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EESSONA

LOoputdd teema valiku pdhjal aitas sdnastusega TalTechi energiatehnoloogia instituudi
direktori ja kaesoleva t66 juhendaja Alar Konist. T66 koostamiseks kasutati peamiselt
Microsoft Wordi programmi ja suure osa I0putdds kasutatud materjalidest aitas leida ja

varustas [0putdd juhendaja.

Kaesolev t66 annab llevaate sisinikdioksiidi pialdmise, kasutamise ja ladustamise
tehnoloogiatest, kus kirjeldatakse millised on antud tehnoloogiad, tuuakse naited
moningatest kdesolevatest projektidest ja kasitletakse nende tehnoloogiate
potentsiaalsetest valjunditest tulevikus ja nende rakendamisega kaasnevaid takistusi ja

voimalusi nende takistuste lahendamiseks.

Antud teema valiti selle aktuaalsuse tottu kliimamuutuste vastu voitlemisel. Lisaks
sellele pakkusid antud tehnoloogiad I6putdd autorile huvi ning valides kaesolev teema
tekkis voimalus t66 autoril saada pohjalikumad teadmised nendest tehnoloogiatest ning

nende rakendusest.

LOputdd autor soovib esmalt tédnada I0putdd juhendajat Alar Konistit, kelle suunava
abita poleks [0putéé koostamine olnud vdimalik. Lisaks sellele soovib [6putdéd autor
tdnada oma perekonda, kes olid suureks toeks kdesoleva |10putdd koostamise ajal.
Viimasena soovib [0putdo autor tdnada oma lGlemusi ja téokollektiivi mdistva suhtumise

ja toetamise eest.

Susinik, sisinikdioksiid, CCU, CCS, bakalaureusettd



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

CO2 - Susinikdioksiid (Carbon dioxide)

CC - Sisiniku puaudmine (Carbon Capture)

CCU - Sisiniku paitdmine ja kasutamine (Carbon Capture and Utilization)

CCS - Sisiniku paddmine ja ladustamine (Carbon Capture and Storage)

CCUS - Sisiniku patdmine, kasutamine ja ladustamine (Carbon Capture, Utilization and
Storage)

EOR - nafta taiendav tootmine (Enhanced oil recovery)

BECCS - bioenergia sisiniku pailidmise ja ladustamisega (Bioenergy with Carbon
Capture and Storage)

LCA - elutstkli analtis (Lifecycle Analysis)

GWP - Globaalse soojenemise potentsiaal (Global warming potential)

bbl- barrel

Gt - gigatonni

Mtpa - miljonit tonni aastas (Million tonnes per annum)

MWh - megavatt-tund (Megawatt hour)



SISSEJUHATUS

Kaesoleva t66 eesmark on analilisida slsinikdioksiidi pliidmise (CC), kasutamise (CCU)
ja ladustamise (CCS) ning slsinikdioksiidi pitidmise, kasutamise ja ladustamise (CCUS)
tehnoloogiaid ja nende vdimalusi. Lisaks sellele soovitakse kasitleda antud
tehnoloogiate potentsiaalset rakendamist tulevikus ja tuua valja probleemid, mis vdivad
esineda antud tehnoloogiate rakendamisel. T66 kirjutamiseks kasutatud metoodika on
kirjandusel pdhinev, milleks on kasutatud erinevaid uurimistéid ja artikleid, mis

kasitlevad CCU, CCS ja CCUS-iga seonduvaid projekte, tehnoloogiaid ja rakendusi.

Valiti see teema, kuna td6 kirjutamise ajal on antud teema Uhiskonna seisukohalt
aktuaalne. Ajal mis otsitakse potentsiaalseid lahendusi globaalse soojenemise
peatamiseks ja selle vastu voitlemiseks on CCU, CCS ja CCUS tehnoloogiad voimalikud

lahendused selleks.

ToO esimeses peatlikis kirjeldatakse CCU, CCS ja CCUS pohilisi tehnoloogiaid, lisaks
sellele kirjeldatakse nende tehnoloogiate mdju keskkonnale. Kasitletakse ka transpordi

ja ladustamise vdimalusi, ning tuuakse naiteid kasutamise kohta.

Teises peatlikis kasitletakse pdhjalikult erinevaid projekte, kus on antud tehnoloogiad
kasutusel. Projektid mida késitletakse asuvad Jaapanis, Ameerika Uhendriikides,
Uhendkuningriigis ja Norras, ning soovitakse tdpsemalt kéasitleda nende projektide
arengut labi aja ja tuua valja mis on nende projektide edu saavutamisel olnud

vOotmeasjaks.

Kaesoleva t66 kolmandas peatilkis kasitletakse CCU, CCS ja CCUS-i tulevikku, ning
antakse lilevaade mis vdimalused on nende tehnoloogiate rakenduseks lahitulevikus.
Lisaks sellele tuuakse valja vdimalikud probleemid, mis vdivad takistada antud

tehnoloogiate rakendamist laiapdhjaliselt.

Antud t66 neljandas peatikis tehakse jareldused t66 kdigus saadud teadmiste kohta.
Tapsemalt kasitletakse pohjuseid, miks on CCU, CCS ja CCUS kasutuselevott oluline,
tuuakse valja antud tehnoloogiate laiapdhjalise kasutuselevdtu suurimad takistused ja
proovitakse valja tuua lahendusi, mille abil oleks vdimalik Uletada need takistused.
Lisaks sellele kasitletakse eelmainitud tehnoloogiate voimalikku rakendamist Eestis ja

mujal maailmas, ning viise kuidas seda hdlbustada.



1.MIS ON CCS JA CCU

CCU, ehk susiniku pliddmine ja kasutamine on tehnoloogia, mis spetsialiseerub
stsinikheitmete puldmisele ja kasutamisele eri valdkondades. Antud tehnoloogia abil
on voimalik muuta CO2 jaatmed kasulikeks kemikaalideks ja kitusteks. Lisaks sellele

on selline rakendus abiks globaalse soojenemise vastu voitlemisel. [1]

CCS, ehk slsiniku ptitdmine ja ladustamine on tehnoloogia, mille eesmark on sarnaselt
CCU-le piltda susinikheitmeid, kuid erinevalt eelmainitud tehnoloogiast ladustatakse

need jaatmed. [1]

CCUS, ehk susiniku pildmine, kasutamine ja ladustamine on tehnoloogia, mis hdlmab
sUsinikdioksiidi ptiiidmist suurtest punktallikatest, sealhulgas (sh.) elektritootmisest voi
toostusrajatistest, mis kasutavad kitusena kas fossiilkltuseid voi biomassi. Kui piitud
sUsinikdioksiidi ei kasutata kohapeal transporditakse see torustiku, laeva, raudtee voi

veoautoga, et seda saaks kasutada mitmesugustes rakendustes voi ladustatakse. [2]

CC-ks ehk susiniku putdmiseks kasutatakse jargnevaid protsesse: keemiline
absorptsioon, flilsikaline eraldamine, hapnik-kitus eraldamine, membraanlahutus,
kaltsiumringlus, hapnikukandja ringlus, otselahutus ja superkriitiline CO2

energiatsikkel. [2]

Keemiline absorptsioon on laialdaselt kasutatav separatsiooniprotsess, mis antud juhul
pohineb CO:2 ja kemikaalil, mida tuntakse solvendi nime all. Antud protsessi on
kasutatud aastakiimneid energia tootmise, kituse transformeerimise ja industriaalsetes

tootmise valdkondades. [2]

FlUsikalise eraldamise puhul kasutatakse &ra erisusi komponentide flUsikalistes
omadustes. Tapsemalt vdidakse kasutada antud protsessis dra erinevaid flUsikalisi
protsesse nagu erikaalu, kuju, magnetilised, elektrilised voi optilised omadused. [3]
Hetkel on kasutusel pohiliselt maagaasi té6tlemisel ja etanooli, metanooli ning vesiniku

tootmisel. [2]

Hapnikus pdletamine hdlmab kltuse pdletamist hapniku abil, millele jargneb sellest
eralduva CO: pllidmine. Kuna suitsugaas koosneb peaaegu eranditult CO:2-st ja
veeaurust saab viimast holpsasti eemaldada dehiidreerimise teel, et saada kodrge
puhtusastmega CO2 vool. Hetkeseisuga on see prototiliibi/esitluse eelses etapis. Mitmed

projektid on I0petatud séepdhise elektritootmise ja tsemenditootmise valdkonnas. [2]



Kaltsiumiringluse, mis on tuntud ka taastuvsuisinikringluse nime all, eemaldab

susinikdioksiidi tsemenditehaste ja teiste elektri- ja tddstusrajatiste suitsugaasidest,

kasutades selleks kaltsiumoksiidi sorbenti. Antud protsess pdhineb kahel poérduval

keemilisel reaktsioonil, milleks on  karboniseerimine ja  kaltsineerimine.

Karboniseerimise kdigus reageerib sorbent suitsugaasis oleva CO2-ga, moodustades

kaltsiumkarbonaadi (CaCo0s3). Seejarel juhitakse kaltsiumkarbonaat
kaltsineerimisseadmesse, kus seda kuumutatakse umbes 850°C-950°C-ni, mille
tulemusena laguneb see peaaegu puhtaks CO2 gaasivooluks ja tahkeks

kaltsiumoksiidiks (Ca0). Slsihappegaas eemaldatakse ja puhastatakse tdiendavalt,
enne kui see saadetakse kas geoloogiliseks ladustamiseks voi edasiseks kasutamiseks.
Tahke CaO vOib saata tagasi taaskasutamiseks protsessi, et plida rohkem CO:-te.

Kdesolevat protsessi on illustreeritud joonisel 1.1 [4]

Efectricity
e
#

Fresh Spent sorbent
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Treated flue gas 0 g:s CO; to
mthout Co, » & processing
I unit (GPU) Soreee
Al e— B i
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Fue| se— plant calciner €0, Nz
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5 5 xx I
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—= s . Fuel unit (ASU)
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Electricity
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Joonis 1.1 Kaltsiumiringlus pdlemisjargses plidmisprotsessis [5]

Chemical looping (vt joonis 1.2), ehk hapnikukandja ringlus on protsess, mis vdéimaldab
sOepoletusprotsessides kasutada ainult hapnikku, jattes valja muud gaasid, naiteks (nt.)
Ohus leiduva lammastiku. Antud protsess vdimaldab toota peaaegu puhast CO2 gaasi,

mida saab seejarel suhteliselt hdlpsasti ladustada ilma suurema toétlemiseta. [6]
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Joonis 1.2 Hapnikukandjaringluse lihtsustatud skeem [7]

Membraanlahutus on protsess, kus membraani kasutatakse lahuses olevate
komponentide eraldamiseks, torjudes tagasi soovimatud ained ja lastes teistel
membraanist |abi pddaseda. Membraani roll on ka muuta lahuse koostist suhtelise

Iabitungimiskiiruse alusel. [8]

Otselahutus hélmab tsemendi tootmise kaigus tekkivate CO: heitgaaside pulldmist
lubjakivi kaudse kuumutamise teel, kasutades selleks spetsiaalset kaltsineerimisseadet.
Antud tehnoloogia eraldab slisihappegaasi otse lubjakivist, segamata seda teiste
pOlemisgaasidega, vadhendades markimisvaarselt gaasi eraldamisega seotud

energiakulusid. [2]

Superkriitilised CO2 energiatstliklid kasutavad stsinikdioksiidi, mis on Ulekriitilises olekus
st. olekut kus temperatuur ja rohk on Ule kriitilise punkti, kus vedel ja gaasiline faas ei
ole eristatavad. Selle erinevus tavalistest elektrijaamadest seisneb selles, et seal

toodetakse energiat turbiinidest, mis kasutavad toovedelikuna vett voi aeru. [2]

1.1 CO; plitidmine ja ladustamine

Teadmised CO:2 ladustamise kohta on viimase 10 aasta jooksul markimisvaarselt
kasvanud, mida naitab asjaolu, et CCS mahuga ldle 1 Mt CO2 aastas on Uksikutes
piirkondades juba tehniliselt teostatav. Seda naitavad praegu 14 tédstusprojekti, sh.
kolm soolase pdhjaveekihi slisteemi. Teadusuuringute tahelepanu on seetottu liikkunud
edasi tehnoloogia elujoulisuse tdestamisest ning uuringud keskenduvad aspektidele mis
seostuvad termofliisika, geoteaduse, veehoidlate projekteerimise, seire ja

tehnoloogilise potentsiaali hindamisele. Eelmainitud uuringud aitavad iseloomustada ja
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ennustada voogude liikumist ja vahendada ebakindlust tehnoloogias. Lisaks sellele
annavad antud uuringud voimaluse ennetada lekkeriske ja hinnata CCS-i globaalset rolli

energiasusteemides. [7]

CCS mangib eeldatavasti olulist rolli Rahvusvahelise kliimamuutuste paneeli kuuenda
hindamisaruande (IPCC6) ja URO kliimamuutuste konverentsi (COP21) poolt seatud
globaalse soojenemise eesmarkide saavutamisel. Antud tehnoloogia rakendamiseks ja
kasutuselevotu voimaldamiseks tootatakse vdlja mitmeid tehnoloogiaid, ning tavaliselt
arenevad tehnoloogiad mitmes etapis, milleks on laborimastaabi etapp, pilootprojekti
etapp, demonstratsioonskaala etapp ja viimasena kommertsmastaabi etapp. Projektide
arendus valjaspool laborietappi vajab taiendavate teadusuuringute rahastamist, samas
projektetapid mis Uletavad Ilaborietapid ja demonstratsioonetapid vajavad

markimisvaarset rahalist investeeringut ja arihuvi. [7]

Tabel 1.1 Kaubanduslike CCS rajatiste arv ja pliidmismaht 2022. aasta septembri seisuga [9]

Kasutusele | Ehituses | Edasi- Varajases Peatatud Kokku
voetud joudnud arengufaasis | staadiumis

arengufaasis

Rajatiste arv | 30 11 78 75 2 196
Puldmismaht | 42,5 9,6 97,6 91,8 2,3 243,9
(Mtpa)

