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The aim of this thesis was to study the technology of direct air capture and the
methods needed for the storage of the collected carbon dioxide, and to map out
possible utilization products of industry for the recovered carbon dioxide. The task
was also to measure the piping of the storage system and to find a suitable storage
tank for the DAC unit which will be installed in the Wartsilda Smart Technology
Hub building, in accordance with its capacity values.

The theoretical material of the thesis is mainly based on scientific reports and re-
search. During the meetings held within Wartsild, information was shared and a
sub-assembly was planned, and a meeting was held with an external expert con-
cerning the CO2 liquefaction process. The supplier of the direct air capture equip-
ment was asked about the process values that will be used in the design of the lig-
uefied carbon purification plant. For CO> storage, indicative process values were
agreed for the CO> from the liquefaction system, which allowed the storage system
to be designed.

The content of the work provides research data and a comparison of direct air cap-
ture techniques as well as an examination of the properties of adsorption sorbents.
For the utilization of carbon dioxide, a significant number of different industrial
products were found, from which potential utilization can be identified, for the car-
bon dioxide collected by the DAC-unit. A standard formula for pressurized carbon
dioxide was found for the pipeline leading to the storage of CO2, as well as two
viable options for the procurement of tank for the storage and transport of CO2.
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1 JOHDANTO

Hiilidioksidia voidaan keréta pistelédhteiden liséksi myods suoraan ilmasta. Suora il-
man talteenotto (DAC) on ryhma hiilidioksidin talteenottotekniikoita, jotka kyke-
nevat erottamaan hiilidioksidin ilmakehésta. Yleisesti ryhmét ovat jaettuna kahteen
padluokkaan, joita ovat matalan ja korkean lampétilan tekniikat.! llmasta keratylla
hiilidioksidilla voidaan my6s korvata fossiilinen hiili lahestulkoon kaikissa arkipai-
van seké teollisuuden tuotteissa, aina polttoaineista polymeereihin. Hiilidioksidia
voidaan keratd myos rakennusten sisailmasta. Sisailman hiilidioksidia keradva
DAC-yksikko voidaan yhdistaé rakennuksen LVI-jarjestelmééan kerddamaéan hiilidi-
oksidia rakennuksen ilmanvaihtoon tulevasta ilmasta. LVI-integroidun DAC-yksi-
kon varsinainen lisdarvo asiakkaalle on siséilman alhaisempi CO2-pitoisuus, mika

yllapitad ihmisten kognitiivisia kykyja lisaten tyotehokkuutta.

Talteen otettua hiilidioksidia taytyy myds kasitella. Hiilidioksidin kasittelyn tarve
riippuu siitd, mihin sita tullaan jatkokayttdmaan sekd miten se halutaan varastoida
ja kuljettaa. Esimerkiksi elintarviketeollisuuteen menevan hiilidioksidin tulee olla
99,9 % puhdasta. Optimaaliset varastointi ja rahtikuljetusolosuhteet hiilidioksidille
on faasin kolmoispisteen lahell& noin 7 baaria ja -55 °C, koska hiilidioksidin tiheys
on kaksinkertainen verrattuna, mita se olisi faasin kriittisessa pisteessé 73 baaria ja
31.4°C.2 Faasin kolmoispisteen ja Kriittisen pisteen rajojen sisapuolella pysyttaessa

hiilidioksidi on nesteen olomuodossa.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Wértsild Finland Oy ja ty6 tehddén X-Ahead-
hankkeelle, joka pitada sisalladn monien muiden kehityshakkeiden lisaksi Smart
Technology Hub -rakennukseen asennettavan DAC-yksikon tuottaman hiilidioksi-

din mahdollisen jatkokayton. Tyon tarkoituksena oli selvittad hiilidioksidin keréys-

1 Hyvarinen J, 2019
2 Teir S, 2011



ja hyddyntamistekniikoita sekd mitoittaa ja 10ytdd DAC-yksikon keraamélle hiili-
dioksidille varastointiin ja kuljetukseen soveltuva laitteisto.
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2 SUORA ILMAN TALTEENOTTO - DIRECT AIR CAP-
TURE (DAC)

Suora ilman talteenotto (DAC) on ryhma hiilidioksidin talteenottotekniikoita, jotka
kykenevét erottamaan hiilidioksidin ilmakehdsta. Yleisesti ryhmat ovat jaettuna
kahteen péaluokkaan, joita ovat matalan ja korkean lampétilan tekniikat. Matalan
lampdtilan tekniikat perustuvat kiinteisiin sorbentti-aineisiin ja lampdregeneroin-
tiin. Korkean lampatilan tekniikat perustuvat hiilidioksidin imeytymiseen vesiliu-
oksiin.® Suorassa ilman talteenotossa CO; otetaan talteen ilmakehastd, jonka hiili-
dioksidipitoisuus on 0,04 % ja tdma asettaa joitakin haasteita tuotteen puhtausvaa-
timuksille*. Etuna kuitenkin on se, etta kerdysyksikon sijainti ei ole riippuvainen
esimerkiksi voimalaitoksen sijainnista, koska raaka-aineilmaa on saatavilla kaikKki-
alla, joten kerdysyksikkd voidaan helposti sijoittaa Power-to-X-prosessilinjan yh-
teyteen. Perinteiset ilman talteenottomallit koostuvat kontaktialueesta, liuottimesta
tai sorbentista ja regenerointimallista. Kosketusalue altistaa sorbentin ymparoivaan
ilmaan ja helpottaa ilmavirran kulkua moduulin I&pi lisaédmalla CO2-molekyylien
absorptiota tai adsorptiota. Liuotinta tai sorbenttia on oltava helppo kasitell&, sen
tulee vastustaa likaantumista eika se saa kadota prosessin aikana, koska sen omi-

naisuudet maarittavat prosessin kokonaisuuden.®
2.1 Korkean lampdtilan suora ilman talteenotto (HT DAC)

