertailemalla huo-

maa, mitd muutoksia laitokseen tulee hiilidioksidin talteenottojérjestelmian mukana.

Flue Gas Economiser - BFW Heater

“b BFW

Fly Ash Air Bottoms Ash Fuel CWReturn Cooling Water

Kuva 4. Prosessikaavio voimalaitoksesta ilman hiilidioksidin talteenottojérjestelmaa.

(Shen, 2023)
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Kuva 5. Prosessikaavio voimalaitoksesta hiilidioksidin talteenottojirjestelmédn kanssa.

(Shen, 2023)

Kuvassa 5 on limen vihreélld esitetty hiilidioksidin talteenottoprosessi ja turkoosissa osuu-
dessa valmis hiilidioksidi virta poistuu laitoksen prosessista. Limen vihredssd osuudessa
esitetddn sorbentin, eli hiilidioksidia sitovan aineen kiertokulku voimalaitoksessa. Hiilidi-
oksidi absorboidaan savukaasuista ja sorbentti regeneroidaan kattilan limpdenergian avul-
la, jolloin hiilidioksidi vapautuu ja siirtyy turkoosiin osaan ja sorbentti jatkaa kiertoaan
limen virhedssd osuudessa. Turkoosissa osuudessa hiilidioksidi paineistetaan kuljetusta ja

varastointia varten.

2.2 Talteenotto ennen polttoa

Hiilidioksidin talteenottojirjestelmi ennen polttoa perustuu siihen, ettd polttoaineesta pois-
tetaan hiilidioksidi ennen sen polttamista. Polttoaine, joka voi olla mm. maakaasua, hiilta
tai biopolttoainetta, kaasutetaan lisddamailld sithen happea tai ilmaa ja hoyryai, jotta syntyisi
synteesikaasua, joka siséltdd hiilimonoksidia (CO) ja vetyéd (Hz). Kaasutuksen jdlkeen hii-
limonoksidi (CO) katalysoidaan vesihoyryn avulla, jolloin syntyy hiilidioksidia (CO.) ja
vetyd (H2). Kun hiilidioksidi on saatu eroteltua polttoaineesta molekyylitasolla, se pysty-

tddn talteenottamaan kaasuseoksesta, jossa sen pitoisuus on 15-60 %. (Bailera et al., 2020)
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Hiilidioksidin talteenottoa ennen polttoa on kokeiltu pilottilaitoksissa, joissa on paisty tes-
taamaan tekniikan soveltuvuutta. (Bailera et al., 2020) Tdmén tekniikan haasteen on pda-
osin se, ettd hapen erottaminen ilmasta on kallista, koska siihen kuluu paljon energiaa. Téti
tekniikkaa varten tdytyisi 10ytdd tai kehittdd materiaali, joka toteuttaa hapen erotuksen pal-

jon tehokkaammin nykyiseen tapaan verrattuna. (Smit et al.., 2014)

Vedyntuotannossa sivuvirtana syntyvaéd happea voitaisiin hyddyntéé hiilidioksidin talteen-
ottoprosesseissa. (Sivill et al., 2022) Vedyntuotantolaitoksiin olisi siis jirkevdd yhdistda
hiilidioksidin talteenottojdrjestelmd, joka perustuu joko talteenottoon ennen polttoa tai
happipolttoon, koska silloin ei tarvitsisi rakentaa erillistd hapen erottelu yksikkod, kun

happea syntyisi vetyprosessissa sivuvirtana.

