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HIILIDIOKSIDIN
TALTEENOTON JA
VARASTOINNIN
TUTKIMUSOHIELMA

SUOMELLA ON HYVAT MAHDOLLISUUDET KEHITTAA JA SOVELTAA
MENETELMIA, JOILLA HIILIDIOKSIDIA VOIDAAN OTTAA TALTEEN
ENERGIANTUOTANNOSTA JA MUUSTA TEOLLISUUDESTA.

TAMA NAKEMYS VAHVISTUI SUOMALAISTEN YRITYSTEN JA
TUTKIMUSLAITOSTEN YHTEISESSA TUTKIMUSOHJIELMASSA CARBON
CAPTURE AND STORAGE PROGRAM (CCSP), JOKA KESKITTYI
HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTOON JA VARASTOINTIIN.

Hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla pyritdan
leikkaamaan hiilidioksidipadstoja ja hillitsemaan
siten ilmakehan lampenemista sekd vesien happa-
moitumista. Tama tulee maailmassa suorastaan valt-
tamattomaksi, jos aiomme saavuttaa kansainvaliset
ilmastotavoitteet.

Tutkimusohjelman perimmadisena tavoitteena oli
selvittdd, miten hiilidioksidin talteenottomenetelmia
voidaan soveltaa erityyppisissa kohteissa ja mitd uu-
sia menetelmid on tarjolla lahitulevaisuudessa seka
vahvistaa alan kotimaista teknologiaosaamista ja yri-
tysten kilpailukykya kansainvalisilla teknologiamark-
kinoilla. Esittelemme tdssa raportissa esimerkkeja
tutkimusohjelman saavutuksista seka hiilidioksidin
talteenoton ja varastoinnin perustaa ja toimintaym-
paristod. Teknisten ratkaisujen ohella tutkijat loivat
ajankohtaisen kokonaiskuvan siitd, miten hiilidioksi-
din talteenotto ja varastointi huomioidaan Suomen ja
EU:n ilmastopolitiikassa ja mika edistdisi alan kehitysta.

Suomessa on hiilidioksidin talteenottoon ja varas-
tointiin liittyvad osaamista, jolla on kansainvalises-

ti merkittdvd asema. Suomalaistutkijoita on alan
karjessa yksittaisten talteenottomenetelmien ke-
hittdjina sekd niiden ymparistdvaikutusten seuraa-
jina. Tutkimusohjelma vahvisti edelleen suomalais-
ta osaamista sekd kansainvalistd yhteisty6td, ja osa
menetelmistd hyppasi mallinnuksen ja koekadyton
avulla kaupallistamisen kynnykselle. Suomessa on
nyt yha vankempi tieteellinen perusta, johon mene-
telmien ja laitosten kehittdjat voivat nojata.

Viisi vuotta kestanyt tutkimusohjelma CCSP paattyi
lokakuussa 2016. Ohjelmaan osallistui 18 yritysta

ja 9 tutkimuslaitosta. Tutkimuksen kokonaisarvo oli
noin 15 miljoonaa euroa, josta yritykset maksoivat
30 prosenttia, julkiset tutkimuslaitokset 11 prosent-
tia sekd Tekes 59 prosenttia.

Tutkimusohjelmaan kuului CLEEN Oy:n hankekoko-
naisuuteen. CLEEN oli strategisen huippuosaamisen
keskittyma (SHOK) energia- ja ympadristdalan yrityk-
sille ja tutkimusyhteisoille vuosina 2008-2015. Syys-
kuussa 2015 CLEEN ja biotalouden keskittyma FIBIC
yhdistyivat CLIC Innovation Oy:ksi.
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CCSP-OHIELMAN BUDIJETTI: 15 M€ 2011-2016
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Teollisuuspartnerit 52 %

Fortum Oyj 19 %, Ramboll Finland Oy 14 %, VTT Technical Research Centre of Finland 44 %,

Vibrometric Oy 12 %, Helen Oy 8 %, Gasum Oy 6 %, Aalto University 14 %, Lappeenranta University of Technology 13 %,

Amec Foster Wheeler Energia Oy 6 %, Neste Jacobs Oy 5 %, Geological Survey of Finland 7 %, Abo Akademi University 5 %,
Neste Oil Oyj 5 %, AF-Consult Oy 5 %, Tampere University of Technology 5 %, University of Oulu 5 %,
Fortum Power and Heat Oy 4 %, SSAB Europe Oy 3 %, University of Tampere 4 %, Finnish Environment Institute 2 %
Oil and Natural Gas Corporation (ONGC) Ltd 3 %,

Nordkalk Oy 3 %, Oulun Energia 2 %, Stora Enso Oyj 2 %,

Tapojarvi Oy 1 %, Andritz Oy 1 %, Outotec Oyj 1 %

- Tutkimuspartnerit
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Tutkimuspartnerit 48%

SEBASTIAN TEIR
Ohjelmapddillikké, CCSP-tutkimusohjelma, (2012-2016), Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

ANTTI ARASTO
Ohjelmapddillikké, CCSP-tutkimusohjelma, (2011), Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

RISTO SORMUNEN

Johtoryhmdn ja ohjausryhmdn puheenjohtaja, CCSP-tutkimusohjelma, Fortum Power and Heat Oy

JATTA JUSSILA-SUOKAS
Teknologiajohtaja, CLEEN Oy/CLIC Innovation Oy (2008-2015)

PIA SAARI
Teknologiajohtaja, CLIC Innovation Oy (2016-)
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HIILIDIOKSIDI TALTEEN
JA VARASTOON

ENERGIANTUOTANNOSTA JA MUUSTA TEOLLISUUDESTA VAPAUTUVAA
HIILIDIOKSIDIA ON OTETTAVA TULEVAISUUDESSA TALTEEN, JOS EU
AIKOO PAASTA ILMASTOTAVOITTEISIINSA. TEKNISESTI SE ONNISTUU
JO, MUTTA KORKEIN KUSTANNUKSIN.

Valtiot sopivat vuonna 2015 Pariisin ilmastokoko-
uksessa, ettd ilmakehan lampotilan nousu tulee
rajoittaa alle kahteen asteeseen leikkaamalla hiilidi-
oksidipaastoja. Kukin valtio paattaa pitkalti itse, mi-
ten se padstojaan hillitsee, mutta keinovalikoima on
yhteinen — ja rajallinen. Hiilidioksidipadstja voidaan
hillitd vdhentamalla energiankulutusta ja valitsemal-
la energiantuotantoon padstottomia tai vahdpads-
toisia menetelmid.

"Meidan on lisdksi otettava talteen osa energian-
tuotannon ja teollisuuden prosessien hiilidioksidi-
padstoista. lIman talteenottoa olisi huomattavasti
kallimpaa, eikd valttdmatta edes mahdollista, paas-
ta kansainvalisesti sovittuihin tavoitteisiin, sanoo
CCSP-tutkimusohjelman paallikkd Sebastian Teir
VTT:Ita. Han pitda hiilidioksidin talteenottoa ja va-
rastointia erityisen tarkeind alueilla, jotka tarvitsevat
fossiilisia polttoaineita ja kalkkikived raaka-aineina
tuotannossa.

"Tietyilla teollisuudenaloilla hiilidioksidin talteenotto
on jopa ainoa ratkaisu’, Teir sanoo.

TEKNISESTI KUNNOSSA -

TALOUDELLISESTI VAIHEESSA

Hiilidioksidin talteenottoa energiantuotannosta on
kehitetty 1990-luvulta alkaen ja entista monipuoli-
semmin viime vuosikymmenen aikana.

"On olemassa erittain hyvia menetelmis, jotka ovat
teknisesti kayttokunnossa, mutta taloudellisesti ne
eivat ole vield kohtuullisella tasolla suuren mittakaa-

van soveltamiselle’, kertoo CCSP-ohjelman johto-
ryhman puheenjohtaja Risto Sormunen Fortumil-
ta. Nykymenetelmilld esimerkiksi ldmpoa ja sahkda
tuottavan voimalaitoksen hiilidioksidipaastoista
voidaan saada energiatehokkaasti talteen jopa 90
prosenttia. Paljon energiaa kayttava talteenotto
pienentdisi kuitenkin laitoksen hydtysuhdetta noin
5-10 prosenttiyksikkdd ja véhentaisi erityisesti sah-
kontuotantoa.

Osa talteenottomenetelmistd on jo kdytossa dljynja-
lostuksessa seké pienimuotoisesti teollisissa proses-
seissa, joissa hiilidioksidia tarvitaan raaka-aineena.

