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Kuva 1

Maapallon hiilidioksi-
dipaastot yhdistettyna
ihmisen toiminnasta
aiheutuviin n. 30 Gt hii-
lidioksidipaastaéihin vuo-
dessa, mika vastaa 8,1 Gt
hiilta (6,5 Gt fossiilisten
polttoaineiden kaytosta ja
1,6 Gt metsien havitta-
misesta ja maatalouden
harjoittamisesta).

limastonmuutos ja hiilidioksidin

geologisen varastoinnin tarpeellisuus

Ihmiskunta vapauttaa ylimaaraista
hiilidioksidia (C0,) ilmakehaan

Ajatus siitd, ettd ihmisen toimet héiritsevat planeetta-
mme hiilen kiertoa, on jo hyvaksytty. lImakehan hiili-
dioksidipitoisuudet olivat alhaisemmat (n. 280 ppm, eli
0.028 %) ennen teollista vallankumousta, seka ajalla
joka ulottui 10 000 vuotta taaksepain. Tama oli seu-
rausta kierrosta, jossa hiilen vaihto geosfaarin, merien

Hiilidioksidin nettovuo maan ja ilmakehan valilla vuonna 1997 (miljardia tonnia hiiltd/vuosi)
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jailmakehan vélilla oli tasapainossa. Viimeisten 250 vuo-
den aikana lisaantynyt fossiilisten polttoaineiden (hiili,
6ljy, kaasu) kaytto energian tuotannossa, lammityksessa,
teollisuudessa ja kuljetuksessa on nostanut ilmakehaan
vapautuneen hiilidioksidin m&araé (Kuva 1 ). lhmisen
tuottamasta ylimaaraisesta hiilidioksidista noin puo-
let on paatynyt uudelleen kasvien kayttoon ja liuennut
meriin. Merissé ylimaarainen hiilidioksidi voi aiheuttaa
merien happamoitumista ja siihen mahdollisesti liitty-
vien negatiivisten seurausten muodossa haittoja merien
kasveille ja elaimille. Jaljelle jaanyt osa ylimaaraisesta
hiilidioksidista on varastoitunut ilmakeh&an, missa se
kasvihuonekaasuna varastoi osan auringon lammaosta
ja aiheuttaa maan pinnalla havaittavan lampétilan nou-
sun. llmakehan CO,-pitoisuus on nykyaan 387 ppm, eli
se on noussut 38 %. Tarvitaan aarimmaisia ja valittémia
toimia, jotta iimakehan CO, pitoisuus ei nousisi tulevina
vuosikymmenind yli kriittisena pidetyn 450 ppm tason.
Asiantuntijat ovat maailmanlaajuisesti yksimielisia siita,
ettd kaikkein vakavimpien seuraamusten estéminen t&-
man tason ylapuolella voi olla mahdotonta.

Hiilen palauttaminen takaisin maahan

Maailma on ollut vahvasti riippuvainen fossiilisista polt-
toaineista jo noin vuonna 1750 alkaneen teollisen ajan
alusta asti. Siksi ei yllata, etta yhteiskunnan muuttami-
nen ilmastoystavallisiin energialéhteisiin perustuvaksi
ottaa seka aikaa etté rahaa. Ensimmainen askel ja ly-
hyen aikavélin ratkaisu jota tarvitsemme, on vahent&a
riippuvuuttamme fossiilisista polttoaineista kayttamalla
niitd vahemman saastuttavalla tavalla. Tdmé antaa ai-
kaa kehittda uusiutuviin energialahteisiin perustuvaa
teknologiaa ja infrastruktuuria. Yksi mahdollisuuksista
on luoda energian tuotantoprosessiin suljettu hiilen
kierto, jolloin alun perin kaasun, 6ljyn tai hiilen olomuo-
dossa ollut hiili palautetaan takaisin maan alle hiilidiok-
sidina. Mielenkiintoinen huomio on, ettd hiilidioksidin
geologinen varastointi ei ole ihmisen keksinto, vaan se
on taysin luonnollinen ja laajalle levinnyt ilmid, joka ilme-
nee tuhansia ja miljoonia vuosia vanhoina maanalaisina
hiilidioksidivarastoina. Tallaisesta alueesta esimerkkiné
on 1960-luvulla dljynetsinnén yhteydesséd Kaakkois-
Ranskasta loydetty kahdeksan luonnollisen hiilidioksi-
diesiintymén sarja (Kuva 2).

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi:
Lupaava hillitsemiskeino

Hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla (CCS*) voi

* Katso lopussa oleva sanasto



olla ratkaiseva rooli niiden keinojen joukossa, joilla pyri-
taan lieventamaan ilmastonmuutosta ja merien happa-
moitumista. Sen osuus vuoteen 2050 mennessé tarvit-
tavista hiilidioksidin paastévahennyksista voi olla jopa
33 %. CCS tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa hiili- tai
kaasukayttoisilla voimalaitoksilla seka teollisuuslaitok-
silla (esim. teras- ja sementtitehtaat, Oljynjalostamot,
jne.), hiilidioksidin kuljettamista joko putkia pitkin tai
laivalla varastointipaikalle ja hiilidioksidin injektoimista
kaivon* kautta soveltuvaan geologiseen muodostu-
maan pitkaaikaista varastointia varten (Kuva 3). Fos-
siilisten polttoaineiden kayton jatkaminen on lyhyella
aikavélilla valttamatontd, koska suuren mittakaavan
korvaavaa "puhdasta” energianlahdetta tyydyttdmaan
maailman kasvavan vaeston ja kehittyvien maiden kas-
vavaa energian tarvetta ei ole. Inmiskunta voi kehittaa
kestavaan energiantuotantoon perustuvaa maailman-
laajuista talouttaan ymparistoystavalliseen suuntaan
kési kéddessa CCS:n kanssa.

CCS:n maailmanlaajuinen kehitys kukoistaa

Hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin (CCS) liittyvia
suuria tutkimusohjelmia on ollut Euroopassa, Yhdysval-
loissa, Kanadassa, Australiassa ja Japanissa jo 1990-lu-
vulta asti. Maailman ensimmaisista demonstraatiopro-
jekteista on saatu jo paljon tietoa ja niissa on injektoitu
hiilidioksidia syvélle maan alle monia vuosia: Sleipner,
Norjassa (n. 1 Mt/vuosi jo vuodesta 1996) (Kuva 4.),
Weyburn, Kanadassa (n. 1,8 Mt/vuosi alkaen vuodesta
2000) ja In Salah, Algeriassa (n. 1 Mt/vuosi vuodesta
2004). Nailléd paikoilla tapahtuva, hiilidioksidin varas-
tointia koskeva IEAGHG:n* ja CSLF:n* edistama kan-
sainvalinen yhteistyd, on ollut erityisen térkedad CCS:n
ymmartamisen laajentamisessa ja asiaan keskittyvan
maailmanlaajuisen tiedeyhteison kehittdmisessa. Erin-
omainen esimerkki tasta on IPCC:n* erikoisraportti hii-
lidioksidin talteenotosta ja varastoinnista (2005). Siina
kuvataan asiaan liittyva senhetkinen tietamys ja esteet
joiden yli taytyy paésta, jotta tekniikan laajamittainen
kayttéonotto olisi mahdollista. Vankka tekninen osaa-
minen on jo olemassa ja maailmassa ollaan siirtymas-
sé luottavaisina kohti demonstraatiovaihetta. Teknisen
kehityksen lisaksi laaditaan lainsdadannon, saadosten,
talouden ja politiikan kehyksié, sekd méaaritetaan sosi-
aalista nakemysta ja tukea. Jotta CCS:n laajamittainen
kaupallinen kaytto olisi mahdollista vuonna 2020, on
Euroopassa tarkoitus saada 12 laajamittaista demonst-
raatiohanketta rakennettua ja kaynnistettyd vuoteen
2015 mennessa. Tata varten julkaistiin tammikuussa
2008 Euroopan komission ilmasto- ja energiapaketti,
joka siséltaa direktiiviehdotuksen hiilidioksidin geologi-
sesta varastoinnista ja sen lisdksi muita keinoja joilla

CCS:n kehitysta ja turvallista kayttéa voidaan edistaa.

Hiilidioksidin varastoinnin avainkysymykset

"CO,GeoNet Network of Excellence” on tutkimuslaitosten
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ryhmittyma, joka perustettiin Euroopan komission tuella
séailyttdmaan Eurooppa suurimittakaavaisen kansainvéa-
lisen tutkimuksen eturintamassa. Yksi ryhmittyman ta-
voitteista on selkea tieteellinen tiedonvalitys hiilidioksidin
varastoinnin teknisisté nakokulmista. Tdmén elintarkean
teknologian olennaisista kohdista kéytédvan vuoropuhe-
lun rohkaisemiseksi CO,GeoNet:in tutkijat ovat koonneet
vastaukset moniin jatkuvasti kysyttyihin kysymyksiin. Vas-
taukset kysymyksiin, esimerkiksi kuinka hiilidioksidin geo-
loginen varastointi voidaan toteuttaa, missé olosuhteissa
se on mahdollista ja mitk& ovat turvallisen ja tehokkaan
toimeenpanoon kriteerit, esitetdan seuraavilla sivuilla.

Kuva 4
Pystysuuntainen lapileikkaus Sleipnerin kentalta Norjasta.
2500 m syvyydesta saatava maakaasu sisaltaa useita pro-
sentteja hiilidioksidia, mika on poistettava kaasusta, jotta se
vastaisi kaupallisia standardeja. Sen sijaan etta hiilidioksidi
vapautettaisiin ilmakehaan, se injektoidaan noin 1000 m
syvyydella sijaitsevaan hiekkaiseen Utsiran akviferiin*.

—
T

Cz erotetaan
maakasuusta

Noin 2500 m

tsiran geologiseen muodostumaan

Kuva 3

Voimalaitoksilla CO, ote-
taan talteen erottamalla
se muista kaasuista. Sen
jalkeen se paineistetaan
ja kuljetetaan joko
putkia pitkin tai laivalla
geologiseen varasto-
muodostumaan: syvalla
sijaitsevaan suolavesiak-
viferiin, koyhtyneeseen
0ljy- tai kaasumuodos-
tumaan tai louhimatto-
maan hiiliesiintymaan.
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Kuva 1

Hiilidioksidia injektoi-
daan syvalla sijaitseviin
huokoisiin ja lapaiseviin
geologisiin kerrostumiin
(vrt. hiekkakivi alemmassa
kuvassa), joiden paalla
sijaitsee lapaisematon-

ta kivea (vrt. savikivi
ylemmaéssa kuvassa), mika
estaa hiilidioksidin kar-
kaamisen takaisin maan
pinnalle. Tarkeimmat
varastointimahdollisuudet
ovat:

1. Koyhtyneet éljy- ja
kaasumuodostumat,
joissa osassa hiilidioksidia
voidaan kayttaa paran-
tamaan 6ljyn- tai kaasun
saatavuutta.