Hiilidioksidin talteenottoteknologialla ennen polttoa ja happipoltto jarjestelmadlld pystytéddn
talteenottamaan hiilidioksidia fossiilisia kiinteitd tai nestemaéisid polttoaineitakdyttdvien
voimalaitoksen lisédksi myds maakaasulaitoksista. (Khalid et al., 2022) Hiilivoimalaitoksil-
le talteenottojdrjestelmad aiheuttaa 28 % energiahdvion ja kaasuvoimalaitoksille 25 % ener-

gianhdvion. (Bailera et al., 2020)

Hiilidioksidin talteenottotekniikkaa ennen polttoa sovelletaan usein IGCC (Integrated gasi-
fication combined cycle) laitoksissa. (Nemitallah et al., 2019) IGCC:n tavoitteena on tuot-
taa puhdasta energiaa edullisesti ja tehokkaasti kaasutuksen avulla. Polttoaineena kaytetédn
kiinteitd tai nestemadisid hiilivety polttoaineita. Hiilivetypolttoaineisiin kuuluu mm. hiili,
biomassa ja yhdyskuntajite. Hiilidioksiin talteenotto osana IGCC prosessia on edullisem-

paa kuin talteenottaa hiilidioksidi savukaasuista. (Wang & Gary, 2017)

2.2.1 Chemical looping

Kemikaalikierrollinen (Chemical looping) hiilidioksidin talteenottoprosessi perustuu hape-
tus- pelkistysreaktioon. Kemikaalikierrollinen prosessi erottelee hiilidioksidin fossiilisten

polttoaineiden polton yhteydessd. (Brandl, 2019)

Hapetusreaktiossa vilittdjdaineena toimiva metalli sitoo ilmasta hapen itseensid ja pelkis-
tysreaktiossa hapetusreaktiossa syntynyt metallioksidi luovuttaa hapen polttoainevirtaan,

jolloin lopputuotteeksi syntyy hiilidioksidia ja vettd. Pelkistysprosessissa syntyva hiilidiok-
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sidivirta on ldhes puhdasta ja on siten heti valmis kuljetusta ja varastointia varten. (Nejera

etal., 2011)

Suurimmassa osassa kemikaalikiertoon perustuvissa talteenottojérjestelmissd vilittdjaai-
neena toimii metalli esim. rauta (Fe), kupari (Cu) tai mangaani (Mn). Metalli sitoo hapen

ilmasta itseensd muodostaen metallioksideja (MeO). (Brandl, 2019)

Kemikaalikierrollinen polttoprosessi on tehokas hiilidioksidin talteenottotekniikka ja sen
etuna on, ettei polttoprosessissa synny lainkaan haitallisia typenoksideja (NOx). (Nejera et

al.,, 2011)

Kuvassa 6 on havainnollistettu hapetus-pelkistysreaktio. Vailittdjdaineena toimiva metal-
lioksidi kiertdé hapetus ja pelkistysprosessissa.
e e e

PNy

Oxidation Reduction

Air Fuel

Kuva 6. Hapetus-pelkistysreaktio. (Nejera et al., 2011)

Kemikaalikierrollisen prosessin etuna on toivottujen ja ei toivottujen tuotteiden luonnolli-
nen erottelu, eksergia hdvididen pieneneminen ja turvallinen operointi. Kemikaalikierrolli-
nen hiilidioksidin talteenottotekniikka on suhteellisen uutta ja on muihin talteenottoteknii-

koihin verrattuna kauempana kaupallisesta valmiudesta. (Brandl, 2019)
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2.3 Happipoltto

Happipolton ideana on polttaa polttoainetta ilman sijasta puhtaan hapen kanssa, silloin pa-
lamistuotteiksi syntyy péédosin hiilidioksidia ja vesihOyryd. Palamistuotteeksi syntyy lisdksi
pieniméérd rikinoksideita (SOx), ja pienhiukkasia. Savukaasuista pienhiukkaset saadaan
talteenotettua sdhkdsuodattimilla, SOx -péddstot saadaan talteenotettua rikinpoistojérjestel-
mallé ja vesihOyry saadaan poistettua kondensoimalla hoyry nesteeksi. Jiljelle jaava hiili-

dioksidi saadaan keréttyé talteen paineistusta ja kuljetusta varten. (Khalid et al., 2022)