HIILIDIOKSIDIPAASTOJA VOIDAAN LEIKATA

- vahentamalla energiankulutusta
- parantamalla energiatehokkuutta energi-
antuotannossa seka energiaa kuluttavissa
laitteissa, rakennuksissa ja teollisuuden
prosesseissa
» luopumalla jostakin energiaa kuluttavasta
toiminnasta

- valitsemalla energiantuotantoon
+ paastottomia menetelmia, kuten ydinvoi-
maa seka aurinko-, vesi- ja tuulivoimaa
« uusiutuvia polttoaineita, kuten biomassaa
« hiilen tilalle vdhempipaastéinen maakaasu

- valttamalla hiilidioksidipaastoja tuottavia
teollisuusprosesseja

- ottamalla hiilidioksidi talteen ja varastoimalla
se tai kayttamalle se hyodyksi
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Lupaavimmat voimalaitoksia koskevat ratkaisut kyp-
syvat edelleen kehitysprojekteissa, pienissa koelai-

_ ) o Cccs Carbon Capture and Storage = Hiili-
toksissa seka muutamassa kymmenessa laitoksessa

dioksidin talteenotto ja varastointi

eri puolilla maailmaa. ccu Carbon Capture and Utilization =

Hiilidioksidin talteenotto ja hyoty-

"Alan seuraava ratkaiseva askel on menetelmien kaytto

Bio-CCS Hiilidioksidin talteenotto ja varas-
tointi biomassan poltosta tai jalos-
tuksesta biopolttoaineeksi

kattava testaaminen tdyden mittakaavan koelaitok-
sissa. Vasta silloin voidaan vakuuttaa sijoittajat sekd
suuri yleiso hiilidioksidin talteenoton kayttokelpoi-
suudesta ja todellisesta kustannustasosta’, Sormu-
nen sanoo.

sainvdlisten selvitysten mukaan kdyttokelpoisimmat
TURVALLINEN VARASTO MEREN POHIJAN ALLE
Jotta hiilidioksidin talteenotto voitaisiin ottaa kayt-
tooN, tarvitaan talteen otetulle hiilidioksidille va-
rastointipaikka, joka pitaisi hiilidioksidin ilmakehén
ulottumattomissa pysyvasti.

varastoalueet sijaitsevat kallioperdssa merenpohjan
alla yli 800 metrin syvyydessa. Syvyyden synnyttdma
paine pitda nesteytetyn hiilidioksidin nesteeng, eika
se padse maan pinnalle tai veteen ja edelleen ilma-
kehaan. Nestemadista hiilidioksidia voidaan pumpata
esimerkiksi tyhjennettyihin 6ljy- ja maakaasukent-
Riittavan suuret varastointipaikat ovat maaperan tai  tiin, hyddyntdmattdmiin hiiliesiintymiin seka kallio-

kallioperan huokoisissa kivimuodostumissa. Kan- perdssa oleviin suolaisiin vesikerrostumiin.

ISOT MARKKINAT MAAILMALLA

Talla hetkella maailmalla on kdynnissa tai kaynnistymassa 45 hanketta, joissa hiilidioksidin talteenottoa kokeil-
laan suuressa mittaluokassa, padasiassa pelkkaa sahkoa tuottavissa voimalaitoksissa. Yhteensa ndissa laitoksissa

kyetadn ottamaan talteen 80 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa, joka on koko Suomen vuotuinen hiilidi-
oksidin paastomaara puolitoistakertaisena. Hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin keskittyva kansainvali-
nen jarjestd Global CCS Institute on arvioinut, ettd vuosittaisen talteenottokyvyn pitaisi nousta 4 000 miljoonaan
tonniin eli 50 kertaiseksi vuoteen 2040 menness, jotta maailma voisi saavuttaa ilmastotavoitteensa.
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"Hiilidioksidia on pumpattu 6ljyesiintymiin jo vuosi-
kymmenten ajan, koska se helpottaa oljyn liikkeelle
saamista. Samalla osa hiilidioksidista jaa kalliope-
raan’, Teir kertoo. Suomen tiivis kallioperéd ei sovellu
geologiseen varastointiin, vaan varastointi edellyt-
taa hiilidioksidin kuljettamista putkia pitkin valiva-
rastoihin ja edelleen laivoilla lopulliseen varastoon.

"Teknologian kehityksen ohella hiilidioksidin talteen-
ottoon ja varastointiin vaikuttaa pitkélti se, miten
paastokauppaa koskevat lait ja sddnnodkset kehitty-
vat’, Teir toteaa. Talla hetkelld paastdkaupan piiriin
hyvaksytaan hiilidioksidin talteenotto vain silloin, kun
poltetaan fossiilisia polttoaineita, eli biopolttoainest
eivat toistaiseksi kuulu paastdkaupan piiriin. Hiilidiok-
sidin kuljetukseen hyvaksytadn talld hetkelld ainoas-
taan putket ja varastointiin geologiset varastot.

HIILIDIOKSIDI HYOTYKAYTTOON

Varastoinnin sijaan pieni osa hiilidioksidista voitai-
siin kayttaa raaka-aineena, kun valmistetaan muita
— varastoitavia tai kdyttokelpoisia — aineita. Hiilidiok-

sidia voidaan esimerkiksi sitoa mineraaleihin niiden
luonnollista rapautumista jéljitellen ja nopeuttaen
tai hyodyntaa raaka-aineena muun muassa paperin
tdyteaineita valmistettaessa.

Hyotykdyton kohdalla herda kysymys, miten kauan
tuotteen pitdisi sitoa hiilidioksidia, jotta se todella
leikkaisi hiilidioksidipdastoja.

"Hiilidioksidin hy&tykdytdn ei odoteta vaikuttavan
paljon pddstdjen vahentdmiseen, mutta silld voi-

si olla merkittava rooli tulevaisuuden uusiutuvissa
energiajarjestelmissd’, Teir toteaa. N&issa talteen-
otettu hiilidioksidi muunnetaan sahkallad hiilivedyik-
si, joita voidaan kdyttaa esim. liikennepolttoaineina
tai eri kemian prosessien raaka-aineina. Jos talteen
otettu hiilidioksidi olisi bioperdistd, se vahentaisi fos-
siilisten polttoaineiden tarvetta.
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Hiilidioksidia syntyy kaikkia hiilta sisaltavia polttoaineita poltettaessa, ja se paasee tavallisesti sellaise-
naan piipusta ilmakehaan. Hiilidioksidi voidaan kuitenkin erottaa ja ottaa talteen. Menetelmét voidaan
jakaa kolmeen luokkaan:

1. Hiilidioksidi erotetaan ennen polttoa polttoaineesta. Menetelmaa kaytetaan lannoitteiden ja vedyn
tuotannossa.

. Poltossa kaytetdan puhdasta happea ilman sijaan, jolloin savukaasu on lahes puhdasta vesihdyrya
ja hiilidioksidia, jotka on helppo erottaa toisistaan. Menetelmaa kutsutaan happipoltoksi. Happipol-
toksi voidaan lukea myds kehitteilld oleva menetelma, joka kayttaa puhtaan hapen sijaan metalliok-
sidin sisdltamaa happea.

. Hiilidioksidi erotetaan polton jalkeen savukaasuista. Menetelmaa kdytetdan voimalaitoksissa ja
muissa teollisuuslaitoksissa tavoitteena tuottaa hiilidioksidia teolliseen kayttoon.
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VANKKAA TIEDETTA
JA SOVELLUKSIA

CCSP-TUTKIMUSOHIELMA SYVENTYI YKSITYISKOHTAISESTI
VALITTUJEN HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTOMENETELMIEN
TEKNOLOGIAAN JA MAHDOLLISUUKSIIN SOVELTAA NAITA
MENETELMIA VOIMALAITOKSISSA JA MUUSSA TEOLLISUUDESSA.

Ohjelmassa selvitettiin myos hiilidioksidin tal-
teenoton ja varastoinnin edellytyksia, vaikutuksia,
kehitysta ja kustannuksia. Tutkimusalueet valittiin
suomalaisen teknologiakehityksen ja sita hyddyn-
tavan teollisuuden ydinalueilta.

SOVELLUKSIA ENERGIANTUOTANTOON

JA MUUHUN TEOLLISUUTEEN

Suomessa on vahvaa osaamista erityisesti hap-
pipoltosta, jota voidaan kayttaa hiilidioksidin
talteenottoon. Happipolton menetelmat sovel-
tuvat muun muassa kiertoleijupolttoon, joka on
energiantuotannossa yleinen polttomenetelma
ja jonka kehittdjana ja soveltajana Suomi sijoit-
tuu kansainvaliseen karkeen. Yhdistamalla nama
osaamisalueet alan yritykset voivat saavuttaa tu-
levaisuudessa huomattavan aseman hiilidioksidin
talteenottomenetelmien markkinoilla.
Tulokset sivuilla 22-24, 26-27

MENETELMIA YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ANALYSOINTIIN JA SEURANTAAN
Ymparistovaikutusten seuranta on alue, jonka
erityisosaamisella suomalaisyritykset voivat vai-
kuttaa merkittavasti hiilidioksidin talteenoton
yleistymiseen ja saavuttaa merkittavan aseman
teknologiamarkkinoilla. Analysointi- ja seuranta-
menetelmat edistavat hiilidioksidin talteenoton ja
varastoinnin luotettavuutta ja turvallisuutta.
Tulokset sivulla 25

MENETELMIA HIILIDIOKSIDIN HYOTYKAYTTOON
Suomessa on runsaasti mineraaleja seka teolli-
suuden mineraalipohjaisia sivutuotteita ja jattei-
td, jotka voivat reagoida hiilidioksidin kanssa ja
muodostaa karbonaatteja. Laadultaan parhaita
karbonaatteja voidaan kayttaa raaka-aineena
esimerkiksi paperiteollisuudessa. Suomi on myo6s
menetelman johtava kehittdja Euroopassa. Ndin
Suomi sopii poikkeuksellisen hyvin koko arvoket-
jun testaajaksi.

Tulokset sivulla 28-30

ASEMA SUOMEN TULEVISSA
ENERGIARATKAISUISSA

Poliittiset linjaukset ohjaavat hiilidioksidin tal-
teenottoa ja varastointia niin Suomessa kuin
EU:ssakin. Vaihtoehtoisten ilmastoskenaarioiden
avulla on selvitetty miten hiilidioksidin talteen-
oton menetelmat sopivat Suomen oloihin.
Tulokset sivulla 18-21

MERKITTAVIMMAT ESTEET JA RAJOITUKSET
Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi voidaan
saada laajamittaiseen kdyttoon vasta, kun mene-
telman soveltamiseen liittyvat esteet on selvitetty
ja purettu. Selvitystyo palvelee myds tukimeka-
nismien luontia.

