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Johdanto

Hiilidioksidin (CO2) muodostuminen on yksi suurimmista haasteista tdmdn péivin
teollisuudessa, alasta riippumatta, ympéari maapallon. Hiilidioksidi on merkittava
kasvihuonekaasu ilmakehéssd paitsi suuren mdadrdnsd mutta my0s nopean pitoisuuden
nousunsa vuoksi. Hiilidioksidi on osa hiilen kiertokulkua maapallolla mutta tilanteen on
muuntanut ongelmalliseksi ihmisten vaikutus. Syind pitoisuuden hédlyttdvdin kasvuun ovat
muun muassa fossiilisten polttoaineiden hyddyntdminen energian tuotannossa ja eri
teollisuuden alojen voimakas kasvu. Télld hetkelld kidytossa olevat hiilidioksidin sitomiseen ja
varastointiin soveltuvat menetelmdt ns. CCS-menetelmét eivit ole edelleenkddn riittdvid

pitdiméddn hiilidioksidipitoisuutta tasapainossa vapautumisen ja sitomisen suhteen. (Sipild,

2008)

Euroopan unioni on asettanut jdsenmailleen mm. hiilidioksidipddstdjen tavoiteraja-arvot
vuodelle 2020 ja unionin jisenmaana myos Suomi sitoutuu noudattamaan laadittua ilmasto- ja
energiapolititkkaa. Vuonna 2007 UNFCCC:lle (YK:n ilmastonmuutoskonventti, United
Nations  Framework Convention on Climate Change) raportoitiin  Suomen
kasvihuonepéastoiksi 78,3 Mt COz-eq, joista 66,1 Mt oli fossiilista hiilidioksidia.
Péadstomadrastd suurin osa (62 %) muodostui energian- ja limmontuotannosta ja toiseksi suurin
osa (16 %) oli perdisin rauta- ja terdstuotannosta. Suomessa metsit muodostavat tarkein linkin
hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin suhteen koska biomassat sitovat hiilidioksidia
fotosynteesilld. Biopolttoaineita pidetddankin hiilineutraaleina energian ldhteind. Jos

tuotantoprosessissa eroteltu hiilidioksidi hyddynnetddn esim. paperiteollisuuden raaka-



aineena, on kyse hiilidioksidinegatiivisesta padstostd. Nykyinen energiapolitiikka tosin ei vield
huomioi tuotantolaitosten negatiivisia hiilidioksidipéaastoja osaksi padstolaskelmia. (Teir S. H.,

2010)

Taustaa

Hiilidioksidin varastoinnin kannalta potentiaalisina menetelmind pidetdén varastointia
maaperdn geologisiin esiintymiin (esim. ehtyneet 6ljy- ja kaasukenttien onkalot), meriin
(kaasun vapauttaminen meriveteen tai varastointi meren pohjaan) ja hiilidioksidin kemiallista

muokkaamista epdorgaanisiksi karbonaateiksi. (IPCC, 2005)
Talteenotto

Teollisuudessa hiilidioksidi pyritddn kerddmaédén talteen tuotannon eri vaiheissa. Menetelmét
ovat kéytossd ennen tai jidlkeen polttamisen tai vaihtoehtoisesti hyddynnetddn

happipolttomenetelmaa.

- Polton jélkeinen talteenotto (post-combustion)

o CO; poistetaan pesureiden avulla piippuun menevésti savukaasusta.

o Ekonomisesti tehokas menetelma, kdytossé jo valtaosassa tuotantolaitoksia.
- Talteenotto ennen polttoa (pre-combustion)

o Kiinted polttoaine muutetaan kaasumaiseksi ennen polttoprosessia, ja CO»
erotetaan kaasusta ennen polttokattilaa.

o Polton jdlkeen CO; poistetaan savukaasusta pesemalla.

o Hyo6dynnetiin erityisesti lannoiteteollisuuden puolella sekd vetytuotannossa.

o Menetelmdnd kalliimpi kuin talteenotto polton jidlkeen mutta hyotysuhde
suurempi. Korkeammat CO;-konsentraatiot ja korkeampi paine tekevit
erotuksesta helpompaa.