Markimisvaarse osa kasvuhoonegaasid heitkogustest voib seostada

toostusprotsessidega, mis annavad 25% Ulemaailmsest CO2 heitkogusest, mistdttu on
hadavajalik vahendada toostussektoris sisinikdioksiidi heitkoguseid. Eriti kdrgete
emissioonidega on raua- ja terasetddstus, nafta rafineerimine ja tsemenditddstus,
tarbides kokku 38% ehk 43 EJ kogu tddstuslikust energiatarbimiseks. CCS-i peetakse
sealjuures kulutdhusaks viisiks todstusprotsesside slisinikheitmete vahendamiseks, kuid
antud tehnoloogia rakendamisel vodivad esineda moningad takistused. Nt. peab
arvestama fldlsikalisi omadusi, koostist ja gaasivoo mahtusid, mis on iga
toostusprotsessi puhul erinevad. Seega oleks CCS tehnoloogia sobivus ja valik
sOltuvuses voolu omadustest. Teine takistus mis vdib esineda on t&dstussektorite
rahvusvahelise konkurentsi sailitamine, kuna antud tehnoloogia rakendamisega

kaasneb lisaks vaiksematele heitmetele ka suuremad kulud. [7]

VOttes arvesse praeguste projektide mahtu kuni 2030. aastani, on téendoline, et rohkem
kui 50% padtud sisinikdioksiidist ladustatakse spetsiaalsetes ladustamiskohtades.
Tanapdeval kasutatakse ligi 75% pudtud slsihappegaasist nafta tdiendavaks

tootmiseks, lle 20% hoitakse seitsmes spetsiaalses ladustamiskohas, ning ulejaanud
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leiab muu rakenduse, milleks vOib olla kasvuhoonetes kasutus voi toodstustoodete

tootmises. [10]

Spetsiaalsete CO: ladustamiskohtadega seoses on tehtud markimisvaarseid
teadusuuringuid, arendustegevust ja innovatsiooni, sh. on ka labiviidud katsetusi ja
kaubandusliku ulatusega tutvustusi. Lisaks sellele arendatakse jatkuvalt seire-,
modtmis- ja kontrollitehnoloogiaid. See t66 voib parandada ladustamise joudlust ja
ohutust, ning sellega vOib kaasneda ka kulude vahendamine ja sisihappegaasi

ladustamise arendusaega. [10]

Uha enam areneb ka CO2 mineralisatsioon, kus siisinikdioksiid siistitakse basaltidesse
vOi peridotiitidesse, kuna antud kivimid sisaldavad palju CO2-ga reageerivaid mineraale,
mis voOivad kiirendada karbonaatsete mineraalide sadestumist vorreldes tavaparase
ladustamisega. Nt. Islandil demonstreerib Carbfix lahustunud CO: sUlstimist
mineraliseerimise eesmargil ja on alates 2014. aastast sustinud ligikaudu 85 000 tonni
susinikdioksiidi. Esimesena testiti susihappegaasi Ulekriitilist sustimist basaltidesse
Wallula Basalt pilootprojekti kdigus Washingtonis, Ameerika Uhendriikides, ning m&lema
eelnevaltmainitud projekti numbriline modelleerimine viitab sellele, et markimisvaarne

mineraliseerumine voib leida aset kahe aasta jooksul parast sistimist. [10]

1.1.1 CO: transport

Praegu arendavad suur osa projekte transporti ja ladustamist koos. Sisinikdioksiidi
transpordi infrastruktuur tegeleb sellega, et viia slsinikdioksiid pltdmiskohast kas
kasutuskohta voOi ladustamiskohta. CO2 transpordiks on vdimalik kasutada erinevaid
transpordi liike, milleks vOib olla nt. praam, torustikud, laev, rong v0i veoauto. Neist
suurima potentsiaaliga on torustikud ja laevad, sest neil on madalaim maksumus tonni
CO:2 kohta. [10]

Torustikud, mis transpordivad mitmest allikast piltud slsihappegaasi voimaldavad
toetada CCUS-i laialdase kasutusvottu. Nt. Kanadas on 240 km pikkuse Alberta
sUsinikdioksiidi magistraalliini véimekus tarnida 14,6 miljonit tonni aastas (Mtpa), kuid
hetkel on transporditav kogus ainult 1,6 Mtpa. 2020. aastal kasutusele voetud torustik
projekteeriti markimisvadrselt suurema transpordiviimekusega, et tulevikus
vOoimaldada selle ({hendamist muude rajatistega. Lisaks sellele arendatakse
Ulemaailmselt mitme kasutajaga torustike vorke, millest mdningad ndited on USA-s
asuv Midwest Carbon Express, Belgiat Norraga Uhendav avamere CO: torustik ning

Saksamaa ja Madalmaade osasid ihendav Delta koridor. [10]

Kui CO2 kaubandusliku vedu on demonstreeritud vaikeses mahus, milleks on ligikaudu

2000 tonni vOi vahem, siis suuremahulist sisinikdioksiidi tarnimist pole veel
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demonstreeritud. Praegu on Norras asuva Northern Lights projekti raames ehitamisel
kaks laeva ja rohkem on hetkel veel projekteerimisjargus. Mone projekti mahtu kuulub
ka praamid, eesmargiga transportida CO: siseveeteedel. Susinikdioksiidi transport
laevaga nduab erinevate tingimustega arvestamist vorreldes torustikus transpordiga,
nt. peab arvestama faasi, rohu ja temperatuuriga. CO2-e transport laevaga eeldab CO:
terminalide olemasolu, et slsinikdioksiid peale ja maha laadida, ning tagada selle
nouetekohane konditsioneerimine edasiseks transpordiks, slistimiseks v0i kasutuseks.
Arendusjargus on mitu CO: terminali, sh. Antwerpeni sadamas Belgias, Gdanski
sadamas Poolas, Dunkerque sadamas Prantsusmaal ja Saksamaal BlueHyNow projekti
raames. Lisaks uuritakse laevalt platvormile ja laevalt kaevu kohaletoimetamist, ning
voivad tulevikus leida kasutust eesmargiga vahendada vajadust

mahalaadimisterminalide jargi. [10]

Kasutades ara nii majanduslikku kui ka mastaabisaastu, voib mitme kasutajaga
slsinikdioksiidi  transpordi ja ladustamise infrastruktuur toetada tervete
toostuspiirkondade susinikdioksiidiheitmete vahendamist. Viimasel ajal on toimunud
areng mitme kasutajaga transpordivorkude ja ladustamiskeskuste arendamise suunas.
Keskeltldabi on (ks kolmandik arendatavast CO: transpordi ja Iladustamise

infrastruktuurist mitme kasutajaga. [10]

Mitmed praegu arenduses olevad transpordi- ja ladustamisprojektid on seotud
toostusaladega, nt. neli transpordi- ja ladustamisprojekti mis on Uhendatud viie
todstusalaga Uhendkuningriigis, Porthose projekt Hollandis, eesmérgiga stisinikdioksiidi
transportida Rotterdam Zuidist avamere ladustamiskohtadesse ja Houstoni CCS-i
keskus Ameerika Uhendriikides. Mitme kasutajaga infrastruktuur vdib toetada CC
kasutuselevottu vaiksemate heitkoguste tekitajate juures ning CCUS-i arimudelite ja

transpordiliikide mitmekesistamist. [10]

Teatud olukordades saab olemasolevaid torustikke ja muid infrastruktuuri CO:
transportimiseks ja ladustamiseks uuesti kasutada. Taaskasutus vOib olla atraktiivne,
kuna see voib vahendada infrastruktuuri arendamise lldkulusid ja aega ning pikendada
infrastruktuuri kasutusiga enne dekomisjoneerimist ning torustike puhul potentsiaalselt
vahendada ka juurdepdasundudeid ja maaomanikele makstavat hivitist. Mitmed
arenduses olevad projektid, sh. Uhendkuningriigi Acorni projekt, kavatsevad

olemasolevat infrastruktuuri taaskasutada. [10]
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1.2 CO: puludmine ja kasutamine

CCU viitab mitmesugustele rakendustele, mille kaudu CO: pliltakse ja kasutatakse kas
otse, keemiliselt muutmata, voi kaudselt, muundatud kujul, erinevateks toodeteks, mis
on valja toodud joonisel 1.3. Praegu kasutatakse igal aastal ligikaudu 230 miljonit tonni
susinikdioksiidi, millest suurem osa on kasutusel vaetisetdédstuses uurea tootmiseks ja
nafta taiendavaks tootmiseks. Lisaks sellele on véimalik kasutada CO2-te slinteetiliste
kituste, kemikaalide ja ehitusagregaatide tootmiseks. 2030. aastaks eeldatakse, et
slinteetiliste kltuste tootmiseks on vdimalik pllida umbes 5 miljonit tonni
slsinikdioksiidi, ning kuigi see kasutuselevotu tase on lahedal nullstsenaariumi kohasele
7,5 miljonile tonnile CO2-le, on pooled valjakuulutatud projektidest alles valjaté6tamise

varajases staadiumis, ning vajavad tdoendoliselt tdiendavat tuge, et edasi liikuda. [11]

Carbonates

CHEMICAL
~ CONVERSION

DRM
- Methane

Drinking water «~—

Catalysis Industrial «~—

— Methanol

AAAA0OHA
UAONVHNA

Ammonia Agricultural ——

= Urea

EOR EGR

Joonis 1.3 Voimalikud sisinikdioksiidi kasutamise viisid [12]

CO2 kasutamine ei pruugi kaasa tuua heitkoguste vahenemist, sest CCU-ga seotud
kliimakasu soltub CO: allikast (looduslik, fossiilne, biogeenne voi dhust pittud), mida
CO2-pohine toode wvalja torjub ja muundusprotsessis kasutatud energia
susinikuintensiivsusest. Lisaks sellele on faktoriteks CO: sailivusaeg tootes ja selle

konkreetse kasutuse turu ulatus. Vahese sisinikdioksiidiheitega energia kasutamine on
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eriti oluline CO:2 kasutusel kitustes ja keemilistes vaheainetes, kuna need protsessid on
vaga energiamahukad. Net Zero stsenaariumi korral kui fossiilkituste kasutus vaheneb,
vaheneb 16puks ka CO: valjatdrjumise vaadrtus ja kogu kasutatav silsinikdioksiid tuleb

hankida biomassist v0i 0hust, et saavutada kliimakasu. [11]

Kuigi moningane sisinikdioksiidi kasutamine v0ib tuua markimisvaarset kasu kliimale,
tahendab nende rakenduste suhteliselt piiratud turu suurus seda, et CCUS
kasutuselevotu keskmes peaks olema sihtotstarbeline ladustamine. Net Zero
stsenaariumi kohaselt ladustatakse lle 95% 2030. aastal pultud CO2-st geoloogiliselt
ja véahem kui 5% kasutatakse ara. Miljonite aastate pikkune sailivusaeg on pdhjus, miks
ehitusagregaadid vdivad olla ainsad CO: kasutusviisid, mis vodivad kvalifitseeruda
pusivaks sidumiseks, erinevalt kltustest ja kemikaalidest, mille CO:z sailivusaeg on

vahemikus ks aasta kuni kiimme aastat. [11]

CO:2 kasutamine kujutab endast potentsiaalset tuluallikat tddstusheidete tekitajale.
Saksamaal voib projekti HySCALE100 raames metanooli tootmiseks pilda kuni 1
megatonni jagu sisinikdioksiidi aastas, ning CRI arendab Hiinas ja Norras naftakeemia-

ja ferrosiliitsiumitehastes kolme CO2-metanooliks muutmise projekti. [11]

Oluline on ka see, et Giha suurem osa kaubanduslikest sunteetilistest kiituseprojektidest
plaanivad hankida osa v0i kogu CO: biogeensetest allikatest vdi dhust, et saavutada

susinikneutraalsus. [11]

Kuigi piiratud arv suuremahulisi plldmisrajatisi kavatseb kogu kinnipttud
susinikdioksiidi kasutamiseks saata, on vdljaehitamisel ka mitmed vdiksemahulised CCU
rajatised, mis kavatsevad hankida CO: lahedalasuvatest to0stusheiteallikatest. MOned

nadited sellest on jargnevad:

2020. aastal valja kuulutatud North-C metanooliprojekt Saksamaal, mis on osa North
CCU Hubist, kavatseb metanooli tootmiseks kasutada elektrolldtilise vesinikuga 65 000
tonni toostuslikku CO2 aastas. Kaesoleva projekti tegevuskava on valja toodud joonisel
1.4 [11]
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North-CCU-Hub Roadmap

North-C-Methanol Demo plant North-C upgrade to extra large

start CCU hub 63MW electrolyser 600 MW electrolyser
preliminary study 45.000 ton/y methanol methanol, ammonia and formic acid synthesis

2018 2020

Joint Development Agreement North-C upgrade to full scale
for first large scale demo 300 MW electrolyser

methanol and ammonia synthesis

Innovation Trajectory including Flemish Moonshots and European Subsidy Programs New Demos to be identified

Joonis 1.4 North-CCU Hub arenguplaan [13]

Ameerika Uhendriikides asuv ettevdte Twelve kasutab elektrokeemilist redutseerimist,

et muuta CO:2 toodeteks, mis ulatuvad plastist kuni lennukikttuseni. [11]

Sveitsis on Synhelion vélja tootanud péaikeseenergial pdhineva termokeemilise
muundamise tehnoloogia, mille plaanides on esimene tehas Uhendada vdorguga 2023.
aastal. [11]

Kaks P6hja-Ameerika ettevotet, CarbonCure ja Solidia Technologies juhivad betooni CO2
mineralisatsiooni arendamist ja turundamist. CarbonCure muidb 650 slisteemi

betoonitootjatele lle maailma, millest enamik asuvad USA-s. [11]

Uhendkuningriikides asuv ehitusmaterjalide ettevéte Carbon8 vdttis 2020. aastal

Prantsusmaal kasutusele oma esimese kaubandusliku CO2 mahutisisteemi. [11]

Vesiniku ja CO: laialdane kasutamine kultusteks ja kemikaalideks muundamiseks
eeldaks suuremahulise transpordi infrastruktuuri, sh. torustike, terminalide, ning
laevade ja autode kasutuselevéttu. Uhine vdi mitme kasutajaga transpordivérk tooks
kasu Uksikutele sisinikdioksiidi kasutavatele ettevotetele, eriti vaikestele, kuna see
tagab mastaabisaastu ja juurdepaasu vesiniku ja susinikdioksiidi allikatele, mis ei pruugi
asuda noudluse ldhedal. Taiendavat kasu oleks vdimalik saavutada, kui kombineerida
CO: transpordi kasutamiseks toodetes ja geoloogilises ladustamises, eriti osana

tulevastest CO2 sdlmpunktidest ja aladest piirkondades, kus on palju heitkoguseid. [11]
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1.3 Siusiniku pluudmine, kasutamine ja ladustamine