Ennen polttoa ilma kisitellddn hapen erottelu kolonnissa, jossa siitd poistetaan typpi ja
muut yliméérdiset aineet, jotta jiljelle jdd vain puhdas happi. Hapen erottelu prosessi vie
paljon energiaa ja nostattaa siten laitoksen kustannuksia. Happipoltossa syntyy myds nor-
maalia enemmain rikkioksideita, jotka aiheuttavat korroosiota ja vihentdvét siten putkisto-

jen ja laitteistojen kéyttoikéaa. (Khalid et al., 2022)

Happipoltossa lopputuotteeksi syntyy paljon enemmain hiilidioksidia, kuin normaalisti,
koska palamisilmassa ei ole mukana typped. Happipoltossa poltto ominaisuudet ovat myos

hyvin erilaiset verrattuna ilman kanssa polttamiseen. (Nemitallah et al., 2019)

Polttoon tarvittava happi erotellaan kryogeenisen prosessin avulla, joka on erittdin kallis
tekniikka. Talld hetkelld tutkitaan erilaisia kalvotekniikoita, jotka mahdollistaisivat hapen
erottelun edullisemmin ja tehokkaammin. Tutkimuksen kohteena on erityisesti eri kalvo
materiaalit, kuten polymeeri ja keraami. Polymeerikalvot mahdollistavat suuren happi vir-
ran, mutta haittapuolena on se, ettd mukaan padsee myds paljon typped. Keraamikalvojen
avulla saadaan erittdin puhdasta happea, mutta liian hitaalla virtausnopeudella. Ideaali ti-
lanteessa ilmasta saataisiin eroteltua puhdasta happea suurella virtausnopeudella. (Nemital-

lah et al., 2019)

Hapen erottelu yksikkd aiheuttaa 7—13 % energia hdvion, joka vastaa 20 % nousua poltto-
aineen kulutuksessa. Energiahdvion pienentdmiseksi on ehdotettu erilaisia keinoja, kuten
ilman erottelu yksikon optimointia ja useampien talteenottotekniikoiden yhdistdmista.

(Bailera et al., 2020)
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3  Hiilidioksidin varastointitekniikoita

Hiilidioksidin geologisen varastoinnin tavoitteena on estdd hiilidioksidin pddsy ilmake-
haan. Talteenottoprosessin jélkeen hiilidioksidi kuljetetaan varastointipaikalle ja syOtetddn
syville kallioperddn varastoon maankuoren alle. Maankuori on toiminut luonnollisena hii-
lidioksidin varastointi paikkana maapallolla jo satoja miljoonia vuosia. (Nemitellah et al.,

2019)

Hiilidioksidin varastointitekniikat sai alkunsa siitd, kun hiilidioksidia hyddynnettiin 6ljyn
talteenotto eli EOR-prosessissa (Enhanced Oil Recovery). Hiilidioksidin varastointi osana
EOR-prosessia todisti, ettd on mahdollista varastoida suuria maarid hiilidioksidia maan alle

siten, ettd se myoOs pysyy sielld, eikd karkaa pois. (Global CCS Institute, 2022)

Hiilidioksidin geologisille varastointipaikoille on olemassa tiettyjd kriteereitd. Varaston
tidytyy olla tarpeeksi syvélld maan alla, jotta vallitseva paine ja ldmpétila pitdvéat hiilidiok-
sidin sopivassa tiheydessd. Maaperidn huokoisuus varastointipaikassa tdytyy myos olla so-
piva, jotta hiilidioksidia pystytddn varastoimaan pitkdkestoisesti. Varaston péélld olevan
kallioperdn tdytyy myds olla riittdvén tiivis, jottei hiilidioksidi pdédse noste voiman vaiku-
tuksesta karkaamaan maaperéstd. Sedimenttikivikerrostumat téyttdvat ndma kriteerit ja

sopivat siksi hyvin hiilidioksidin varastointipaikoiksi. (Brandl, 2019)

Sedimenttikivikerrostumat muodostuvan mineraalisesta- tai eloperdisestd maa-aineksesta,
joka on eroosion ja rapautumisen seurauksena irtautunut ja myShemmin kivettynyt kerros-
tumiksi maaperddn. Kuva 7 havainnollistaa sedimenttikiven muodostumista. (Kaiva.fi,

n.d.)
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Kuva 7. Sedimenttikiven muodostuminen luonnon kiertokulussa. (Kaiva.fi, n.d.)