Tulokset sivulla 31-34
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KONFERENSSI-
JULKAISUA

VERTAISARVIOITUA
TIETEELLISTA
LEHTIARTIKKELIA

DIPLOMITYOTA

VAITOSKIRJAA

TEKNISTA
RAPORTTIA

Luotiin aktiivinen
vhteistyésuhde ennen
kaikkea pohjoismaihin
ja Baltian.

Vahvistettiin pitkajanteisen tutkimuksen
perustaa ja luotiin uusia koelaitevalmiuksia.

Vahvistettiin yhteyksia kansainvalisiin
tutkimusohjelmiin ja jarjestoihin.
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POLTTAMISEN KAUTTA CCS VALTTAMATONTA -
BIOMASSOJEN JA TOISTAISEKSI KALLISTA
JA JATTEIDEN YHA

ret paastovahennykset edellyttavat Suomessa kaikkia mahdollisia keinoja, myds

T E H O K KAA M PAA N hiilidioksidin talteenottoa. Hiilidioksidin talteenotto vaatii kuitenkin suuria in-
vestointeja, joita sahkon edullinen hinta ja paastdkaupan rakenne eivat talla

hetkella tue. Se ei siis ole meille energiantuottajana ajankohtainen kehityshanke

[} | [ ] | [} | nn
H YOTY KAYTTO O N samalla tavoin kuin esimerkiksi biomassan kayton lisaaminen.

CCSP-tutkimusohjelma tarjosi meille kuitenkin hyvan mahdollisuuden oppia li-
saa aiheesta, etenkin suomalaisesta ndkokulmasta. Suomessa erityistd on muun

"Fortum siirtyy maaratietoisesti fossiilisista polttoaineista uusiutuviin, ja olemme jo Ita- muassa sahkon ja lammon yhteistuotanto. Siiné voimalaitoksen lisaantynyt lam-

meren alueen suurimpia energiapuun hyotykayttdjid. Energiapuun ohella hyédynnam-
me lahivuosina yhd enemman myds jatteitd. Taman vuoksi meille on erityisen tarkeda,
miten biomassan ja jatteiden polttoon ja erityisesti jalostamiseen arvokkaimmiksi lop-
putuotteiksi suhtaudutaan tulevaisuudessa niin Suomessa kuin muuallakin maailmas-

montuotanto voi kuitata osan energiatappioista, joita talteenotto aiheuttaa sah-
kontuotannolle. Mallinsimmekin hiilidioksidin talteenottoa omiin voimalaitok-
siimme ja omaan energiajarjestelmaamme ja katsoimme lahivuosia kauemmas.
Saimme tutkimustietoa, jota ei saa vain ulkomaisia tutkimuksia seuraamalla.

sa. My®s hiilidioksidin talteenotto ja varastointi kiinnostaa meitd ennen kaikkea biopol-
ton nakokulmasta.

Suomen kannalta mielekkaimpia alkuja hiilidioksidin talteenotolle vaikuttaisi
tarjoavan bio-CCS. Tama edellyttaa kuitenkin sita, etta myods bio-CCS hyvaksyt-
taisiin paastovahennystoimeksi paastokaupassa. Investointivaltaisuus edellyttaa
luotettavaa ja ennakoitavaa toimintaymparistda. On tarkeaa kiinnittaa huomiota
jo nyt koko talteenoton ja varastoinnin ketjuun seka siihen liittyviin markkinoi-
hin ja sdantelyyn, jotta menetelma voidaan aikanaan ottaa kayttoon.”

Talla hetkelld bio-CCS ei ole kannattavaa, koska biopoltosta vapautuva hiilidioksidi ei
ole mukana padstokaupassa, mutta seuraamme aktiivisesti, miten EU-sadadokset kehit-
tyvat. Suomen kannalta olennaista on my®os talteen otetun hiilidioksidin valivarastointi
ja kuljetus sen lopulliseen varastointipaikkaan. Tdama vaatii edelleen jatkoselvityksia!

RISTO SORMUNEN TIMO ARPONEN

Teknologiapddillikkd, Fortum Power and Heat Oy Ryhmdipddillikko, energiajdrjestelmdn kehitys, Helen Oy
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VAHVA PERUSTA
JATKOTUTKIMUKSELLE

"CCSP-tutkimusohjelma edisti ansiokkaasti tieteel-
listd tutkimusta ja teknologian kehitysta koskien
hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia. Lisaksi

se tarjosi alasta syvallisen teknistaloudellisen arvi-
on, joka tukee kansallista paatoksentekoa. Yritykset
osallistuivat tutkimukseen vahvasti tutkimuslaitos-
ten rinnalla, minka ansiosta tieteellinen tutkimus
linkittyi hyvin teollisiin tarpeisiin.

Tutkijat tekivat kansainvalista yhteisty6ta laajalti, ja
yhteistydhodn nojaavat myds mahdollisuudet me-
nestya tulevaisuudessa. Kansainvalinen yhteishan-
ke voisi edistda erityisesti menetelmien koekayttda
suuressa mittakaavassa.

CCSP-ohjelman nyt loppuessa hiilidioksidin talteen-
ottoon ja varastointiin liittyva tutkimus on kriittises-

sa vaiheessa Suomessa. Tutkimusohjelma nosti sel-
kedsti esille hiilidioksidin talteenoton ja hy&tykdytdn
menetelmid, joiden kehittdjana ja testaajana Suomi
voi nousta alan karkeen. Menetelmien kaupallista-
minen edellyttdd kuitenkin, ettd jatkotutkimus ja
-kehitys keskittyy yha tiukemmin lupaavimpiin vaih-
toehtoihin. Mahdollisuudet ovat hyvat, mutta alalta
puuttuu jatkorahoitus sekd selked polku koekdyttoa
kohti.

Suosittelemme lupaavimpien hiilidioksidin talteen-
ottomenetelmien jatkotutkimusta painottaen eri-
tyisesti mallinnusta ja bio-CCS:aa. Suosittelemme
myds, ettd Suomessa valitaan yksi tai kaksi lupaavin-
ta menetelmada hiilidioksidin hyotykdyttéon ja kehi-
tetaan niitd kaupallistamista kohti."

MOHAMMAD ABU ZAHRA

Apulaisprofessori, Masdar Institute

WILLIAM MITCH

Apulaisprofessori, Stanford University

BEN ANTHONY

Professori, Cranfield University

Tieteellinen neuvottelukunta tutustui toukokuussa
2016 CCSP-ohjelman ohjausryhman ja tutkijoiden
kanssa koelaitokseen, jolla kehitetadan hapenkantajiin
perustuvaa polttoa VTT:n Bioruukki-testikeskuksessa.
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Ohjelman tutkimusraportteja ja

julkaisuja on saatavissa taalta:

http://ccspfinalreport.fi/

) JOHTOPAATOKSET

MAHDOLLISUUDET

EHDOTUKSET EDELLYTYKSET
- Ylldluetelluista syistd Suomessa kannattaa jatkaa - Eurooppaan luodaan taloudellisia kannustimia

- Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)
voisi kannattavasti kattaa kolmanneksen Suo-
men kasvihuonekaasupaastojen vahennyksis-
ta vuoteen 2050 mennessa. Yli 80 prosenttia
hiilidioksidin talteenotosta kohdistuisi biomas-
san polttoon tai jalostukseen (bio-CCS) ja loput
hiili-intensiiviseen teollisuuteen.

llman hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia
paastooikeuksien arvioitu hinta nousisi Euroopas-

sa yli kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa
verrattuna tilanteeseen, jossa hiilidioksidin tal-
teenotto otettaisiin kayttoon.

Hiilidioksidin hyotykaytto voi osoittautua kayt-
tokelpoiseksi tavaksi tuottaa hiilineutraaleja
polttoaineita ja muita tuotteita sahkon avulla.
Tietyt menetelmat, kuten tuhkien ja kuonien
sitominen mineraaleihin, vaikuttavat kaupalli-
sesti toteuttamiskelpoisilta jo nyt.

hiilidioksidin talteenottoon, varastointiin ja hyo-
tykayttoon liittyvaa tutkimusta ja koetoimintaa.

Suomessa kannattaa ottaa hiilidioksidin tal-
teenottoa testikdyttoon erityisesti sahkon- ja
[ammon yhteistuotantolaitoksissa, jotka polt-
tavat biomassaa ja turvetta, seka sellu- ja pape-
ritehtaissa. Varhainen bio-CCS:n soveltaminen
tarjoaa mahdollisuuden paastooikeuksien seka
teknologian ja palvelujen vientiin.

hiilidioksidin talteenoton kaynnistamiseksi.
Teknisesti useimmat talteenottomenetelmat
ovat jo valmiita sovellettaviksi.

- Bio-CCS tunnustetaan ns. hiilinieluna EU:n

paastokaupassa tai naille "negatiivisille paas-
toille” luodaan jokin tukimekanismi.

- Eurooppaan rakennetaan hiilidioksidin valitys-

keskuksia.
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HIILIDIOKSIDIN
TALTEENOTTO LASKEE

VAHAHIILISEN

TULEVAISUUDEN
KUSTANNUKSIA

SUOMELLA ON TIUKAT ILMASTOTAVOITTEET, JOIDEN TAYTTAMINEN
EDELLYTTAA SUURIA INVESTOINTEJA NIIN ENERGIANTUOTANTOON
KUIN TEOLLISUUTEENKIN. HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO LASKISI
URAKAN KOKONAISKUSTANNUKSIA JA TUKISI TEOLLISUUDEN

KILPAILUKYKYA.

Suomi on hyvaa vauhtia saavuttamassa vuoden
2020 ilmastotavoitteet ja valmistautumassa vuoden
2030 tavoitteisiin. On kuitenkin jo nyt selvaa, etta
vuoden 2050 tavoitteita on mahdotonta saavut-
taa ilman suuria muutoksia energiantuotannossa ja
muussa teollisuudessa.