2. Suolavesiakviferit,
joiden vesi ei suolaisuuten-
sa vuoksi sovellu ihmisen
hyétykayttoon.

3. Syvalla sijaitsevat louhi-
mattomat hiiliesiintymat,
joissa hiilidioksidia voi-
daan kayttaa parantamaan
metaanin saatavuutta
esiintymasta.

Mihin ja kuinka paljon hiilidioksidia
voidaan varastoida maan alle?

Hiilidioksidia ei voida injektoida maan alle minne tahansa, vaan sopivat muodostu-
mat on ensin tunnistettava kallioperasta. Hiilidioksidin geologiseen varastointiin
mahdollisesti sopivia varastomuodostumia esiintyy ympari maailman ja niiden kapasi-

teetti riittaa hillitsemaan merkitsevasti ihmisen vaikutusta ilmastonmuutoksessa.

Hiilidioksidin varastointiin on kolme mahdollisuutta (Kuva 1):

1. Oliyn ja maakaasun etsinnstd ja tuotannosta hyvin
tunnetut tyhjentyneet maakaasu- ja 6liykentat, jotka tar-
joavat valittdmansuoran mahdollisuuden hiilidioksidin
varastoimiseen.

2. Huonommin tunnetut, mutta suuren potentiaalin omaa-
vat suolavesiakuviferit.

3. Hyddyntamattomat hiiliesiintymat, jotka ovat tulevaisuu-
den mahdollisuuksia, kunhan saadaan ratkaistua kuinka
injektoida suuria maaria hiilidioksidia alhaisen lapaisevyy-
den* omaaviin hiilikerrostumiin.

Varastomuodostumat

Soveltuvaan maanalaiseen varastomuodostumaan injektoi-
tu hiilidioksidi keraantyy huokoisessa kalliossa olevien rakei-
den ja halkeamien valisiin huokostiloihin, misséa se syrjayttaa
ja korvaa mink& tahansa nesteméisen aineen joka huokos-
tilassa on aiemmin ollut, kuten kaasu, vesi tai dljy. Hiilidiok-
sidin geologisella varastomuodostumalla tulee siis olla kor-
kea huokoisuus™ ja lapaisevyys. Tallaisia muodostumia on
syntynyt muinaisten sedimenttien kerrostumisen tuloksena

ja ne sijaitsevat ns. "sedimenttien kerrostumisaltaissa”. Joil-
lakin paikoilla nama huokoiset muodostumat vuorottelevat
lapaisemattdmien muodostumien kanssa. Nama lapaise-
mattomat kerrokset voivat toimia paineen kestavana sulku-
na. Sedimenttien kerrostumisaltaissa tavataan usein hiilive-
tyesiintymia ja luonnon omia hiilidioksidiesiintymia. Koska
muodostumat ovat sailyttaneet dliya, kaasua ja puhdasta
hiilidioksidia miljoonia vuosia, pidetaan sita todisteena niiden
kywysta sailyttaa nestemaisia aineita varastoituneena pitkia-
kin aikoja. Hiilidioksidin maanalaiset varastointivaihtoehdot
esitetdan usein erittain yksinkertaistettuna homogeenisena
kerroskakkurakenteena. Todellisuudessa geologiset varastot
koostuvat epatasaisesti jakautuneista ja paikallisesti siirros-
tuneista muodostumista ja sulkukerroksista, jotka muodos-
tavat monimutkaisia heterogeenisia rakenteita. Hiilidioksidin
pitkaaikaiseen varastointiin ehdotetun paikan geologisten
rakenteiden soveltuvuuden arvioimiseksi tarvitaankin paljon
syvaluotaavaa tietoa sijoituspaikasta seka geotieteellista
kokemusta. Lupaavien hiilidioksidin varastomuodostumien
tulee tayttaa monta kriteeria, joista tarkeimpia ovat:
* Riittava huokoisuus, lapaisevyys ja varastokapasiteetti.
*Huokoisen kerroksen paalla tulee olla ns. sulkukerros*
(esim. savea, savikivea, merkelia, suolakived), joka estaa
hiilidioksidin nousun yléspain.

© BRGM im@gé



*Sulkevia rakenteita, esimerkiksi kupolin muotoinen
sulkukerros, joka voi ohjata hiilidioksidin leviamista
varastomuodostumassa.

* Varastomuodostuman sijaittava yli 800 m syvyydessa jotta
saadaan varastoitua mahdollisimman paljon hiilidioksidia.
Tallin riittava paine ja lampdtila takaavat, etta hiilidioksidi
voidaan injektoida nestemaisessa faasissa.

* Juomavedeksi kelpaavaa vetta ei saa olla alueella. Hiilidiok-
sidia ei injektoida ihmisen kéyttoon tai toimintoihin sopiviin
vesiin.

Mista loytyvat Euroopan varastomuodostumat

Sedimenttien kerrostumisaltaita 16ytyy ympéri Eurooppaa,
kuten Pohjanmeren merialueelta ja Alppien vuoristoa ym-
paroivaltd manneralueelta (Kuva 2). Monet niista tayttavat
geologisen varastoinnin kriteerit ja tutkijat kartoittavat seka
karakterisoivat niita parhaillaan. Muut Euroopan alueet, ku-
ten suuri osa Skandinaviasta, koostuvat maapallon kiteises-
ta vanhasta kuoresta, eika sielta 10ydy varastointiin soveltuvia
muodostumia. Esimerkki lupaavasta varastointialueesta on
"Southern Permian Basin” eli Englannista Puolaan ulottuva
eteldinen permikautinen kerrostumisallas (esitetty kuvassa
2 suurimmalla soikiolla). Geologiset prosessit ovat vaikut-
taneet néihin sedimentteihin siten, ettd osa sedimenttien
huokostilasta on tayttynyt suolavedelld, dljyllé tai maakaa-
sulla. Savikerrokset, jotka esiintyvat huokoisten hiekkakivien
valissd, ovat puristuneet huonosti lapaiseviksi kerroksiksi jot-
ka estavat nestemaisten aineiden poistumisen. Monet hiek-
kakivimuodostumista sijaitsevat 1- 4 km syvyydessé missa
paine on tarpeeksi korkea pitdmaan hiilidioksidin tihedssa
olomuodossa. Naissa syvyyksissd muodostumissa olevan
veden suolapitoisuus on 100-400 g/I, mika on paljon suo-
laisempaa kuin merivesi (35 g/1). Kerrostumisaltaassa ta-
pahtuneiden liikuntojen seurauksena vuorisuola deformoitui
plastisesti muodostaen satoja kupolimaisia rakenteita, joihin
varastoitui mydbhemmin maakaasua. Naita rakenteita tutki-
taan nyt mahdollisina hiilidioksidin lopullisina varastopaikkoi-
na ja pilottiprojekteina.

Varastokapasiteetti

Varastokapasiteetista tarvitsevat tietoa poliitikot, viran-
omaiset ja varastoinnin toteuttajat. Arviot ovat yleensa
erittain likimaaraisia ja ne perustuvat sopivien muodos-
tumien spatiaaliseen laajuuteen. Kapasiteettia voidaan
arvioida karkeasti valtiotasolla tai tarkemmalla kerrostu-
misallas- seka varastomuodostumatasolla, jolloin lasken-
nassa otetaan huomioon olemassa olevan geologisen
rakenteen heterogeenisyys ja monimuotoisuus.

Volumetrinen kapasiteetti: Julkaisuissa esitetty kan-
sallinen varastokapasiteetti perustuu yleensa muo-
dostuman huokostilavuuden laskemiseen. Teoriassa
muodostuman varastokapasiteetti voidaan laskea ker-
tomalla alueen pinta-ala sen paksuudella, keskimaarai-
sellé huokoisuudella seka hiilidioksidin keskimaaraisel-
|& tiheydella varastomuodostuman syvyydessa. Koska
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varastomuodostuman huokostila on jo taynna vetta,
voidaan siita kayttaa hiilidioksidin varastointiin vain pie-
ni osa, yleensa 1-3 %. Tata varastokapasiteettikerrointa
kaytetaan kun arvioidaan volumetrista kapasiteettia.
Todellinen kapasiteetti: Yksittaiselld varastointipaikalla
tehdylla yksityiskohtaisella tutkimuksella saadaan ai-
kaan realistisempi arvio varastointikapasiteetista. Muo-
dostuman paksuus ei ole vakio ja varastomuodostuman
ominaisuudet voivat vaihdella lyhyen matkan sisalla.
Tietamys muodostuman koosta, muodosta, geologisis-
ta ominaisuuksista ja rakenteista auttaa vahentamaan
tilavuuden laskemiseen liittyvia epavarmuustekijoita.
Todellista varastointikapasiteettia voidaan arvioida
naihin tietoihin perustuvalla tietokonemallinnuksella,
missa mallinnuksen avulla ennustetaan hiilidioksidin in-
jektoitumista ja liiketta varastomuodostuman sisalla.
Toteuttamiskelpoinen kapasiteetti: Kapasiteetin
maara riippuu kiven fysikaalisten ominaisuuksi-
en liséksi sosioekonomisista tekijoista, jotka
vaikuttavat siihen voidaanko soveltuvaa
muodostumaa kayttaa vai ei. Esimer-
kiksi hiilidioksidin siirto alkulah-
teeltd varastointipaikalle riippuu
kuljetuskustannuksista.
Kapasiteettiin vaikuttaa
my6s hiilidioksidin puhta-
us, silld muut sekoittuneet
kaasut vahentavat hiilidioksidille
olemassa olevaa kapasiteettia varastomuodos-
tumassa. Varastomuodostuman hyGtykayttdon otossa
viimeisen sanan sanovat poliittiset paatokset, seka
yleinen mielipide.
Euroopan varastokapasiteetin tiedetaan olevan korkea,
vaikka varastomuodostumien kompleksisuuteen, hete-
rogeenisyyteen ja sosioekonomisiin tekijoihin perustuvia
epavarmuustekijoita esiintyy. EU-projekti GESTCO* arvi-
oi hiilidioksidin varastointikapasiteetiksi Pohjanmerella
ja sen ymparistdssa 37 Gt. Taman perusteella alueelle
voitaisiin asentaa laajat hiilidioksidin injektointilaitteis-
tot ja injektoida hiilidioksidia useiden vuosikymmenten
ajan. Varastokapasiteetin paivitys ja taydennyskartoitus
on ajankohtainen tutkimusaihe seka yksittaisille valtioille
ettd suuremmassa Euroopan mittakaavassa (EU:n Geo-
capacity* projekti).