Korkean lampdtilan tekniikassa kaytetdan vesiliuosratkaisua ja siind saadaan ai-
kaiseksi kaksi syklia samanaikaisesti, kuten kuvan 1 esimerkissd. Ensimmainen
sykli on absorptio, jossa ilma on saatettu tuulettimilla tai luonnollisella ilmavirralla
kosketukseen ruiskutetun natriumhydroksidin (NaOH) ja absorptiokolonnin sisélla

olevan liuoksen kanssa. Talloin CO2-molekyylit reagoivat NaOH:n kanssa ja muo-

3 Hyvarinen J, 2019
4 Wilcox J, 2017
5 Fasihi M, 2019
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dostavat natriumkarbonaatti- (Na2CO3) liuoksen kaavan (1) mukaan. Absorptio ta-
pahtuu huoneenlammdssd ja -ilmanpaineessa. Tama ratkaisu kuljetetaan re-
generointisykliin ja hiilidioksidista tyhjentynyt ilma poistuu Kierrosta. Toisessa
sykliss, eli regenerointisyklissa Na,COgz sekoittuu kalsiumhydroksidiin (Ca(OH)z2)
kaustisointiyksikossa, jossa muodostuu kiintedd kalsiumkarbonaattia (CaCO3) kaa-
van (2) mukaisesti. Samalla NaOH regeneroidaan kiertdm&an takaisin kontaktiyk-
sikkdon aloittamaan uuden absorptiovaiheen. Samaan aikaan energiaa kuluttavim-
massa vaiheessa CaCOs kuumennetaan kalsinointiuunissa noin 900 °C:seen, jossa
CO vapautuu. Tdéman vaiheen reaktiotuotteet ovat kalsiumoksidi (CaO) ja puhdas
CO; yhtélon (3) mukaan. Hiilidioksidi otetaan talteen ja CaO sekoitetaan veteen
markasammutusyksikdssa kaavan (4) mukaan, josta Ca(OH). kiertdad taas re-

generointiin.®

kontaktori 2NaOH + C0O, — Na,C05; + H,0 1)
kaustisointi Na,CO; + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO0;4 2
kalsinointi CaC0;3 + lampd — CaO + CO, 3)
mark&sammutus Ca0 + H,0 - Ca(OH), 4)

® Fasihi M, 2019
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Kuva 1. Esimerkki hiilidioksidin suorasta ilman talteenotosta, joka perustuu vaih-
toehtoisesti natriumhydroksidin (NaOH) ja kaliumhydroksidin (KOH) vesiliuok-
seen.’

Lammityksen lisaksi jarjestelmé tarvitsee séhkdd puhaltamaan ilmaa kontaktorin
lapi, suihkuttamaan nesteitd ja litkuttamaan niitd yksikosta toiseen. Tdman séhko-
tehon arvioidaan olevan 366—-764 kWhe yhtd CO> tonnia kohden, sisaltéen hiilidi-

oksidin paineistukseen tarvittavan energian kuljetusta tai varastointia varten.’
2.2 Matalan lampdétilan suora ilman talteenotto (LT DAC)

Matalan lampétilan tekniikoissa kdytetdadn padasiassa yhtd kiintedn sorbentin yk-
sikkod, jossa adsorptio ja desorptio tapahtuvat vuorotellen (Kuva 2). Ensimmai-
sessd vaiheessa ilma kuljetetaan luonnollisesti tai tuulettimilla avoimeen jarjestel-
madn, missa CO sitoutuu kemiallisesti ympariston lampdétilassa suodattimeen ja
muut ilman komponentit poistuvat jarjestelmasta. Sorbentti imeytetaén tayteen hii-
lidioksidia. Seuraavaksi tuulettimet sammutetaan ja tuloventtiilit suljetaan seké si-
s&an jaanyt ilma poistetaan alipaineella tai lisédmalla hoyrya jarjestelmaan. Seuraa-
vassa vaiheessa jarjestelmad lammitetdan tiettyyn ldmpdotilaan, jolloin CO re-

generoituu sorbentista. Irtaantunut CO- keratdén ja kuljetetaan jarjestelmésta ulos

" Fasihi M, 2019
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loppukasittelyyn ja varastointiin. Uuden syklin alkamiseen jérjestelmén taytyy

jaahtya ympdriston lampotilaan.®

Input DAC unit Output
“Adsorption”
I Ambient air CO,-poor air
Electricity
*“Regeneration”

Heat at X°C
EEEEEREERN
Pressure drop "V CO, stream
Water ("

Electricity

>

Kuva 2. Esimerkki matalan lampétilan DAC-jarjestelméasta.®

2.2.1 Sorbentit

Kirjallisuudessa on esitelty useita erilaisia sorbentteja, joita tarkastellaan seuraa-
vaksi. Amiineilla on eksklusiivinen kyky absorboida CO.-molekyylejé laimenne-
tuista pitoisuuksista. Esimerkiksi Climeworks kéyttaa selluloosakuidusta valmistet-
tua suodatinta, jossa kiintedssa muodossa olevat amiinit ovat tukena CO2 molekyy-

lien sitomisessa ilman kosteuden kanssa.®,'° Hiilidioksidin vapauttamiseen painetta

8 Fasihi M, 2019
9 Climeworks, 2018
0 Vogel, 2017
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vdhennetddn ja jarjestelma lammitetd&n 100°C:seen. Jarjestelmé vaatii 200-300
KWhel/tcoz, josta suurin osa menee puhaltimelle ja ohjausjarjestelmille. Lisaksi
15002000 kWhw/tco? tarvitaan regenerointiin, joka voidaan ottaa huonolaatuisena
tai hukkalampona. Yhteen kokonaiseen sykliin menee aikaa 4-6 tuntia ja reaktion
tuloksena saadaan 99,9 % puhdasta hiilidioksidia. Climeworks:in mukaan suurten
laitosten tavoitekustannukset ovat alle 75 €/tcoz. !t