- Happipoltto (oxy-fuel combustion)

o Poltossa hyddynnetdin korkean puhtausasteen omaavaa O,.

o CO»-pitoisuus savukaasussa jopa yli 80 %.

o Helpottaa COz:n erotusta mutta O2:n erotus ilmasta kuluttaa paljon energiaa,

mikd nostaa kustannuksia. (IPCC, 2005)



Uusimmilla kaytdssé olevilla metodeilla padstddn jo jopa 90 % talteenottoasteelle mutta ikéva
kylla prosessi tuplaa energiakustannukset (Teir S. H., 2010) Edelld esitettyihin jo kdytossd
oleviin menetelmiin voidaan yhdistdd myods lisdkésittelymenetelmid kuten absorptiota,
kryogeenista tislausta, membraaneja, kaasumaisia hydraatteja tai CLC-polttotekniikkaa
(chemical looping combustion). Lisdkésittelymenetelmit ovat péédsdintoisesti vield
kehitysasteella ja paljon tutkimustyotd on tehtivd ennen kuin tutkijat ovat ratkoneet
menetelmien ja materiaalin hyddyntdmiseen laajassa tuotantomittakaavassa liittyvét ongelmat,
kuten kustannus- ja energiatehokkuuden. Pisimmadlld olevat menetelmét hyddyntévit

hiilidioksidin erottamiseksi CLC-polttotekniikkaa tai hydraatiota. (D'Alessandro, 2010)
Menetelmiit varastoimiseksi ja sitomiseksi

Hiilidioksidin ~ sitomiseksi ja  varastoinniksi kdytetddn muutamia toimiviksi ja
kustannustehokkaiksi havaittuja menetelmid kuten mereen tai maaperéédn siirtoa ja varastointia.
Siirto tapahtuu suoraan tehtaasta kiintedd putkea pitkin tai merien tapauksessa hyodyntamalla
laivoja siirroissa. Tdma tosin on mahdollista vain sellaisilla alueilla, jotka tayttavit vaatimukset
sijainnin, maaperan tai tehtaan hiilidioksidin tuotantoméérien suhteen. Menetelmit perustuvat
sitd karkaamasta. Ajan kanssa hiilidioksidista tulee osa luonnollista hiilisyklid. Teollisuus voisi
hyodyntdéd talteenotettua nestemadistd tai kaasumaista hiilidioksidia omissa prosesseissaan.
Kyseessd katsotaan olevan kuitenkin verrattain pieni hyddynnysaste, koska varastointi on
lyhytaikaista. (IPCC, 2005) Esimerkiksi paperinvalmistuksessa hyddynnetty hiilidioksidi

vapautuu uudelleen ympéristoon paperin kdyttdidn tayttyessa.

Mineraalikarbonaatio on vaihtoehtoinen varastointimenetelma erityisesti alueilla, joilla ei ole
sopivia varastointipaikkoja maaperdén tai meren. Karbonaatioreaktiossa hiilidioksidi reagoi
alkalimetallimineraalin kanssa muodostaen stabiileja karbonaattiyhdisteitd. Menetelmaa
pidetddn kuitenkin vield liian kalliina ja energiaa kuluttavana teollisessa mittakaavassa
toteutettavaksi. Kehitystyd menetelmin parissa jatkuu kuitenkin aktiivisesti. (Sipild, 2008)
Menetelmédn suurin etu on hiilidioksidin ns. pysyvd sitoutuminen muodostuneeseen
yhdisteeseen, minké vuoksi karbonaattien sijoittamisella ympéristoon ei tutkimusten mukaan
ole haitallisia ympdaristovaikutuksia. Toimivan ja energiatehokkaan karbonaatioreaktion
kehittiminen  hiilidioksidin ~ sitomiseksi ~ voisi myds mahdollistaa  teollisuuden
sivuvirtamineraalien hyddyntdmisen reaktiossa. Lisdksi tuotetuille karbonaatille olisi

mahdollista kehittdd myos hyodynnystarkoituksia. (Teir, 2006) (Lavikko, 2017)