Kuva 2

Euroopan geologiseen
karttaan (1:5 000 000)
perustuvassa kuvassa
esitetaan punaisilla
ellipseilla tarkeimmat
hiilidioksidin geolo-
giseen varastointiin
soveltuvat sedimenttien
kerrostumisaltaa.
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Kuva 1

Hiilidioksidin geologisen
varastoinnin vaiheet.
Hiilidioksidin matka
paastélahteesta kohti
turvallista ja kestavaa
varastoa kulkee monen
erilaisen toiminnalli-
sen vaiheen lapi, mm.
talteenotto, paineistus,
kuljetus ja injektointi.

Kuinka suuria hiilidioksidimaaria
kuljetetaan ja injektoidaan?

1 - T

Sen jalkeen, kun hiilidioksidi otetaan talteen teollisuuslaitoksella, se paineistetaan,
kuljetetaan ja injektoidaan varastomuodostumaan yhden tai useamman injektiokaivon
kautta. Usean miljoonan tonnin vuosittainen varastointi vaatii koko ketjun optimointia.

Paineistus

CO, paineistetaan tiheaksi nesteeksi jolloin se vie pal-
jon vahemman tilaa kuin kaasuna. Voimalaitoksen tai
teollisuuslaitoksen savukaasuista erotettu konsentroi-
tunut hiilidioksidi kuivataan (hiilidioksidista erotetaan
vesi) ja paineistetaan kuljetuksen ja varastoinnin te-
hostamiseksi (Kuva 1). Kuivaus tehdéan laitteiston ja
infrastruktuurin korroosion seka hydraattien muodos-
tumisen estamiseksi. Hydraatit ovat kiinteita jaakitei-
den tapaisia kiteita, jotka voivat aiheuttaa laitteistoon
tai putkiin tukoksia. Paineistus toteutetaan yhdessa
kuivauksen kanssa monivaiheisessa prosessissa,
mika koostuu jatkuvista paineistus-, jaahdytys- ja ve-
den erotussykleista. Paine, lampdétila ja vesipitoisuus
pitéa saataa tietyn kuljetustavan ja tietyn varastointi-
paikan painevaatimusten mukaiseksi. Merkittavimmat
tekijat, jotka vaikuttavat paineistuslaitteiston suunnit-
teluun, ovat kaasujen virtausnopeus, imuvoima seka
kompressorin teho. Paineistusteknologia on saatavilla
olevaa teknologiaa joka on jo kaytossa monilla teolli-
suuden aloilla.

Kuljetus

Hiilidioksidia voidaan kuljettaa joko laivalla tai putkia
pitkin.
Talla hetkelld hiilidioksidin laivakuljetusta kéaytetdan

Injektointi
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teollisiin tarkoituksiin hyvin pienimuotoisesti (10 000 -
15 000 m3), mutta siité voi tulla kiinnostava vaihtoehto
tulevaisuuden CCS-projekteille, jos rannikolla sijaitseva
hiilidioksidin l&ahde on kaukana soveltuvasta varasto-
muodostumasta. Nestekaasun kuljetukseen kaytetyt
alukset soveltuvat my6s hiilidioksidin kuljetukseen.
Hiilidioksidia voidaan kuljettaa nestemaisessa muodo-
ssa, koska se paineistetaan ja jaahdytetaan. Uusimpien
nestekaasun kuljetukseen soveltuvien laivojen kapa-
siteetti on jopa 200 000 m3 ja niillé voidaan kuljettaa
jopa 230 000 m? hiilidioksidia. Laivakuljetuksilla ei
voida logistisesti kuljettaa jatkuvalla virralla, minka vu-
oksi satamissa on oltava lastausta varten hiilidioksidin
valivarastointitilat.

Hiilidioksidin putkikuljetuksella kuljetetaan tallakin het-
kelld suuria méaria hiilidioksidia 6ljy-yhtididen kayttoon.
Oljy-yhtict kayttavat hiilidioksidia parantaakseen 6ljyn
saatavuutta kallioperasta (EOR*). Talla hetkella suu-
rin osa putkistoista sijaitsee Yhdysvalloissa (n. 3000
km). Putkikuljetus on laivakuljetusta kustannusteho-
kkaampaa ja sillé saadaan aikaiseksi jatkuva virta tu-
otantolaitokselta varastointipaikalle. Olemassa olevia
CO,-putkistoja operoidaan siten, etta hiilidioksidi on
siella superkriittisessa olomuodossa. Tallgin hiilidiok-
sidi kayttaytyy kuin kaasu, mutta silla on nesteen tiheys.
Kolme tekijaa maaraa kuinka paljon putkistolla voidaan
kuljettaa hiilidioksidia: putken halkaisija, paine putken
pituudelta ja edellisesta johtuen putken seinamapak-
suus.

Injektointi

Varastointipaikalle kuljetettu hiilidioksidi injektoidaan
paineen alaisena varastomuodostumaan (Kuva 2).

Injektointipaineen tulee olla huomattavasti varasto-
muodostuman painetta suurempi, jotta injektoitu hii-
lidioksidi syrjayttaisi olemassa olevan nesteen pois
injektointipisteesta. Injektointikaivojen méara riippuu
varastoitavan hiilidioksidin maéaréasta, injektointino-
peudesta (CO, I/h), muodostuman lapaisevyydesta ja
paksuudesta, suurimmasta mahdollisesta turvallisesta
injektointipaineesta ja kaivotyypisté. Koska tavoitteena
on hiilidioksidin pitkdaikainen varastointi, tulee olla
varma muodostuman hydraulisesta eheydesta. Korkeat
injektointimaéarat voivat aiheuttaa paineen kasvua in-
jektointipisteessé etenkin huonosti lapéisevissa muo-
dostumissa. Yleensa injektointipaine pyritdan pitdmaan
alhaisempana kuin kiven halkeamispaine, ettei varas-
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Kuva 2

Kallioperaan injektoidusta hiilidioksidista tulee tihea
superkriittinen* neste noin 0,8 km syvyydessa. Sen
tilavuus pienenee huomattavasti pinnalla olevasta

noin 1000 m? tilavuudesta noin 2,7 m® tilavuuteen

2km syvyydessa. Tama on yksi niista tekijoista, miksi
hiilidioksidin geologinen varastointi on niin houkuttelevaa.

tomuodostuma tai sen paalla sijaitseva sulkukerros vau-
rioidu. Maksimaalisen injektiopaineen méaarittédmiseen
kéytetdén geomekaanisia analyyseja ja malleja. Myés
kemialliset prosessit voivat vaikuttaa siihen, kuinka no-
peasti hiilidioksidia voidaan injektoida muodostumaan.
Injektointikaivon laheisyydessa voi tapahtua liukenemi-
sta ja haihtumista. Tahan vaikuttaa mm. varastomuo-
dostuman kivilaji, nestemaisten aineiden koostumus ja
varastomuodostuman ominaisuudet (lampétila, paine,
tilavuus, konsentraatio, jne.). Liukeneminen ja haihtu-
minen voivat johtaa joko kasvavaan tai vahenevaan
injektointinopeuteen. Valittémasti hiilidioksidin injekto-
imisen jélkeen osa siité liukenee varastomuodostuman
suolaiseen veteen alentaen sen pH:ta*. Varastomuodo-
stuman karbonaattimineraalien liukeneminen puskuroi
tapahtumaa. Karbonaattien reaktiivisuus on korkea ja
ne ovatkin ensimmaisia mineraaleja jotka alkavat liueta
valittdmasti injektoinnin alettua. Liukenemisprosessi
voi kasvattaa muodostuman huokoisuutta ja injektiivi-
syytta*. On myds mahdollista etta liukenemisen jalkeen
karbonaattimineraalit voivat saostua ja sementoida
muodostuman injektiokaivon ympériltd. Lapaisevyyden
laskua kaivon laheisyydessa voidaan kontrolloida kor-
kealla virtausnopeudella. Talléin kemiallinen tasapaino-
alue, missa saostumista tapahtuu, siirtyy kauemmas.

Toinen ilmié minké injektoiminen aiheuttaa on kuivumi-
nen. Happanemisvaiheen jalkeen kaivon lahelle jaényt

jaannosvesi liukenee injektoituun kuivaan kaasuun,
mika aiheuttaa suolavedessa* esiintyvien kemiallisten
yhdisteiden konsentroitumista. Mineraalit, esimerkiksi
suolat, saostuvat kun suolavesi on tarpeeksi konsent-
roitunutta. Tdmé vahentaé injektointikaivon ympariston
|apaisevyytta.

Monimutkaiset vuorovaikutussuhteet, jotka esiintyvat
paikallisesti kaivon laheisyydessa, vaikuttavat injekto-
intiin. Myds aika ja etaisyys kaivoon vaikuttavat naihin
vuorovaikutussuhteisiin, joita pyritdéan simuloimaan
numeerisesti.

Injektoinnin virtausnopeuden huolellinen saadtdminen
on tarpeen, jotta voidaan selvita halutun hiilidioksidi-
maaran injektointia rajoittavista prosesseista.

coz-virran koostumus

Talteenottoprosessista riippuva CO,-virran koostumus
ja puhtaus vaikuttavat suuresti kaikkiin seuraaviin
CO,-projektin vaiheisiin. Hiilidioksidikaasun sisaltamat
muut aineet, kuten vesi, vetysulfaatti (H,S), rikin tai ty-
pen oksidit (SO, NO ), typpi (N,) tai happi (0,), vaikutta-
vat jo muutaman prosentin pitoisuuksina hiilidioksidin
fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin ja sité kautta
myos sen kayttaytymiseen ja vaikutuksiin. Naiden ainei-
den vaikutuksiin taytyy varautua jo siina vaiheessa, kun
suunnitellaan paineistus-, kuljetus- ja injektiovaiheita,
seka kun saadetaan toimintaolosuhteita ja laitteistoa.

Suurien hiilidioksidimaarien kuljetus ja injektointi on
jo mahdollista, mutta jos hiilidioksidin geologisesta va-
rastoinnista tulee laajamittaista, pitda kaikki mukana
olevat vaiheet suunnitella erikseen jokaiselle projektille
sopivaksi. Tarkeimmét muuttujat ovat hiilidioksidivirran
thermodynaamiset ominaisuudet (Kuva 3), virtausno-
peus ja ominaisuudet niin varastomuodostuman ulko-
puolella ettd muodostuman sisalla.

Paine (MPa)
50
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200 %
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Kuva 3

Puhtaan hiilidioksidin
tiheys (kg/m?) paineen

Jja lampotilan funktiona.
Keltainen viiva kuvaa
sedimenttikivialtaan
tyypillista paine- ja lam-
pétilagradienttia. Yli 800
m syvyydessa (~8 MPa)
varastomuodostuman olo-
suhteet pitavat hiilidiok-
sidin tiheyden suurena
(sininen varjostus). Vihrea
viiva kuvaa hiilidioksidin
kaasu- ja nestefaasien
rajaa. Tyypilliset paine- ja
lampotilaolosuhteet tal-
teenotolle, kuljetukselle ja
varastoinnille ovat kuvattu
A-, B- ja C-kirjaimilla.