Global Termostantin omistama aminopolymeeriadsorbentti lupaa yhden kokonai-
sen syklin ajaksi alle 30 minuuttia, jolloin regenerointi tapahtuu alle 100 sekunnissa
85-95°C lampdtilassa. Saavuttaakseen néin nopean prosessin, kyllastettyd hoyrya
kaytetddn alipaineessa suorana lammonsiirtofluidina ja lakaisukaasuna. Re-
generointilammosta otetaan talteen 50 % seka laitoksen kokoluokasta ja sijainnista
riippuen pyritdédn saamaan > 98.5 % puhdasta hiilidioksidia. Talla menetelmalla
séhkon ja lammon kokonaistarve on noin 150-260 kWhe/tco2 ja 1170-1410
KWhin/tcoz.t2

Sholl, 20123 ehdottamassa jarjestelmassa piidioksidisorbentin (TRI-PE-MCM-41)
desorptio tapahtuu lisaédmalla 110°C lampdista hoyrya. Tasta jarjestelméastd saadaan

ulos 88 % hiilidioksidia seka typpea ja vettd yhdessa 12 %.

Anshuman Sinha, 2017 on tutkinut samaa lampétilavaihtelujarjestelmaa ja analy-
soinut kahta amino-modifioitua metalliorgaanista runkoa (MOF), MIL-101(Cr)-
PEI-800 ja mmen-Mg2 (dobpdc). Téssa jarjestelmasséd ovat samat syklit, mutta

MOF:in suuresta mahdollisuudesta hapettua korkeammassa lampotilassa, alipai-

11 Climeworks, 2018
12 ping E, 2018

13 Sholl A, 2012

14 Sinha A, 2017
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neistus on tarpeen ennen lammittamistd. Jaahdytys saadaan aikaiseksi haihdutta-
malla pinnalta vettd. Hanen mukaansa magnesiumiin (Mg) perustuva MOF on edul-

lisempaa véhdisemman sahkon ja lammon tarpeen vuoksi, joka on 997 kWh/tco>.

Antecyn jarjestelmassa hiilidioksidi adsorboidaan komposiittisorbentilla, joka pe-
rustuu kaliumkarbonaattiin (K.CO3) ympariston olosuhteissa. 1lma on poistettava
vedell& ennen regenerointia, painetta lasketaan ja sorbentti lammitetdan 80-100°C
lampétilaan.™ Verrattuna Climworks:iin, regeneroinnin matalampi lampétila saa-

vutetaan kosteusavusteisella prosessilla.®

Vladimir S. Derevschikov, 2014 esitteli DAC jarjestelman, joka perustuu
K2CO3/Y2COs -sorbenttiin, kdyttdvoimana tuulienergia ja joka regeneroi 150-
250°C lampétilassa. Sorbentti on herkké korkealle lampétilalle ja voi tuhoutua hel-

posti.

Yhteenveto sorbenttien tarkeimmistd ominaisuuksista on esitettyna taulukossa 1.
Taulukosta voidaan todeta, ettd Global Termostantin omistama aminopolymeeriad-
sorbentti olisi energiatehokkain ratkaisu ja etté sorbentin kemiallisella koostumuk-

sella on suuri merkitys DAC-jarjestelmien adsorptiossa.

15 Roestenberg, 2015
16 Fasihi M, 2019
17 Derevschikov, 2014



Taulukko 1. DAC-sorbenttien tietoja.
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2.3 Tarkeimpien DAC-tekniikoiden edut ja haasteet
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Derevschikov,
2014)

(Roestenberg,
2015)

Tassé osiossa tarkastellaan DAC-tekniikoiden etuja ja haasteita, perustuen yll& mai-

nittuihin korkean lampéotilan vesiliuosjarjestelmiin sekd matalan lampétilan kiin-

tedn sorbentin jérjestelmiin. Useimmissa korkean lampdtilan DAC-malleissa kay-

tetdan fossiilisia polttoaineita tuottamaan siihen tarvittavaa korkean tason lamp0oa.
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Tama olisi kuitenkin kestamaton ratkaisu keréatyn hiilidioksidin jatkokayton (CCU)
ketjulle, koska fossiilinen hiilidioksidi paatyy lopulta ilmakehaan. Hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi (CCS) -ketjussa tdma jarjestelm& mahdollistaisi vain osit-
tain negatiivisia paastoja, mika kuitenkin nostaa valtetyn hiilidioksidin nettomaa-
raista LCOD-arvoa (eng. levelized cost of CO: direct air capture). Synteettisten
polttoaineiden kayttd liséisi merkittdvasti priméérienergian tarvetta polttoaineelle
sekd HT DAC -jarjestelmén kustannuksia. Kuitenkin, jos korkean lampdétilan DAC-
teknologia olisi taysin séhkoistetty, tarjoaisi se mahdollisuuden kayttaé pelkastaan
uusiutuvaa energiaa. Jos LCOD-arvoa haluttaisiin pienentédd merkittavasti, ilmaisen
tai halvan energian lahteend voitaisiin kéyttad teollisuuden hukkalampod, johon
matalan lampdtilan DAC-jarjestelmé on sopiva. Erityisesti synteettisten polttoai-
neiden CCU-valmistusprosesseissa syntyva hukkalampo voidaan kierrattaa ja kéayt-
t4& matalan lampotilan DAC-yksikdissd, mikd vahentdd tuotannon lopullista kus-
tannusta. LT DAC -jarjestelmissd on myos useita erilaisia vaihtoehtoja lammon-
tuottamiseen, kuten lampdpumput, jotka ovat energiatehokkaita ja voivat ottaa sah-
kon uusiutuvasta energiasta. Edella mainittujen LT DAC -tekniikoiden etuna voi-
daan pitad myos kykya keréta kosteutta ilmakehdstd sivutuotteena ja kayttaa sita
vedyn valmistuksessa, joka on synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien tuotan-
nossa yksi vaihe. Ndin voidaan valttaa riippuvuus kokonaan tai ainakin osittain ul-