3.1 Hiilidioksidin geologinen varastointi

Yksi ratkaisu kasvihuonekaasupdistojen vihentdmiseksi on hiilidioksidin pysyvd varas-
tointi maan alle. Hiilidioksidin varastointi on pysyvé ratkaisu, jonka tarkoituksena on eris-
tdd hiilidioksidi ilmakehésti ja varastoida se maan alle tuhansiksi vuosiksi. Hiilidioksidi ei
ole yksinkertainen jéte, joka voidaan vaan tunkea maan alle, vaan se on olennainen osa

hiilenkiertokulkua, joka tekee siitd haastavan aineen késitelld. (Ringrose, 2020)

Talla hetkelld hiilidioksidia varastoidaan vuodessa noin. 40 milj. tonnia. Tulevaisuudessa
varastointikapasiteetin tdytyy nousta miljardeihin tonneihin vuodessa, jotta pddsisimme

ilmastotavoitteisiin ajoissa. (Global CCS Institute, 2022)

Ei ole tdysin varmaa pystytdénko hiilidioksidia pysyvisti eristimédén maan alle, mutta teo-
riassa riittdisi se, ettd hiilidioksidi eristettdisiin ilmakehéstd vain muutamaksi tuhanneksi
vuodeksi, jotta saavutamme CCS tekniikalla sen, mitd haemme. Varastointia pystytidn
kuitenkin demonstroimaan ja on olemassa varastointitekniikoita, jotka mahdollistavat pitka

aikaisen ja turvallisen hiilidioksidin varastoinnin. (Ringrose, 2020)



19

Hiilidioksidin varastoinnin kannalta on oleellista tietdd, kuinka paljon hiilidioksidia tiytyy
varastoida, mikd on hiilidioksidin koostumus, paine, ldmpétila, virtausnopeus ja kuinka

saannollisesti hiilidioksidi tulee varastointipaikalle. (Ringrose, 2020)

Hiilidioksidia pystytddn kuljettamaan putkissa, laivoissa ja sidilidautoissa. Hiilidioksidin
termodynaamiset ominaisuudet tekevit siitd kuitenkin haastavan kaasun kuljetettavaksi,

koska talteenoton jélkeen, sitd saattaa esiintyd jokaisessa faasiolomuodossa. (Ringrose,

2020)

3.1.1 Varastointivaihtoehdot

Hiilidioksidin varastointivaihtoehtoja ovat suolaiset pohjavesikerrostumat, ehtyneet 6ljy ja
kaasuvarastot, hiilidioksidin varastointi osana EOR-prosessia, hiiliesiintymiin sitominen,
varastointi meren pohjakerrostumiin ja mineralisaatio. (Ilmasto-opas.fi) Kuvassa 8 on esi-

tetty erilaisia geologisia hiilidioksidin varastointivaihtoehtoja.

Geological Storage Options for CO, i :
1 ww;ﬂmﬂm I | cccoeccsecssoeres Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil recovery

3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks I sured 00,
4 Deep unmineable coal seams

5 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery
6 Other suggested options (basaits, il shales, cavities)

§
|
_—t

Kuva 8. Hiilidioksidin varastointivaihtoehtoja. (Ringrose, 2020)
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Suolaiset pohjavesikerrostumat ovat télld hetkelld yleisimpid hiilidioksidin varastointikoh-
teita. Merkittdvimmat varastointikohteet 10ytyvdt Pohjois-Amerikasta ja Pohjanmerelta.