Mita hiilidioksidille tapahtuu
varastomuodostumassa?

Sen jalkeen kun hiilidioksidi on injektoitu varastomuodostumaan, se nousee
nosteen saattelemana ylospain tayttaen huokostilan sulkukerroksen alapuolella.
Ajan saatossa osa hiilidioksidista liukenee ja muuttuu lopulta mineraaleiksi. Nama
prosessit tapahtuvat erilaisilla aikajaksoilla ja johtavat pysyvaan varastoitumiseen.

. . . . 1. Varastoituminen sulkukerroksen alle (raken-
Varastoitumismekanismit teellinen varastoituminen)

Tihea hiilidioksidi on vetta "kevyempaa”, joten se
alkaa nousta kohti pintaa. Liike pysahtyy vasta kun
hiilidioksidi saavuttaa lapaisemattoman kivikerrok-
sen eli ns. sulkukerroksen, joka koostuu yleensa
savikivesta tai suolakerroksesta. Sulkukerros toimii
esteena hiilidioksidin nousulle, minka seurauksena
hiilidioksidi kertyy suoraan sen alapuolelle. Kuvas-
sa 1 esitetaan hiilidioksidin yléspain suuntautuva
liike kiven huokostiloissa (siniselld) kunnes se saa-
‘ vuttaa sulkukerroksen.

Varastomuodostumaan injektoitu hiilidioksidi tayttaa sedi-
menttikiven huokostilan, joka on useimmissa tapauksissa
jo valmiiksi tdynné suolavetta. Tama johtaa edellé esitetta-
vien mekanismien kaynnistymiseen. Ensimmaista pide-
taén tarkeimpéana, koska se estaa hiilidioksidin nouse-
misen maan pinnalle. Muut kolme parantavat enemmaén
varastoinnin tehokkuutta ja turvallisuutta ajan kuluessa.

co,
Injektiokaivo

2. Kiinnittyminen pieniin huokosiin (jadnnosva-
rastoituminen)

Kiinnittyminen pieniin huokosiin tapahtuu silloin,
kun varastomuodostuman huokoisen Kivilajin huo-
koset kayvat niin pieniksi, etta hiilidioksidi ei enaa
mahdu liikkumaan yléspain, huolimatta tiheyseros-
ta ymparéivan veden kanssa. Tama prosessi ta-
pahtuu enimméakseen hiilidioksidin yléspain suun-
tautuvan lilkkeen aikana ja se varastoi tyypillisesti
muutaman prosentin injektoidusta hiilidioksidista.
Maara on riippuvainen myés varastomuodostuman
Kivilajin ominaisuuksista.

Mikroskooppinakyma

3. Liukeneminen (liukenemisvarastoituminen)

Pieni osa injektoidusta hiilidioksidista liukenee
suolaveteen, joka taytti varastomuodostuman huo-
kostilan ennen injektointia. Liukenemisesta seuraa
etta vesi johon hiilidioksidia on liuennut, muuttuu
painavammaksi kuin vesi johon hiilidioksidia ei ole
liuennut ja se pyrkii painumaan kohti varastomuo-
dostuman pohjaa. Liukenemisnopeus riippuu hiili-
dioksidin ja suolaveden kontaktista ja sita rajoittaa
hiilidioksidin liukenemisen maksimikonsentraatio.
Koska injektoitu hiilidioksidi pyrkii liikkumaan ylos-
pain ja liuennut hiilidioksidi alaspain, suolaveden
ja hiilidioksidin kontakti uusiutuu koko ajan. Tama

Kuva 1

Injektoitu vetta kevyem-
pi CO, pyrkii nousemaan
yléspain mutta pysahtyy
paalla sijaitseviin lapai-
semattomiin kerroksiin.

- - +
+ kasvattaa liukenevan hiilidioksidin maaraa. Nama
Nuorempi "] Lapaisematon prosessit ovat suhteellisen hitaita koska ne tapah-
‘@‘%’ kerrostuma | kerrostuma (savi,suola) tuvat kapeissa huokosvaleissa. Karkea arvio Sleip-
§ (5] Akviferi — nerin projektista on, ettéd noin 15 % injektoidusta
] (karbonaatit, hiekkakivi) - hiilidioksidista on liuennut 10 vuoden injektoinnin
5 jalkeen.
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Kuva2

Tihed CO, liikkuu ylospéin (vaalean siniset kuplat),
liukenee ja reagoi kiven mineraalirakeiden kanssa
saostaen karbonaattimineraaleja rakeiden rajapinnoille
(valkoisella).

4. Mineralisoituminen (varastoituminen mine-
raaleihin)

Hiilidioksidi voi reagoida ympardivan kallioperan
mineraalien kanssa, etenkin yhdistettyna suo-
laveteen. Riippuen pH-arvosta ja kallioperan muo-
dostavista mineraaleista voivat jotkut mineraalit
liueta ja jotkut saostua (Kuva 2). Arviot Sleipnerista
osoittavat, etta vain hyvin pieni osa hiilidioksidista
mineralisoituu. On arvioitu, ettd 10 000 vuodessa
hiilidioksidia ei esiinny enaa omana erillisena faasi-
naan, vaan etta 5 % injektoidusta hiilidioksidista
mineralisoituu ja 95 % liukenee.

Naiden varastoitumismekanismien suhteellinen tar-
keys on paikkakohtaista, eli jokaisen paikan yksi-
I6lliset ominaisuudet vaikuttavat asiaan. Esimerkiksi
kupolimaisissa varastomuodostumissa hiilidioksidin
pitaisi pysya enimméakseen omana faasinaan pitki-
enkin aikojen ajan, kun taas tasaisissa muodostu-
missa, kuten Sleipnerissa, suurin osa injektoidusta
hiilidioksidista liukenee tai mineralisoituu.

Eri varastoitumismekanismien suhteellisten hiili-
dioksidimaarien kehitys Sleipnerin tapauksessa on
esitetty kuvassa 3.

Miljoonaa tonnia varastoitua CO,
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Kuva 3

Virtausmallinnuksiin perustuva hiilidioksidin eri olomuotojen
evoluutio Sleipnerin varastomuodostumassa. Hiilidioksidia
varastoituu superkriittisessa muodossa mekanismeilla 1

ja 2, liuenneessa muodossa mekanismilla 3 ja mineraaleina
mekanismilla 4.

© BRGM

11

Mista tama kaikki tiedetaan?

Tieto naista prosesseista tulee paaasiassa neljasta eri

tiedonlahteesté:

* Laboratoriomittaukset: pienen mittakaavan minera-
lisaatio-, virtaus- ja liukenemiskokeita voidaan tehda
kivinaytteilla. Kokeet antavat nakemysta lyhyen aika-
valin ja pienen mittakaavan prosesseihin.

* Numeeriset simulaatiot: kehitetyilla laskentakoodeilla
pystytdan ennustamaan hiilidioksidin kayttaytymista
pidemmallé aikavélilla (Kuva 4). Laboratoriokokeita
kaytetaan kalibroimaan numeerisia simulaatioita.

* Luonnon hiilidioksidiesiintymien tutkimus. Luon-
nossa hiilidioksidi on usein vulkaanista alkuperaa
ja se on ollut varastoituneena maan alle usein
miljoonia vuosia. Tallaisia paikkoja kutsutaan "luon-
nollisiksi analogioiksi”*. Ne tuottavat tietoa kaasun
kayttaytymisesta ja pitkédn ajan seurauksista, jota
hiilidioksidi voi aiheuttaa ollessaan kauan varastoitu-
neena maan alle.

* Olemassa olevien hiilidioksidin varastointiprojek-
tien tarkkailu. Nait4 projekteja ovat mm. Sleipner
(Norjan merialueella), Weyburn (Kanadassa), In
Salah (Algeriassa) ja K12-B (Alankomaiden merialu-
eella). Lyhyen aikavalin simulaatiotuloksia voidaan
verrata oikeiden kenttatutkimusten tuloksiin ja jalo-
staa mallia sité kautta.

Vain tarkastelemalla ja vertaamalla naité neljaé tiedon lah-
detta jatkuvasti ristiin, voidaan saavuttaa luotettavaa tietoa
siitd, mita tapahtuu noin 2000 m maanpinnan alapuolella.

Yhteenvetona voi todeta hiilidioksidin varastoinnin turva-
llisuuden normaalisti kasvavan ajan my6téa. Varastoinnin
kriittisin tekija on sopivan hiilidioksidia pidattavan sulkuke-
rroksen omaavan varastomuodostuman I6ytaminen, jotta
hiilidioksidi varastoituu rakenteellisesti. Liukenemiseen,
mineralisoitumiseen ja jaannosvarastoitumiseen liittyvat
prosessit toimivat kaikki hiilidioksidin pysyvyytta varasto-
muodostumassa lisaavina tekijoina.

Miti hiilidioksidin (CO,) geologinen varastointi tarkoittaa?

Kuva 4

3D mallinnus Dodgerin
akviferista Ranskasta,
sen jélkeen kun siihen
on injektoitu 150 000
tonnia hiilidioksidia
neljassa vuodessa.
Kuvassa on kuvattuna
superkriittinen hiilidi-
oksidi (vasemmalla) ja
suolaveteen liuennut
hiilidioksidi (oikealla) 4,
100 ja 2000 vuotta sen
jalkeen kun injektointi
on aloitettu. Simulaatio
perustuu kenttatutki-
muksiin ja kokeisiin.




Kuva 1

Hiilidioksidin mahdollisia
kulkureitteja poratussa
kaivossa.

Karkaaminen muuttuneen
materiaalin vuoksi (c, d,
e) tai rajapintoja pitkin
(a, b, ).

Voiko hiilidioksidi vuotaa varastomuodos-
tumasta ja mita seurauksia siita olisi?

Huolellisesti valittujen varastointipaikkojen ei odoteta vuotavan merkittavasti.

Oletus perustuu luonnollisiin varastoihin perustuvaan tutkimukseen. Luonnolliset
varastomuodostumat, jotka sisaltavat kaasua, auttavat ynmartamaan olosuhteita
missa kaasua varastoituu tai vapautuu ja vuotavat paikat auttavat ymmartamaan
mitka olisivat mahdolliset seuraukset hiilidioksidin vuotamiselle.