koisesta vesijarjestelméasta.*®

18 Fasihi M, 2019
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3 KERATYN HIILIDIOKSIDIN JATKOKAYTTO (CCU)

Lyhenne CCU viittaa hiilidioksidin kayttoon ilmakehésta suoraan talteen otettuna,
raaka-aineeksi teollisiin tai kemiallisiin prosesseihin tuottamaan arvokkaita hiilta
siséltavia tuotteita. Tiedeyhteison kiinnostus hiilidioksidin jatkokayttoa kohtaan
kasvaa jatkuvasti. Tamé johtuu osittain ilmastonmuutoksen luomasta paineesta ja
osittain siitd, etta hiilidioksidin kdyttd raaka-aineena voi johtaa halvempiin tai puh-
taampiin tuotantoprosesseihin hiilivetyjen kdytdssa. Hiilidioksidin kayttoa ediste-
tdén usein, koska halutaan alentaa nettokustannuksia seka lisata voittoja paastoja
vahentdmalla tai poistaa hiilidioksidia ilmakehdasta ja siten auttaa vaikutuksia lieve-
nemaan tai poistumaan. Hiilidioksidin jatkokayttd ndhdédan myos monella tapaa
ponnahduslautana kohti onnistunutta hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin
(CCS) laajamittaista toteuttamista.!® Tassa luvussa tarkastellaan hiilidioksidin jat-
kokayton keskeisintd Power-to-X-teknologiaa sekd muita CO; jatkokdytén mene-
telmia ja tuotteita, joita on olemassa laaja valikoima. Hiilidioksidin kadyttdvaihto-
ehdot voidaan luokitella joko tuotantotekniikan tai lopputuotteen mukaan, ottaen
kuitenkin huomioon sen, ettd arvokkaan tuotteen luominen on hiilidioksidin k&yton
padtarkoitus®. Tassa tyossa kayttovaihtoehdot ovat luokiteltu polttoaineiden osalta
Power-to-X-tuotantotekniikan mukaan ja muut tuotteet loppukayttémahdollisuuk-
sien mukaan, joita ovat karbonaatit, polymeerit, kemikaalit ja suoran CO2 kayton

tuotteet.
3.1 Power-to-X (PtX)

Power-to-X-konseptit ovat erilaisten teknologioiden synergiaratkaisuja, jotka pe-
rustuvat uusiutuvasta energiasta peréisin olevan energian varastoimiseen ja hiili-
neutraalien polttoaineiden tuottamiseen CO,-péastoistd. Monia ndista tekniikoista
voidaan soveltaa tuottamaan hiilidioksidista ja vedysta polttoaineita ja kemikaaleja,

19 Hepburn C, 2019
20 Zhaurova M, 2018
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kuten synteettisia kaasuja, Fisher-Tropsch (FT) -tuotteita, metanolia seka polymee-

reja ja erikoiskemikaaleja.?!

Talla konseptilla tuotettu vety on saanut erityistd huomiota tulevaisuuden energias-
kenaarioissa, koska sill& on suuri potentiaali vahentaa hiilidioksidipaastoja ja se on
kuljetettavana polttoaineena joustava. On kuitenkin olemassa lukuisia esteitd vedyn
kaytolle, kuten kustannukset ja infrastruktuurin saatavuus.?? Vaihtoehto vedylle on
PtX-prosessin valituotteena jalostaa se synteettiseksi kaasuksi, metanoliksi tai me-
taaniksi. Vaikka namaé eivét ole yhta vahahiilisia kuin vety, on niilla kuitenkin va-
hemman teknisid haasteita, koska ne ovat yhteensopivia olemassa olevien laittei-
den, kuten moottoreiden seka jakeluinfrastruktuurin kanssa ja siksi mielenkiintoisia
monille toimijoille.?® Vety on kuitenkin avaintekija lisdarvotuotteiden valmistuk-
sessa, joita ovat esimerkiksi metanoli, muurahaishappo, formaldehydi seké neste-
maiset polttoaineet?*. Vety on myds tarkea ja monipuolinen energialidhde korkean
tehollisen lampo6arvonsa (LHV) 119,9 MJ/kg ansiosta, mika on yli kaksi kertaa suu-

rempi kuin metaanin LHV.%

Vedyn valmistukseen kéytetddn sahkdkemiallista prosessia, elektrolyysia, jossa
vettd hajotetaan sdhkdenergian avulla. Kuljettamalla sahkovirtaa veden elektrodien
anodin ja katodin kautta, voidaan vesi hajottaa pelkistamalla vety katodilla ja ha-

pettamalla anodilla hapeksi.?®

Power-to-X-prosessissa yksi oleellinen raaka-aine on hiilidioksidi ja sen syotto pro-
sessiin. Useissa nykypdivan sovelluksissa hiilidioksidi otetaan teollisten prosessien
paéastoistd, biomassasta tai suoraan ilmasta. Esimerkkiné Soletair Powerin DAC-

2 Vazquez F, 2018

22 Hanley E, 2018

23 Quarton C, 2018

24 Kondratenko E, 2013
% Baykara S, 2018

26 Jumppanen P, 2009
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yksikkd, miké ottaa hiilidioksidin talteen suoraa ilmakeh&std. DAC-yksikkoé kési-

telladn tarkemmin luvuissa 3 ja 6.

Power-to-X-konseptin toteuttaminen vaatii eri yritysten ja yliopistojen vélista tii-
vistd yhteisty6td, mukaan lukien startup-yritysten rahoitusta. Esimerkiksi Wartsila,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT) ja Nebraska Public Power District
(NPPD) ovat allekirjoittaneet yhteisymmaérryspoytakirjan liiketoiminnan kehitta-
miseen kayttad vaihtoehtoisia polttoaineita Wartsilan moottoreilla. Tavoitteena on
saada teknillisesti seka kaupallisesti kannattava ratkaisu, joka mahdollistaa teolli-
sen mittakaavan toiminnan pilottinankkeella NPPD:lle. Mé&ériteltyjé vaihtoehtoisia
polttoaineita ovat mm. metanoli, dimetyylieetteri (DME) ja Haber—Bosch-menetel-
malla tuotettu ammoniakki.?” Wértsilan nakemys Power-to-X-mahdollisuuksista on

esitetty kuvassa 3.