Suomi

Suomen osalta hiilidioksidin varastointi maaperddn tai meriin ei ole vaihtoehto. Suomen
kallioperda koostuu kiteisestd kivimateriaalista, joka ei sovellu varastointiin. L&himmét
varastointiin soveltuvat merialueet 10ytyvat Suomen rajojen ulkopuolelta eteldiseltd Itdmereltd,
jotka sijaitsevat Ruotsin hallinta-alueella. (Teir S. H., 2010) Suomen maaperéssé sijaitsee
magnesiumrikasta ultramafista kived kuten peridotiittia, duniittia, sarvivilkettd, pyroksiniittia,
komatiittia ja ndiden metamorfeja. Sopivaa kivimateriaalia karbonaattien raaka-aineeksi on
maaperdssé runsaasti mutta toistaiseksi materiaalin louhinta vain mineraalikarbonaatiota varten
ei houkuttele teollisuutta. (Teir S. H., 2010) Mineraalikarbonaatio lienee kuitenkin Suomen
taméanhetkisistd vaihtoehdoista potentiaalisin ja sen parissa tutkimusty6td on jo teikeilld mm.

Abo Akademissa. (Sipild, 2008) (Lavikko, 2017)
Mahdollisuudet

Ajantasaista tietoa hiilidioksidin talteenotosta ja varastoinnista 10ytyy mm. Carbon Capture
Journal:n Internetsivustolta, jossa esitelldén tuoreimmat aiheeseen liittyvit uutiset ympéri
maailman. Syyskuun 2017 uutisia ovat mm. Kanadan 9500008 investointi hiilidioksidin
talteenottoon ja varastointiin keskittyvaén instituuttiin sekd CO: Solutions toteuttaa alustavan
tutkimuksen, jolla arvioidaan entsymaattisen hiilidioksidin varastointitekniikan potentiaalia
kaivos- ja metalliteollisuudessa. (Carbon Capture Journal, 2017) Vastaavasti Energy Procedia
on koostanut 13" International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies-
konferenssin julkaisuista oman numeron, joka sisdltdd tuoreimmat tutkimustulokset alalta.
(GHGT-13, 2017) Tutkimustulosten julkaiseminen on helpottunut ja nopeutunut digitalisaation
myo6td, mikd myOs antaa mahdollisuuden entistd nopeammalle kehitykselle. Digitaaliset
tyokalut ovat mahdollistaneet uudenlaisen ldhestymistavan  tutkimusongelmien
ratkaisemiseksi. Lisdksi yhteistyon tekeminen vaikkapa maapallon toisella laidalla olevan
tutkimusryhmén kanssa on tdysin mahdollista uusien menetelmien vuoksi. Uusien CCS-
menetelmien kdyttoonotto vaatii vield paljon tutkimustyotd ja erityisesti useiden eri alojen
yhtistyotd ongelmien ratkaisemiseksi. Télld hetkelld kédytossd olevat CCS-menetelmét ovat
ikdvd kylld ikddntyneitd ja uusia menetelmid niiden rinnalle tai tilalle tarvittaisiin.

(D'Alessandro, 2010)



Yhteenveto

Teollisuuden toimijoilla ja tutkijoilla on késissdéin ongelmakimppu, jonka ratkaisijalle on
tarjolla maineen ja mammonan lisdksi titteli "Maapallon pelastaja”. Vaikka lausahdus kovin
lennokas onkin, niin taustalla piilee kuitenkin totuus. Hiilidioksidipitoisuus, ja erityisesti
pitoisuuden voimakas kasvu ilmakehidssd, on luonut ongelman, jonka ratkaisemiseksi tarvitaan
yhteistyotd ja luovia ajatuksia. Kestdvéa kehitysta ajatellen teollisuudessa on jo otettu kdyttoon
erilaisia menetelmid, joiden avulla on mahdollista hallita tuotantoprosessien paa- ja sivuvirtoja,
siten ettd tuotanto on yhtéd aikaa tehokasta, taloudellista mutta myds ympéristod sadstavaa.
Samalta ajatuspohjalta meidén tulee ldhestyd myos hiilidioksidin talteenottoa ja sitomista.
Toteutuskelpoisilla menetelmilld on mahdollista samanaikaisesti sitoa hiilidioksidia,
hyodyntdd raaka-aineena sivuvirtoja sekd tuottaa uusia materiaaleja jatkohyddynnystd
ajatellen. Niin siirrytddn keskustelemaan ongelman sijaan uusien menestystuotteiden
kehittdmisestd. Yksittdisend tavoitteena ehkd suuri ja saavuttamaton mutta pienempiin osiin

pilkottuna hallittavissa seka ratkaistavissa oleva haaste.
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