Vuotoreitit

Luonnolliset analogit ja niista opitut asiat

Vuotoreitit ovat joko ihmisen (syvakairaukset) tai luonnon (hak
keamat ja siirrokset) aiheuttamia. Seka aktiivisesti kaytossa ole-
vat, etté hylatyt kairareiat voivat toimia vuotoreitting, koska ne
muodostavat suoran yhteyden varastomuodostuman ja maan
pinnan valille. Niissa on myos kaytetty materiaaleja, jotka voivat
karsia pidemmalla aikavalilla korroosiosta (Kuva 1). Kairattuja
kaivoja on tehty eri aikoina erilaisilla tekniikoilla mista johtuen
uudemmat ovat yleisesti turvallisempia kuin vanhemmat. Vuo-
toriskié kaivojen kautta pidetdan hyvin alhaisena koska seka
uusia etta vanhoja kaivoja voidaan tarkkailla tehokkaasti kayt-
t&en herkkia geokemian ja geofysiikan menetelmié ja kaivoihin
voidaan tehda tarvittaessa parannustoimenpiteité dljyteollisuu-
den kaytossa olevalla teknologialla. Vuodot jotka tapahtuvat
sulkukerroksessa tai sen ylapuolisissa kerroksissa luonnon
omia halkeamia tai siirroslinjoja pitkin, ovat monimutkaisempia
hallita. Silloin ollaan tekemisissé vaaka-asentoisten epasaan-
ndllisten pintojen kanssa, joilla on vaihteleva lapdisevyys. Hyva
tieteellinen ja tekninen tietamys seka vuotavista, etté vuota-
mattomista luonnon muodostumista antaa mahdollisuuden
suunnitella hillidioksidin varastointiprojekteja, joilla on samat
ominaisuudet kuin luonnossa esiintyvilla varastomuodostumil-
la. Néma ovat kuitenkin varastoineet hiilidioksidia ja metaania
tuhansista vuosista miljooniin vuosiin.
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Luonnolliset systeemit (ns. analogiat) ovat tarkeita tie-
donlahteit, joilla voidaan parantaa tietamysta syvalle
varastoituneen kaasun liikkeista ja luonnossa tapah-
tuvasta kaasujen vaihdosta maan ja ilmakehan véa-
lilla. Tarkeimmat johtopaatokset tutkimuksista, jotka
perustuvat lukuisiin luonnossa esiintyviin vuotamatto-
miin ja vuotaviin kaasujen varastomuodostumiin ovat:

* Luonnossa syntynyt kaasu voi olla varastoituneena
satoja tuhansia tai miljoonia vuosia suotuisissa
geologisissa olosuhteissa.

* FEristyneitd kaasumuodostumia tai kaasutaskuja
esiintyy jopa epasuotuisimmissa geologisissa olo-
suhteissa, kuten vulkaanisilla alueilla.

* Merkittdvan kaasumaaran liikkumiseen tarvitaan
paineen ajamaa virtausta, koska diffuusio on hyvin
hidas prosessi.

e Jotta virtausta voisi esiintya, pitéa varastomuo-
dostumassa olevien nestemaisten aineiden olo-
suhteiden olla lahella litostaattista painetta*, jotta
siirrokset ja halkeamat pysyisivat auki ja uusia vuo-
toreitteja muodostuisi.

e Luonnossa muodostunutta kaasua pintaan vuo-
tavat alueet sijaitsevat lahes poikkeuksetta paljon
lohkeilleilla vulkaanisilla tai seismisilla alueilla,
missa kaasun vuotokohdat sijaitsevat aktiivisten tai
viimeaikoina aktiivisina olleiden siirrosten myotai-
sesti.

* Merkittavia kaasuvuotoja esiintyy vain harvoin ja
ne ovat yleensa rajoittuneet erittain siirrostuneille
vulkaanisille ja geotermisille alueille missa hiilidiok-
sidia syntyy luonnon prosesseissa koko ajan lisaa.

¢ Anomaliset kaasuesiintymat maan pinnalla esiinty-
vat vain paikallisesti ja niista on vain rajoittunutta
spatiaalista haittaa maanpinnan laheiselle ympa-
ristolle.

Mahdolliseen vuotoon tarvitaan yhdistelma tiettyja
ominaisuuksia. Siksi onkin epatodennakodista, etta
huolellisesti valittu ja hyvin suunniteltu geologinen
varastointipaikka vuotaisi. Vaikka vuodon todenna-
koisyys onkin pieni, tulee siihen liittyvat prosessit ja
mahdolliset vaikutukset ymmartaa taysin. Nain voi-
daan valita, suunnitella ja toimia turvallisimmilla mah-
dollisilla hiilidioksidin varastointipaikoilla.
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Vaikutukset ihmisiin

Hengitamme hiilidioksidia koko ajan. Ihmisen terve-
ydelle se on vaarallista vasta korkeina pitoisuuksina.
Esimerkiksi yli 50 000 ppm (5 %) pitoisuus hengitys-
ilmassa aiheuttaa paansarkya, huimausta ja uneliai-
suutta. Tata pitoisuutta suuremmat arvot voivat joh-
taa kuolemaan jos altistuminen kestaa pitkaan. llman
happipitoisuuden vahimmaismaara ihmiselaman ylla-
pitamiseksi on 16 %. Jos pitoisuus laskee alle taman,
on tukehtuminen todennékaista. Jos hiilidioksidi vuo-
taa avoimelle tai tasaiselle alueelle se sekoittuu no-
peasti iimaan jopa heikolla tuulella. Mahdolliset riskit
vaestolle rajoittuvat tilanteisiin, joissa hiilidioksidi vuo-
taa suljettuun tilaan tai topografiseen painaumaan.
Naissa tapauksissa hiilidioksidin pitoisuus voi nousta,
koska hiilidioksidi on ilmaa tihedmpaa ja pyrkii siten
kerdantymaan lahelle maan pintaa. Kaasua vuotavilta
alueilta saatu tieto on tarkeaa riskien estamisessa ja
hallinnassa. Todellisuudessa monet ihmiset elavat
alueilla, joissa tapahtuu paivittaisia maakaasupaas-
t6ja. Esimerkiksi Ciampinossa lahella Roomaa taloja
sijaitsee vain 30 m paassa kaasuventtiileista, joista
paastetaan n. 7 tonnia hiilidioksidia ilmaan paivittain.
Tama aiheuttaa maanpinnan lahella hiilidioksidipi-
toisuuden nousun 90 % tasolle. Paikalliset asukkaat
valttavat vaarat noudattamalla yksinkertaisia varotoi-
menpiteita, kuten nukkumalla muualla kuin kellarissa
ja pitamalla talot hyvin tuuletettuina.

Vaikutukset ymparistoon

Mahdolliset vaikutukset ekosysteemiin ovat riippu-
vaisia siita, sijaitseeko varastointipaikka merella vai
maalla.

Meriekosysteemissa hiilidioksidivuodon suurimmat
vaikutukset syntyvat pH:n paikallisesta alenemisesta.
Tama vaikuttaisi etenkin elaimiin, jotka eldvat meren
pohjalla eivatka voisi likkua pois. Vaikutukset ovat kui-
tenkin paikallisia ja ekosysteemi nayttaa toipumisen

merkkeja nopeasti vuodon laannuttua.

Maanpaallisissa ekosysteemeissa vaikutuksista voi-

daan tehda seuraava yhteenveto:

o Kasvillisuus - Vaikka korkeat (20-30 %) maaperan
hiilidioksidikaasupitoisuudet voivat edistaa tietty-
jen lajien kasvunopeutta, ovat tata pitoisuustasoa
korkeammat pitoisuudet yleisesti tappavia lahes
kaikille lajeille. Vaikutus on hyvin paikallinen ja kas-
villisuus sailyy muutaman metrin paassa kaasulah-
teesta vahvana ja elinvoimaisena (Kuva 2).

* Pohjaveden laatu - Pohjaveden kemiallinen
koostumus voi muuttua lisdantyneen hiilidioksidin
myota. Kasvanut hiilidioksidin maara liséa pohjave-
den happamuutta, mika saattaa liuottaa akviferia
ymparoivista kivistd ja mineraaleista veteen erilai-
sia aineita. Vaikka hiilidioksidia vuotaisi juomave-
siakviferiin, olisivat vaikutukset paikallisia ja naiden
vaikutusten laskeminen on parhaillaan tutkijoiden
tyon alla. On sinansa kiinnostavaa, etté monet Eu-
roopassa sijaitsevat akviferit ovat rikastuneet hiili-
dioksidilla ja tata vetta pullotetaan seka myydaan
"poreilevana mineraalivetenad”.

 Kiven kestavyys - Pohjaveden happamoituminen
voi johtaa kiven liukenemiseen, pienempaan ra-
kenteelliseen kestavyyteen ja vajoreikien syntyyn.
Tallaista voi tosin tapahtua ainoastaan tietynlais-
ten geologisten ja hydrogeologisten olosuhteiden
vallitessa (tektonisesti aktiivinen alue, korkean
vitaaman omaavia akvifereja, karbonaattirikas
mineralogia), eika ole todennakdista etta ihminen
rakentaisi geologisen varastointipaikan tallaiselle
alueelle.

Johtopaatdksena voidaan todeta, etta koska hypoteet-
tisen CO,-vuodon vaikutukset ovat hyvin kohteeseen
sidonnaisia, perusteellinen tietdmys alla olevasta
geologiasta ja rakenteista on erittéin tarkeda. Tama
tieto antaa mahdollisuuden identifioida mahdolliset
vuotoreitit, mahdollistaa valita paikat joissa on pienin
todennakadisyys hiilidioksidin vuotamiseen ja ennus-
taa kaasun kayttaytymista seka siten arvioida ja estaa
merkittavat vaikutukset inmisiin ja ekosysteemiin.

Miti hiilidioksidin (CO,) geologinen varastointi tarkoittaa?

Kuva 2
Hiilidioksidivuodon
vaikutus kasvillisuuteen
korkean virtaaman
(vasen) ja vahentyneen
virtaaman (oikea) tapa-
uksissa.

Vaikutus on rajoittu-
nut alueeseen mista
hiilidioksidi tulee maan
pinnalle.



Kuva 1

Seismiset kuvat joissa

Miten varastomuodostumaa tarkkaillaan
seka maan syvyyksissa, etta maan pinnalla?

Kaikkia hiilidioksidin varastointipaikkoja on tarkkailtava toiminnallisten, turvallisuus-,
ymparisto-, sosiaalisten ja taloudellisten syiden vuoksi. Naiden seikkojen takia on
luotava toimintasuunnitelma, missa maaritellaan tarkasti mita tarkkaillaan ja miten.

Miksi valvontaa tarvitaan??

Sijoituspaikan toimivuuden valvonta on tarkeaa en-
sisijaisen paamaaran saavuttamiseksi, eli ihmislah-
toisen hiilidioksidin pitkaaikaiseen eristamiseen il-
makehasta. Varastointipaikkoja tarkkaillaan monista

ja prosesseihin varastointipaikan eri kohdissa kuten:

* Kaikupesakuvantaminen - seurataan hiilidiok-
sidin likkumista sen liikkuessa pois injektiokoh-
dasta. Tama tuottaa tietoa mallien kalibroimiseen,
joilla voidaan ennustaa hiilidioksidin jakautumista
sijoituspaikalla tulevaisuudessa. Monia kehitty-
neita tekniikoita on saatavilla joista merkittavin

eri syista: on toistuvat seismiikan linjat, mita on jo kaytetty
* Toiminnallisuus: injektioprosessin hallinta ja opti- hyvalla menestyksellda monissa demonstraatio- ja
mointi pilottimittakaavan projekteissa (Kuva 1)

Turvallisuus ja ymparisto: ihmisiin, elaimiin tai
ekosysteemiin  kohdistuvien vaikutusten mini-
mointi tai esto ja maailmanlaajuisen ilmaston-
muutoksen hidastaminen.