27 Rautkivi M, 2021
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POWER TO X

J Hydrogen

- Methane
H, i
RENEWABLE
ELECTRICITY ELECTROLYSIS HYDROGEN H, €O,
H)
. : R o = | Chemical
e
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Kuva 3. Wartsilan kuvaus Power-to-X-mahdollisuuksista.?’

3.2 Epéaorgaaniset karbonaatit

Mineraalin karbonointi tai hiilidioksidin mineralisaatio on luonnon silikaattikivissa
esiintyva prosessi. Luonnossa hiilidioksidi reagoi maa-alkalioksidien kanssa kivien

sisalla (kaava 5).%
Metallioksidi + CO, — Metallikarbonaatti + lamp6 (5)

Luonnossa karbonoituminen tapahtuu todella hitaasti. Prosessia voidaan kuitenkin
nopeuttaa muuttamalla reaktio-olosuhteita ja lisaédmalla katalyytteja. Tall tavalla
voidaan varastoida hiilidioksidia pitkéksi aikaa stabiiliksi mineraaliksi, minka
vuoksi karbonointi on hyvé vaihtoehto CCS-tekniikassa. Taman liséksi hiilidioksi-

din varastointi karbonoimalla mahdollistaa arvokkaiden materiaalien, joita ovat

28 Sanna A, 2014
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kalsiumkarbonaatti, erilaiset rakennusmateriaalit ja karbonoitu betoni, tuottamisen

ja kaupallistamisen.?®

Kalsiumkarbonaattia kaytetdan péaasiassa tayteaineena, tiivistysaineena tai liima-
aineena. Sen suurin kuluttaja maailmanmarkkinoilla on paperiteollisuus (noin 40
%).%° Kuluttajia ovat myds muovi- (23%), tiiviste-aine- (17%) ja maaliteollisuus
(7%)3L.

Karbonoidut aggregaatit, eli mineraalimateriaalit omaavat yleensa suhteellisen pie-
nen tiheyden, jolloin ne luokitellaan kevyiné aggregaatteina (LWA). Néiden kaytto
on rajoitettua, mutta silti erittdin laajaa, esimerkkina kevytrakenteinen betoni, pie-
nen tiheyden omaavat rakennuspalikat, tekninen taytto tai puutarhatalouden kasva-
tusvlineet.® Karbonoitujen aggregaattien tarkeé rajoitus on se, ettd niita ei suosi-

tella kéaytettavaksi vahvistamattomina®,

Betonirakenteet kdyvéat samanlaisen prosessin kuin mineraalikivet silloin, kun be-
tonirakenteissa oleva kalsiumkarbonaatti reagoi ilmassa olevan hiilidioksidin
kanssa. Passiivisen betonin karbonoituminen on hyddyllinen vahvistetulle beto-
nille, koska se vahent&é betonin huokoisuutta ja lisaa sen lujuutta. Karbonointi ei
kuitenkaan ole hyvaksi terasbetonille, koska hiilidioksidisuus laskee pH-arvoa. Al-
haisen pH-arvon omaavalla betonilla ei ole endé suojaa teraksen hapettumista vas-
taan, mika johtaa terdksen korroosioon. Sementin karbonointi on monimutkainen
prosessi, jota tutkitaan jatkuvasti lisaa. Karbonointi on lupaava tapa varastoida hii-

lidioksidia pitkiksi ajoksi.>*

2 Olajire A, 2013

30 Monteiro J. G., 2018
31 Jimoh O, 208

32 Gunning P, 2009

33 Jang J.G, 2016

% Savija B, 2016
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3.3 Polymeerit

Polymeerien ominaisuudet ovat ainutlaatuisia ja halvan hinnan vuoksi niiden kaytto
on erittain laajalle levinnytta. Polymeereja kéytetddn kodinkoneista ladketieteeseen
ja avaruusteollisuuteen. Néiden tuottamiseen normaalisti kaytetaan fossiilisia hiili-
vetyjd, mutta niitd on mahdollista tuottaa my0ds uusiutuvista materiaaleista, joten
tdma on maailmanlaajuisesti hyvin tarkeé asia toteuttaa. Yhdistamalla hiilidioksidin

muihin raaka-aineisiin, saadaan monenlaisia polymeereja, kuten kuva 4 osoittaa.

Polycarbonates

Aromatic polycarbonates Bisphenal-A polycarbonate (BPA-PC)
[chapter43.] [ ..

P=Asahi process TRL Ge—

I Covestro process TRL 5.

F-Novomer process TRL 91 |

-TRL 3

+Epoxides

Polycarbonates polyols Polyether carbonate polyol

[chapter 4.3.3]

Aliphatic polycarbonates
[chapter 4.3.2]

5 Polypropylene carbonate (PPC]
+Diols ypropy (PPC)

Urea-based

Formaldehyde resins Urea-formaldehyde resins (UF-resins)

TRLg—l_‘

via urea

+——CarbaCell process TRL 3 T

[chapter 4.3.4)

Melamine-formaldehyde resins (MF-resins)

[—Microwave synthesis TRL 6—=

—\VTT method TRL 3———=

Cellulose carbamates (CCA)
[chapter 4.3.5]

via

TRL 5

Polyoxymethylene (POM)

Methanol-based

methanol [chapter 4.3.6]