CCSP-tutkimusohjelmassa selvitettiin, millaisia muu-
toksia vahdahiilinen tulevaisuus edellyttda. Tutkijat ra-
kensivat nykylinjausten rinnalle kolme vaihtoehtois-
ta reittia, jotka johtavat tavoiteltaviin 80 prosentin
padstdvahennyksiin vuoteen 2050 mennessa.

"Skenaarioita vertailtuamme vaikuttaa silta, etta hiili-
dioksidin talteenotto ja varastointi kuuluu vais-

KANNATTAVUUSTYOKALUJA NETISSA

CCSP-tutkimusohjelman kotisivuilla on tyékalu,

jolla kuka tahansa saa kokeilla, miten hiilidioksidin
talteenoton kannattavuus riippuu markkinatilan-
teesta. (http://ccspfinalreport.fi/)

tamatta vahahiiliseen yhteiskuntaan. Jos sitd ei ole
kdytodssa, erityisesti teollisuuden prosessien taytyy
muuttua tai vaihtoehtoisesti paastointensiivisen teol-
lisuuden tuotantoa joudutaan ajamaan alas’, toteaa
tutkimustiimin paallikko Tiina Koljonen VTT:Ita.

SUOMESTA PAASTOOIKEUKSIEN MYYJA
Tutkijat selvittivat kustannustehokkainta reittia
padstdvahennystavoitteisiin arvioimalla ennen
kaikkea Suomen asemaa EU:n padastdkaupassa. Pel-
kistettyna skenaariotarkastelun lopputulos oli se,
ettd hiilidioksidin talteenotto ja varastointi tekee
Suomesta paadstooikeuksien nettomyyjan, kun taas
ilman talteenottoa Suomi paatyy padstdoikeuksi-
en netto-ostajaksi. Nama johtopdatokset sisdltavat
oletuksen, ettd bio-CCS eli hiilidioksidin talteenot-
to biomassan poltosta seka jalostuksesta liikenteen
biopolttoaineeksi hyvaksytdaan tulevaisuudessa
padstdkauppaan.

"Silloin biovoimalaitoksista ja metsateollisuuden
prosesseista talteen otettava hiilidioksidi lasketaan
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padstokaupassa negatiiviseksi padstoksi, mika olisi
meille merkittava kilpailuetu’, Koljonen sanoo.

Jyrkintd muutosta luonnehtiva skenaario sisdlsi ole-
tuksen, ettd Suomi luopuu fossiilisista polttoaineista
kokonaan energiantuotannossa ja uudistaa myos
suuria hiilidioksidipadstoja tuottavan teollisuuden,
kuten terdsteollisuuden, prosesseja radikaalisti. Li-
saksi teollisuuden jalostusasteen oletettiin kasvavan ja
toisaalta tuotettujen tonnimaarien pienenevan. Jopa
siind tapauksessa hiilidioksidin talteenotto biomassan
poltosta ja jalostuksesta osoittautui kannattavaksi.

"Bio-CCS osoittautui niin kannattavaksi, etta fossii-
liset polttoaineet syrjdytyivat taloudellisista syista

niistakin skenaarioista, joissa olimme ne sallineet’,
Koljonen kertoo.

KOEKAYTOSTA KAUPALLISEEN KAYTTOON
Koljonen odottaa hiilidioksidin talteenotolle ja va-
rastoinnille suurta nousua vuosina 2040-50.
"Jotta talteenottomenetelmat olisivat vuoden 2030
jalkeen kaupallisesti kdytdssa, meidan pitdisi pa-
nostaa niihin voimakkaasti nyt. Menetelmia on
demonstroitava suuren kokoluokan laitoksissa, ja
tarvitsemme myds selkedt linjaukset hiilidioksidin
kuljetukseen ja varastointiin’, Koljonen sanoo. Ha-
nen mukaansa kehitykseen ei vaikuta ratkaisevasti
se, otetaanko hiilidioksidia talteen biopolttolaitok-
sista, biojalostamoista tai fossiilisia polttoaineita

SUOMEN JA EU:N TAVOITTEET

hyddyntavista laitoksista, koska menetelmat ovat
pitkdlti samoja. Suomalaisessa biopolttolaitoksessa
testattu menetelma sopii siis vaikkapa sekapolttoa
suosiville vientimarkkinoille.

PAASTOOIKEUDEN HINTA OHJAA

Tutkijat arvioivat ohjelmassa my®s erilaisten hiilidioksi-
din talteenottomenetelmien kannattavuutta energian-
tuotannon ja teollisuuden prosesseissa. He selvittivat
muun muassa, kuinka paljon paastdoikeuksien pitéisi
maksaa, jotta olisi kannattavampaa investoida hiilidiok-
sidin talteenottoon kuin ostaa paastdoikeuksia. Mene-
telmid vertailtaessa huomioitiin my®os hiilidioksidin kul-
jetuksesta ja varastoinnista aiheutuvat kustannukset.
Paastdoikeuksien vuoden 2016 hintatasolla, joka on
selvasti alle kymmenen euroa hiilidioksiditonnilta,
mikaan tarkastelluista CCS-tapauksista ei osoittautu-
nut kannattavaksi. Osa talteenottokonsepteista voisi
kuitenkin kannattaa jo 20 euron hinnalla, kun hiilidi-
oksidin varastointikustannukset jatetddn huomioi-
matta ja oletetaan hyvin maltilliset kuljetuskustan-
nukset. Nama voisivat olla ensimmadisia hiilidioksidin
hyotykayttokohteita.

"Edullisesti hy&tykdyttdon saatavien padstdjen volyymi
ei ole kuitenkaan tehdyissa tarkasteluissa kovin iso. Pu-
hutaan maksimissaan miljoonasta tonnista vuositasol-
1a" sanoo tutkimustiimin paallikkd Janne Karki VTT:Ita.
Suomen vuosittaiset hiilidioksidipdastdt ovat olleet
viime vuosina noin 50 miljoonan tonnin luokkaa.

Suomen energia- ja ilmastostrategia seuraa EU:n tavoitteita, joiden mukaan Suomi ja muu EU vahentavat
kasvihuonekaasupadstojaan vuoden 1990 tasoon verrattuna

- 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa
- 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessa
- 80-95 prosenttia vuoteen 2050 mennessa

Suomen lainsaadanto ulottuu talla hetkelld vuoden 2020 tavoitteisiin ja perustuu Suomen energia- ja
ilmastostrategiaan vuodelta 2013. Hiilidioksidin talteenottoa ei ole siind huomioitu. Valmisteilla on vuo-
den 2016 strategia, joka ulottuu vuoteen 2030. Uudessa strategiassa huomioidaan EU:n Suomelle asetta-
mat uudet ilmastotavoitteet.

EU:n ilmasto- ja energiatavoitteet perustuvat siihen, etta ilmakehan lampétilan nousu rajoitetaan kah-
teen asteeseen. Pariisin ilmastokokouksessa sovittiin kuitenkin vuonna 2015, ettd lampétilan nousu tulee
rajoittaa alle kahteen asteeseen. Sitran tilaama selvitys osoitti 2016, ettd Suomi ja EU eivat ylla Pariisin
ilmastotavoitteisiin vuosien 2030 ja 2050 paastositoumuksillaan.




Talteenotettu CO, (miljoonaa tonnia)
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Jos halutaan talteen suuruusluokkaa 10 miljoonan
tonnin hiilidioksidipaastot, padstdoikeuden rajahin-
ta nousee 50 euron tasolle sisdltden hiilidioksidin
kuljetus- ja varastointikustannukset. Silloin talteen-
ottajien joukkoon mahtuu myods suuria séhkon ja
l&mmadn yhteistuotantolaitoksia seka teollisuuslai-
toksia. Kuljetus- ja varastointikustannukset muo-
dostavat CCS:n kokonaiskustannuksista merkittavan
osan, sisdmaasta kuljetettuna jopa useita kymmenia
euroa per tonni. Rannikon suurimmista kohteista
kuljetuskustannukset ovat huomattavasti edulli-
semmat.

Base-80%
Muutos
Base-80%
Kasvu
Muutos

CCSP-OHJELMAN SKENAARIOT

Tehtyjen tarkasteluiden perusteella kustannuste-
hokkaimmat sovelluskohteet 16ytyvat biomassaa
kdyttavista CHP-laitoksista, nestemaisten biopoltto-
aineiden tuotannosta seka prosessiteollisuudesta.

SUURILLA PAASTAJILLA SUURI VAIKUTUS
Suomen paastokauppasektorin hiilidioksidipdastois-
ta yli 50 prosenttia tulee yhteensa vain kymmenes-
td teollisuuslaitoksesta. Esimerkiksi Suomen suurin
yksittainen fossiilisen hiilidioksidin Iahde on SSAB:n
terdstehdas Raahessa noin neljan miljoonan tonnin
padstdilla vuodessa.

Sahkoéntuotanto
fossiilisilla
polttoaineilla

Fossiilinen
polttoainejalostus

Teollisuus
(muu kuin paperi-
massan tuotanto)

Biopolttoaine-
jalostamot

Kemiallisen
massan valmistus

(biogeeniset
CO2-passtot)

Sahkon ja
ldammon tuotanto
biopolttoaineilla

Base-80%
Kasvu
Muutos

— Perusskenaario otti huomioon Suomen paastotavoitteet vain vuoteen 2030 asti eika siten onnistunut toteuttamaan

vuoden 2050 ilmastotavoitteita.

— Perus-80% otti huomioon 80 prosentin paastovahennystavoitteen, mutta oletti Suomen teollisen rakenteen saily-

van nykyisen kaltaisena.