Yhteiskunnallinen: ihmisille tarvittavan tiedon
tuottaminen, jotta ymmarretdan sijoituspaikan
turvallisuus seka saavutetaan yleinen luottamus.
Taloudellinen: markkinoiden luottamuksen raken-
taminen CCS-teknologiaa kohtaan seka hiilidiok-
sidin varastoitujen maarien varmistaminen, jotta
ne voidaan hyvittda "valtettyind paastoina” tule-
vaisuudessa kun Euroopan unionin paastékauppa
(European Union Trading scheme ETS) siirtyy seu-
raavaan vaiheeseen.

Ympariston alkuperaisen tilan (ns. perustilan tark-
kailu, seka sita seuraava sijoituspaikan valvonta, on
tarkea saadoksellinen vaatimus Euroopan komis-
sion CCS-direktiivissa. Direktiivin julkaistiin 23. huh-
tikuuta 2009. Toimijoiden pitaa kyeta osoittamaan
etta varastointi vastaa saannoksia ja tekee niin myos
pidemmailla aikavalilla. Valvonta on tarkea osa, milla
vahennetaan epavarmuuksia paikan toimivuuden
suhteen ja se tuleekin sitoa vahvasti turvallisuuden

Sulkukerroksen eheys - tarkkailu on tarkeaa jotta
voidaan varoittaa ajoissa varastomuodostumaan
varastoidun hiilidioksidin odottamattomasta liik-
keesta ylospain. Tama voi olla erityisen tarkeaa
projektin injektiovaiheessa, milloin varaston pai-
neet ovat merkittavasti mutta valiaikaisesti kohon-
neet.

Kaivon eheys. Tama on tarkea kohta, silla syvat
kaivot voivat mahdollisesti olla suora kulkureitti hii-
lidioksidin kulkeutumiseen pintaan. Hiilidioksidin
akillisen karkaamisen estamiseksi, tulee kaikkia
injektio- ja tarkkailukaivoja, seka jo olemassa ole-
via hylattyja kaivoja tarkkailla injektiovaiheessa ja
myos sen jalkeen. Tarkkailulla varmistetaan myos
etta kaikkien kaytosta poistettujen kaivojen sulke-
minen on onnistunut. Tarkkailussa voidaan hyo-
dyntaa oljy- ja kaasuteollisuuden kaytossa olevia
geofysikaalisia ja geokemiallisia tarkkailulaitteita,
jotka voidaan asentaa joko kaivojen sisa- tai ulko-
puolelle turvallisuuden takeeksi.

Kulkeutuminen ylempiin kivikerroksiin. Niilla va-
rastointipaikoilla, missa lahempana pintaa sijait-
sevat kivikerrokset omaavat samanlaiset ominai-

tarkkaillaan CO, pluu-
mia* ennen Slepnerin
pilottiprojektin alkua
1996 seka injektoinnin
alettua 3 ja 5 vuotta
my6hemmin.

suudet kuin sulkukerros, voivat nama kerrokset
toimia tarkeana pidattavana komponenttina, joka
estaa hiilidioksidin vuotamisen maan pinnalle tai
mereen. Jos sulkukerroksessa havaitaan vuoto,
voidaan sen paalla olevia kerroksia tarkkailla sa-
moilla menetelmilld kuin varastomuodostumaa-
kin, mm. kaikupesakuvantamisella.

Vuotaminen pinnalle ja havainnointi seka mittaa-

hallintatoimintoihin.

Mitka ovat valvonnan kohteet?

Valvonta voidaan kohdentaa monenlaisiin kohteisiin
2.35 Mt C0,( 1999 ) 4.36 Mt CO,(2001)

Utsira hiekkamuodostuman
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e Varastoidun hiilidioksidin maara saannos- ja vi-
ranomaistarkoituksiin. Varastoidun hiilidioksidin
maara voidaan helposti mitata injektoitaessa.
Varastomuodostumaan varastoidun hiilidioksidin
maaran maarittdminen varastomuodostumasta
on sen sijaan teknisesti hyvin haastavaa. Jos hiili-
dioksidia vuotaa pinnalle, pitda sen maara pystya
maarittdmaan kansallisiin  kasvihuonekaasuva-
rastoihin seka tulevaisuuden ETS jarjestelmia var-
ten.

Maan liikkuminen ja mikroseismiikka*. Hiilidiok-
sidin injektoinnista johtuva varastomuodostuman
kasvanut paine voi tietyissa erikoistapauksissa
aiheuttaa pienimuotoisia maanjaristyksia. Naita
pienimpiakin maan hairiéitd voidaan tarkkailla
mikroseismisin tarkkailumenetelmin seka kauko-
kartoitusmenetelmin joko lentokoneesta tai satel-
liiteista.

Miten tarkkailu toteutetaan?

Monia erilaisia tarkkailumenetelmia sovelletaan jo
olemassa oleviin demonstraatio- ja tutkimusprojek-
teihin. Tarkkailumenetelmat voidaan jakaa menetel-
miin, joilla tarkkaillaan hiilidioksidia suoraan, seka
menetelmiin joilla tarkkaillaan sen epasuoria vaiku-
tuksia kiviin, nestemaisiin aineisiin ja ymparistoon.
Suoria mittauksia ovat mm. nestemaisten aineiden
analysointi syvakairausrei’ista seka maaperan ja il-
makehan kaasupitoisuuden mittaukset. Epasuoria
menetelmia ovat geofysikaaliset mittaukset, pai-
neen muutoksen tarkkailu injektiokaivoista seka
pohjaveden pH:n tarkkailu.

Seka maalla etta merella sijaitsevat varastointipai-
kat vaativat tarkkailua. Sopivan tarkkailumenetel-
man valinta riippuu paikan teknisista ja geologisista
ominaisuuksista seka monitoroinnin tarkoituksesta.
Tekniikoita tarkkailun toteuttamiseen on jo laajalti
saatavissa (Kuva 3). Nama tekniikat ovat jo pitkalti
Oliy- ja kaasuteollisuuden kaytossa, mista ne mu-
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kautetaan soveltuvaksi hiilidi-
oksidille. Tutkimusta olemassa
olevien  menetelmien  opti-
moimiseksi seka innovatiivisten
tekniikoiden kehittamiseksi on
jo kaynnissa. Paamaarana on
parantaa resoluutiota ja luotet-
tavuutta, vahentaa kuluja, lisata
automaatiota sekad demonst-
raatioiden tehokuutta.

Tarkkailustrategia

© CO,GeoNet

Kun suunnitellaan tarkkailustra-
tegiaa, joudutaan tekemaan
paatoksia jotka riippuvat yksittaisen sijoituspaikan
geologisista ja teknisista ominaisuuksista. Omi-
naisuuksia ovat varastomuodostuman geometria,
syvyys, hiilidioksidipluumin  oletettu leviaminen,
mahdolliset vuotoreitit, sulkukerroksen paallinen geo-
logia, injektointiaika ja virtausnopeus, varastomuo-
dostuman paalliset ominaisuudet kuten topografia,
asutuksen tiheys, infrastruktuuri ja ekosysteemit. So-
veltuvimpien mittaustekniikoiden ja paikkojen paat-
tamisen jalkeen tulee tehda laajat perustasoselvityk-
set, jotka toimivat vertailukohtana kaikille seuraaville
mittauksille. Kaikkien tarkkailuohjelmien tulee olla
joustavia, jotta niité voidaan kehittda varastointipro-
jektien kehittamisen myo6ta. Tarkkailuohjelma, johon
on saatu sisallytettya kaikki edellda mainitut asiat ja
joka samalla parantaa kannattavuutta, muodostaa
tarkean osan riskianalyysissa ja varmistaa varastoin-
tipaikan turvallisuutta seka tehokkuutta.

Aurinkopaneeleista
virtansa saava kelluva
tarkkailupoiju, johon
kuuluu kaasua meren
pohjasta keraava laite.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta hiilidioksidin va-
rastointipaikan tarkkailu on jo toteutettavissa monilla
markkinoilla olevilla tai kehitteilld olevilla tekniikoilla.
Tutkimusta tehdaan parhaillaan seka uusien tyokalu-
jen kehittamisessa (etenkin merenpohjakayttoon), etta
tarkkailun suorituskyvyn ja kulujen vahentamiseksi.

Kuva 3

Muutamia valittuja
menetelmia, jotka
kuvaavat kuinka monella
eri tavalla hiilidioksidin
varastointisysteemin eri
osia voidaan tarkkailla.

Mita hiilidioksidin (CO,) geologi varastointi tarkoittaa?



Millaisia turvallisuuskriteereita tulee
saataa ja noudattaa?

Kuva 1
Varastointiprojektin eri
vaiheet.

Varastointiprojektin paavaiheet

to

il ~1g + 45 vuotta
sulkeminen 3

Varastoinnin turvallisuuden ja tehokkuuden turvaamiseksi on toimijoiden
noudatettava ehtoja, joita saatelevat viranomaiset projektin suunnittelulta ja

toteuttamiselta vaativat.

Vaikka hiilidioksidin geologinen varastointi on laajasti
hyvaksytty yhdeksi uskottavaksi vaihtoehdoksi iimas-
ton muutoksen vahentédmiseksi, tulee ensin maarit-
téa ihmisen terveyteen ja paikalliseen ymparistoon
liittyvat turvallisuuskriteerit, ennen kuin laajamittaiset
teollisen mittakaavan toiminnot voivat kaynnistya.
Turvallisuuskriteereind voidaan pitéd saatelevien vi-
ranomaisten toimijoille asettamia vaatimuksia, jotka
takaavat ettd vaikutukset paikalliseen terveydenti-
laan, turvallisuuteen ja ymparistoon (mukaan lukien
pohjavesivarannot) ovat merkityksettomia lyhyella,
keskipitkalla ja pitkalla aikavalilla. Yksi tarkeimmista
tekijoista hiilidioksidin geologisessa varastoinnissa on
varastoinnin pysyvyys, eli varastojen ei oleteta vuota-
van. Toimijoiden on kuitenkin otettava huomioon ns.
"mita jos?” nakokulma, jonka vuoksi riskit on arvioi-
tava ja toimijoiden on noudatettava keinoja, jotka es-
tavat kaiken vuotamisen tai muut poikkeavat tapahtu-
mat sijoituspaikalla. IPCC:n mukaan hiilidioksidin tulisi
sailya varastoituneena vahintéan 1000 vuotta, jotta
ilmakehan CO, pitoisuus tasapainottuisi tai vahenisi
meriveden luonnollisen vaihdon seurauksena mini-
moiden samalla ilmaston l[dmpenemisen aiheutta-
man pintaldmpétilan nousun. Paikalliset vaikutukset
tulee kuitenkin arvioida aikaskaalalla, joka vaihtelee
paivista moniin tuhansiin vuosiin.