Tahelepanu on &ratanud ka CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage),
kontseptsioon, mis lisab CCS-ile kasutamise aspekti. Eelmainitud tehnoloogia toimib
jargnevate sammude abil: CC tehastes tootmisel tekkivatest heitgaasidest, selle
transport torustike, laevade, raudteede ja autode abil, CO: slstimine maa alla
(maismaal/avameres) ja alaliselt ladustamine ning nafta tdiendav tootmine (EOR),
ststides CO: olemasolevatesse naftamaardlatesse vdi kasutades susinikdioksiidi

toorainena (vt joonis 1.5). [14]

All industrial CO2 emissions

CO:2 sources | CO:capture Transport x Storage and use

Joonis 1.5 CCUS lihtsustatud skeem [15]

Vedelal kujul transportimine on téhusaim viis, kui arvestada CO2 mahtu ja efektiivset
maha- ja pealelaadimist. Vedeldatud COz-te on Euroopas vdikses mahus laevadega
transporditud toiduainete ja jookide jaoks tootmiskohtadest rannikualadele. Praegu
transporditakse kogu CO:z keskmiselt —25 °C juures ja réhul 15-18 bar, ning puuduvad
kogemused stsinikdioksiidi transportimise kohta madalama temperatuuri ja rohu
tingimustes v&i kdrgemal rohul. Laevatranspordi mdistes on mahutid suurima
téhtsusega. CO2 mahuti peab olema ehitatud kindla paksusega terasplaadist, et hoida
CO:2 vedelas faasis plsimiseks vajalikku réhku. Kdrgete temperatuuride ja rohkude jaoks
on vaja paksemaid plaate, mis on raskemad, mistéttu on kaubamaht {he tarnimise
korra jaoks piiratud. Teisest kiiljest vdivad madala temperatuuri ja rdohu tingimusi
arvestades mahutid olla 6hukesemad, mis véimaldab mahutite ja laevade suurust tosta,
kuid antud tingimustel 1dhenevad temperatuur ja réhk kolmikpunktile, kus CO2 muutub
kergesti tahkeks, vedelaks ja gaasiliseks, mistottu on oht, et sisinikdioksiid vdib
muutuda transpordi ajal kuivaks jadks. Nendel pdhjustel viiakse praegu CO:2 transporti

labi keskmise temperatuuri ja rohu tingimustel. [14]
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CO2 levinumad kasutusalad on selle kasutamine keevitamises ja sellest kuivjaa
valmistamine. JIMGA poolt avaldatud statistika jargi oli 2020. aastal Jaapani tehastest
tarnitud veeldatud CO2 saadetiste maht 675 000 tonni, millest kuivjad moodustas veidi
tle 288 000 tonni. Suurim osa CO2 kasutusalasid on tédstuslikud, mille alla kuulub nt.
~CO2 kaarkeevitus" laevaehituses, lisaks sellele sildade ja tornide keevitamisel. CO2
kasutatakse lisaks eelnevaltmainitule gaseeritud jookide jaoks, ning veeldatud

stisihappegaas on kasutusel ka vaetisena (vt. joonis 1.6). [14]

Liquefied carbon dioxide market share by application in Japan 2020

Welding Beverages Others
42.8% 19.8% 11.7%
Coolir:g Chemical
10.8% 9.5% Steelmaking5.4%

Joonis 1.6 Vedeldatud susinikdioksiidi turujaotus [14]

Global CCS Institute (GCCSI) andmetel on 2021. aasta septembri seisuga maailmas 135
CCUS-i projekti millest 27 on juba t6ds. Sama aasta esimese 9 kuu jooksul alustati 71
uue projektiga. Kuigi Pohja-Ameerikas ja Euroopas on selle tehnoloogia rakendamisega

naidatud initsiatiivi on projektide arv Ida-Aasias ja Lahis-Idas samuti tdusuteel. [14]

Euroopas on praegu arendusfaasis 35 projekti ning uute projektide valjatdotamisel on
juhtroll arimudelite arengul ja riiklike toetuste kattesaadavusel. Riiklike toetuste osas
on EL teatanud EL Innovatsioonifondi kaivitamisest, millega soeses valiti 2021. aasta
novembris valja 7 vahese CO:2 heitega ja susinikdioksiidiheite vahendamise projekti,
mida rahastatakse kokku 1,1 miljardi euro vaartuses, ja 4 projekti neist on seotud
CCS/CCUS-iga. Lisaks sellele eraldatakse 2030. aastaks 25 miljardit eurot, mis

kiirendab paljude projektide toetuse saamist. [14]

Eelmainitud tegurite kombinatsioon soodustab uute projektide kaivitamist lisaks Norra,
Madalmaade ja Uhendkuningriigi, kes on seni olnud liidriteks nende tehnoloogiate

arendamisel Euroopas, piirkondadesse nagu Itaalias, Taanis ja Rootsis.

PShja-Ameerikas on Texase lddneosas asuvate Permi basseini naftamaardlate imber
juba paigaldatud umbes 8300 km CO: torustikke, lisaks sellele on sealkandis hasti
rakendatud CO2-EOR tehnoloogiat. Alates 2020. aastast on valja kuulutatud enam kui
40 uut CCS projekti, mis on peamiselt tingitud asjaolust et Ameerika Uhendriigid

Uhinesid ametlikult uuesti Pariisi kokkuleppega ja tugevdasid oma kliimamuutuste
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poliitikat. Samuti oli abiks 45Q, mis on maksukrediidisiisteem, laienemine slsiniku

sidumisele. [14]

Kuigi nende investeeringud CCUS-i jadvad Euroopa ja Ameerika Uhendriikid omadest
maha, on viimaste aastate jooksul tehtud Aasias positiivseid edusamme, sest
Indoneesias ja Malaisias on valja kuulutatud esimesed kaubanduslikud CCS-I projektid.
Austraalias voOttis valitsus vastu poliitilised otsused, mille kohaselt lisatakse CCS
heitkoguste vahendamise fondi (ERF), mis on Aasia ja Vaikse ookeani piirkonna esimene
CCS rahaliste stiimulite slsteem. Hiina on kaivitanud heitkogustega kauplemise
slisteemi 2225 elektrijaama jaoks, mis hakkavad aastas kaubitsema rohkem kui 4
miljardi tonni sisinikdioksiidiga. Jaapanil oli Aasia CCUS vorgustiku kdivitamisel juhtroll,
ning eeldavasti on Jaapani uurimisasutustel ja ettevotetel tugev kohalolek Aasia CCUS
turul. [14]

2020. aasta novembris toimunud energiaministrite kohtumisel East Asia Summit (EAS)
loodi Jaapani algatusel Aasia CCUS-i vorgustik, mille eesméark on arendada CCUS-i
rakendamiseks piirkonnas vOimalusi ja jagada teadmisi.  Slsinikdioksiidi

ladustamispotentsiaal Aasias on valja toodud joonisel 1.7. [14]

1,210-4,130

12 '\23

\aﬁ' gy

--.—/

220-410

/)'16

Joonis 1.7 Aasia CO; ladustamise potentsiaal miljardites tonnides [14]
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1.3.1 CO2-EOR

Susinikdioksiidiga taiendatud nafta tootmist on kasutatud juba aastakimneid
vahendina, et viia |abi nafta tdiendav tootmine tihjenenud reservuaaridest. Protsess on
kGige téhusam, kui see toimub segunemisreziimis, kus slstitud sisinikdioksiid, mis on
tavaliselt vedelas voi Ulekriitilises olekus, seguneb taielikult reservuaaris oleva
naftafaasiga, mille tagajarjel véheneb naftafaasi viskoossus, mis seejarel Uihefaasilise
drenaaziprotsessi kaigus kivimi pooridest valja torjutakse (vt joonis 1.8). Antud protsess
eeldab seda, et temperatuuri ja réhu tingimused reservuaaris oleksid kdrgemad CO2-
slsivesinike segu minimaalsest segunemisrdohust. Kergemate toornaftade puhul on see
rohk tavaliselt 75 bar ja reservuaari temperatuur umbes 70°C ning tduseb koos
temperatuuriga. Kuigi sisinikdioksiidiga segunematu naftahulga valja torjumine vdib
protsessi kasutegurit tosta, tdéhendavad need tingimused seda, et voimalused kasutada

tOohusamat viisi nafta taiendavaks tootmiseks on piiratud. [7]

CO; separation

| Wellhead X

v . = —
CO; reinjection e ‘?2’.‘:;‘:‘" Produced oil jg »
- i 0 : .

CO; injection

Joonis 1.8 CO2 - EOR lihtsustatud skeem [7]

CCS pohjal nafta tdiendav tootmine on sarnane protsess, kuid sellel on kaks eesmarki,
milleks on koguda tagasi taiendavad kogused naftat reservuaaridest, mille naftatoodang
on langenud alla kriitiise taseme, ladustades samal ajal osa sistitud CO2-st
reservuaaris, selle asemel, et seda pinnale tagasi pumbata. Ajendiks sellele on
voimalikult suure hulga tulu teenimine lisanafta abil, et kompenseerida CCS protsessi
korgeid kulusid (kuni 70 dollarit ladustatud sisinikdioksiidi tonni kohta), samas kui CO--
EOR puhul on eesméark toota vdimalikult palju lisanaftat, kasutades vdimalikult védhe
sUsinikdioksiidi. Seda pdhjusel, et ei oleks vaja muretseda slsinikdioksiidi ladustamise

kohta reservuaaris. CCS-EOR puhul peab olema selgelt tasakaal tdiustatud slsivesinike
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ja ladustatud CO:2 koguse vahel, mis peab olema oluliselt suurem kui optimaalne kogus
tohusaks segunemiseks, et protsess oleks majanduslikult elujouline. See tasakaal
osutub ka CCS-EOR protsesside elujoulisuse kindlaksmaaramisel kriitiliseks. CCS-EOR
on Uks susinikdioksiidi kasutamise vorme ja praegu on see ainus lahendus mis annab

susinikdioksiidile vaartuse skaalal megatonni aastas. [7]

Maailmas on hetkel rohkem kui 140 CO2-EOR projekti, mis toodavad umbes 300 000
barrelit lisanaftat pdevas, mis vastab umbes 0,35% (lemaailmsest nafta
kogutoodangust. Enamik sellest tootmisest toimub Ameerika Uhendriikide kesk-
ldénealadel, ning eesmark on peamiselt EOR ja pohililesanne vdahendada slsinikdioksiidi
netosissepritset ja maksimeerida nafta tootmist. Selleks, et protsess oleks
suuremahulise CCS jaoks elujouline, on vaja paradigma muutust, kus arieesmark on
maksimeerida nii nafta tootmist kui ka CO2 ladustamist. Alates 2000. aastast on tellitud
umbes kuus projekti, mis on tdeliselt CCS-EOR, millest kaks suurimat asuvad mdélemad

Kanadas Saskatchewanis: Uks Weyburn-Midale’is ja teine Estevanis. [7]

Weyburn-Midale projekt, mida juhivad Cenovus ja Apache, oli aastatel 2000-2012
taielikult jalgimise all ja kinnitati CCS-projektina. Lisanafta kogus projekti eluea jooksul
ligikaudu 220 Mbbl ja tootlus oli 3 bbl iga ostetud CO: tonni eest. Praeguseks on
ladustatud le 20 Mt CO:2 ja eeldatakse et projekti eluea jooksul ladustatakse kokku 40
Mt CO2, millest 30 Mt CO: ladustatud Weyburni valjal ja llejaanud Midales. Igapdevane
susinikdioksiidi sissepritse koosneb 13 000 tonnist CO2-st, millest pool on varske ja
Ulejaanud taaskasutatud. CO: toide tuleb Pohja-Dakota Beulah slinteetiliste kiituste
gaasitehasest 320 km pikkuse torustiku kaudu. Antud projekt on pikendanud

naftamaardla eluiga Ule 25 aasta. [7]

Seevastu SaskPoweri piiritammi integreeritud CCS-projekt on vdga hiljutine. See avati
2014. aasta oktoobris maailma esimese taielikult kaubandusliku CCS tehasena ja maksis
umbes 1,3 miljardit dollarit, millest 300 miljoni dollari jagu rahastas valitsus. Antud
projekt hdlmab 110 MW soéekiittel todtava elektrijaama CO2 pdlemisjargset pliddmist,
mille tohusus on 90%, eesmargiga sadilitada pllidmise kogus 1 Mt CO: aastas
plsireziimil. 2016. aasta augustis saavutati kogumahtuvuse 1 Mt CO2 ning see td6tab
nlldd kavandatud ladustamiskiiruste juures. Eelmainitud andmeid saab vdrrelda 250
000 auto poolt tekitatud heitmetega. Suisinikdioksiid pumbatakse 66 km pikkuse
torustikuga Weyburni ammendunud naftareservuaaridesse, tdstes sellega plitud CO:2
kogust markimisvaarselt. Ulejaanud osa piitud sisinikdioksiidist hoitakse 3,4 km
sligavuses Deadwoodi soolases pohjaveekihis, mis on vaid 2 km kaugusel

naftatehnoloogia uurimiskeskuse (PTRC) poolt hallatud Aquistore projektist. [7]
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1.4 CCU ja CCS moju keskkonnale elutsiikli analiiiisi abil

Elutstkli anallids pohineb toote vdi teenuse keskkonnamoju hindamisel kogu selle
olelusringi valtel, alates teenuse loomisest, kuni selle eluea [6ppu anallilsides ka
kasutajapoolset kasutamist. LCA moddab koigi toodete ja teenuste loomise ja
kasutamisega seotud osade keskkonnamdojusid, nagu tootmises kasutatav energia,
transpordis kasutatav kltus ja kasutuselt korvaldatud o©koloogilised kulud. See
metoodika aitab vOrrelda kasutatud tooteid, materjale ja meetodeid, pakkudes
kasulikku teavet keskkonda saastvate otsuste tegemiseks. Elutsikli anallisi on
kirjeldatud joonisel 1.9 [16]

Raw Material
Extraction

Disposal/Recycling

LIFE CYCLE
ASSESSMENT

Manufacturing/

Use — ~—
Assembly

Transportation &
Distribution

Joonis 1.9 LCA lihtsustatud skeem [17]