- Kasvu- ja Muutos-skenaariot olettivat, ettd teollisuus uudistuu voimakkaasti ja uutta teknologiaa kehitetdan ja ote-

taan kdyttoon nopeasti. Muun muassa aurinko- ja tuulivoiman kustannukset laskevat nopeasti. Kasvu-skenaariossa

yhdyskuntarakenne tiivistyi, kun taas Muutos-skenaariossa se hajaantui hieman verrattuna nykyrakenteeseen.
- Sellaisia vahabhiiliskenaarioita ei tarkasteltu, joissa uutta teknologiaa ei juurikaan hyédynnetd, koska ne rajaavat hii-
lidioksidin talteenoton lahtokohtaisesti pois. Perus-80%-skenaariossa uuden teknologian kédyttéonotto oli kuiten-

kin hitaampaa kuin Kasvu- ja Muutos-skenaarioissa.
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Suurimmissa laitoksissa hiilidioksidin talteenotto toi-
si nopeasti suuren hyddyn ilmaston kannalta, mutta
kannattavuutta tarkasteltaessa tilanne on epasel-
vempi. Karki korostaa, ettd etenkin energiantuo-
tannossa pdastdja voidaan vahentdd myds tuotan-
totapaa vaihtamalla, kun taas esimerkiksi terds- ja
sementtiteollisuudessa hiilidioksidin talteenotto on
yksi harvoista vaihtoehdoista.

SKENAARIOT AJAN TASALLE

Hiilidioksidin talteenoton kannattavuus riippuu
paastooikeuksien lisdksi muista suurista muuttujista,
kuten séhkon ja polttoaineiden hinnasta.

"Siksi teimme interaktiivisia tyokaluja, joilla kannat-
tavuutta voidaan tarkastella erilaisissa markkinati-
lanteissa’, Karki kertoo.

Suomen energia- ja ilmastotiekartta 2050 hahmotteli vuonna 2014 matkaa kohti hiilineutraalia Suomea ja
punnitsi erilaisia vaihtoehtoja, joilla Suomi voisi paasta vuoden 2050 tavoitteisiin kilpailukykynsa sdilyt-
téen. Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi nousivat esille merkittdvana keinona, ja tiekartta korosti en-

nen kaikkea sen kaupallistumisen tarkeytta.

Tiekartan laatimisessa hydédynnettiin skenaarioita, joita tuotettiin Low Carbon Finland 2050 platform
-hankkeessa VTT:n, Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen, Metsantutkimuslaitoksen (nyk. Luonnonva-
rakeskus) seka Geologian tutkimuskeskuksen yhteistyona.

CCSP-tutkimusohjelma puolestaan paivitti skenaariot vuonna 2016 ja tutki niita erityisesti hiilidioksidin

talteenoton ja varastoinnin nakokulmasta.
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TA LTE E N OTO LLE KERROSLEIJUPOLTTO KIERTOLEIJUPOLTTO

OPTIMOITU KATTILA
VALMIINA KOEKAYTTOON

HAPPIPOLTTO TUKEE HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTOA PARHAITEN
SILLOIN, KUN VOIMALAITOKSEN KATTILA ON SIIHEN OPTIMOITU.
ALAN ASIANTUNTEMUS KESKITTYY VAHVASTI SUOMEEN JA
SUOMESSA KEHITETTYYN KATTILATEKNOLOGIAAN.

Kun polttoaine palaa ilmassa, syntyy savukaasua,
joka sisaltaa hiilidioksidin lisaksi muita palamiskaa-
suja sekd palamisilman typpea. Jos ilman sijasta kay-
tetdan puhdasta happea, savukaasu koostuu pitkalti
hiilidioksidista seka vesihdyrysta, josta hiilidioksidi
on helppo erottaa ennen talteenottoa. Suomessa
happipolttoa on tutkittu tiiviisti noin kymmenen
vuoden ajan.

"Happipoltto on teknisesti valmis suuren mittaluo-
kan koekdyttdon’, sanoo projektipdallikkd Reijo
Kuivalainen Amec Foster Wheeler Energia Oy:sta.
Yritys tunnetaan muun muassa voimalaitoksissa
kaytetyista kiertoleijukattiloista, ja niihin happipolt-
toa Suomessa sovitetaankin.

CCSP-tutkimusohjelma jatkoi luontevasti yhteistyo-
td, jonka yritykset ja tutkimuslaitokset olivat aloitta-
neet EU-rahoitteisissa tutkimusohjelmissa.

SAVU KAASUf

POLTTOAINE i | POLTTOAINE

"On tarkedd, etta tutkimusta voidaan jatkaa suurin
piirtein samojen kumppaneiden kanssa pitkaan.
Nain voimme sdilyttad ja kehittdd suomalaista osaa-
mista, vaikka kaupallistaminen ei olisikaan viela
ajankohtaista’, Kuivalainen toteaa.

Tutkimusohjelmassa keskityttiin mallintamaan,

mitd kattilassa tapahtuu, kun palamisilma korva-
taan hapella. Eri tutkimuslaitosten malleja yhdista-
malla tutkijat rakensivat simulointitydkalun, jonka
avulla happipolttoa voidaan soveltaa erikokoisiin
kiertoleijukattiloihin. "Tydkalut auttavat arvioi-
maan happipolttokattilan termista kayttaytymista ja
padstdjen muodostusta ja tarjoavat siten aiempaa
luotettavamman tietopohjan kattilan suunnitteluun

ja toiminta-arvojen madritykseen’, kertoo johtava

tutkija Kari Myéhanen Lappeenrannan teknillisestd ENERGIANTUOTANNON MENETELMA:

yliopistosta. Leijupoltossa polttoaine syotetddn kattilaan kuuman petimateriaalina toimivan hiekan sekaan, jolloin aineen ja
Idammon siirtyminen tehostuvat. Lisaksi rikinpoisto on helppoa ja typenoksidipaastot vahaisia johtuen alhaisesta
palamislampétilasta ja palamisilman vaiheistuksesta. Leijupoltto onkin yksi tarkeimmista ja ympariston kannalta
kestavimmista menetelmista kiintedn polttoaineen poltossa. Koska menetelma ei aseta mainittavia vaatimuksia
polttoaineen laadulle, kuten kosteudelle tai lampdarvolle, sitd hyddynnetdan erityisesti voimalaitoksissa, joissa
polttoaineita vaihdellaan tai sekoitetaan toisiinsa. Kattiloihin sopivat niin hiili, biomassa kuin yhdyskuntajatekin.

Biomassan monipuolisina hyodyntajind suomalaiset voimalaitokset ovat leijupolton edelldkavijoitd. Menetelma
sopii erityisesti sahkon ja lammon yhteistuotantoon. Suomessa on myds menetelman merkittavia kehittajia seka
kansainvdlisesti menestyvia laitetoimittajia.

Leijupolttoa toteutetaan kahdella eri menetelmalla. Kerrosleijukattilassa kdyteta@n matalaa kaasun virtausnope-
utta, jolloin hiekka pysyy kuplivana peting, kun taas kiertoleijukattilassa virtausnopeus on suurempi, jolloin hiekka
kulkeutuu pois tulipesdsta ja palautetaan erottimen kautta takaisin tulipesén pohjalle. Kerrosleijupolttoa hyédyn-
netaan tyypillisesti marille seka lampoarvoltaan heikoille polttoaineille melko pienissa laitoksissa, kun taas kierto-
leijupoltto sopii suuriinkin laitoksiin ja lahes kaikille polttoaineille.
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HAPPIPOLTTO

HOYRY-
TURBIINI

_@r SAHKO

KALKKIKIVI =>

POLTTOAINE
TYPPI ->

b .
N

LENTOTUHKA VESI RIKKIYHDITEET ~ VESI
POHJATUHKA
ILMA => «
HAPPI

HAPPITEHDAS

HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTON MENETELMA:

- Palamiseen tarvittava puhdas happi tuotetaan erottamalla se typpea sisédltavasta ilmasta, ja se tuodaan kattilaan sekoi-
tettuna poltossa syntyneisiin savukaasuihin. Ndin tavoitellaan samankaltaisia palamisolosuhteita kuin ilmalla poltet-
taessa. Talloin kattila voidaan suunnitella toimimaan seka ilma- ettd happipoltossa. Jos kattila optimoidaan pelkkdaan
happipolttoon, happipitoisuutta voidaan nostaa ja tulipesda sen johdosta pienentdd, mika saastaa kustannuksia.

- Puhtaalla hapella poltettaessa savukaasut koostuvat padasiassa puhtaasta hiilidioksidista ja vesihOyrysta, jolloin hiilidi-
oksidikaasu on helppo erottaa lauhduttamalla vesihdyry. Myds muut epdpuhtaudet poistetaan lauhduttamalla, mika
ei ole mahdollista tavallisessa ilmapoltossa.

- Happipolttoa hyddyntéavia menetelmia ei ole vield kaupallisessa kdytdssa, mutta koelaitoksia on rakennettu ja testattu
aina 30 MW:n kokoluokkaan asti.
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HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTON MENETELMA:

- Piippuun nousevat savukaasut johdetaan pesurikolonniin, jossa hiilidioksidi sidotaan liuottimeen, joka on taval-
lisesti amiini. Liuos kuumennetaan, jolloin hiilidioksidi vapautuu. Taman jalkeen liuotin palautetaan pesuriin.

- Teollisen mittakaavan sovelluksia on vasta suhteellisen véhan, mutta koelaitoksia on kaytdssa eri puolilla maail-
maa, ja lahivuosina on alkamassa ainakin seitseman pilottihanketta.