Kuva 4. Hiilidioksidista tuotettuja polymeereja.®

Polymeerit voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan, joita ovat polykarbonaatit (PC),
ureapohjaiset ja metanolipohjaiset polymeerit. Polykarbonaatit voidaan taas jakaa
kahteen paaryhmaan, aromaattiset ja alifaattiset. Aromaattisten karbonaattien ra-
kenteessa on aromaattinen rengas ja tdman ryhman téarkein ja laajassa kéaytdssa
olevatuote on bisfenoli-A-polykarbonaatti. Alifaattiset polykarbonaatit eivat sisélla
aromaattista rengasta. Tdma ryhma pitéaa siséllaan lineaariset polymeerit, kuten po-
lypropeenikarbonaatin (PPC) ja polykarbonaattipolyolit. Hiilidioksidi voi olla

my0s urea-formaldehydi (UF) -hartsien ja melamiini-formaldehydi (MF) -hartsien
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raaka-aineena. Yksi vaihtoehto on tuottaa hiilidioksidista, metanolista ja formalde-

hydista polyoksimetyleenia (POM).%

Bisfenoli-A-polykarbonaatti (BPA-PC), joka tunnetaan myds nimell& polykarbo-
naatti (PC) on kevyt ja lapinakyvé polymeeri, joka kestaa hyvin lampoa ja iskuja ja
on hyva mekaanisilta ominaisuuksiltaan®® BPA-PC on kestomuovi, jota voidaan
muotoilla eri muotoihin. Ainutlaatuisten ominaisuuksien vuoksi BPA-PC on yksi
tarkeimmista teknisistd muoveista ja sita kdytetddn moneen eri tarkoitukseen. Néita
ovat esimerkiksi kodinkoneet, sahkdtyokalut, autonosat, laékinnélliset laitteet,

elektroniset laitteet, suojalasit, rakenteet ja pakkaukset.®’

Polypropeenikarbonaatti (PPC) on hiilidioksidin ja propyleenidioksidin vuorotte-
leva kopolymeeri, jolla on korkea molekyylipaino ja korkea 50 % CO2-pitoisuus®e.
PPC on biohajoava ja silla on alhainen hapen l&pdisevyys sekéd huono kasiteltavyys
ja mekaaninen suorituskyky. Tallaiset ominaisuudet vahentavat mahdollisia sovel-
tamismahdollisuuksia. Aikaisemmin PPC:t4 kdytettiin enimmékseen sideaineena
keramiikassa, liimoissa ja pyrotekniikassa, nykyaén sita kaytetaan paljon elintar-

vikkeiden pakkaamiseen hyvan biohajoavuuden johdosta.3®

Polykarbonaattipolyolit ovat polymeereja, jotka siséltavat useita hydroksyyliryh-
mid&. Yleensd niitd kdytetddn monomeereina polyuretaanin valmistuksessa. Polyure-
taania kaytetddn esimerkiksi huonekaluissa, autoteollisuudessa, jalkineissa, eris-
teend, pinnoitteena ja vaahtopatjojen valmistuksessa. PC-polyolien tuotanto tapah-
tuu alkoholien ja epoksien reagoidessa kesken&an, kuten esimerkiksi etyleenigly-
kolin ja etyleenioksidin valilla. Yleens&d komponentit otetaan Oljypohjaisista hiili-
vedyistd, esimerkiksi eteenistd. Vaihtoehtona on kuitenkin tuottaa polyoleja hiilidi-

oksidin ja epoksien valisell4 reaktiolla. Prosessi on samanlainen kuin PPC-synteesi,

3 Muller T, 2015

3% Monteiro J. G, 2018
87 Zhaurova , 2018

3 Monteiro J. G, 2018
3 |uinstra G, 2011
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mutta polymeerin rakenne on erilainen johtuen eri katalyyteistd. Covesto on kehit-
tanyt kaupallisen CO,-polyolin, Cardyonia™:n, joka siséltad 20 % hiilidioksidia.*°

Ureaa voidaan kéyttaa raaka-aineena hartsien ja selluloosapohjaisten materiaalien
valmistuksessa (kuva 5). Hiilidioksidin kayttd ureapohjaisissa hartseissa riippuu
mahdollisuudesta tuottaa ureaa tai formaldehydia kiintedsta hiilidioksidista. Nama
tuotteet ovat arvokkaita ja tarkeitd vaihtoehtoja laajan soveltamismahdollisuuden

vuoksi.
FOM
{chapter 4.3.3)
4 Formaldehyde h
{chapter 4.4 B)
'(H:'ﬁj > MF-resins
I ichapter 4.3.2)
-
S
k;--_in?_-} {chapter 4.4.9)

f’b Urea X UF-resins
2 {chapter 4.4.7) lchapter 4.5.2)

[
’_—___—_\-h-\\'
(Ceose >

Kuva 5. Ureasta ja formaldehydista valmistetut polymeerit ja muut kemikaalit.*

co,

Urea-formaldehydi (UF) ja melamiiniformaldehydi (MF) -hartsit valmistetaan for-
maldehydista seka ureasta ja ne ovat aminomuoveja. UF-hartsien kayttokohde on
péa&asiassa vanerin ja puulevyjen sideaineena, liimana, lakkana tai vaahtona. MF-

hartsit ovat kalliimpia, mutta ominaisuuksiltaan ainutlaatuisia, jonka vuoksi niita

40 Monteiro J. G, 2018
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kaytetddn paneelien-, pintapadllysteiden- ja keittiokalusteiden valmistamisessa.
Tarkeimmat ominaisuudet ovat lapinakyvyys ja vedenkestavyys.*

3.4 Kemikaalit

Hiilidioksidia kaytetdadn useiden kemikaalien sek& hienokemikaalien valmistuk-

seen, joita kaikkia ei tdssa tyossa tarkastella. Alla kuitenkin tarkeimmat lueteltuina.