1.4.1 Esimese uuringu elutsiikli analiiiis

Esimene t66 anallilsis elektrijaamade t60d ja mdju keskkonnale koos ja ilma susiniku
pllddmistehnoloogiateta. To6s kasitletud elektrijaamadest 13 olid kivisée pdhjal, 6 olid
pruunsoe podhjal ja 4 maagaasi pohjal, ning kahte slsiniku plldmistehnoloogiat, mis

olid amiinipdhistel lahustitel. [18]
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Joonis 1.10 Energia ja kasvuhoonegaaside vood, mis kaasnevad 1 MWh elektri tootmisega [18]
Esimese t00 kaigus leiti, et elektri tootmine koos CCS slisteemidega ndudis 2,7 G] ehk
34% rohkem kutust kui ilma nende slisteemideta, kuid sisteem ilma CCS silisteemita
paiskas kogu kultuses sisalduva susiniku atmosfadri samal ajal kui siisteemid CCS-iga
plldsid pea 90% kituses sisalduvast slsinikust. Protsessiga kaasneva energia ja
kasvuhoonegaaside voog on vdlja toodud joonisel 1.10. Oluline on markida, et
emissioonid sisaldasid ka muid kasvuhoonegaase, mis ei olnud stsinikdioksiid nagu nt.
metaan, ning CO2 heitmete kogus tduseb kui arvestada ka muid faktoreid, milleks on
CCS infrastruktuur, kaevandamine ja transport. Lisaks sellele koosnevad emissioonid ka
muudest suitsugaasidest, nagu lammastikoksiidi (NOx) ja vaaveloksiidi (SOx)
Uhenditest. NOx Uhendite heitkogus naitas CCS-i slsteemide rakendamisel (ldiselt
kasvutendentsi, samal ajal kui SOx heitkoguste hulk védhenes. Vélja on toodud see, et
vaheste uuringute arvu ja vaatluste suurte erinevuste tottu ei ole mitte-
kasvuhoonegaaside heitkoguste arv reaalselt kdegakatsutav. [18]

Antud tulemuste jargi saab téheldada seda, et kasvuhoonegaaside netovdhenemine
varieerub 59% ja 83% vahel. Mitteklimamd&jude anallills, nagu toksilisuse ja
hapestumise tulemused vdivad naidata voimalikku kasvu CCS-slisteemiga seoses, kuid
to0s pole arvestatud pildmistehnoloogiate taiustamist, sh. kasutamise ja kdrvaldamise

mdjusid, mis vdivad vahendada kaudseid mitte-kasvuhoonegaaside md&jusid. [18]

1.4.2 Teise uuringu elutsiikli analiilis

Teine t00 anallisis Norras, Tjeldbergoddenis gaasielektrijaama mdju keskkonnale,

lisades sellele pdlemisjargne CCS (vt joonis 1.11).
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Joonis 1.11 Tjeldbergoddeni gaasielektrijaama korpuse lihtsustatud konstruktsiooni skeem koos
CO2 pludmise, transpordi ja ladustamisega [18]

To6s anallusiti nelja stsenaariumit:

1. Gaasielektrijaam ilma CCS slisteemita;

2. Gaasielektrijaam koos CCS siisteemiga, kus oli lisaks sellele veel eraldi gaasikiittel té6tav
aurukatel amiinide regenereerimiseks;

3. Gaasielektrijaam koos CCS sisteemiga, millel oli biomassil to6tav aurukatel amiinide
regenereerimiseks;

4. Gaasielektrijaam koos CCS silisteemiga, kus amiini regenereerimiseks tarnitakse auru
madalréhu auruturbiinist elektrijaamast.

MGju hinnati vastavalt GWP, AP, EP, POPC ja CED seisukohalt, ning uuringu kaigus
selgus, et CCS-i rakendamine vahendas heitmete kogust ainult GWP kategoorias, kus
esimese nn. vordlusstsenaariumi kogusumma oli 395 220 tonni silsihappegaasi.
Esimese CCS-i slisteemiga vahenesid CO2 heitkogused 47%, teise stsenaariumiga 71-
76% ja viimase stsenaariumi puhul 77%. Lisaks sellele mainiti uuringus, et CCS-is voib

olla oluline aspekt ka inimese tervisega seotud.[18]

1.4.3 Kolmanda uuringu elutsiikli analiiiis

Kolmandas uuringus voeti 1 kWh (kilovatt-tund) elektritootmist funktsionaalseks
Uhikuks, ning kasutatud puatdmistehnoloogiad olid jarelpdletus, hapnikkitus ja
eelpOletus. Elektritootmiseks kasutati kolme voimalust, milleks olid kivislsi, pruunsisi
ja maagaas, ning toimivuse hindamiseks kasutati netoenergia ja energiatrahvi

parameetreid.[18]
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Uuringus leiti, et kivisde jarelpdletamise netoefektiivsus oli vahemikus 29,6%-49% ning
pruunsoel oli vahemikus 26,3%-49%, kuid hapnikklituse protsess noudis rohkem

energiat, mis on tingitud hapniku tootmise vajadusest. [18]

Lisaks sellele nahti tulemustest seda, et niipea kui CCS voeti elektrijaamas kasutusele
vahenes GWP oluliselt, samas kui teised NGHG mdjukategooriad suurenesid erinevate
tegurite tottu. AP vaartused ei olnud nii homogeensed kui GWP. Ootusparaselt oli

pruunsoéel pohineva elektrijaama GWP ilma CCS-ita suurem kui kivisdel.[18]

Uuring naitas, et CC tehnoloogia rakendamise tulemuseks on GWP vahenemine, kuid
moneti kaasnesid ka negatiivsete keskkonnamdjude suurenemised. Vorreldavalt teiste
uuringutega viidati vajadusele arendada tehnoloogiaid ja meetodeid, mis vahendavad

negatiivset keskkonnamdju ja vdhendavad CO2 sidumiseks vajaliku energia hulka.[18]

1.4.4 Neljanda uuringu elutsiikli analiiiis

Selles analllUsis vaadeldi CO2-EOR-st parineva sekvesteerimisega seotud heitkogused
viie erineva projekti raames, ning nende eesmark oli leida hinnang kasvuhoonegaaside
heitkoguste kohta. Viis projekti, mida uuringu jaoks kaaluti olid Northeast Purdy Uksus,
SACROC Uksus, Ford Geraldine'i tiksus, Joffe Vikingi Giksus ja Weyburni tiksus.[18]

Kodrge soojusvaartusega kivisOeelektrijaama kasutegur 32% annab tulemuseks 55 kg
CO2/MWh (lesvoolu heitkoguseks ja 975 kg CO2/MWh kogutoodangu puhul. Eeldatava
puldmismaara 90% puhul eraldab CCU silisteemi kasutus 97,5 kg CO2/MWh ja puiab
878 kg CO2/MWh. Uurijad vaatlesid esmalt CO2-EOR projektide tekitatud stsinikdioksiidi
heitkoguseid. Nende eesmark oli pliida valja mdelda siisteem kui ainus projekt, et ndha
kas sellega kaasneb CO: lldine vdhenemine atmosfaarist. Tulemustest avaldati, et
positiivsete netoheitmete tottu, siis kasvuhoonegaaside heitkogused on suuremad, kui
neid ei slstita reservuaari ja seal ei hoita. Avastati, et SACROCi Uksus ja Weyburni liksus
olid suurima netoheitega. Suurim kasvuhoonegaaside allikas oli seotud nafta
pbletamisega tootmise eesmargil seotud, ning iseenesest olid pdlemisel tekkivad

heitkogused suuremad kui heitkogused mis kaasnesid siisihappegaasi sidumisega.[18]

26



2.MAAILMAS KASUTATAVAD CCU ja CCS
LAHENDUSED

Kdesolevas peatiikis kirjeldatakse, ning analllsitakse Norras, Jaapanis, Ameerika
Uhendriikides ja Uhendkuningriigis kasutusel olevaid lahendusi. Tuuakse vélja antud
lahenduste areng labi aja ning kirjeldatakse nende potentsiaalset rakendust tulevikus.

Joonisel 2.1 on naidatud CCS projektide mahtu 2022. aasta seisuga.

@ OPERATIONAL EARLY DEVELOFMENT # ADWANCED DEVELOPMENT @ IN CONSTRUCTION

Joonis 2.1 CCS projektide arengufaase kirjeldav kaart [9]

2.1 Tomakomai projekt

Alates selle projekti loomisest 2008. aasta mais, mille eesmark oli varajaselt CCS-i
rakendada Jaapanis, viis Japan CCS majandus, kaubandus- ja té6stusministeeriumi
(METI) juhtimisel Iabi CCS naidisprojekti eeluuringu ning esitas 2011. aasta oktoobris
eelmainitud ministeeriumile ,Tomakomai reservuaari poOhjaliku hindamise® ja

»~Tomakomai objekti naidisprojekti kava®™. [19]

Vastuseks eelmainitule kuulutas METI 2012. aasta veebruaris valja ,Tomakomai rajatise
naidiskatsekava™ ning korraldas kuni 2020. majandusaastani kestva ndidiskatsete
esimese etapina avaliku konkurssi ,CO2 vahendamise tehnoloogia naidiskatseprojekt™.
2015. majandusaastal valiti toovotjaks Japan CCS, kes oma nelja-aastase
lepinguperioodi jooksul tegi esialgseid ettevalmistusi, sh. CCS-i
demonstratsioonkatsejaama projekteerimist ja ehitamist Tomakomais, Hokkaidol,
ststekaevude puurimist ning seiresisteemi loomist, et jalgida CO: kaitumist ning
pinnasest allapoole jaavaid tingimusi pdrast CO2 sistimist alates 2016.
majandusaastast. Eelmainitud demonstratsioonkatsejaam on naidatud joonisel 2.2.
[19]
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Joonis 2.2 Tomakomai CCS-i demonstratsioonehitised [19]

2016. aasta veebruaris esitas Japan CCS tutvustuskatse teise etapina rakenduskava
CO2 slstimiseks mere alla ning parast METI labivaatust anti korraldus viia labi ,2016.
majandusaasta CO2 vahendamise tehnoloogia tutvustuskatseprojekt". [19]

2017. aasta aprillis anti Japan CCSile korraldus viia labi ,2017. majandusaasta
suuremahuline CCS tutvustuskatse projekt". Ning 2018. majandusaastal anti uue
energia ja tédstustehnoloogia arendamise organisatsioonilt (NEDO) korraldus labi viia
,CCS teadus- ja arendustegevuse projekt" ning ,suuremahuline CCS-i naidiskatse

Tomakomais" ja on alates sellest hetkest jatkanud projekti rakendamist. [19]

Nelja aasta jooksul 2012. majandusaastast kuni 2015. majandusaastani kavandas ja
ehitas Japan CCS rajatisi kborge puhtusastmega CO: pilldmiseks seoses
rafineerimistehase vesinikutootmisiiksuses tekkivast CO: sisaldavast gaasist ja
susinikdioksiidi slstimisest maapinnale. Lisaks muudeti (ks olemasolev uuringukaev

vaatluskaevuks ning puuriti kaks vaatluskaevu ja kaks slstekaevu. [19]

Samal ajal, eesmargiga kinnitada, et CO2 silistimine reservuaari ei mdjuta Umbritsevat
keskkonda, paigaldas Japan CCS tekke- ja maavarinaandmete seiresiisteemi, ning
hankis enne sistimist lahteandmed. Lisaks sellele, kuna kiht, kus CO2 hoitakse, on
merepdhja all, viidi Idbi merereostuse ja merekatastroofide ennetamise seaduse

kohaselt labi merevee ja mereelustiku eeluuringu. [19]
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Parast selle ettevalmistustoo I0puleviimist alustas Japan CCS alates 2016. aasta aprillist
slsinikdioksiidi slistimist umbes 1000 meetri sligavusele merepohjast Tomakomai
sadamaalal asuvasse kihistusse ning jalgimist sissejuhtimise ajal eesmargiga saavutada
300 000 tonni kumulatiivset slistimist. Seiret6dé hdlmas endast CO: lekke puudumise
kinnitamist sisse sistitud sisihappegaasi kaditumise jalgimise, mikroseismilisuse ja
looduslike maavarinate pideva jalgimise ning merekeskkonna uuringute labiviimise
kaudu. 22. novembril 2019 saavutati CO:2 sissepritse eesmargi, milleks oli 300 000 tonni,

ja sissepritse I10petati samal péeval. Seiret66 jatkus parast slistimise [6ppu. [19]

Lisaks eelmainitule levitatakse ajakohast teavet Tomakomai projekti kohta
paneelnaituste ja ettekannete kaudu, samuti Tomakomai raekojas ja Japan CCS-i
veebilehel kuvatava monitori kaudu. Jaapani valitsus on kehtestanud eelndu Tomakomai
projekti kasutamiseks slsiniku ringlussevétu naidisbaasina ning edendab uuringuid,

mille eesmark on CCS-i ja CCUS-i koostoimimine. [19]

2.2 Drax BECCS

2018. oktoobris alustati Draxi elektrijaamas katsetama esimest omataolist bioenergia
susiniku putdmise ja ladustamise (BECCS) projekti Euroopas. C-Capture tehnoloogiaga
pilootprojekt puidis Uhendkuningriigi suurimas taastuvelektrijaamas 2019. aasta
alguses oma esimese koguse slsinikku. Antud tehnoloogiat on kirjeldatud joonisel 2.3.
[20]
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Joonis 2.3 BECCS susteemi kirjeldav lihtsustatud skeem [21]
Teine BECCS-i pilootrajatis, mille Mitsubishi Heavy Industries (MHI) paigaldas Pdhja-
Yorkshire'i elektrijaama CCUS inkubatsioonipiirkonda 2020. aasta sigisel, suurendas

Draxi tehnilist arusaama negatiivsete heitkoguste tarnimise kohta. Pilootprojekti edu oli
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ajendiks kahe ettevotte jaoks, et sOlmida Draxiga pikaajalise lepingu, et kasutada MHI
CC tehnoloogiat, milleks on Advanced KM CDR protsess. [20]

Drax teeb koost6éd Worleyga, kes pakub eeltoiteteenuseid kahe biomassi BECCS-i
Uksuse uuendamiseks. Leping hdlmab tehase paigutuse valjatéotamist, kulude
kalkulatsiooni ja FEED graafikuid, lisaks eelmainitule ka Uksikasjalikku projekteerimist,
hankeid ja ehitust. [20]