=> (0,
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PAASTOJEN MITTAUS
UUDELLE TASOLLE

KUN HIILIDIOKSIDI OTETAAN TALTEEN POLTON JALKEEN, VOI
SYNTYA AMMONIAKKI- TAI AMIINIPAASTOJA. SUOMESSA KEHITETYT
PAASTOMITTAUSMENETELMAT TUKEVAT TALTEENOTON YLEISTYMISTA

MAAILMANLAAJUISESTI.

Hiilidioksidin talteenottolaitos voidaan rakentaa
lahes jokaisen olemassa olevan voimalaitoksen kat-
tilan perdan. Menetelma kuluttaa kuitenkin runsaas-
ti energiaa ja voi tuottaa karsinogeenisia nitroso-
amiineja. Hiilidioksidi sidotaan nimittdin prosessissa
kiertaviin liuottimiin, kuten ammoniakkiin tai
amiineihin, jotka voivat hajota ja muodostaa edel-
leen nitrosoamiineja. Siksi CCSP-tutkimusohjelma
tarttui menetelman energiankulutuksen ohella ym-
pdriston ja ihmisten turvallisuuteen.

Tutkijat arvioivat menetelman ympadristdhaittoja
ennen kaikkea amiinipdastoja tarkastelemalla. Jo
ennen tutkimusohjelmaa oli selvaa, etta nitroso-
amiinien pitoisuudet savukaasuissa ovat hyvin pie-
nid. Tiedettiin myds, ettd osa yhdisteistd on varsin
epdvakaita ja ettd niitd on hyvin monenlaisia. Ta-
man vuoksi ohjelmassa kehitettiin ndytteenottome-
netelmia ilmaan vapautuvalle poistokaasulle seka
yksittdisten yhdisteiden analysoinnille. Varsinainen
lapimurto oli menetelma, jolla voidaan mitata nit-
rosoamiinien yhteismadrad savukaasusta tarkemmin
kuin koskaan ennen. Mittausmenetelma sai myos
kansainvalisesti tunnustetun akkreditoinnin.

"Tutkimuksen myotd padsimme kansainvalisessa
verkostossa sellaiseen asemaan, ettd meitad pyyde-
tddn aina mukaan, kun tutkijat tai teknologiakehitta-
jat jarjestavat analyysilaboratorioiden valisia vertai-
lukokeita”, kertoo ilmanlaatuyksikon paallikko Eerik
Jarvinen Ramboll Finland Oy:sta.

Tutkimusohjelmassa pureuduttiin myds hiilidioksi-
din erotukseen tarkastelemalla erilaisten amiiniliu-
ottimien soveltuvuutta seka reaktio-olosuhteita pe-
surikolonnissa. Perimmaisend tavoitteena oli leikata
energiankulutusta prosessin eri vaiheissa.

Tuloksena syntyi Aalto yliopiston ja VTT:n tutkimuk-
sia yhdistamalla malli, jota voidaan hyodyntaa jat-
kossa liuottimien valinnassa seka laitteiston kehitta-
misessa.

"Halusimme mallin, jonka avulla voidaan hypata
suoraan laboratoriosta suuren mittakaavan laitok-
seen, rakentamatta kallista tutkimuspilottia. Voidaan
sanoa, etta tulokset vievat vahvasti siihen suun-
taan’, toteaa jaospaallikkd Jussi Laitio Neste Jacobs
Oy:std. Hanen mukaansa tulokset ovat hyddyllisia
myds muilla teollisuudenaloilla, joilla pestadn hap-
pamia kaasuja amiiniliuottimilla.

NITROSOAMIINEJA TEHTAASSA JA KODISSA

Nitrosoamiinit ovat karsinogeenisia yhdisteita,
joita syntyy muun muassa amiinien hajotessa ja
reagoidessa savukaasujen typenoksidien kanssa.
Nitrosoamiineja syntyy my®s silloin, kun nitriitit
tai nitraatit ovat Iasnd aminohappojen kanssa,
esimerkiksi joissakin elintarvikkeissa. Nitroso-

amiineja tutkitaan sadnnollisesti myds kosme-
tiikkatuotteista. CCSP-ohjelmassa todennettiin,
etta antioksidantit, kuten C-vitamiini, estavat
nitrosoamiinien muodostumista. Vaikka hank-
keessa ei tutkittu asiaa laaketieteelliselta kan-
nalta, havainto kannustaa lisaamaan kasviksia
ateriaan, joka sisaltaa lihajalosteita.
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HIILIDIOKSIDI TALTEEN
ENERGIAA TUHLAAMATTA

HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO KULUTTAA ENERGIAA.
HAPENKANTAJIIN PERUSTUVA MENETELMA LUPAA
KUITENKIN MALTILLISTA ENERGIANKULUTUSTA.

Hiilidioksidin erottaminen ja talteenotto helpottu-
vat, kun polttoaine palaa kaasuseoksessa, jossa ei
ole ilman mukana tulevaa typpea. Puhtaan hapen
tuottaminen ilmasta vaatii kuitenkin runsaasti ener-
giaa. Siksi happipolton tutkijoita kiinnostaa, miten
hapen voisi tuoda kattilaan sidottuna johonkin
kantaja-aineeseen, kuten metallioksidiin.

"Metallioksideja kayttamalld menetetddn energian-
tuotannon hyotysuhdetta vain noin neljd prosent-
tiyksikkda. Muilla menetelmilld hyotysuhteen mene-
tys on kaksinkertainen, jopa kolminkertainen’, sanoo
erikoistutkija Toni Pikkarainen VTT:Itd. Hinen mu-
kaansa hapenkantajia hyddyntava menetelma sopii
hyvin laajalle polttoainevalikoimalle.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkijat kehit-
tivat CCSP-tutkimusohjelmassa reaktorimallin, jolla
voidaan tarkastella, miten laboratoriossa menes-
tynyt hapenkantajia hyddyntava menetelma voisi
sopia suuren mittakaavan energiantuotantoon ja
eri polttoaineiden yhteyteen. Mallinnuksessa hyo-
dynnettiin tutkijavaihdossa saatuja itdvaltalaisten ja
espanjalaisten tutkimuslaitosten koetuloksia. Ndin
suomalaistutkijat saavuttivat valmiuden simuloida
hiilidioksidin talteenottoa teollisessa kokoluokassa
ja verrata menetelmé&a muihin talteenottomenetel-
miin. Lisaksi ohjelmassa vertailtiin erilaisia hapen-
kantajia: metalleja sisaltavia luonnonmineraaleja
sekd synteettisia materiaaleja.

Tutkimusty® huipentui kerrosleijupolttoon perus-
tuvan koelaitoksen rakentamiseen VTT:n uuteen
Bioruukki-keskukseen. Kokeissa poltettiin puupellet-

teja ja hapenkantajana kaytettiin luonnossa esiinty-
vaa rautatitaanioksidia, ilmeniittia.

Happikoyhdytettya Savukaasu
ilmaa (O,,N,) (CO,,H,0)
Me, O,
POLTTOAINE-
ILMAREAKTORI R
Me,, Oy,
lIma Polttoaine
(O,N,) (C,H,)

"Saimme osoitettua, ettd hapenkantajiin perustuva
prosessi toimii biomassoilla. Tulokset ovat lupaavia,
joskin prosessia ja olosuhteita optimoimalla saavu-
tamme varmasti vield parempia tuloksia’, Pikkarai-
nen kertoo.

Puupellettien testaaminen Bioruukin koelaitoksessa
oli maailmassa ainutlaatuista. Hiilidioksidin talteenot-
tomenetelmid ei tavallisesti litetd biomassalaitoksiin,
koska ne eivat ole mukana padstokaupassa eivatka
siis hyody talteenotosta taloudellisesti. Pikkaraisen
mukaan hapenkantajiin perustuva happipoltto voisi

VTT:n Bioruukki-testikeskuksen paallikko llkka Hiltunen ohjasi helmikuussa 2016 ensimmadista biomassan testipolttoa hapenkantajilla.

kuitenkin kannattaa nimenomaan biopolttolaitoksis-
sa jopa ilman hiilidioksidin talteenottoa.

"Menetelma parantaa sahkdntuotannon hyoty-
suhdetta biopolttolaitoksessa parantamalla katti-
lan korroosionkestavyyttd ja mahdollistamalla siten
tavallista korkeammat héyryn ldmpétilat’, Pikkarai-

HAPPIPOLTTO HAPENKANTAJIEN AVULLA
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SAHKO

-
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nen perustelee. Han uskoo, ettd suomalaiset bio-
polttolaitokset voisivat toimia menetelman edella-
kavijoind. Téhan tdhtdd myds vuonna 2016 alkanut
pohjoismainen yhteistydhanke, jossa testataan me-
netelman soveltuvuutta biomassalle koelaitoksessa,
joka on suurusluokaltaan satakertainen Bioruukin
laitokseen verrattuna.
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HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTON MENETELMA:

- Happi tuodaan reaktoriin kiinteddan metallioksidiin sidottuna. Kun happi on irronnut
metallioksidista ja reagoinut polttoaineen kanssa, pelkistynyt hapenkantaja palautetaan

erilliseen reaktoriin, jossa se hapetetaan ilman avulla.

- Savukaasut koostuvat pddasiassa puhtaasta hiilidioksidista ja vesihdyrysta, josta hiilidi-

oksidi ja muut epapuhtaudet ovat helppo erottaa.

- Hapenkantajia hyddyntavia menetelmia ei ole viela kaupallisessa kdytossa
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TEOLLISUUDEN
SIVUTUOTTEET |
HYOTYKAYTTOON

TERASTUOTANNOSSA SYNTYNYT HIILIDIOKSIDI VOIDAAN SITOA
TUHKIIN JA KUONIIN SITEN, ETTA LOPPUTUOTTEENA SYNTYY
VAIKKAPA ARVOKASTA PAPERIN TAYTEAINETTA. SUOMEEN SOPISI
LUONTEVASTI KOKO TUOTANTOKETIU.