Muurahaishappo (HCOOH) on vériton ja nestemainen happo, jota kdytetddn paa-
asiassa sailontdaineena ja antibakteerisena aineena, joten se on myds arvokas tuote.
Muurahaishappoa kéytettiin vuonna 2013 maailmassa 34 % eléinten ruokinnassa,
32 % nahan parkitukseen ja 13 % tekstiilien varjaykseen.*? Muurahaishappo on te-
hokas vedyn kantaja, joten sitd voidaan kayttdd myds polttoaineena. Hiilidioksidin
muuntaminen muurahaishapoksi tarvitsee vain yhden vetymolekyylin, joten se on
termodynaamisesti edullinen muihin polttoaineisiin verrattuna. Muurahaishapolla
on my6s mutageenisid ominaisuuksia ja se on erittdin myrkyllist, joten sen laaja-

mittainen tuotanto voidaan kyseenalaistaa.*®

Sykliset karbonaatit ovat orgaanisten kemikaalien ryhma, siséltden kolme kaupal-
lista tuotetta, joita ovat glyserolikarbonaatti, etyleenikarbonaatti seka propylee-
nikarbonaatti. Glyserolikarbonaatti on kehittyva kemikaali, jota kaytetaan liuotti-
mena, valituotteena sek& komponenttina polykarbonaattien valmistuksessa.
Glyseroli on myos téarkeda tuote kosmetiikka- ja ladketeollisuudessa. Eteeni- ja pro-
peenikarbonaatit ovat yleensé kéaytossa liuottimina ja komponentteina muiden syk-
listen yhdisteiden synteesissé seka elektrolyytteind litiumioniakuissa. Eteeni- ja

propeenikarbonaatit toimivat myds pehmittimena materiaaleille.**

41 Muller T, 2015

42 Pérez-Fortes M, 2016
4 Montero J. G., 2018
44 CarbonNext, 2017
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Dimetyylikarbonaatti (DMC) on alkyylikarbonaatti, joka on myrkyton ja helposti
biohajoava ja se sekoittuu hyvin veteen. DMC:t4 voidaan kayttad myrkyllisten ai-
neiden, kuten fosgeenin korvikkeena. Padasiassa sitd kuitenkin kaytetdan polykar-

bonaatin tuotantoon ja liottimena.*

Isopropanoli eli isopropyylialkoholi, on voimakkaan hajuinen, vériton neste, jota
kaytetdan liottimena eri teollisuuden aloilla. Esimerkiksi kosmetiikassa, hygienia
tuotteissa, maaleissa, lddkkeissa seké elektroniikkateollisuudessa kuiva- ja puhdis-

tusaineena.*®

Synteesikaasu on vedyn (H2) ja hiilimonoksidin (CO) seos. Sita voidaan kayttaa
polttoaineena tai rakenteen komponenttina vedysta saataviin kemikaaleihin, kuten
ammoniakkiin, metanoliin ja etanoliin. On myos tarkeda huomioida, etta FischerT-
ropsch-prosessilla tuotettava synteettinen 6ljy tarvitsee valituotteeksi synteesikaa-

sua.’ %8,

Oksaalihappo (C2H204) on yksinkertaisin dikarboksyylihappo ja muurahaishapon
sekundaari tuote®®,*0. Happoa kaytetaan harvinaisten maametallien erotusproses-
sissa, kankaiden varjayksessa Kiinnitysaineena ja valkaisuaineena, hienokemikaa-

lien tuotannossa seka laaketeollisuudessa antibioottien valmistuksessa.>!.

Karbamidi eli urea on orgaaninen yhdiste, jonka padasiallinen kayttd kohdistuu

maatalouslannoitteisiin. Taméan lisaksi ureaa kaytetadn melamiinin ja urea pohjais-

4 Pyro S-H, 2017
46 Montero, 2018
47 Saidina A. N. 2013
48 CarbonNext, 2017
49 Miiller T, 2015
%0 CarbonNext, 2017
51 CarbonNext, 2017
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ten hartsien valmistuksessa (luku 4.3). Ureaa kéytetddn myods kosteusvoiteissa 1aa-
keteollisuudessa ja tupakan lisdaineena seké hienokemikaalien, kuten ureavetyper-

oksidikompleksin valmistuksessa.>?

Formaldehydi (CH20) on kaasu ja sité tuotetaan metaanista, joko dehydraamalla tai
osittaisella hapetuksella®. Sita kiytetdan paaasiassa maalien ja polymeerien, kuten
aminohartsin ja polyoksimetyleenin (POM) tuotantoon, josta isoin osa kohdistuu

hartsiteollisuuteen 55 %-osuudella®.

Melamiini on urean tarkein lopputuote seka tarkeéd ainesosa MF-hartsien tuotan-
nossa. Melamiinin alkutuotteet ovat perinteisesti ammoniakki ja CO, joista valmis-
tetaan ureaa, kuten kuva 5 osoittaa. On myos yleista, ettd melamiinin tuotanto ta-
pahtuu lahelld urean tuotantoa. Samoin kuin formaldehydin kohdalla, melamiinin
padasiallinen kéyttd on raaka-aineena hartsituotannossa, joista valmistetaan vaah-

toja, liimoja, muovausyhdisteita seka palonestoaineita.>
3.5 Hiilidioksidin suora jatkokayttt

Hiilidioksidia kaytetddn sellaisenaan sen eri olomuodoissa useilla teollisuuden
aloilla, joista tunnetuin on hiilihapotetut juomat. Tdssa osiossa kdydaan lapi ylei-
sempid hiilidioksidin suoran jatkok&yton tuotteita ja menetelmid, joita ovat mm.
ruokateollisuus, kayttd kylm&aineena, suojakaasuna ja sammutuskaasuna, laake-
tiede, maatalous, kasvihuoneet ja tehostettu 6ljyn talteenotto (EOR). On myds tar-
ked mainita, ettd hiilidioksidia voidaan kayttaa sellaisenaan, moneen muuhunkin

tuotteeseen ja prosessiin, joita tassé tyossé ei esitella.