Hiilidioksidin varastointiprojektin elinkaarelle voidaan
maaritelld monia eri vaiheita.

(Kuva 1) Turvallisuus taataan perusteellisesti:

¢ Huolellisella paikan valin-
nalla ja karakterisoinnilla

e Turvallisuuden  arvioin-
nilla

¢ Oikealla kaytolla

¢ Tarkoituksenmukaisella
tarkkailusuunnitelmalla

¢ Asianmukaisella ennallis-
tamissuunnitelmalla

Naihin liittyvat tarkeat ta-

voitteet ovat

e Varmistaa hiilidioksidin
pysyminen varastomuo-

dostumassa
* Sailyttaa kaivojen koske-

, _ mattomuus
Paikan "Et,a'TTVr“‘ : . R e Varjella varastomuo-
Varmuus pitkaaikaisessa kehityksessa dostuman  fysikaalisia

16

ominaisuuksia (huokoisuus, lapaisevyys ja injektiivi-
syys) seka sulkukerroksen lapaisemattomyytta

e Ottaa hiilidioksidivirran koostumuksesta huomioon
etenkin talteenottoprosessissa poistamatta jaaneet
epapuhtaudet. Tama on tarkeaa jotta voitaisiin
valttyd epasuotuiselta vuorovaikutukselta kaivon,
varastomuodostuman, sulkukerroksen ja vuodon
sattuessa ylapuolisen pohjaveden kanssa.

Projektisuunnittelun turvallisuuskriteerit

Turvallisuus pitaa nayttaa toteen ennen kuin toiminta

voi alkaa. Tarkeimméat tutkittavat asiat paikan valin-

nan suhteen ovat:

* Varastomuodostuma ja sulkukerros

» Sulkukerroksen paalliset kerrokset ja etenkin ne
lapaisemattomat kerrokset jotka voivat toimia mah-
dollisesti varmistavana sulkuna

 Lapaisevien siirrosten tai kaivojen olemassa olo
jotka voivat toimia hiilidioksidille reittina pintaan

* Juomavesiakviferit

¢ |hmiset ja ympariston asettamat rajoitukset pin-
nalla

Varastopaikan geologian ja geometrian arvioimisessa
kéytetaan oljyn- ja kaasun etsimisessa kaytettavia me-
netelmia. Varastomuodostuman hiilidioksidin fluidivir-
taus-, kemiallinen- ja geomekaaninen mallinnus mah-
dollistaa ennustukset hiilidioksidin kayttaytymisesta ja
pitkan aikavalin lopputuloksesta seka lisaksi maaritta-
vat tehokkaan injektoinnin rajat. Huolellisen paikan ka-
rakterisoinnin tuloksena pitaisi pystya maaritteleméan
"normaali” varaston toimintaskenaario, joka vastaa hii-
lidioksidin varastoimiseen soveltuvaa paikkaa ja mis-
sé luotetaan hiilidioksidin sailyvén varastoituna. Va-
raston myohempia vaiheita koskevan riskinarvioinnin
pitaé ottaa huomioon myds vahemman todennakaiset
skenaariot, mukaan lukien odottamattomien tapahtu-
mien esiintymiset. On erittéin tarkeaa kuvitella kaikki
mahdolliset vuotoreitit, altistumiset ja vaikutukset
(Kuva 2). Jokainen vuotoskenaario pitaisi pyrkia analy-
soimaan asiantuntijoilla ja soveltaa mahdollisuuksien
rajoissa numeerista mallinnusta jotta voidaan arvioida
skenaarion todennakdisyys ja vakavuus. Esimerkiksi
hiilidioksidipluumin laajenemisen kehitys tulisi kar-
toittaa tarkasti jotta huomataan mahdolliset yhteydet
siirrosvyohykkeisiin. Riskinarvioinnissa tulisi myos
huomioida herkkyys syotettavien arvojen muutoksille
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seka niiden epavarmuuksille. Hiilidioksidista ihmisille
ja eldimille aiheutuvat mahdolliset vaikutukset tulisi
arvioida ymparistovaikutusten arviointitutkimuksilla,
mika on standarditoimenpide kaikkien teollisuuslai-
tosten luvansaantiprosesseissa. Tassa prosessissa
tutkitaan seka vuotamaton etta vuotava vaihtoehto
ja arvioidaan laitoksen aiheuttama mahdollinen riski.
Seka lyhyen, etta pitkan aikavalin tarkkailuohjelman
tulisi perustua riskinarviointianalyysiin ja siina tulisi
tarkkailla eri vaihtoehdoille maariteltyja kriittisia pa-
rametreja. Sen tarkeimmat kohteet ovat hiilidioksi-
dipluumin liilkkeen kuvaaminen, seka kaivojen etta
sulkukerroksen eheyden tarkkailu, mahdollisten CO,-
vuotojen havainnointi, pohjaveden laadun arviointi ja
varmistaminen etta yhtaan hiilidioksidia ei ole paas-
syt pinnalle. Jalkihoito- ja ennallistamissuunnitelma
on turvallisuuden arvioinnin viimeinen osa, jonka
tahtain on oikeiden toimenpiteiden yksityiskohtai-
sessa kuvaamisessa vuodon tai muun poikkeavan
tapahtuman sattuessa. Se kattaa sulkukerroksen
eheyden ja kaivon rikkoutumisen, injektoidessa tai
ajanjaksolla injektoinnin jalkeen, seka aarimmaiset
jalkihoitosuunnitelmat kuten varaston tyhjennyksen.
Tamanhetkinen tietotaito sisaltda normaalit 6ljy- ja
kaasutekniikat, kuten kaivojen erilaiset korjaustavat,
injektiopaineen alentamisen, veden pumppaami-
sen muodostumasta paineen alentamiseksi, mata-
lalla sijaitsevien kaasumuodostumien talteenoton.

Turvallisuuskriteerit toiminnan aikana ja
sulkemisen jalkeen

Suurin huoli turvallisuudesta liittyy toiminnalliseen
vaiheeseen. Injektoinnin loputtua aleneva paine
tekee paikasta turvallisemman. Luottamus kykyyn
injektoida ja varastoida hiilidioksidia turvallisella
tavalla tukeutuu teollisten yritysten kokemukseen.
Hiilidioksidi on suhteellisen tavallinen tuote jota
kaytetdan useilla teollisuuden aloilla, joten sen
kasittely ei nosta esiin uusia ongelmia. Projektien
suunnittelu ja hallinta perustuu enimmakseen
Oljy- ja kaasuteollisuuden tietotaitoon, erityisesti
kausittaiseen maakaasun varastointiin ja 6ljyteolli-
suuden kayttamaan EOR-tekniikkaan. Tarkeimmat

o ri“tfa":l“’e"' \Xﬁﬁ?‘l‘s’"’i”e" ole pium
el
saadeltavat muuttujat ovat:

* Injektiopaine ja virtausnopeus - ensimmainen
tulisi pitéa sulkukerroksen halkeamispaineen ala-
puolella;

¢ Injektoitu maara - jotta voidaan tavoittaa mallinta-
malla maaritellyt ennusteet;

¢ Injektoidun hiilidioksidivirran koostumus;

* Hiilidiksidipluumin lahella sijaitsevan injektointikai-
von tai minka tahansa kaivon eheys;

¢ Hiilidioksidipluumin laajuus ja vuotojen havaitse-
minen;

* Maan vakaus.

Injektoinnin aikana hiilidioksidin todellista kayttaytymista tu-
lee jatkuvasti verrata ennusteisiin. Tama parantaa jatkuvasti
tietamysta sijoituspaikasta. Tarkkailuohjelmaa tulee paivittaa
ja korjaaviin toimiin on ryhdyttava tarpeen mukaan, jos kayt-
taytyminen on epatavallista. Jos varastomuodostuman epail-
[a@n vuotavan, voidaan tarpeelliset tarkkailutyokalut suunna-
ta tietylle alueelle varastomuodostumassa ja sen ylapuolella.
Siten voidaan havaita yldspain nouseva hiilidioksidi ja edel-
leen, mahdolliset haittavaikutukset mita se voi tehda juo-
mavesiakvifereille, ymparistolle ja mita tarkeimmin, inmisille.
Injektointivaineen loputtua alkaa sulkemisvaihe. Kai-
vot tulisi sulkea ja hylata oikein, mallinnus- ja tarkkai-
luohjelma pitda paivittda seka tarvittaessa ryhtya toi-
miin riskien vahentamiseksi. Kun riskitaso arvioidaan
tarvittavan pieneksi, siirtyy valvonta kansallisille viranomai-
sille ja tarkkailusuunnitelma voidaan minimoida tai lopettaa.
Euroopan  direktiivi asettaa  oikeudelliset  puitteet
jotka takaavat etta hilidioksidin talteenotto ja va-
rastointi on kaytettdvissa oleva hillitseva  keino,
jota voidaan toteuttaa turvallisesti ja vastuullisesti.

Lopuksi, turvallisuuskriteerit ovat tarked osa onnistunutta
teollisen mittakaavan hiilidioksidin varastointia. Kriteerit taytyy
maarittaa jokaiselle varastolle sen ominaisuuksien mukaan.
Nama kriteerit tulevat olemaan erityisen tarkeita yleisen mie-
lipiteen muodostamisessa, ja todella tarkeita lisen-
sointiprosessissa missa saatelevien viranomaisten
taytyy paattaa turvallisuussaannosten tarkkuudesta.

Mita hiilidioksidin (CO,) geologi varastointi tarkoittaa?
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Kuva 2
Esimerkkeja mahdollisis-
ta vuotoreiteista.




CARBON DIOXIDE
CAPTURE
AND STORAGE

Sanasto

Akviferi: pohjaveden kyllastdmé ja vettéd hyvin johtava
maa- tai kivilajiyksikko. Lshempana pintaa sijaitsevat akvi-
ferit sisaltavat ihmisen kayttoon soveltuvaa makeaa vetta.
Syvemmalla sijaitsevat akviferit sisaltavat ihmisen kayt-
t66n soveltumatonta suolaista vetta.

CCS: hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (carbon captu-
re and storage)

C02 pluumi: superkriittisen hiilidioksidin spatiaalinen le-
vinneisyys kiviyksikoissa

CSLF (Carbon Sequestration Leadership Forum): Kansain-
valinen ilmastonmuutokseen liittyva hanke mika keskittyy
hiilidioksidin erottamiseen, talteenottoon ja pitkaaikaiseen
turvalliseen varastointiin liittyvien kustannustehokkaiden
menetelmien kehittamiseen.