Lisaks eelmainitule on Drax pannud endale eesmargiks saada maailma esimeseks
susiniknegatiivseks elektrijaamaks, millega kaasneks ka Uhendkuningriigi esimese
nullstsiniku tddstusala sOlmpunktiks, mis aitaks Pohja-Inglismaal vahendada
stUsinikheitmeid (vt joonis 2.4). Koost6dd on tehtud ka Bechteliga, et uurida vdimalusi

ja asukohti uute BECCSi tehaste ehitamiseks kogu maailmas. [20]

smn\e\d

Joonis 2.4 Uhendkuningriigi esimese nullsiisiniku tééstusala sdlmpunkti skeem

Draxi elektrijaama CCUS-i inkubatsioonialal korraldatakse ka teostatavusuuring, milles
uuritakse kuidas susinikdioksiidi heitmeid pllida ja kasutada saastvate
loomasdddatoodete valkude valmistamiseks. Teostatavusuuring on osa REACT-FIRST-i
algatusest, mille eesmark on koguda kriitilisi andmeid kala- ja linnus6éddas kasutatava
uue Uherakulise valgu kohta, mille eesmérk on jatkusuutlikult muuta Uhendkuningriigi

vesiviljelust ja linnukasvatust. [20]

Teises CCUS-i projektis wuuriti sulakarbonaadist kltuseelementide kasutamise
teostatavust CC tehnoloogiana, samal ajal energia tootmiseks ja kasvuhoonegaaside

tarnimiseks naabruses asuvatesse aiandusaladesse, et parandada saagikust. [20]
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2.3 Northern Lights

Northern Lights on Norra valitsuse projekt, mis kasitleb CCS-i taismahus Longshipi
projekti osana (vt joonis 2.5). Projekt on avatud kolmandatele isikutele CO: transpordi-
ja ladustamisrajatise arendamise ja kaitamise eesmargil. Antud projekt on kdigi aegade
esimene piirililene avatud lédhtekoodiga CO:2 transpordi ja ladustamise infrastruktuuri
vork ning pakub ettevotetele lle euroopa voimaluse ladustada oma slsinikheitmeid
ohutult ja pusivalt maa all. Projekti esimene etapp valmib 2024. aasta keskel

ladustamismahuga kuni 1,5 Mtpa. [22]
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Joonis 2.5 Northern Lights projekti kirjeldav skeem [22]

Longshipi projekt hdlmab endast Oslo lahistel fjordi piirkonnas té6stuslikest allikatest
parit CC-d, ning vedela silsihappegaasi transportimist nendest tédstuslikest
putdmiskohtadest  Norra laanerannikul  asuvasse  maismaaterminali. Sealt
transporditakse veeldatud CO: torujuhtme kaudu Pdhjameres asuvasse avamere
ladustamiskohta alaliseks ladustamiseks. Northern Lights vastutab projektis transpordi-

ja laokomponentide eest. [22]

Longshipi projekt peegeldab Norra valitsuse ambitsiooni arendada 2024. aastaks Norras
valja taiemahuline CCS-i vaartusahel, ndidates selle abil slsinikdioksiidi jaatmete
vdhendamise potentsiaali Euroopas ja maailmas. Norra valitsus on naidanud lles
tugevat ja pikaajalist juhtrolli taielik CCS-i elluviimisel. Norra valitsuse toetusega vdib
Northern Lightsi projekt pakkuda realistlikke véimalusi Norra ja Euroopa tddstusalades

susinikdioksiidi vahendamiseks. [22]
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Norra valitsus andis 2016. aastal valja ptudmis-, transpordi-, ja ladustamislahenduste
teostatavusuuringud. Need uuringud naitasid vaartusahela osade kokkupaneku ja
ladustamise projekti teostatavust. Eelmainitud tulemuste pohjal otsustas valitsus
jatkata arendustddd lepingu kaudu, mis hdlmas endast kontseptsiooni- ja FEED-i (Front-
end engineering and design) uuringuid. Gassnova esindab Norra riiki ja tegutseb
koordineeriva organina. Uuringud hdlmasid endast CC-d Norcemi (Heidelbergi kontsern)
tsemenditehases Brevikis, CC-d Oslos asuvas jaatmeenergiatehases Hafslund Oslo
Celsio ja Kombineeritud transpordi ja ladustamise lahendus, mida haldab Northern
Lights JV DA. [22]

Eelprojekti reguleeris Gassnova ja Equinori vaheline uuringuleping. Equinori, Shelli ja
Totali vaheline koosttdleping reguleeris uuringu ja toestamise ettevalmistamist ning
Uhisettevotte lepingu sdlmimise ettevalmistusi. 2020. aasta mais votsid kolm ettevotet
vastu investeerimisotsuse, mis pohines 2020. aasta alguses ,Eos" kinnituskaevu
puurimisel omandatud veehoidla kvaliteedi ja mahu andmetel ning riigiga sdlmitud
kommertslepingul, ning parast ajaloolist haaletust parlamendis tegi Norra valitsus 2020.

aasta detsembris oma rahastamisotsuse ja nimetas projekti Longshipiks. [22]

2.4 DAC

DAC ehk Direct Air Capture tehnoloogia pdhineb CO: eraldamisel otse atmosfaarist.
Slsihappegaasi saab pdusivalt ladustada siligavates geoloogilistes formatsioonides,
saavutades seeldbi sUsinikdioksiidi eemaldamise (CDR). DAC ja CDR on hinnatud, kuna
geoloogilise ladustamisega kaasneb korge salvestuse pisivus, kuid piiratud maa- ja
veejalajalg. Lisaks sellele on vdimalik kasutada plttud slsihappegaasi ka nt.
toiduainete tootlemisel voi kombineerida vesinikuga siinteetiliste kiituste tootmiseks.
Netoheitevabale Gleminekul tuleks sUnteetiliste kituste tootmiseks kasutatav CO:z Uha
enam pllda saastvatest bioenergiaallikatest vOi atmosféaérist, et valtida kituste
pOletamisel tekkivate heitkoguste tekkimist. Seetdttu on DAC (ks alternatiiv selle

saavutamiseks. [23]
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Joonis 2.6 1Pointfive DAC tehase fotorealistlik pilt [24]

Kaheksateist DAC-i tehast todtavad praegu Euroopas, Ameerika Uhendriikides ja
Kanadas. Kdik need tehased on vdikesemahulised ja enamik neist pltab slsinikdioksiidi
kasutamise eesmargil, milleks on nt. jookide karboniseerimine, ning ainult kaks tehast
salvestavad kinniptutud CO:z geoloogilistesse formatsioonidesse eemaldamiseks. Pultud
slsihappegaasi millmiseks vO0i ladustamiseks on sOlmitud vaid moned
kaubanduslepingud, ning llejaanud tehaseid kasutatakse katsetamise ja tutvustamise

eesmargil. Uks neist tehastest on vélja toodud joonisel 2.6. [23]

Riigid ja piirkonnad, mis on DAC-i uurimis-, arendus-, tutvustamise ja kasutuselevdtu
toetamisel varakult juhtrolli v&dtnud on Ameerika Uhendriigid, Euroopa Liit,

Uhendkuningriik, Kanada ja Jaapan.

Ameerika Uhendriigid on kehtestanud mitmeid poliitikaid ja programme, et toetada DAC
teadus- ja arendustegevust, sh. 45Q maksukrediit, mis annab 35 000 USD iga tonni
susinikdioksiidi kohta, mida kasutatakse nafta taiendavaks tootmiseks ja 50 000 USD
iga tonni ladustatud CO: kohta ning lisaks sellele veel California madala
susinikusisaldusega kutusestandardi krediidi eeldusel, et DAC projekt vastab
sUsinikdioksiidi puldmise ja sidumise protokolli nduetele. Samal ajal hdlmab
investeeringute ja tddkohtade seadus rahastamist nelja suuremahulise DAC-i

s0lmpunkti ning sellega seotud transpordi- ja ladustamisinfrastruktuuri rajamiseks. [23]

Euroopa Komisjon on DAC-i toetanud erinevate teadus ja innovatsiprogrammide kaudu,

sh. programm Horizon Euroopa ja innovatsioonifond, mis kaivitati 2020. aastal
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kiimnendiks kuni 2030. aastani esialgse eelarvega umbes 11,8 miljardit USD ja laiemalt
susinikdioksiidi eemaldamise kaudu. Oma esimeses teatises saastvate susinikutsuklite
kohta, mis avaldati 2021. aasta detsembris, sooviti, et 2030. aastaks tuleks igal aastal
maa- ja tehnoloogiapdhiste Idhenemisviiside nagu DAC abil atmosfaarist eemaldada 5
miljonit tonni C0O2.[23]

Taiustatud investeerimiskeskkond tdi 2021. aastal teateid mitmetest uutest DAC-
projektidest, sh. Storegga Dreamcatcher Project Uhendkuningriikides ja HIF Haru Oni
eFuelsi piloottehas Tsiilis. Norras asuv Norsk e-Fuel AS konsortsium kavatseb 2024.
aastaks toota ka kuni 3 miljonit liitrit stinteetilisi kiituseid, sh. kasutades DAC-ga puttud
susinikdioksiidi. 2022. aasta juunis teatasid 1PointFive ja Carbon Engineering
kavatsusest votta 2035. aastaks kasutusele 70 suuremahulist DAC-rajatist, millest
igalihel on plddmismaht 1 Mtpa arvestades praeguse poliitika, vabatahtlike ja
vastavuse turutingimuste kohaselt, samal ajal kui Climeworks teatas et ehitab nende
seni suurima tehase Mammoth plduddmismahuga kuni 36 000 tonni susinikdioksiidi
aastas, mis peaks todks valmis olema 2024. aastaks. Kokku Uheteistkimne DAC-
rajatise plaanid on vélja arendatud. Kui neist kdik projektid ellu viiakse, ulatuks DAC-i
kasutuselevott 2030. aastaks ligikaudu 5,5 miljoni tonni CO2-ni, mis on ile 700 korra
rohkem kui tdnane plitdmismaar, kuid vdhem kui 10% kasutuselevotu tasemest, mis

on vajalik Net Zero Stsenaariumiga Oigele teele joudmiseks. [23]

Praegu kasutatakse Ohust CC-ks kahte tehnoloogilist lahenemisviisi: tahket ja vedelat
DAC-i. Tahke DAC, mida tuntakse ka S-DAC nime all pohineb tahketel adsorbentidel,
mis tootavad Umbritseva madala rohu ehk vaakumi abil ning keskmisel temperatuuril
80-120 °C. Vedel DAC ehk L-DAC pd&hineb aluselisel vesilahusel, milleks voib olla nt.
kaaliumhidroksiid, mis vabastab kinniptitud CO:2 korgel temperatuuril 300-900 °C
juures. [23]

CC 0Ohust on energiamahukam ja seetottu ka kulukam, kui CC punkt- vO3i heiteallikast.
Seda seetOttu, et atmosfaaris olev sisihappegaas on palju vaiksema
kontsentratsiooniga kui nt. elektrijaama vdi tsemenditehase suitsugaasides. Seetottu
on DAC-i energiavajadus ja -kulud suuremad vorreldes teiste tehnoloogiate ja

rakendustega. [23]

Praeguste DAC-seadmete konfiguratsioonides mdjutab soojuse osakaalu kogu vajalikus
energias tehnoloogiate tédtemperatuur. Nii S-DAC kui ka L-DAC olid algselt kavandatud
tootama soojuse ja elektriga, kuid paindlikud konfiguratsioonid vdimaldavad ainult

soojust.[23]
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Kui S-DAC ja L-DAC innovatsioonialased joupingutused keskenduvad enamasti
uuenduslikele sorbentidele ja lahustitele ning optimeeritud protsessidele ja paigutustele,
siis uued DAC-tehnoloogiad holmavad elektro-swing adsorptsiooni (ESA) ja
membraanipdhist DAC-i mida kutsutakse m-DAC-iks. ESA poOhineb Elektrokeemilisel
elemendil, kus tahke elektrood adsorbeerib negatiivse laengu korral CO2 ja vabastab
selle positiivse laengu rakendamisel. M-DAC on pakutud teise teostatava vdimalusena
sUsinikdioksiidi d0hust kinnipliidmiseks, kuid see tehnoloogia on algusjargus ning ees
ootab suurte valjakutsete Uletamine, sh. vajadus véga suure hulga valisdhu Kkalli

kokkupressimise jarele, et CO2 eraldamise tohusust tosta. [23]

Kuigi S-DAC-i saab toita mitmetest vahese slsinikdioksiidiheitega energiaallikatest (nt.
soojuspumbad, geotermilised, pdikesesoojus- ja biomassil pohinevad kltused), ei
voimalda praeguse L-DAC-i konfiguratsiooni praegused kdrged temperatuurivajadused
seda taset piisaval paindlikult, ning vdiks parimal juhul kasutusel olla madalate
sUsinikusisaldusega kitustega. Tulevikus vdib L-DAC minna Ule taielikult elektrilisele
toédle. Suuremahulised L-DAC jaamad on loodud maagaasi kasutamiseks soojuse
saamiseks ja gaasi poOletamisel tekkiva CO: kaaspliidmiseks, ilma vajaduseta
tdiendavate pluddmisseadmete jargi. See integreerimine vahendab oluliselt L-DAC
tehase ldisi heitkoguseid ja voib siiski vdimaldada slsiniku eemaldamist.
Taastuvenergia tulevane vOime pakkuda korge temperatuuriga soojust vOib aga
vahendada protsessi heitkoguseid peaaegu nullini, maksimeerides sisiniku
eemaldamise potentsiaali ja sellega seotud tuluvooge. Suuremahulise elektrilise
kaltsineerimistehnoloogia kaubandusliku kdttesaadavuse kiirendamist peetakse

esmatdhtsaks, et voimaldada L-DAC jaamadel to6tada puhtalt taastuvenergial. [23]

DAC-i suur eelis on selle paindlikkus asukoha maaramisel: teoreetiliselt voib DAC-jaam
asuda mis tahes kohas kus on vahe sisinikdioksiidiheiteid tekitavat energiat ja CO:
ladustamise ressurssi voi CO:2 kasutusvdimalus. Selle paigutuse paindlikkusega voivad
esineda siiski teatud piirangud, nt. kliima. Praeguseks on DAC tehased edukalt té6tanud
mitmesugustes kliimatingimustes Euroopas ja POhja-Ameerikas, kuid veel on vaja
tdiendavaid katseid kohtades, mida iseloomustab nt. eriti kuiv vdi niiske kliima, vOoi
saastunud ohk. [23]

Kuigi Ulemaailmne tehniline suutlikus susinikdioksiidi maa-aluseks ladustamiseks on
tohutu, on paljudes piirkondades siiski vaja Uksikasjalikku ala iseloomustamist ja
hindamist. Té6tava CO2 ladustamiskoha arendamine projekti kontseptsioonist kuni CO:2
slistimiseni voib kesta kolm kuni kiimme aastat. See voib osutuda DAC-i ja ka Uldiselt
CCUS-i  kasutuselevotu kitsaskohaks ilma kiirendatud joupingutusteta CO2

ladustamiskohtade tuvastamiseks ja arendamiseks.[23]
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3.CCU JA CCS POTENTSIAALSED RAKENDUSED
TULEVIKUS

Kdesolevas peatiikis kdsitletakse CCS-i ja CCU potentsiaalseid rakendusi tulevikus.
Lisaks sellele kasitletakse probleeme mis vdivad esineda antud tehnoloogiate

kasutuselevotuga.