Teréasteollisuus on yksi suurimmista hiilidioksidin
padstdjista energiateollisuuden rinnalla. Pieni osa
terdstehtaiden tuottamasta hiilidioksidista voidaan
sitoa terdstuotannossa syntyviin kuoniin ja tuhkiin

ilman, ettd sitd tarvitsee ensin erottaa savukaasuista.

Kun kalsiumia sisdltavat kuonat reagoivat hiilidioksi-
din kanssa syntyy hyvin vakaita yhdisteitd, kalsium-
karbonaatteja, joista hiilidioksidi ei varastoitaessa
karkaa. Laadultaan parhaita kalsiumkarbonaatte-

ja voidaan kdyttda jopa raaka-aineena, esimerkiksi
paperin tayteaineena. Hieman huonompilaatuiset
karbonaatit sopivat rakennusmateriaaleiksi.

"Suomessa terdsteollisuus voisi tuottaa suurin piir-
tein saman verran kalsiumkarbonaattia kuin Suo-
men paperiteollisuus tarvitsee’, arvioi professori
Ron Zevenhoven Abo Akademista.

CCSP-tutkimusohjelma jatkoi Aalto-yliopiston ja
Abo Akademin pitkajanteists tyotd karbonoinnin
parissa. Aalto-yliopisto on patentoinut korkealaa-
tuisen, saostetun kalsiumkarbonaatin valmistus-
menetelman, ja valmistusta on kehitetty ja testattu
molempien yliopistojen koelaitteissa. Tutkimus-
ohjelmassa kokeet siirrettiin entistd suurempaan
mittakaavaan. Ohjelman aikana Aalto-yliopistossa
valmistui laboratoriomittakaavan koelaitos, joka
pystyy tuottamaan kalsiumkarbonaattia terdskuo-
nasta kolmen kilogramman erissa. Laskelmien mu-
kaan yksi tonni kalsiumkarbonaattia sitoisi 300 kg
hiilidioksidia.

“Tutkimus tarjosi vahvistusta teknologian toimivuudesta.”

KALSIUMKARBONAATTIA KALKKIKIVESTA VAI KUONASTA?

Paperiteollisuuden kayttama kalsiumkarbonaatti valmistetaan kalkkikivestd, mika edellyttda mineraalien
louhimista seka runsasta energiankdyttdd. Ympariston kannalta kestavampi ratkaisu voisi olla kierrattami-

nen, esimerkiksi valmistamalla kalsiumkarbonaattia terdsteollisuuden kuonasta. Talla hetkella terdsteollisuu-
den kuonaa hyédynnetdadn muun muassa tienparannuksessa, ja osa kuonasta paatyy edelleen myos kaato-
paikoille. Kalsiumkarbonaatin arvo on noin kaksikymmenkertainen verrattuna kuonan arvoon.
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Aalto-yliopiston koelaitos sitoo hiilidioksidia
tuottamalla kalsiumkarbonaattia terdskuonasta.




30/ TUTKIMUSTULOKSET - TEKNOLOGIAA KANSAINVALISILLE MARKKINOILLE TUTKIMUSTULOKSET - HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET /31

AMMONIAKKIPESURI

‘/ HIILIDIOKSIDIN
| TALTEENOTTO VOI

JAUHATUS ) _ <= VES|
s i — [ l 1 TUPLATA BIOMASSAN
LIUOTIN =p > g SUODATIN & nn m
. > -> I - => mk%lgmimw
4 LIUOTUS \__/ [ l [ SUSPENSIO Y M PA R I STO E D U T
n JAUHATUS
I-U-U-I - SUODATIN - M
HAHDUTIN = [ - KAANTEIS ILMASTON KANNAL'I_'A HIILID.I.OKSIDI ON HIILIDIOKSIDIA
e ' - RIIPPUMATTA SEN LAI'_I.TEESTA. SIKSI HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO
Y ry ON PERUSTELTUA MYOS H||L|NEUTRA_A_I..ISSA"BIOMASSAN POLTOSSA
LIUOTUSJAANNOS VES| JA JALOSTUKSESSA - JA ENNEN PITKAA MYOS KANNATTAVAA.

HYOTYKAYTTOON VAI PYSYVAAN VARASTOON?

Terasteollisuuden sivutuotteena valmistettu korkealaatuinen kalsiumkarbonaatti sopii paperin tayteaineek-
si. Samalla se sitoo hiilidioksidia ja kierrattaa kalsiumia ympariston kannalta kestavalla tavalla. Hyotykayttod

ei kuitenkaan tarjoa nykyisen paastokaupan nakokulmasta ratkaisua hiilidioksidin pitkaaikaiseen varastoin-
tiin, koska hiilidioksidi vapautuu paperia poltettaessa — muutamien viikkojen tai vuosisatojen jalkeen. Vaikka
paastdkauppa tukisi hyotykayttod, terdsteollisuuden kuonilla saisi sidottua vain hyvin pienen osan maailman
hiilidioksidipaastoista.

Samankaltaista karbonointimenetelmaa voidaan kuitenkin kayttaa sitomaan suuria maaria hiilidioksidia
suuriin maariin luonnonmineraaleja, kuten magnesiumsilikaatteja, joita etenkin Suomessa esiintyy runsaas-
ti. Menetelma jéljittelee mineraalien luonnollista rapautumista, ja kemiallisesti vakaat tuotteet, karbonaatit,
sopivat maaperaan varastoitaviksi ilman seurantaa.

Riittavan reaktionopeuden aikaansaamiseksi vaaditaan kuitenkin energiaa ja kemikaaleja. CCSP-tutkimusoh-
jelmassa on onnistuttu vahentdmaan molempien tarvetta merkittavasti.

Hiilidioksidin talteenotto tuskin innostaa biomassan
polttajia ja jalostajia télla hetkelld, koska EU:n paas-
tokauppa ei tunnista negatiivisia paastoja.

"Negatiiviset padstot tarjoavat kuitenkin houkutte-
levan takaportin ihmiskunnalle, joka ndyttaa lahes-
tyvan ilmastotavoitteita melko hitaasti. Pelkdstaan
Suomessa vuosittaiset padstot voisivat vahentya
kymmenia miljoonia tonneja, jos bioenergian tuot-
tajat ottaisivat hiilidioksidin talteen’, sanoo liike-
toiminnan kehityspaallikkd Antti Arasto VTTIta.
Suomen vuosittaiset hiilidioksidipaastot ovat olleet
viime vuosina 50 miljoonan tonnin luokkaa. Tésta
runsas puolikas kuuluu padstdkaupan piiriin.

Arasto uskoo, ettd bio-CCS eli hiilidioksidin talteen-
otto biomassan kdytdsta nousee vaistamatta esille
viimeistaan siind vaiheessa, kun hiilidioksidipaasto-
jen hinta nousee EU:ssa merkittavasti. Han korostaa,
ettd teknisesti hiilidioksidin talteenotto sopii bio-
polttolaitokseen siind missa fossiilisiakin polttoainei-
ta hyddyntavaan laitokseen. Haasteena han pitaa
lahinna sita, ettd biopolttolaitokset ovat tavallisesti
melko pienid, koska niiden on sijaittava kohtuulli-
sen lahelld biomassan ldhteita. Nain talteenottoon
liittyvat investoinnit ovat suhteessa suurempia kuin
isommissa voimalaitoksissa.

"Menetelman kaupallistuminen edellyttdd myos
uskottavia, pitkan aikavalin tavoitteita padstojen va-
hentamiseksi’ Arasto toteaa.

Arasto pitad yhtend luontevana edellakavijana nes-
temaisten biopolttoaineiden valmistajia, siis bio-
massan jalostajia.

"Puolet hiilestd menee polttoaineeseen ja karkeasti
puolet tulee joka tapauksessa ulos puhtaana hiili-
dioksidina. Siitd se on hyvin helppo ottaa talteen’,
Arasto sanoo. Hdnen mukaansa Suomi voisi ndyttaad
tietd myds kokeneena biomassan polttajana. Suo-
mellahan on pitkdt perinteet biomassan kaytosta
sahkon ja ldmmon yhteistuotannossa, kun taas ete-
ldisemmassa Euroopassa biopoltto viittaa ldhinna
biomassan rinnakkaispolttoon hiilikattiloissa.
Arasto pitaa tarkeand, ettd VTT paasi CCSP-tutki-
musohjelman avulla vahvistamaan kansainvalista
yhteistydtdan ja kartoittamaan biomassan kayton
ndkymid EU-maissa.

"Nyt tyd jatkuu VTT:n ja CCSP:n luotsaamana Kan-
sainvdlisen energiajarjestdn, IEA:n, ja Euroopan ko-
mission kanssa.”
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HIILIDIOKSIDI TUOTETAAN
SITOUTUU SAHKOA JA
BIOMASSAAN LAMPOA

BIOMASSA
POLTETAAN

HIILIDIOKSIDI
OTETAAN
TALTEEN JA
VARASTOIDAAN

NEGATIIVISET PAASTOT - HIILINIELU

Polttoaineen palaessa syntyy hiilidioksidipaastoja. On kuitenkin tapana laskea, ettd biomassaa poltettaessa ilmake-
haan paatyva hiilidioksidi sitoutuu uudestaan biomassaan sen kasvaessa. Tasta syysta biomassaa pidetdan hiilineut-
raalina polttoaineena, ja vain fossiilisen polttoaineen kayttdjan on maksettava hiilidioksidipaastoistaan tai otettava ne
talteen. Jos biomassaa poltettaessa tai jalostettaessa syntynyt hiilidioksidi otetaan kuitenkin talteen ja varastoidaan,
sitd itse asiassa poistuu ilmakehdsta. Bio-CCS voi siis tuottaa negatiivisia padstoja ja kirittdd maailmaa kohti kansain-
valisia ilmastotavoitteita. Talla hetkelld paastokauppa ei kuitenkaan tunnista negatiivisia paastoja.