(Global CCS Institute, 2022)

Suolaiset pohjavesikerrostumat ovat myds tilavuudeltaan suurimpia hiilidioksidin varas-
tointivaihtoehtoja. (Ringrose, 2020) Suurimmasta osasta kohteista kuitenkin puuttuu tarvit-
tava infrastruktuuri kuten sydttokaivot ja putkistot, joka tekee suolaisista pohjavesikerros-

tumista kalliin varastointivaihtoehdon. (Aminu et al., 2017)

Ehtyneet 6ljy- ja kaasuvarastot ovat potentiaalisia pitkdaikaisia hiilidioksidin varastointi-
paikkoja, koska ne ovat sdiloneet jo tuhansia vuosia 6ljyd ja maakaasua. Hiilidioksidi tiy-
tyy pumpata yli 800 m syvyyteen, jotta maan alla vallitseva paine ja lampdétila pitavét hiili-
dioksidin nestemédisend. Haasteena on varmistaa, ettd maanalainen varasto on eristetty ja
tarpeeksi tiivis, mutta monia ehtyneitd 6ljy- ja kaasuvarastoja on tutkittu jo niin paljon, ettid
pienilld lisdtutkimuksilla l6ydettdisiin helposti vastaus varastointipaikan soveltuvuuteen.

(Ilmasto-opas.fi, n.d.)

Hiilidioksidin varastointi ehtyneisiin 0ljy- ja kaasuvarastoihin tulee olemaan suosittu va-
rastointitekniikka erityisesti Isossa-Britanniassa, Australiassa ja Kaakkois-Aasiassa. (Glo-

bal CCS Institute, 2022)

Hiilidioksidin varastointi osana tehostettua 6ljyn talteenottoa eli EOR-prosessia on yksi
geologinen tapa varastoida hiilidioksidia. Oljy varastoon sydtetty hiilidioksidi puskee 6ljyn

pinnalle, mutta hiilidioksidi jad maan alle varastoon. (Ringrose, 2020)

EOR-prosessissa jaksottainen hiilidioksidin sydttdminen varastoon parantaa kevytpolttool-
jyn talteenottoa. Oljyn talteenotto perustuu 6ljyn turpoamiseen, viskositeetin pienenemi-
seen ja kaasun suhteelliseen permeabiliteettiin, joka kuvaa aineen magneettista kdyttayty-

mistd. (Nemitellah et al., 2019)

Hiilidioksidin varastointitekniikalla osana EOR-prosessia on pisin historia verrattuna mui-
hin varastointitekniikoihin, mutta tulevaisuudessa sen roolin on arvioitu jadvin pieneksi.

(Global CCS Institute, 2022)

Hiilidioksidia voidaan my0s varastoida hiiliesiintymiin pumppaamalla niihin hiilidioksidia.

Hiilidioksidin sitominen hiilivarastoihin voidaan yhdistdd myos EOR-prosessiin. Mahdolli-
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set varastointi paikat télld tekniikalla ovat kuitenkin pienet, joten timé tapa ei tule olemaan

merkittavit varastointi ratkaisu. (Ringrose, 2020)
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4  CCS tekniikat tulevaisuudessa

On arvioitu, ettd CCS-tekniikoilla pystytdén vahentdmiin jopa 20 % kokonaishiilidioksi-
dipééstoistd vuoteen 2050 mennessé. Puolestaan CCS-tekniikoiden pois jattiminen voi

nostaa ympadristotavoitteiden toteutumisen kustannuksia jopa 70 %. (Aminu et al., 2017)

CCS-tekniikan julkinen hyviksynté tulee ratkaisemaan sen, kuinka laajasti CCS-
tekniikoita otetaan kayttoon tulevaisuudessa. (Aminu et al., 2017) CCS-tekniikoilla on
myds vastustajia, joiden mukaan CCS-tekniikkaa kannustaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoon pidempiin, kuin mitd olisi tarpeellista ja siten hidastaisi energiasiirtymaé. (Ring-

rose, 2020) Esimerkiksi Saksassa on vastuttettu CCS-teknologiaa jo vuosia.