3.1 CCS valjundid tulevikus

Integreeritud hindamismudelid (IAM) on olnud valitsustevahelise kliimamuutuste
paneelihinnangu keskmes, eesmargiga hoida keskmine globaalne soojenemine sellel
sajandil alla 2 °C. CCS on (ks vaga atraktiivsetest vdimalustest IAM-i leevendamise
portfellis, kuna sellel esineb mitmeid eeliseid. Esiteks saab CCS-i integreerida
olemasolevatesse energiaslisteemidesse, ilma et see nduaks suuri muudatusi antud
slisteemides. Lisaks sellele on CCS elujouline vdimalus suurte heitemahtudega
toostusharude susinikdioksiidi heite véahendamiseks. CCS-i saab kombineerida ka
vahese sUlsinikdioksiidiheitega voi slisinikneutraalse bioenergiaga (BECCS), eesmaérgiga

tekitada negatiivseid heitkoguseid. [7]

Kuigi CCS mangib sisinikheitmete vahendamise stsenaariumides keskset rolli, on
kasutuselevott vaevu joudnud Rahvusvahelise Energia Agentuuri (IEA) direktiivides ja
tegevuskavade prognoosides naidatud tasemeni. Tuleviku vaatepunktist on CCS
prioriteetne valdkond vaid mones INDCs (Intended Nationally Determined Contribution),
mida Pariisi kliimalabiradkimistel osalenud riigid lubasid. IEA hiljutises CCS-i aruandes
anti Ulevaade viimase 20 aasta edusammudest ning jouti jareldusele, et praeguste
edusammude maar ei vasta ndutavale, et saavutada kliimaeesmargid. Seda rohutavad
ka asjaolud, et Pariisi lubadustel pdhinevad riiklikud ja Ulemaailmsed stsenaariumid
naitavad CCS-i vahest kasutuselevéttu, ning CCS-i osakaal elektritootmises USA, Hiina,
Jaapani ja Euroopa liidu puhul 2030. aastal on vaid 3%. Seda slivendab veelgi vastuseis
CCS-i vastu, mis on ajendatud tajutavast ebakindlusest selle ohutuse osas ja kartusest,
et see pikendab sOltuvust fossiilklitustes ja takistab taastuvenergia suuremat

kasutamist. [7]

Olemasolevad uuringud naitavad, et CCS mangib olulist rolli kdigis uuritud mudelite
leevendusvoimalustes. Kuigi plltud sisinikdioksiidi vahemik varieerus mudelite |0ikes
suuresti, olles monel juhul kumulatiivselt aastani 2100 kuni 3050 Gt CO2. Lisaks
eelmainitule ei pltdnud Ukski mudel alla 600 Gt CO2. Kuigi ei ole vdimalik Uksikute

mudelite eelduste jargi hdlpsasti seletada mudelite suurt ulatust, on tosiasi, et mudelid
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pulavad kuni 2100. aastani pidevalt kokku véahemalt 600 Gt CO2-te, mis oleks rohkem
kui pool ndutavast heitmete vahenemise kavast. On leitud ka, et CCS-i roll aja jooksul
ei vahene, ning CCS-i osakaal primaarenergias on sajandi teisel poolel enamasti suurem
vOrreldes sajandi esimese poolega. Ettendhtud pllidmismaarade vahemikud 5-23 Gt
CO: aastas 2050. aastal ja 8-50 Gt COz aastas 2100. aastal. Antud tulemused réhutavad
CCS-i tahtsust IAM-ides, mille eesmark on saavutada ambitsioonikad kliimaeesmargid.
Selle tahtsust suurendavad veelgi pessimistlikud oletused taastuvenergia tehnoloogilise
arengu kohta antud kliimaeesmaérgi jaoks, mis viitab vahesele paindlikkusele

alternatiivide kuluoptimaalsel kasutuselevotul. [7]

CCsS-i vaartus tuleneb asjaolust, et see on ainus tehnoloogia, mis suudab samaaegselt
taita susinikdioksiidi heiteid tekitavates majandussektorites, ilma et see kahjustaks
nende kulutdhusat teenusepakkumist. Nende sektorite hulka kuuluvad elektritootmine,
todstus, transport ja kute. Paljude tddstuslike rakenduste jaoks ei ole praegu CCS-ile
alternatiivi tootmisprotsessidega kaasnevate CO2 heitmete vahendamiseks. Transpordi,
sh. maanteetranspordi, sidsinikdioksiidiheite vahendamine toob paratamatult kaasa
elektrisdidukite arvu suurenemise, millest tuleneva elektrindudluse saab osaliselt katta
CCS-i toega elektrijaamadest. CCS koos vesiniku tootmisega vo0ib pakkuda odavat teed
kltte susinikdioksiidheite vahendamiseks ning toetada vesinikumajanduse muude
aspektide, sh. kituseelementide kasutamise arendamist. CCS on ka ainus tehnoloogia,
mis suudab eemaldada atmosfaarist todstusliku koguse CO2, kui seda kombineeritakse
energia tootmisega biomassi saastval pdletamisel (nn. BECCS), luues sisinikdioksiidi

eelarves ruumi raskemini dekarboniseeritavatele sektoritele, nagu lennundus. [7]

CCS-i, nagu kdigi vahese CO2-heitega tehnoloogiate, arendamine toob kaasa moningaid
lisakulusid, kuid CCSA ja TUC1150 koostbédga koostatud aruandes hinnati, et
kogulisandvaartus saab kasu CCS-ist. Lisaks sellele kaasneb antud tehnoloogia
rakendamisel uute téokohtade tekkimine. LUhiajalises perspektiivis CCS-i kulusid
elektritootmisel vorreldakse jatkuvalt madala slsinikusisaldusega elektritootmise
alternatiivsete vormidega, kuigi nende alternatiividega ja nende vahelduva valjundi
tottu kaasnevad pikemas perspektiivis kogu slisteemi hdolmavad kdrgemad kulud. Selle
valjakutsega toimetulekuks peavad kdik uued ldhenemisviisid CCS-i turule toomisel

aitama lUhiajaliselt vdhendada esimesena tegutseva projekti kulusid. [7]

CCS-i rahastamine eeldab prognoositava ja turvalise tuluvoo olemasolu, et katta CCS-i
kulud ja vbimaldada arendajal taita kdik oma rahalised vajadused. See nduab alati
turuvaliseid tuluallikaid ja/vdi soodsaid maksusoodustusi CCS-i abil vahese
susinikuheitega energia tootmiseks ja sisinikdioksiidi pikaajaliseks ladustamiseks.

Uhendkuningriigi néitel on hetkel elektritootmine ainuke sektor, kus kehtivad
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olemasolevad regulatsioonid ja finantsraamistikud, et toetada vaéhese CO: heitega
tehnoloogiat turuhinna toetusmehhanismide kaudu, mis loodi elektrituru reformi kaudu
ja on satestatud 2013. aasta energiaseaduses. Sarnaste Oigusaktide vastuvotmise
vajaduse minimaliseerimine on aga oluline tegur CCS-i kasutuselevotu holpsamaks

tegemisel. [7]

Parast seda kui Pariisi kliimakokkuleppes kinnitati Glemaailmne eesmark vdidelda
kliimamuutuse vastu, peaks CCS-i kiire arendus olema dlioluline. Siiski on CCS-i
tehnoloogiate valjavaated problemaatilised, mis on tingitud nii fossiilkituste
sUsinikdioksiidi heitkoguse vahendamise poliitmajanduslikust valjakutsest, kui ka
tehnoloogilistest v6i majanduslikest probleemidest. Vaatamata sellele on eksitav
kirjeldada probleeme kui peamiselt kulu- vdi majanduslikke probleeme, kuna moned
vahese silsinikheitega tehnoloogiad, saavad suuremahulisi toetusi, mis oleks vajalikud
CCS-i jaoks. Teised tehnoloogiad, nagu tuumaenergia, on eksisteerinud juba
aastakimneid, kuid moned valitsused annavad endiselt suuri toetuseid. Kahtlemata on
olulisi tehnilisi, majanduslikke ja kaubanduslikke valjakutseid, mis aitavad CCS-i aeglast
kasutuselevottu, kuid poliitbkonoomia, mis nais esialgu paljulubav, on osutunud

oodatust problemaatilisemaks. [7]

MoOned ressursirikkad riigid, nagu Kanada, USA, Austraalia ja Norra, on CCS-i
kasutuselevotuga edasi lilkunud peaaegu soltumatult nende pliihendumuse tasemele
seoses kliimamuutusega. 2007-2008. aastal esinenud majanduskriis ja sellele
jargnenud ergutuskulutused tdid kaasa CCS-i kaasamise, mis vOimaldas vaatamata
arvukatele tagasilookidele alates 2014. aastast tekkida poolekimnel suurel
integreeritud rajatisel. Ometi kahaneb uute projektide portfell isegi kaugelearenenud
planeerimisetapis. Arvestades sellega seotud pikki ajavahemikke ja markimisvdarset
vOimalust, et valitsused voi ettevotted voivad kohustustest loobuda, on arendusi vahe.
Kuid vaatamata sellele on tarkavate projektidega kaasnev areng, ning Ulemaailmne
teadus- ja arendustegevus naitab kasvutendentsi. Seetottu toimub tehnoloogiline
areng, kuid kitsaskohaks vdib esineda poliitékonoomia diinaamika muutuse puudumine.

(7]

Loppkokkuvdtteks nditab CCS seda, kui tdsiselt voetakse valitsuste poolt vastu siigava
slisinikheitmete vahendamise vadljakutse, kuid kui tehakse tosiseid joupingutusi
ambitsioonikate kliimaeesmarkide saavutamiseks, vdib sellele jargneda CCS-i

laiaulatuslik kasutuselevott. [7]
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3.2 CCU valjundid tulevikus

Susinikdioksiidi sidumine ei vdimalda mitte ainult CO2 ladustamist, vaid ka pilttud
susinikdioksiidi kasutamist ja keemilist muundamist. Sellest tulenev sisinikdioksiidi
taaskasutamise (CDR) vdi CO2 muundamise ja kasutamise kontseptsioon on viimastel
aastatel palvinud markimisvaarset tahelepanud. Sisihappegaasil on ajalooliselt olnud
mitmesuguseid rakendusi, alates gaseeritud jookidest kuni karbamiidi tootmiseni.
Viimase aja huvi CCU-s on ajendatud kliimamuutuste leevendamistest kui
Uhiskondlikust probleemist aga ka hiljutisest labimurdest CO2 katallilsis, mis vdimaldab
selle aktiveerimist tehnoloogiliseks juhiks. Juba té6tavad mitmed tehased, mis naitavad

uusi susinikdioksiidi taaskasutamise viise. [7]

CCU ulatus soltub pohiliselt CO2 pohiste kituste laiaulatuslikust kasutulevotust, kuna
CO:2 taaskasutamise potentsiaal kiitustes on umbes 12-14 korda suurem kui kemikaalide
puhul. On naidatud, et CO: pohised kiitused suudavad vdhendada kasvuhoonegaaside
heitkoguste hulka oma elutsiikli jooksul. Kuigi mitmed CO2-pdhise metaani ja metanooli
katsetehased tooétavad, ning Islandil asuv George Olah’i taastuvmetanoolitehas toodab
4000 tonni aastas, nduab nende kiituste kasutuselevott veel mitmete probleemide ja

valjakutsete Uletamist. [7]

Potentsiaalsete kiituste nagu metaani ja metanooli tootmine Fischer-Tropschi slinteesi
teel nduab endiselt suuri edusamme katallilisis ja tdhusate protsessid kavandamises.
Sisinikdioksiidi pdhine metaneerimise tagajarjel tduseb eeldatavasti maagaasihind 2,4
korda, kuid halvimad hinnangud ennustavad suuremat tdusu. Metanooli puhul tdstab
CO2-pdhine tootmine milgihinda hinnanguliselt 1,8 korda. Arvestades eelmainitud,
tuleb tegeleda kulutdhususega koikides aspektides, millest kdige olulisem
vesinikuallikaga seoses, kuid ka Il|dheaineks kasutatava susinikdioksiidiga ja
investeerimiskuludega seoses. On vaidetud, et CO:-pdhised kiitused vdivad olla
oluliseks llliks energiasektoriga, pakkudes keemilise energia salvestamise vdimekust ja
sellega kaasnevat paindlikkust elektrivorgule. Seega vdib CO2-pdhiste kiituste tootmine
pakkuda vdimalusi, kuid ndGuab uudsete tehnoloogiate arendamist. Sel juhul voib
vesiniku ladustamine muutuda kulu- ja disainiteguriks. Kuid nt. metaneerimisel toimuv
tugev eksotermiline reaktsioon annab vdimalusi soojuse integreerimiseks. Raskendav
asjaolu on see et metanooli tootmiseks vajaliku metanooli ja vee segu jaoks on vaja
vaga selektiivseid ja pikaajaliselt stabiilseid katallisaatoreid ning tdhusamaid

eraldustehnoloogiaid. [7]

Sisinikdioksiidi integreerimine muundamisega voib suurendada tohusust, mistottu on
oluline valja tootada sobivad reaktsioonislisteemid, mis vdimaldavad CO2 muundamist

otse amiinide vesilahustesse, mida kasutatakse CC jaoks. Suurem tdhusus ei ole aga
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garanteeritud sest lahusti tuleb eraldada I6pptootest slisinikdioksiidi asemel, mis voib
osutuda keerulisemaks. Teadusttdde tasandil on elektrokatallitiliste protsesside vastu
Uha suurem huvi, kuna need voimaldavad taastuvenergia sihiparast integreerimist
muundamisetappidesse, kuid isegi tulevaste elektrokatalldtiliste protsesside palju
tdiustamise korral jaab taastuvenergia hind eeldatavasti peamiseks takistuseks

rakendamisel. [7]