TARJOAAKO TALTEENOTTO LISAAIKAA
FOSSIILISILLE VAI UUDEN HIILINIELUN?

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi tarjoaa
fossiilisten polttoaineiden polttajille keinon va-
hentda paastoja. Jotkut kuitenkin epdilevat, etta
se lisaisi fossiilisten polttoaineiden kayttod. CCSP-

tutkimusohjelma osoittaa, etta fossiilisten lisaa-
minen tuskin houkuttelee Suomessa. Analyysien
perusteella hiilidioksidin talteenotto olisi nimit-
tain Suomessa huomattavasti kannattavampaa
biomassaa kayttaville laitoksille kuin fossiilista
polttoainetta polttaville laitoksille.

TUTKIMUSTULOKSET - HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET /33

PAASTOLEIKKAUKSIA
KOHTI - ESTEIDEN YLI

HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO JA VARASTOINTI HILLITSEE
HIILIDIOKSIDIPAASTOIA MERKITTAVASTI, JOS KEINO OTETAAN
KAYTTOON JA YLEISTYY. MIKA VIELA JARRUTTAA?

Hiilidioksidin talteenotosta ja varastoinnista voi tulla
merkittava keino hiilidioksidipaastojen leikkaamiseen,
kunhan rajoitukset ja esteet saadaan purettua. CCSP-
tutkimusohjelmassa selvitettiin eri menetelmien
kestavyyttd ottamalla huomioon niiden ekologiset,
taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset. Sosiaaliseen
kestavyyteen luettiin muun muassa lainsdadantd
sekd yleinen asenneilmapiiri.

"Lainsdddannon puutteet on korjattavissa. Isoin
haaste on taloudellinen kannattavuus’ summaa eri-
koistutkija Eemeli Tsupari VTT:Ita.

EKOLOGISET VAIKUTUKSET HALLITTAVISSA
Miten hiilidioksidin talteenotto vaikuttaa ympa-
ristdon, riippuu pitkalti talteenottomenetelmasta.
Yhteistd menetelmille on, ettd talteenoton kulutta-
ma energia lisdd polttoaineen kulutusta ja vaikuttaa
siten padstoihin joko samalla laitoksella tai muualla
energiajarjestelmassa. Lisaksi, silloin, kun hiilidioksidin
erotukseen kdytetdadn liuottimia, liuottimista syntyvia
yhdisteita voi paastd savukaasujen mukana ymparis-
t6ON. Sen sijaan silloin, kun hiilidioksidin erotukseen
pyritdan sen pitoisuutta kasvattamalla, esimerkik-

si happipoltolla, my6s epdpuhtauksien pitoisuudet
kasvavat savukaasuissa, vaikka absoluuttiset maa-

rat sdilyisivat samalla tasolla. Molemmat erotustavat
johtavat siihen, ettd epapuhtauksia on poistettava
tehokkaasti ennen hiilidioksidin talteenottoa. Siksi on
todenndkdistd, ettd hiilidioksidin talteenoton myo-
ta laitoksen monet muutkin iimapaastot vahenevat,
mutta jotkut padstot saattavat kasvaa.

"Kysymys on pitkalti siitd, mitkd ovat hyvaksyttaviad
padstdmaaria, miten erilaisia ymparistovaikutuk-

sia arvotetaan ja miten tiettyja paastoja pystytaan
mittaamaan ja hallitsemaan luotettavasti’, Tsupari
sanoo. Han korostaa, ettd monet talteenottoon liit-
tyvat kemikaalit ovat entuudestaan tuttuja eri teolli-
suudenaloilta. Tuttuja ovat myds onnettomuusriskit,
jotka liittyvat liuottimien ja puhtaan hapen kasittelyyn.

"Kun hiilidioksidin talteenottoa tarkastellaan eko-
logisesta nakokulmasta, on erittdin tarkedd ottaa
huomioon koko elinkaari, joka sisaltaa vaikutukset
energiajarjestelmaan ja muihin padstsdihin hiilidiok-
sidipaastojen ohella’, Tsupari sanoo.

TALOUDELLISET TAPPIOT OSIN PAIKATTAVISSA
Energiantuotannon hydtysuhdetta punnitaan ennen
kaikkea silloin, kun arvioidaan hiilidioksidin talteen-
oton ja varastoinnin taloudellista kannattavuutta.

"Talteenoton aiheuttama hyotysuhdetappio vaikut-
taa vahvasti sdhkontuotannon kannattavuuteen, kun
taas yhdistetty séhkon ja lammon tuotanto pystyy
hyddyntdamadan osan talteenoton synnyttamadsta
lammosta ja paikkaamaan silla hydtysuhdetappiota’,
Tsupari sanoo. Han korostaa, ettd hydtysuhdetappiot
vaihtelevat eri menetelmien ja sovelluskohteiden va-
lilld. "Kannattavuus voi parantua merkittavasti myaos,
jos hiilidioksidi saadaan hydtykayttéon varastoinnin
Sijaan’
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PAASTOKAUPAN ESTEET PURETTAVISSA
Euroopassa hiilidioksidin talteenoton ja varastoin-
nin kannattavuutta sanelee pitkalti padstdkauppa.
Tsuparin mukaan padadstdkaupan lainsaddanndssa
on ainakin kaksi kohtaa, joiden uudistaminen voisi
merkittévasti edistaa hiilidioksidin talteenottoa Suo-
messa. Nama liittyvat polttoaineisiin seka hiilidioksi-
din kuljetukseen.

Padstokauppa keskittyy talld hetkelld hiilidioksidi-
paastoihin, jotka syntyvat fossiilisia polttoaineita
poltettaessa. Biopolttolaitoksen ei ole taloudellisesti
kannattavaa hillitd paastdjaan ottamalla hiilidioksi-
dia talteen.

Talla hetkelld paastokauppa jattaa hiilidioksidin tal-
teenoton huomiotta myos silloin, kun hiilidioksidi
kuljetetaan varastoonsa laivalla eika putkia pitkin.

"Niin biopolttoon kuin laivakuljetuksiinkin liittyvat
puutteet vaikuttavat erityisesti Suomen asemaan,
koska Suomessa on runsaasti biopolttoa eikd mah-
dollisuuksia varastoida hiilidioksidia omassa kallio-
perdssa.’

EHDOTUKSIA PAASTOKAUPAN
LAINSAADANTOON

Tutkijat tarjoavat ratkaisumallia padstdkaupan puut-
teisiin. "Paastokaupassa likkeelle laskettavia paasto-
oikeuksia voitaisiin antaa hiilidioksidin varastoijalle
ilmaiseksi varastoidun maaran perusteella. Nain hiili-
nielusta hyvitettaisiin sielld, missa nielu syntyy. Silloin
varastoijalle syntyisi tarve ostaa hiilidioksidia paas-
tokauppaan kuuluvilta hiilidioksidin padastdjilta, joita
ei tassa mallissa muuten hyvitettdisi talteenotosta.
Ndin kuljetustavoista tai negatiivisista padstoista seka
niiden valvonnan yksityiskohdista ei tarvitsisi lainsaa-
dannossa sopia erikseen’, Tsupari sanoo.

Tsuparin mukaan tilannetta selkeyttdisi myds hiilidi-
oksidin hyotykayton salliminen varastoinnin vaih-
toehtona siina tapauksessa, etta kayttokohde sitoisi
hiilidioksidin vuosikymmeniksi tai sadoiksi.

"Esimerkiksi paperin tayteaineeseen, kalsiumkarbo-
naattiin, sidottuna hiilidioksidi pysyy poissa ilmake-
hasta melko pitkdn ajan. Ehka siitd voisi jonkin hyo-
dyn laskea’, Tsupari tuumaa.

IHMISILLE ETAISTA, PITKALTI MYONTEISTA
Tutkimusohjelmassa selvitettiin myds, miten suuri
yleis®d suhtautuu Suomessa hiilidioksidin talteen-
ottoon ja varastointiin. Tutkimus keskittyi sidos-
ryhmahaastatteluihin ja valtamedian artikkeleihin
viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Naistd valtaosa
kasitteli aihetta myonteisesti tai neutraalisti.

"Aihe on suomalaisille melko etdinen eika se heré-

td voimakkaita tunteita’, Tsupari toteaa. Esimerkiksi

Saksassa asukkaita sdikdytti takavuosina ajatus siitd,
ettd hiilidioksidi varastoitaisiin kallioperddn mante-
reelle eikd merenpohjan alle. Suomen kallioperdsséa
varastointi ei olisi edes mahdollista.

Suomessa kielteinen huomio kohdistui [8hinna kus-
tannuksiin, varastoinnin haasteisiin seka siihen, etta
hiilidioksidin talteenotto ja varastointi mahdollistaa
fossiilisten polttoaineiden kdyttamisen myds tule-
vaisuudessa, ja voisi jopa lisata sita.

"Puolustajat sen sijaan arvostivat sitd, ettd voimme
paasta ilmastotavoitteisiin nopeammin ja kustan-
nustehokkaammin, jos fossiilisia polttoaineita voi-
daan polttaa lisddmatta hiilidioksidipaastoja’ Tsupa-
ri kertoo. Hanen mukaansa myonteisena pidettiin
myds sitd, ettd monet talteenoton menetelmat ja
osa varastoinninkin menetelmista perustuvat tek-
nologiaan, joka on jo tuttua muusta teollisuudesta.
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