EOR: (enhanced oil recovery) tekniikka missa 6ljyn juokse-
vuutta varastomuodostumassa parannetaan injektoimalla
juoksevia aineita kuten vesihdyrya tai hiilidioksidia varas-
tomuodostumaan.

EU Geocapacity: valmistunut Eurooppalainen tutkimus-
projekti missa arvioitiin ihmislahtdisen hiilidioksidin va-
rastointiin soveltuva geologinen varastokapasiteetti Euroo-
passa.

GESTCO: valmistunut Eurooppalainen tutkimusprojekti
missa arvioitiin hiilidioksidin geologiset varastointimah-
dollisuudet 8 maassa (Norja, Tanska, UK, Belgia, Hollanti,
Saksa, Ranska, Kreikka).

Huokoisuus: se osa kiven kokonaistilavuudesta mika ei
sisalld mineraaleja. Naita vapaita aukkoja kutsutaan huo-
kosiksi ja ne voivat tayttya erilaisilla nesteilla. Syvalla sijait-
sevilla kivilla neste on tyypillisesti suolavetta mutta neste
voi olla myos 6ljya tai kaasua, kuten metaania tai luonnolli-
sesti muodostunutta hiilidioksidia.

IEAGHG: Kansainvalisen energiajarjeston kasvihuonekaa-
su tutkimus- ja kehitysohjelma. Kansainvalisen yhteistyon
paamaarana on arvioida kasvihuonekaasupaastojen va-
hentamisen suunniteltuja tekniikoita, levittaa naiden tutki-
musten tuloksia seka maaritella tutkimuksen, kehityksen
ja demonstroinnin kohteet edistaen samalla tarkoituksen-
mukaisia toita.

Injektiivisyys: kuvaa helppoutta jolla nestetta (esim C02)
voidaan injektoida geologiseen varastomuodostumaan.
Injektiivisyys on injektionopeus jaettuna injektiokaivon
pohjalla sijaitsevan injektointipisteen ja muodostuman
paine-erolla.

Lisaksi:

IPCC:n erikoisraportti hiilidioksidin talteenotosta ja varastoinnista:
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs wholereport.pdf

IPCC: hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli. WMO
(maailman meteorologinen organisaatio) ja UNEP (yhdisty-
neiden kansakuntien ymparistdohjelma) perustivat organi-
saation vuonna 1988 arvioidakseen oleellista tieteellista,
teknista ja sosioekonomista tietoa, joka auttaa ymmarta-
maan ilmastonmuutosta sen mahdollisia vaikutuksia ja
vaihtoehtoja sopeutumiseen tai sen hillitsemiseen. IPCC
ja Al Gore saivat Nobelin rauhanpalkinnon vuonna 2007.
Litostaattinen paine: voima joka kohdistuu maanpinnan
alapuoliseen kiveen sen ylapuolisista kivista. Litostaatti-
nen paine kasvaa syvyyden myota.

Luonnollinen analogia: luonnossa esiintyva hiilidioksidiva-
rasto. Luonnossa esiintyy luonnollisia hiilidioksidiesiinty-
mié joista jotkut vuotavat ja jotkut ei. Naiden esiintymien
tutkimus voi parantaa ymmartamystamme hiilidioksidin
kohtalosta syvassa geologisessa systeemissa pitkalla ai-
kavalilla.

Lapaisevyys: huokoisen kiven ominaisuus joka kuvaa sita
kuinka helposti neste pystyy virtaamaan tietyssa painegra-
dientissa.

Kaivo (tai porakaivo): poraamalla tehty pyored, lapimital-
taan pieni ja syva reika, vastaavanlainen kuin esimerkiksi
6ljynporauskaivo.

Mikroseisminen: maankuoressa tapahtuva maanjaristyksis-
ta erillinen pieni vavahtelu tai tériné joka voi johtua erilai-
sista, joko luonnollisista tai luonnottomista tekijoista.

pH: liuoksen happamuuden mittari misséa pH 7 kuvaa neut-
raalia liuosta.

Sulkukerros: lapaisematon kivilajiyksikkd joka sijaites-
saan varastomuodostuman paalla estaa nesteiden ja kaa-
sujen liikkeen yléspain.

Superkriittinen: juoksevan aineen tila kriittisten paine-
ja lampétila-arvojen ylapuolella (CO2:lle 31,03 C ja 7,38
MPa.) Superkriittisessa tilassa aineella on kaasun liikku-
VUUS ja nesteen tiheys.

Suolavesi: erittain suolainen vesi, eli sisaltaa runsaasti liu-
enneita suoloja.

Varastomuodostuma: kivi- tai sedimenttikerros joka on
tarpeeksi huokoinen ja lapaiseva varastoidakseen hiilidi-
oksidia. Hiekkakivi ja kalkkikivi ovat yleisimpia varastoin-
tikivilajeja.

Ylapuoliset kerrokset: Geologiset kerrostumat varasto-
muodostuman sulkukerroksen ja maanpinnan (tai meren-
pohjan) valilla.

Euroopan komission ymparistotoimien CCS-sivusto sisaltaa tietoa
CCS-direktiivin toimeenpanosta seka laillisesta viitekehyksesta:

http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs_en.htm

IEAGHG tarkkailutyokalujen sivusto:

http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction.html
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Mika CO,GeoNet on?

CO,GeoNet on Eurooppalainen tieteellinen yhteiso
jonka puoleen voi kaantya jos haluaa selkeaa ja kai-
kenkattavaa tietoa hiilidioksidin geologisesta varas-
toinnista seka innovatiivisesta ja elinvoimaisesta
teknologiasta ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Eu-
roopan komissio aloitti CO,GeoNet:in osana "Network
of Excellence, 6th Framework Programme” ohjelmaa.
(EC FP6 sopimus 2004-2009). Siina liitetdan yhteen
7 eri maan 13 eri tutkimuslaitosta joilla kaikilla on
korkea kansainvalinen profiili ja tarvittava painoarvo
hiilidioksidin geologisen varastoinnin tutkimuksessa.
Vuonna 2008 CO,GeoNet rekistertitiin Ranskan laki-
en alaisuudessa toimivaksi voittoa tuottamattomaksi
yhdistykseksi jotta se voisi toimia Euroopan komission
tuen lakattuakin.

CO,GeoNet:illa on laaja kokemus tutkimusprojekteis-
ta jotka kasittelevat varastomuodostumaa, sulkuker-
rosta, mahdollisia hiilidioksidin kulkureitteja maan
pinnalle, tarkkailuty6kaluja, mahdollisia vaikutuksia
ihmisiin ja ekosysteemiin seka yleista mielipidetta ja
viestintaa. CO,GeoNet tarjoaa palveluitaan neljalla eri
alalla: 1) yhteiset tutkimukset 2) koulutus ja kapasi-
teetin rakennus 3) tieteellinen neuvonta 4) tiedotus ja
kommunikointi.

CO,GeoNet:in vaikutusvalta on lisaantynyt koko ajan
ja siita on tullut kestava tieteellinen referenssi ja auk-
toriteetti Euroopassa koska se pystyy tarjoamaan tar-
vittavan tieteellisen tuen suuren mittakaavan hiilidiok-
sidin varastointiprojektien turvalliseen kehittamiseen.
Yhteison laajeneminen koko Euroopan laajuiseksi on
tekeilla CGS-hankkeen kautta jonka koordinoinnin
rahoitti EC FP7 (2010-2013). CGS Europe yhdistaa
CO,GeoNet:in ytimen ja 21 muuta tutkimuslaitosta
kattaen nain 28 Euroopan valtiota (24 jasenmaata ja
4 muuta). Tuloksena on monia satoja tieteen tekijoita,
jotka ovat saatavilla ja kykenevia kasittelemaan hiili-
dioksidin geologisen varastoinnin kaikkia nakokulmia
monitieteellisen yhteenliittyman avulla. Tarkoitus on
tuottaa osakkeenomistajille ja yleisélle riippumatonta
tavaa tietoa hiilidioksidin geologisesta varastoinnista.
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CO0,GeoNet: the European Network of Excellence on
the Geological Storage of CO,
BGR (Saksa); BGS (UK); BRGM
(Ranska); GEUS (Tanska); HWU
(UK); IFPEN (Ranska); IMPERIAL
(UK); NIVA (Norja); OGS (Italia);
IRIS (Norja); SPR Sintef (Norja);
TNO (Hollanti); URS (ltalia)
www.co2geonet.eu

www.co2geonet.eu

CGS Europe: the Pan-European Coordination Action
on the Geological Storage of CO,
CO,GeoNet (lista 13 jasenesta);
CzGS (Tsekin tasavalta); GBA (Ita-
valta); GEOECOMAR (Romania);
GEO-INZ (Slovenia); G-IGME (Kreik-
ka); GSI (Irlanti); GTC (Liettua);
GTK (Suomi); LEGMC (Latvia); LGI
(Unkari); LNEG (Portugali); METU-
PAL (Turkki); PGI-NRI (Puola); RBINS-GSB (Belgia);
SGU (Ruotsi); SGUDS (Slovakia); S-IGME (Espanja);
SU (Bulgaria); TTUGI (Viro); UB (Serbia); UNIZG-RGNF
(Kroatia)

www.cgseurope.net

www.cgseurope.net

C02GeoNet on saavuttanut laajaa tunnustusta Eu-
roopassa ja muualla maailmassa

CSLF (Carbon
on Leadership Forum)
CO2GeoNet:ia

Sequestrati-
tukee

CO,GeoNet toimii laheisessa yhteistyossa kansainva-
lisen energiajarjeston kasvihuo-
nekaasu tutkimus- ja kehitysoh- g

jelman (IEAGHG) kanssa. ieaunu

Esitteen tausta

Yleisen tietoisuuden nostamiseksi hiilidioksidin geologisesta
varastoinnista CO,GeoNet otti puheeksi kysymyksen "mita
hiilidioksidin geologinen varastointi todella tarkoittaa?” Ryhma
arvostettuja CO,GeoNetin tieteiljoita vastasi kuuteen olennai-
seen kysymykseen perustuen maailmanlaajuiseen tutkimuk-
seen ja kokemukseen. Paamaarana oli tuottaa selkeda ja
tasapuolista tieteellista tietoa laajalle yleisdlle seka rohkaista
vuoropuhelua jota kaydaan hiilidioksidin geologisen varastoin-
nin teknisten yksityiskohtien tarkeimmista kohdista. Tama tyo,
joka on yhteenvetona tassa esitteessa, julkaistiin harjoitus- ja
vuoropuhelutydpajassa Pariisissa 3. lokakuuta 2007.

"Mita hiilidioksidin geologinen varastointi tarkoittaa?” on ladat-
tavissa monella eri kielella osoitteessa:

www.co2geonet.com/brochure

Miti hiilidioksidin (CO,) geologinen varastointi tarkoittaa?
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