Saksa on rajoittanut CCS-tekniikkaan liittyvid tutkimuksia, testejé ja varastoitavan hiilidi-
oksidin méérdd maassa vuodesta 2012 ldhtien. Vuoden 2022 joulukuussa liittovaltion halli-
tus kuitenkin teki ehdotuksen, jossa lakia hollennettéisiin, jotta Saksassakin voitaisiin ottaa

CCS-teknologiat laajemmassa mittakaavassa kayttoon. (BMWK, 2023)

Euroopan komission ilmoittaa nettisivuillaan kannattavansa aktiivisesti hiilidioksidin tal-
teenotto- ja varastointitekniikoita. Erityisesti EU komissio kannustaa hiilidioksidin talteen-
ottoa yhdistettyné bioenergian polttoon. EU komissio myo6s tukee CCS-teknologioihin liit-

tyvid tutkimuksia ja rahoittaa erilaisia CCS-projekteja. (European comission, 2023)

Rotterdamin satamaan Alankomaihin on rakenteilla hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
laitos. Talld hetkelld projekti odottaa lopullisia investointipdétoksié ja rakentamisen on
tarkoitus alkaa vuonna 2023 tai 2024 ja laitoksen on médird valmistua vuonna 2026. Val-
mistuessaan laitos varastoisi 2,5 megatonnia hiilidioksidia vuodessa, 15 vuoden ajan. Hii-
lidioksidi varastoitaisiin putkea pitkin Pohjanmereen ehtyneeseen maakaasuvarastoon.

(Porthos, 2023)

4.1 Talteenottotekniikat tulevaisuudessa

Talla hetkelld hiilidioksidin talteenottoteknologiat ovat kalliita ja kuluttavat paljon energi-

aa. On tirkedd tehdé lisda tutkimuksia hiilidioksidin talteenottotekniikoista, jotta kustan-
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nuksia ja energiahdviditd saataisiin laskettua, jotta tekniikoiden kéyttoonotto olisi houkut-

televampaa asiakkaille. (Khalid et al., 2022)

Kuvassa 9 on esitetty CCS-tekniikoiden kapasiteetti vuosina 2010-2022, johon on huomi-
oitu sekd toiminnassa, ettd rakenteilla ja suunnitteilla olevat laitokset. Kuvaan on merkattu
kuinka monta miljoona tonnia vuodessa ne tulevat talteenottamaan ja varastoimaan hiilidi-
oksidia. Kuvasta huomaa, ettd vuodesta 2017 ldhtien CCS-tekniikoiden suosio on ollut

jatkuvassa nousussa.
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Kuva 9. CCS-tekniikoiden kapasiteetti 2010-2022. (Global CCS Institute, 2022)

Porvoon jalostamolle on suunnitteilla vedyn tuotantolaitos ja hiilidioksidin talteenottolai-
tos. Vedyntuotannossa syntyy yliméardisend happea, jota voitaisiin hyddyntda hiilidioksi-
din talteenottoprosessissa. Porvoon Kilpilahteen olisi tulossa hiilidioksidin talteenottolai-
tos, joka talteenottaisi 250 000—400 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa. Telteenotettu hiili-
dioksidi kuljetettaisiin laivalla ulkomaille varastointiin ja Kilpilahdessa se vain vélivaras-
toitaisiin. (ELY-keskus, 2022) Alustavissa suunnitelmissa vedyntuotanto laitos aloittaisi
toimintansa vuonna 2024 ja hiilidioksidin talteenottolaitos vuonna 2025. (Ymparistoter-

veysjaosto, 2022)
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4.2  Varastointitekniikat tulevaisuudessa

Kuvassa 10 on esitetty valmiiden, tilld hetkelld rakenteilla olevien ja tulevaisuudessa to-
teutuvien hiilidioksidin varastointilaitoksien kapasiteetti. Kuvan taulukkoon on keritty yli
150 laitoksen data. Kuvasta my0s huomaa, ettd suurin osa varastointipaikoista sijoittuu
Pohjois-Amerikkaan. Euroopassa suurimmat varastointimahdollisuudet ovat ehtyneissd

0ljy- ja kaasuvarastoissa, seké suolaisissa pohjavesikerrostumissa.
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Kuva 10. Hiilidioksidin varastointilaitoksien kapasiteetti. (Global CCS Institute, 2022)

