loksidin talteenotto ja
varastointi

CCS — Carbon Capture and Storage
CCU — Carbon Capture and Utilisation
Bio-CCS
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Lahteita

* Teir, Sormunen & Saari:
Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi. CCSP loppuraportti.

* Teir et al.: Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS). VTT:n julkaisu
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Miksi?

* lImastopolitiikan tavoitteena on rajoittaa maapallon keskilampotilan
nousu kahteen asteeseen (Pariisin ilmastokokous 2015)

* Eiole helppoa
* Kaikki keinot kayttodn

* Fossiilisten polttoaineiden kaytto on hyvin tunnettua teknologiaa
e Kivihiilivarannot edelleen runsaita
* Nopeat muutokset energiantuotantotavoissa vaikeita ja kalliita

 Kalkkikiven kayttdé sementin tuotantoon




Miten?

* Teknisesti taysin mahdollista jo nyt
* Eioleilmaista

* Hiilidioksidin talteenotto suurissa pistelahteissa

* teollisuuslaitokset
* Fossiilisia polttoaineita kayttavat voimalaitokset

* Talteenoton jalkeen hiilidioksidi
* puhdistetaan,
* paineistetaan ja
e kuljetetaan pitkaaikaiseen sailytykseen

* tai kaytetaan hyvaksi jossain hiilidioksidia tarvitsevassa prosessissa
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Menetelmia

* Talteenotto savukaasuista
 Talteenotto ennen polttoa

* Talteenotto happipolton avulla

 Kaikki vaihtoehdot vaativat paljon energiaa.




Kuva CCSP
loppuraportti, s. 7
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Polton jalkeen (savukaasuista)

* CO2 otetaan talteen pesurilla
* CO2 sitoutuu pesunesteeseen

* Soveltuu menetelmaksi myos jo olemassa oleviin laitoksiin




Ennen polttoa

* Fossiilinen polttoaine muutetaan kaasuksi, joka sisaltaa hiilidioksidia
ja vetya (H2)

* CO2 erotetaan pesurissa ja voidaan kuljettaa varastoitavaksi

* H2 toimii polttoaineena

 Mahdollinen vain uusissa laitoksissa, lahinna kaasutuslaitokset
* |GCC Integrated Gasification Combined Cycle




Happipoltto

* Palamisilmana lahes puhdas happi
* Tarvitaan laitos erottelemaan N2 jaO2

e Savukaasut sisaltavat lahes pelkastaan CO2 ja H20 (ei typpead)
* Vesi helppo erottaa jaahdyttamalla

* Mahdollinen uusilla ja vanhoilla laitoksilla




Paastovahennys

* Polton jalkeiset menetelmat 80-90 %
* Koko voimalaitoksen hyotysuhde laskee 11-14 %-yksikkda

e Ennen polttoa jopa 90 %

* Koko voimalaitoksen hyotysuhde laskee
7-11 %-yksikkoa




Muita hyétyija

* Polttoa edeltavat ja happipoltto vahentavat myos NOx-paastoja
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Hiilidioksidin nesteytys

* CO2 nesteytetaan 70 atm paineessa
* Muistuttaa tiheydeltaan raakadljya

* Voidaan kuljettaa (6ljy)putkissa tai tankkereilla sailytykseen




Kaytossa jo kaupallisesti

* Oljyntuotanto sek3 pienessa mittakaavassa teollisissa prosesseissa,
joissa hiilidioksidille loytyy hyotykayttoa

* Palamistuotteena hiilidioksidi nesteytetaan savukaasupesurissa tai
sidotaan kemiallisesti sopivaan materiaaliin

e Kaasutusprosesseissa polttoainekaasun hiilidioksidi voidaan poistaa
pesurin avulla ennen palamisprosessia.

:




arastointi

ﬁI?rtO§ | Opetus—_ja
W, 4 kulttuuri- kiertotalousamk.fi

CIRKULAR EKONOMI YH + ministerid
CIRCULAR FCONOMY UAS —



Varastointi

* Geologinen

e Kaytosta poistuneen 6ljy- ja kaasukentat
* Syvat suolapohjavedet

* Louhintakelvottomat hiilikentat

* Syvanmeren

e Mineraalit




Geologinen varastointsi

e Kaytetyt tai hiipuvat d6ljy- ja maakaasulahteet
 Maanalaiset suolavesiesiintymat
* Louhimattomat hiiliesiintymat

* Perustuu tekniikoihin, joita on kaytetty 6ljy- ja maakaasuteollisuudessa ja
jotka ovat jo nykyaan kayttokelpoisia.

 Hiilidioksidin pumppaaminen syvalle 6ljy- tai kaasukenttaan helpottaa 6ljyn
ja kaasun tuottamista, mika vahentaa tekniikan kokonaiskustannuksia.




Geologinen...

e Useat eri fysikaaliset ja geokemia

lliset mekanismit estavat

hiilidioksidin nousun takaisin pinnalle
* Tarkein on lapaisematon kivikerros.