Sisinikdioksiidi saab ka uuesti kasutada ladustades samal ajal susinik
okslidatsiooniastet. Kasutades sellist lahendust, on vdimalik toota uuread, poliimeere ja
anorgaanilise karbonaate. Tahkete anorgaaniliste karbonaatide tootmine CO: teel
tundub eriti paljutdotav sihtmark CO: pdhiste toodete turule tulekul. Mineraalse
karboniseerimise teel on vdimalik luua sobivaid silikaate muundades ehitusmaterjale,
ning antud protsessiga on vdimalik ka jddtmeid muundada vaartuslikeks
ehitusmaterjalideks. Mineraalide karboniseerimisega seotud suurimateks valjakutseteks
on energiakasutus, aeglane reaktsioon, kdrge hind ja materjalide kaitlemine. Samas
suurendab susinikdioksiidi ladustamine tahketes karbonaatides eeldatavasti Uldsuse

heakskiitu, kuna see ladustamisviis on kontrollitav ja pusiv. [7]

CCU-I on korge potentsiaal mangida rolli ka taastuva slsiniku Idhteainena
keemiatdostuses. Kuigi keemiatddstuse panus fossiilkituste poletamisel tekkivatesse
kasvuhoonegaaside heitkogustesse on maailmas vaid 4%, siis vOrreldes teiste
téostusharudega on heitkogused suured. Seega on keemiatddstuse parast
energiasektorit kindlasti Gks jargmiseid kasvuhoonegaaside vdhendamise valjunditest.
Keemiatddstus vOiks CCU abil véltida mitme miljoni tonni jagu COz-ga kaasnevaid
heitmeid, vadhendades samal ajal sOltuvust fossiilkitustest kui sisinikuallikast
keemiatdostuses. Fossiilse tootmise asendamine sisinikdioksiidipShise tootmisega ei
mojuta Uldist kasvuhoonegaaside heitkogust valja arvatud juhul, kui dlemaailmne
fossiilklituste noudlus tegelikult vdheneb. Nende vastastikuste sdltuvuste tabamiseks ja
tulevaste pdordepunktide tuvastamiseks on vaja kogu slisteemi hdlmavat olelusringi
hindamist, mistottu uuritakse praegu paljusid vdimalikke keemiatooteid mida
susinikdioksiidist toota. Lisaks sellele oodatakse esimesi rakendusi protsessidele, kus

CCU parandab valjakujunenud toodete tootmist. [7]

Keemiatddstusest tuleneb voimalus ka sipelghappe tootmisest, mida saab slinteesida
otse COz-st ja Hz-st, samas kui tavaparases tootmises on vaja mitut protsessietappi.
Seetdttu tédtavad mitmed ettevotted sisinikdioksiidi pdhise sipelghappe tootmise kallal.
Hetkeseisuga on kulud hinnanguliselt 2,5 korda kdrgemad kui fossiilsete lahteainetega

tootmisel. Lisaks sellele voimaldab CCU seenevastase aine butenafiini tootmisel minna
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Ule odavamatele reagentidele, valtida potentsiaalselt ohtlikke reagente ja jaatmeid ning

vahendada protsessietappide arvu tdhele. [7]

Orgaanilised karbonaadid pakuvad laia valikut potentsiaalseid tooteid alates madala
molekulmassiga toodetest, kuni polimeerideni. Lisaks praeguste toodete tohusamale
tootmisele voivad taiustatud meetodid CO2 muundamiseks luua ka uudseid tooteid mis
voimaldavad erinevaid eeliseid. Arendust66é toetamiseks projekteerimise varajases
staadiumis tuleb valja tédtada ennustavad mudelid, mis voimaldaksid hinnata uudsete
radade ja toodete potentsiaali. Mudelipdhiste teadmiste kaasamine keemilise
projekteerimise protsessi kiirendaks uudsete CCU-tehnoloogiate valjatootamist.
Tulevaste toodete olelusringi hindamine vdib aidata suunata uurimisvajadusi ja seada
tulemuslikkuse eesmarke. Oluline on see, et LCA ei piirduks ainult mdjuga
kliimamuutustele. Selle asemel tuleks kaaluda mitmesuguseid keskkonnamdjusid et
valtida probleemide nihkumist muudele mdjukategooriatele, nagu ressursside

ammendumine. [7]

Suurt rolli vahese susinikdioksiidiheitega kutustele Gleminekul mé&ngib poliitika. Kuna
paljud viisid selleks ei ole veel majanduslikult elujoulised, oleks vaja stimuleerida véhese
CO2 heitega kituste arendust ja kasutust. Sisinikdioksiidi maksusoodustused voi CO2
sertifikaadid vOiks olla seotud sisinikdioksiidi taaskasutamisega seoses kliimamuutuste
leevendamise vahendina. Selleks et anda oma potentsiaalne osa kliimamuutuste
leevendamisse, peab sulsinikdioksiidi taaskasutamine lle elama perioodi, kus ootused
voivad olla Ulepaisutatud. Seda pohjusel, et CCU tehnoloogiate eeliste ja puuduste

usaldusvaarne ja erapooletu hindamine peaks aitama tuvastada tootlikkuse platoo. [7]

3.3 CCU ja CCS potentsiaalsed mahud

Varasemate aastate jooksul kalduti enamikke CCS projekte valja té6tama selliselt, et
eelistati CC tehase Uhendamist oma spetsiaalse transpordi- ja ladustamissisteemiga,
mis tahendas seda, et nende sisteemide pllidmismahtu kirjeldades kasitleti neid kui
Uhtset integreeritud slisteemi. Ténapaeval on CCS-i vorgustikud muutumas valdavaks
CCS-i kasutuselevotmise viisiks. CCS vorgustikud hdlmavad endas jagatud transpordi
ja  ladustamisinfrastruktuuri  kasutamist. Mdéned CCS  arendused, nagu
laevandusprojektid, torustikud voi uued hoidlad, ei hdlma Uldse CC-d ja kasutavad

kolmandate isikute poolt plitud sisinikdioksiidi. [9]

Projektide arv, arvestades rajatiste arvu ja plitidmismahtu on niid rekordiliselt kdrge,
ning alates 2017. aastast on pildmismaht kasvanud liitmaaraga lle 34 protsendi

aastas. Lisaks sellele on CCS-i pulddmismaht kasvanud viimase 12 kuu jooksul oluliselt,
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mis hdlmab endast ka edasijoudnud projektide pliddmismahu suurenemist

ligi

kahekordselt 2021. aastal olevast 49,4 miljonilt tonnilt aastas 97,6 miljoni tonnini 2022.

aastal. Moned suurimatest panustajatest viimastel aastatel on valja toodud tabelites 3.1

ja 3.2. [9]

Rajatiste arvu kasvu jargi on Ameerika Uhendriigid endiselt maailmas juhtpositsioonil,

alustades alates 2021. aastast 34 uue projektiga. Teised juhtivad riigid on Kanada (19

uue projektiga), Uhendkuningriik (13 uue projektiga), Norra (8 uue projektiga) ning

Austraalia, Holland ja Island (6 uue projektiga). [9]

Tabel 3.1 Olulised panustajad varajases arengufaasis aastatel 2021-2022 [9]

Carbon Capture Hub

Projekt Riik Valdkond Pliddmismaht (Mtpa)
Illinois Clean Fuels Ameerika Uhendriigid | Keemiatd6stus 8,1

Drax BECCS Uhendkuningriik Energiatdostus 8

Medway HUB | Uhendkuningriik Energiatddstus 7,6

jOujaamad

Net Zero Teesside- BP | Uhendkuningriik Vesinikutootmine 2

H2Teesside

Cyclus Ameerika Uhendriigid | Bioenergeetika 2

elektritootmine

Kagu-Austraalia Austraalia Maagaasi tédtlemine | 2
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Tabel 3.2 Markimisvaarsed panustajad edasijoudnud arenduste kasvule aastatel 2021-2022 [9]

Projekt Riik Valdkond Pliiddmismaht (Mtpa)
Bayu-Undan CCS Timor-Leste Maagaasi té6tlemine 10
Deer Park | Ameerika Uhendriigid | Energiatédstus 5

Energiakeskuse CCS

Federated Co- | Kanada Etanooli tootmine 3

operatives Ltd.

Huaneng Longdong | Hiina Energiat6dstus 1,5

energiabaasi CCS

Federated Co- | Kanada Naftatodstus 1

operatives Ltd.

3.3.1 Ida-Aasia potentsiaalne CCU ja CCS maht

CCS Aasia ja Vaikse ookeani piirkonnas on osana laiemast kliimamuutuse
leevendamisest jatkuvalt kontrast olulise arengu ja mahajaanud kasutuselevétu vahel.
Vaatamata sellele on hiljuti tehtud markimisvéarseid edusamme mida kirjeldatakse

jargnevalt:

Malaisias on Kasawari Ph2 Fieldiga seotud projekt osa strateegiast, mille eesmark on
suuri koguseid CO: gaasivarusid hakata kaubanduslikult kasutama. Projekti raames
tahetakse alates 2025. aastast plida umbes 4,5 miljonit tonni slsinikdioksiidi ning
transportida see torustiku kaudu 135 km kaugusele M1 vdljal asuvasse ammendatud
veehoidlasse. Teine Malaisas tekkiv projekt on Lang Lebah CCS projekt, mis on Tai
riikliku naftaoperaatori PTTEP suurim avastus. Antud projekti eesmark on rakendada

naftareservuaaridele CCS, kuna need sisaldavad hinnanguliselt 17% CO2. [25]

Indoneesias teatas 2021. aasta I6pus BP, et Indoneesia nafta- ja gaasiregulaator SKK
Migas kiitis heaks Tangguh LNG projekti laiendamise ja Vorwata CCUS projekti
arendamise. Projekti eesmargiks on alates 2026. aastast suunata gaasi

taaskasutamiseks ja ladustamiseks kuni 4 miljoni tonni jagu aastas. [25]

Repsol plaanib oma esimest slistimist Sakekamangi CCS-i projekti 2027. aastaks, mis

hinnanguliselt suudab pisivalt ladustada 2,5 Mtpa. [25]
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2022. aasta maikuus teatas Pertamina, et teeb koostddd Air Liquide Indonesiaga, et
arendada CCUS-i tehnoloogiat Balikpapani rafineerimistehase tédtlemisiiksuses, kus
CCU ja CCS rakendatakse Kutai basseinides. [25]

Austraalias teatas 2021. aasta novembris Santos I0plikust investeerimisotsusest oma
Moomba CCS projekti kohta, mis alustab tegevust 2024. aastal ja plltab 1,7 miljoni
tonni jagu susinikdioksiidi aastas. Santos alustas martsis kavandatava Bayu-Undani
slsinikdioksiidi pitdmise ja ladustamise projekti FEED-faasi, mis asub Ida-Timorist
eemal avamerel ja suudab ladustada kuni 10 miljonit tonni CO2, toimides piirkondliku

ladustamiskeskusena. [25]

Hiinas laks kasutusele esimene integreeritud 1 Mtpa CCUS-i projekt, mille on valja
tootanud SINOPEC, ldks taiemahuliselt tdédle 2022. aasta augusti 10pus. Quilu
naftakeemiatehasest puttud sisinikdioksiid transporditakse Shengli naftavaljale EOR
eesmargil. Huaneng on alustanud Ordose jogikonnas 1,5 Mtpa kivisbeenergia CCUS
projekti ehitamist, mida peetakse laialdaselt maailma suurimaks kiviséeenergia CCUS
projektiks. CNPC kavatseb alates 2025. aastast alustada kuni 5 miljoni tonni
susinikdioksiidi ladustamisega. CNOOC alustab Hiina esimest CO: avamerehoidlat
Parlijoe suudmes. Hiina potentsiaalne CCUS kasutuselevotu maht on valja toodud
joonisel 3.1. [25]

2000
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TOTAL
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Joonis 3.1 Potentsiaalne CCUS kasutuselevott Hiinas skaalal miljonites tonnides aastas [25]
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3.3.2 Euroopa potentsiaalne CCU ja CCS maht

Mitmed Euroopa riigid, sh. Bulgaaria, Poola ja Soome, sisenevad CCS-i turule esimest
korda. EL Innovatsioonifondi toetusprogrammi eesmark on selliste projektide

vOimaldamine, ning mdned naited sellistest projektidest on jargnevad:

Holcim Deutschlandi projekt Carbon2Business moderniseerib oma Saksamaa
tsemenditehase CCS-iga, et pulda ule 1 Mtpa COa2. [25]

Taismahus ANRAV-i projekt pliliab Bulgaarias asuvatest tsemenditehastest ja ladustab

selle Musta mere avamerehoidlas. [25]

Carbfixi Coda Terminal arendab Islandil mineraalide ladustamise sdlmpunkti, mis
suudab ladustada 880 miljonit tonni CO2. [25]

Perstorpi Project Air arendab Rootsis taismahus fossiilivaba metanoolitehase. Lisaks
sellele hakatakse Rootsis Shelli projekti HySkies raames tootma saastvat lennukikltust
CCUS-i abil. [25]

Poolas pultakse ja ladustatakse Larfarge Cementi Kujawy tsemenditootmisest parit
susinikdioksiid GO4ECOPLANET projekti raames. [25]

Kairos-at-C vahendab heitmete hulka 14,2 miljoni tonni jagu labi piiriilese CCS
vaartusahela Belgias, Hollandis ja Norras, mis hdlmab CC-d vesiniku- ja

keemiatehastest. [25]

K6 programm Prantsusmaal piliab oma tsemenditehasest 8,1 miljonit tonni

slsinikdioksiidi mida seejarel ladustatakse PGhjameres. [25]

SHARC-i joupingutused Soomes vdahendavad rohelise ja sinise vesiniku tootmise kaudu

diisli rafineerimistehase sisinikdioksiidi heitkoguseid. [25]

BECCS@STHLM eesmark on CCS-i abil 10 aasta jooksul ladustada 7,8 miljonit tonni

susinikdioksiidi Exergi biomassitehasest, mis asub Stockholmis. [25]