Potentiaalisia hiilidioksidin varastointipaikkoja on valtavasti, eikd niiden puuttuminen tule
olemaan este CCS-tekniikoille. Monista varastointipaikoista tdytyy vain suorittaa tarvitta-
vat tutkimukset, jotta voimme varmistaa niiden sopivuuden juuri hiilidioksidin varastoin-

tiin.
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5 Johtopaatokset

Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista kemiallisen absorption avulla on tutkituin ja testa-
tuin talteenottotekniikka. Savukaasutekniikalla on suurin teknillinen valmius kaupalliseen
kayttoon, joka pitkdlti johtuu myds siitd, ettd se on pitkdén ollut houkuttelevin tekniikka
varastoida hiilidioksidia. Tekniikan etuna on se, ettd hiilidioksidin talteenotto savukaasuis-

ta pystytddn integroimaan jo olemassa oleviin laitoksiin.

Hiilidioksidin talteenotto ennen polttoa ja happipolton avulla ovat my6s lupaavia tekniikoi-
ta, mutta niiden tarvitsemat hapen erotteluyksikét ovat kalliita ja vievit paljon energiaa ja
siksi kaipaavat vield lisd tutkimuksia. Tulevaisuudessa hapen erotteluyksikkéon liittyvét
ongelmat voisivat ratkaista yhdistdmalld niitd tekniikoita vedyntuotantoon, koska sielld

happea syntyy sivuvirtana.

Hiilidioksidin talteenottotekniikat tarvitsevat vield lisdd tutkimuksia, jotta niiden aiheutta-
mia energiahdviditd saataisiin laskettua, jolloin niiden kédyttoonotosta saataisiin houkutte-
levampaa. CCS tekniikoiden kustannukset ovat kuitenkin jatkuvasti laskussa, mitd enem-

maén niitd otetaan kayttoon ja mitd enemmain tekniikoita tutkitaan.

Talld hetkelld CCS- tekniikoiden suosio on kasvussa ja kiinnostus tekniikka kohtaan on
lisddntynyt myos poliittisilla pdittdjilla. Paine pédédstd kansainvilisiin ilmastotavoitteisiin
kasvaa ja jo taloudellisista syistd alkaa olla kannattavaa perusta CCS-laitoksia, mikaéli il-
mastotavoitteet halutaan saavuttaa. Biomassan polton yhdistdminen CCS-tekniikkaan
mahdollistaa hiilinegatiivisen energiantuotannon ja se on herattinyt huomiota ympéri maa-

ilmaa.

Tilavuudeltaan suurimmat varastointi kohteet 10ytyvét suolaisista pohjavesikerrostumista,
moni ndistd kohteista vaatii vield paljon lisdtutkimuksia, jotta tiedetddn ovatko kohteet tar-

peeksi tiiviitd hiilidioksidin varastointia varten.

Eniten tutkimuksia on tehty ehtyneisiin 6ljy- ja kaasuvarastoihin, silld niitd on tutkittu pal-
jon jo dljyn ja kaasun porausta varten. Tadmin varastointitekniikan etuna on se, ettd paikalla

on jo tarvittava infrastruktuuri, jota voidaan hyodyntda hiilidioksidin varastoinnissa.
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CCS-tekniikoiden julkinen hyvéksyntd tulee madrdaméédn sen, kuinka laajasti tekniikoita
tullaan tulevaisuudessa ottamaan kaupalliseen kayttoon. EU komissio tukee CCS-
tekniikoita ja se kannustaa monia EU maita investoimaan CCS-tekniikoihin. Téll4 hetkellad
CCS-tekniikoiden tulevaisuuden nidkymait ndyttdvét hyvéltd, koska tekniikoihin investoi-
daan joka vuosi yhd enemmin. Paljon tdytyy kuitenkin vield tehdd toitd, jotta CCS-

tekniikoita olisi kdytossd laajamittaisesti ympéri maailmaa.
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