* Geologinen sailytys antaa mahdo
kunhan paikka on huolellisesti va

* Hiiliesiintymiin hiilidioksidi sitoutuu myos kemiallisesti
e Samalla esiintymassa oleva metaani vapautuu -> hydtykayttéon
* Ei kokemusta hiiliesiintyman myohemmista kayttomahdollisuuksista

lisuuden pysyvaan sailytykseen,
ittu ja sita tarkkaillaan jatkuvasti

mahdollisten vuotojen varalta ja
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Geologinen... suolaisiin pohjavesiin

 Syvat suolaisen pohjaveden kerrostumissa on erittain
mineralisoitunutta suolavetta.

 Huomattavasti 6ljy- ja maakaasulahteita yleisempia, jolloin
kuljetusmatkat kohteisiin jaisivat lyhyemmiksi.

* Toimivuudesta varastointikohteena ei kuitenkaan viela ole kaytannon
kokemusta.




Varastointi meriin

* Jos hiilidioksidi pumpataan syvemmalle kuin 3 000 metrin syvyyteen,
sen on arvioidaan varastoituvan sinne hyvin pitkaksi aikaa.
 Muodostaa vetta tiheampia "hiilidioksidijarvia”.
* Menetelma vasta demonstraatiovaiheessa, ei viela kaytannén kokemusta

* Miten pH:n lasku ja happamuuden lisaantyminen vaikuttavat
meriymparistoon?

* Arvioita:
* 65—-100% hiilidioksidista sailyisi varastoituneena yli 100 vuotta
* 30-85% yli 500 vuotta




Mineralisaatio

 Hiilidioksidin reagoidessa metallioksideja sisaltavien mineraalien, eli

silikaattien kanssa lopputuotteena on stabiili metallikarbonaattimineraali.
* Esim. serpentiini (Mg,Si,O0:(OH),), oliviini ((Mg,Fe),SiO,) ja kalsiumsilikaatti (CaSiO,)
e Sopivia mineraaleja |6ytyy runsaasti

* Rekatiotuotteita mahdollista kayttaa rakentamisessa, kemianteollisuudessa ja
metalliteollisuudessa raaka-aineena tai maataloudessa

* Joko johtamalla hiilidioksidi suoraan mineraaliesiintymaan, tai
toimittamalla soveltuva mineraali hiilidioksidin syntypaikalle

* Reaktio normaalissa lampdtilassa ja paineessa hidas

* |lampotilan ja paineen keinotekoista nostaminen riittavan nopean reaktion
aikaansaamiseksi

Opetus- ja

* o D
|<?rto— e
W’S’ & mrat  kulttuuri-
CIRKULAR EKONOMI Y S
CIRCULAR ECONOMY U, .

IYH TSEZEY ministerid




Bio-CCS Negatiiviset paastot?

* Hiilidioksidin talteenotto biomassan kaytosta
* Biomassan kayttoa pidetaan paastojen suhteen hiilineutraalina

* |Imaston kannalta CO2 on sama aine, tuli se fossiilisista tai
uusiutuvista polttoaineista.

* Jos CO2 otetaan talteen biopolttoaineista, paastaan negatiivisiin
paastoihin

e Otetaan siis ilmakehasta CO2 talteen kasvien avulla ja polton jalkeen
varastoidaan se.

:




Bio-CCS ongelmia

* Nykyiset ilmastosopimukset eivat tunne negatiivisia paastoja.

* Biomassan kayttd on paastokaupan ulkopuolella -> ei taloudellisia
kannustimia vahentaa paastoja.

* Negatiivisten paastdjen ottaminen mukaan toisi taloudelliset
kannustimet myads tahan

* Biolaitokset ovat usein pienia, jolloin talteenoton kustannukset
suhteessa suurempia.




Tekniilkan merkitys ja taloudellisuus

Skenaarioiden mukaan CCS-tekniikan osuus ilmastonmuutoksen torjunnasta
voisi parhaimmillaan olla 15-55 %, jos hiilidioksidipitoisuudet vakiinnutetaan
450-750 miljoonasosaan. CCS vahentaa ilmastonmuutoksen torjumisen kuluja

arvioiden mukaan noin 30 % ja tarjoaa joustavuutta kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseen. (IPCC 2005)

CCS-tekniikka yhteensopivaa nykyisten energiainfrastruktuurien kanssa, mutta
sovelluskohteina kustannussyista luultavasti lahinna uudet laitokset.

* Useissa skenaarioissa CCS-tekniikan merkitys tuleekin kasvamaan vasta
vuosisadan jalkipuolella, joten se ei luultavasti korvaa jo toimiviksi todettuja
paastovahennystapoja lahitulevaisuudessa.

e CCS voi tulla kannattavaksi nopeammin, jos paastokaupan ja paastokaton
laskun myota CO2-tonnin hinta nousee merkittavasti.