3.3.3 Lihis-Ida ja Pohja-Aafrika potentsiaalne CCU ja CCS maht

Lahis-Ida ja Pohja-Aafrika piirkonda peetakse (iheks suurima sisinikuintensiivsusega
piirkonnaks, kusjuures riigid nagu Kuveit, Araabia Uhendemiraadid (AUE), Bahrein ja
Saudi Araabia on maailmas suurima susinikuheitega inimese kohta skaalal esikimnes.
Joonisel 3.2 on valja toodud Lahis-Ida ja Pohja-Aafrika piirkonna kasvuhoonegaaside
emissioonide hulk. Suured kasvuhoonegaaside hulgad piirkonnas tulenevad suurtest

nafta- ja gaasivarudest piirkonnas ning seetottu on sellel piirkonnal olnud
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energiageopoliitikas votmeroll. Selle positsiooni sailitamiseks peab piirkonnas

investeerima stlisinikheitmete vahendamisse ja puhta energia tehnoloogiatesse. [25]

CCS pakub piirkonnast voimalust sisinikdioksiidi heitkoguste vdahendamiseks. Kolm
todtavat CCS rajatist asuvad AUE-s, Saudi Araabias ja Kataris, mis moodustavad umbes
10% igal aastal platud dlemaailmsest sisinikdioksiidist. Lisaks on piirkonnas
ulatuslikud kogemused CCS vallas, kuna Alzeeria keskosas asuv In Salah CCS projekt
on maailmas teedrajav CCS maismaaprojekt, kust on saadud hulgaliselt kogemusi,

millel on suur relevantsus CCS projektide jaoks kogu maailmas. [25]

IRAN (828)
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Joonis 3.2 Lahis-Ida ja POhja-Aafrika kasvuhoonegaaside emissioonide hulk [25]
Kolme eelmainitud CCS rajatise kombineeritud plitidmismaht on ligikaudu 3,7 miljonit

tonni CO2 Mtpa ning see jaguneb jargmiselt:

Qatar Gas plitab aastas 2.2 Mtpa slsinikdioksiidi Ras Laffani gaasiveeldamistehasest,
ning Saudi Aramco ladustab oma Hawiyah Naturals Gas Liquids tehases 0,8 miljonit
tonni sUsinikdioksiidi. Lisaks sellele kasutatakse sUsinikdioksiidi EOR elujoulisuse

demonstreerimiseks Utmaniyah naftavaljal. [25]

Lisaks sellele on kaks piirkondliku CCU rajatist:

Saudi Basic Industries Corporation plidab oma Jubaili etilleenitehases 0,5 Mtpa
slsinikdioksiidi, et seda kasutada metanooli ja karbamiidi tootmiseks. Qatar Fuel

Additive Company piliab oma metanooli rafineerimistehases 0,2 Mtpa sUsinikdioksiidi.
[25]
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4.JARELDUSED

Kaesolevas peatikis tuuakse jareldusi eelmainitud tehnoloogiate potentsiaalsete
rakenduste kohta tulevikus. Lisaks sellele kasitletakse antud tehnoloogia rakendamise
mastaapi ja probleeme mis vdivad esineda antud tehnoloogiate rakendamisel ning

nende probleemide vdimalikke lahendusi.

Kliimamuutuseks defineeritakse kui muutust tavaparastes kliimaoludes, mille pohjuseks
on peamiselt kasvuhoonegaaside heitkogused, mis pdhjustavad olukorra kus soojus ei
saa hajuda maakera atmosfdarist valja, ning see on olnud globaalse soojenemise
peamine liikumapanev joud. Selliste heitmete peamised allikad on looduslikud
susteemid ja inimtegevus, millest looduslike slisteemide hulka kuuluvad maavarinad,
ookeanid, igikelts, vulkaanid, jpm. samas kui inimtegevus on peamiselt seotud
energiatootmise, tdédstustegevuse ning metsanduse, maakasutuse ja maakasutuse
muutustega. Kuna maakera loodusliku slisteemi vdib pidada isetasakaalutavaks, siis

saab jareldada, et inimtekkelised heitmed lisavad maasisteemile lisardhku. [26]

Pariisis 12. detsembril 2015 aset leidnud URO kliimamuutuste konverentsi (COP21)
kohaselt 196 osapoole poolt vastu vdetud Pariisi kokkulepe eesmark on piirata
kliimamuutuste teket. Tapsemalt on antud lepingu (ldeesmark hoida ,maailma
keskmise temperatuuri tous tunduvalt alla 2°C vorreldes industriaalajastu eelse
tasemega" ja teha joupingutusi et ,piirata temperatuuri tous 1,5°C vorra vorreldes
industriaalajastu eelse tasemega". Viimastel aastatel on aga rohutatud vajadust piirata
globaalne soojenemine selle sajandi I8puks 1,5°C-ni. Selle p8hjuseks on asjaolu, et URO
valitsuste vaheline kliimamuutuste paneel naitab, et eelmainitud klinnise iletamine voib
vallandada palju tosisemad kliimamuutuste mdjud. Globaalse soojenemise piiramiseks
antud eesmadrgini peavad kasvuhoonegaaside heitkogused saavutama haripunkti

hiljemalt enne 2025. aastat, ning vdhenema 2030. aastaks 43% vorra. [27]

Eelnevast saame jareldada, et kliimamuutuse peatamine on tdsine llesanne, ning antud
probleemi lahendamiseks tuleb toOsiselt tegeleda koikidel osapooltel. Moned
potentsiaalsetest lahendustest vdivad olla CCU, CCS ja CCUS. Erinevalt teistest
vOimalikest lahendustest, nt. tuumaenergiast ja taastuvenergiast, ei ole kaesolevate
tehnoloogiate tdhustamiseks, uurimiseks ja laialdaselt rakendamiseks olnud
samasugust aega ja rahastust, kuid varajased uuringud naitavad, et vottes kasutusele

antud tehnoloogiad on vdimalik olla suureks faktoriks kliimamuutuse peatamisel.

Pohilisteks takistusteks antud tehnoloogiate rakendamisel vdib olla rahastus ja avaliku

huvi puudumine.
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Rahastuse probleemi vdimalikeks lahendusteks on esmalt valitsuste poolne abi. Lisaks
sellele, et toetada teisi rakendusi, mis on praeguses hetkes juba arengufaasist valjas
ning tuumaenergia puhul juba ligi kuus kimnendit kasutuses olnud, peaks rohku
p6dérama ka uute tehnoloogiate teadus- ja arendustdéd rahastamisele. Kuna antud
tehnoloogiate véljaehitamine praegusel hetkel on kallim vorreldes eelmainitud
alternatiividega, valitakse tihtilugu teised lahendused, kuid kliimamuutust ei ole
voimalik piirata ainult Ghel viisil. Lahenduse kliimamuutuse takistamiseks peab valima

sOltuvalt asukoha, selle omaduste, tavaparase kliima ja muude parameetrite jargi.

Uks potentsiaalne lahendus oleks ergutada tddstusettevdtteid vétma kasutusele antud
tehnoloogiat, pakkudes soodsamat maksustamist. Antud tehnoloogia esmane
rakendamine vOib tunduda finantsiliselt kulukas, kuid andes t60stus- ja
energiaettevotetele tasuvaid ja ahvatlevaid hivesid oma heitmete vdhendamisega
seoses vOib see olla vajalik kdesoleva tehnoloogia laialdaseks rakendamiseks. Lisaks
sellele on (ks potentsiaalne ja vajalik lahendus laialdane ettevotete, valitsuste ja
teadusriihmade vaheline koostdd. Selline koost66 vdimaldaks arendada tehnoloogiat ja

leida potentsiaalset vdimalust kulude vahendamiseks.

Avaliku huvi puudumise probleemi lahendamiseks on samuti moningaid valikuid. Esmalt
Uks potentsiaalsetest lahendustest, mis seostub rahastamisega osaliselt, on see, et juba
moningate suuremate to0stus- ja energeetikaettevotete CCS ja CCU tehnoloogiate
kasutuselevott voib anda vajaliku touke selleks, et kdesolevad lahendused vdetaks
laialdasemalt kasutusele. Lisaks sellele oleks vaja teadvustada inimesi kaesolevate
tehnoloogiatega seoses. TOstes avalikkuse teadmisi kdesolevate tehnoloogiate kohta,
sarnaselt nagu seda on tehtud tuumaenergiaga ja taastuvenergiaga, on avaliku huvi

tous antud tehnoloogiate suhtes paratamatu.

Antud probleemidele lahendused leides ja Uletades takistused mis vdivad esineda nende
tehnoloogiate rakendamisega voib CCU ja CCS tulevikus potentsiaalselt olla laialdaselt
kasutusel Ule terve maailma. Esmalt on (ks vodimalik kasutus eelmainitud
tehnoloogiatele igasugustes todstuslinnakutes Ule terve maailma, kuid oluliseks
probleemiks vdib osutuda sisinikdioksiidi ladustamise voimalused. Antud rakendust on
planeeritud ka Drax BECCS projektiga Uhendkuningriigis. Lisaks sellele on planeeritud
kdesolevaid tehnoloogiaid kasutusele votta mujal Euroopas, nt. Norras Longship
projektiga ja Hollandis North CCU-Hub projektiga. Mujal maailmas oleks vdimalik peale
Jaapanis asuva Tomakomai projekti leida projekt kasutust laialdaselt Indias, Hiinas ja
mujal asuvates tddstusaladel. Lisaks eelmainitud piirkondadele on suur potentsiaal
Iabiloogiks P6hja-Ameerikas, kus on samuti kasutusel mitmeid CCS ja CCU tehnoloogiaid

rakendavad todstus- ja energiasektori ettevotted.
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Eesti naitel on kaesolevate tehnoloogiate rakendamine raskem vorreldes eelmainitud
piirkondadega, kuid mitte vBimatu. Seda seetdttu, et Eestis puuduvad susinikdioksiidi
ladustamise vBimalused, ning kasutamiseks puudub infrastruktuur. Hetkeseisuga kdige
toenaolisem lahendus, kuidas antud tehnoloogiat rakendada, oleks Norrasse seda
laevadega tarnida. Antud lahendust soodustab asjaolu, et Norral on suur ladustamise
potentsiaal ja tegeletakse CO:2 ladustamise infrastruktuuri arendamisega, mis
voimaldaks laevadega transportides slsinikdioksiidi ladustamist, mis oleks samuti ka
sobivaim viis susinikdioksiidi transportimiseks Eestist Norra. Kaesolevat lahendust oleks
voimalik rakendada ka teistel Euroopa riikidel, ning teoreetiliselt vdiks ka mujal
maailmas suure ladustamispotentsiaaliga riigid ja piirkonnad voimaldada teistest
riikidest sUsinikdioksiidi transporti. Lisaks sellele vdiks vdimaldada selle tehnoloogia
kasutuselevott vOimaldada polevkivi suuremat kasutust, mis oleks praeguse
energiakriisi moistes leevendav meede, kuni on vdimalik leida potentsiaalne alternatiiv

polevkivile.

CCU laialdasem rakendamine nduab antud tehnoloogia arendamist. Potentsiaalne turg
on suur, kuna voimalusi slsinikdioksiidi tootmisel lahteainena kasutada on palju, kuid
hetkeseisuga on antud tehnoloogiaga toodetud produktide hind kdrge. Seevastu teadus-
ja arendust6d kaigus saadavad teadmised ja kasutustehnoloogiate arendamine ja
vOimaluste laienemine antud tegevuste abil, voOivad tOsta kaesoleva tehnoloogia
kasumipotentsiaali, mis on hetkel takistuseks laialdasele CCU kasutuselevotule.
Votmeillesanne antud tehnoloogia tahenduses on teadus- ja arendustd6 jatkamine, et
oleks vdimalik lahendada hetkeseisuga CCU laialdast kasutust piiravad tegurid, ning
tosta selle atraktiivsust, voimaldades sisinikdioksiidi kasutamist rohkemate toodete
ldhteainena, nt. sinteetilistel kiitustel, ning vahendada CCU podhjal saadud toodete
hinda.
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KOKKUVOTE

Kokkuvotteks saab telda seda, et CCU, CCS ja CCUS projektide kasutuselevott on
olulise tahtsusega kliimamuutuse vastu vdideldes, ning nende arendamine ja
potentsiaalsete valjundite leidmine peaks olema suure tdhtsusega. Vaatamata sellele

vOib esineda mitmeid takistusi.

CCS-i laialdase kasutuselevotu potentsiaal on hetkel kdrge, mida saab jareldada
mitmest suure mastaabiga projektidest, ning CCS-i infrastruktuuri arengu jargi.
Vaatamata sellele peab seda tehnoloogiat toetama riiklikutel tasanditel, kuna just see
annab sellele parima voimaliku vdimaluse saavutada edu ja olla suureks faktoriks

kliimamuutuse vastu voitlemiseks.

CCU laialdase kasutuselevotu voimaldamiseks on vaja teha suurt teadus- ja
arendust6od mille abiga on vdimalik vahendada tehnoloogia rakendamisega kaasnevaid
kulusid ja saavutada vOimekus kasutada sisinikdioksiidi rohkemate toodete tootmisel

|ahteainena.

Uletades need takistused on tden&dosus, et need tehnoloogiad on Gihed suurimad faktorid
kliimamuutuse vastu voitlemiseks ja Pariisi kliimakokkuleppes satestatud eesmarkide
saavutamiseks. Edu votmeks antud kontekstis saab CCU ja CCS tehnoloogiate
arenduseks rahastuse ja avaliku huvi tagamine, mis nduab tugevat koosttdd
valitsusorganite, tehnoloogiate arendusriihmade ning tod6stus- ja energiasektori

ettevotete, kus oleks vdimalik antud tehnoloogiaid rakendada, vahel.

50



SUMMARY

In conclusion, the introduction of CCU, CCS and CCUS projects is of great importance
in the fight against climate change, and their development and finding potential outputs

should be of great importance. Despite this, there may be several obstacles.

The potential for widespread adoption of CCS is currently high, as can be inferred from
several large-scale projects and the development of CCS infrastructure. Nevertheless,
this technology needs to be supported at national levels, as this is what gives it the best

possible chance to succeed and be a major factor in the fight against climate change.

In order to enable the widespread adoption of CCU, it is necessary to carry out major
research and development work, with the help of which it is possible to reduce the costs
associated with the implementation of the technology and to achieve the ability to use

carbon dioxide as a raw material in the production of more products.

By overcoming these obstacles, these technologies are likely to be one of the biggest
factors in combating climate change and achieving the goals set out in the Paris Climate
Agreement. The key to success in this context will be securing funding and public
interest for the development of CCU and CCS technologies, which requires strong
cooperation between government bodies, technology development groups, and

industrial and energy sector companies where these technologies could be applied.
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