52 Muller T, 2015
%3 Bahmanpour A, 2014
% Franz A, 2016
55 Miller T, 2015
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3.5.1 Hiilihapotetut juomat

Tunnetuin ja vanhin hiilidioksidin hyddyntdmismenetelma on veden kyllastaminen
ilmalla, jolla saatiin virkistavad juomaa. Nykyaan kuitenkin on useita hiilihapotet-
tuja juomia, kuten seltzer-vettd, maustettua vettd, hiilihapotettuja alkoholeja ja
useita muita juomia. Hiilihapotetut juomat sisaltavat 2,5-4,5 tilavuusprosenttia hii-
lidioksidia.>® Hiilidioksidia kaytetaan kuohuviinien ja muiden hiilihapotettujen juo-
mien valmistukseen, mutta suurin osa kaytosta kohdistuu virvoitusjuomiin. Hiili-
hapotetut juomat, kuten hiilihapotetut mehut ja keinotekoisesti hiilihapotetut kuo-
huviinit kasvattavat hiilidioksidin markkinoita, kuitenkin markkinoiden kasvu poh-
jautuu virvoitusjuomien kulutukseen. Tuotetun nestemaisen hiilidioksidin on oltava
korkealaatuista juomien valmistajille, koska hiilidioksidin taytyy olla hajutonta ja
mahdollisimman puhdasta, ettei se vaikuta juomien makuun. Hiilihapotetuissa juo-
missa kuohuvuuden ja suussa tunnetun purennan liséksi hiilidioksidi toimii séilon-
tdaineena, joka estdd kaymisen sek& homeen ja bakteerien kasvua. Bakteerit eivéat
selvid muutamaa tuntia kauempaan happamissa hiilihapotetuissa tuotteissa silloin,
kun mukaan lisataan fosforihappoa tai sitruunahappoa hiilidioksidin lisiksi.>” Tau-
lukossa 2 on kuvattu Air Liquiden markkinoima, juomien nesteytykseen tarkoitetun
hiilidioksidin tuotespesifikaatio.

%6 Gulzar A, 2020
57 Koljonen T, 2002
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Taulukko 2. Air Liquiden tuotespesifikaatio juomien nesteytykseen.*®

CO; ppm Toimitusmuoto
>99,9 % H20 < 20 Neste
02 <30
CO <10
NH3 < 25

NO/NO2 < 2.5

3.5.2 Hiilidioksidi ruokateollisuudessa

Hiilidioksidia kaytetadan ruokateollisuudessa suojakaasuna pakkauksissa. Tatad me-
netelméa kutsutaan nimelld modifioitu ilmakehapakkaus (MAP). CO,-kaasu on
inertti ja silla on antimikrobiset ominaisuudet. Se sailyttada tuoreuden ja varin li-
hassa ja kalassa kontrolloimalla niiden biokemiallista aineenvaihduntaa, minka
vuoksi se on suosittu suojakaasu ruokapakkauksissa. Liséksi se pidentdd merkitta-
vasti elintarviketuotteiden sdilyvyytta ja joissakin tapauksissa ruoka ei tarvitse

muuta lisakasittelya tai erityista huolellisuutta jakelun aikana.>®

Hiilidioksidista voidaan valmistaa myds proteiinia ruoka-aineeksi. Suomalainen
Solar Foods Oy:n teknologiassa mikrobit tuottavat hiilidioksidista ja vedesté ravin-
teikasta proteiinia. Kauppanimeltddn tunnetun Solein-proteiinin aminohappora-

kenne on saman tyyppinen kuin soija- ja levépohjaisissa ruoka-aineissa. Tuotteen

%8 Air Liquide, 2021
5 Gulzar A, 2020



31

asiakkaita ovat elintarviketeollisuuden yritykset, jotka valmistavat kuluttajatuot-
teita.%% Solar Foods keraa mikrobit Suomen luonnosta ja kasvattaa niita lahes sa-
manlaisilla fermentointilaitteilla, mit4 kdytetddn panimoissa ja viinitiloilla. Mikro-
bit laitetaan nesteeseen fermentointilaitteessa. Kasvualustan neste pitaa siséllaan
pienié vety- ja hiilidioksidikuplia sekd samoja ravinteita, mitd kasvit imevét juu-
riensa kautta maaperéstd, kuten typped, kalsiumia, fosforia, ja kaliumia. Mikrobit
sydvat ndita ainesosia kasvaakseen ja lisdantydkseen. Kasvualustan téytyttyd osa
mikrobeista poistetaan siita kuivaamalla. Kuivatun mikrobijauheen proteiinipitoi-

suus on jopa 65 %.5!
3.5.3 Hiilidioksidi kylméaaineena

Hiilidioksidia kéaytetddn jaahdytykseen kuivajaana seka kiertoprosesseissa kylma-
aineena. Jaahdytysprosessien yhteydessa hiilidioksidista kdytetdan sen kylmaéai-
nenumeroa (R744). Hiilidioksidia voidaan kéyttda kylmakoneistoissa samoin kuin
muita kylméaaineita alikriittisissa prosesseissa. Nykyisin kuitenkin kovaa kasvua te-
kevét jaahdytyslaitteet, jotka toimivat ylikriittisella prosessilla, mika on myds li-
sannyt hiilidioksidin kayton kannattavuutta ilmastoltaan lampimissa maissa. Suo-
messa kauppojen hiilidioksidin kaytto kylméaaineena lisdantyi merkittavasti 2010-
luvulla ja vuoteen 2019 mennessd Suomen kauppojen kylmalaitteistoista kymme-
nesosa toimi hiilidioksidilla. Nopean muutoksen merkittdvimpéna tekijana pidetaan
EU:n F-kaasuasetusta. Téna paivéana suositellaan hiilidioksidijarjestelmia kylmaérat-
kaisujen hankintaa tehdessd ja uusien kauppojen kylmalaiteratkaisut toteutetaan
yleensd ylikriittisilla hiilidioksidijarjestelmill4.5

60V/TT, 2020
61 Solar Foods, 2019
62 Reinikainen T, 2019
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Hiilidioksidin kaytto ilmastointilaitteissa mahdollistaa pienemmén kokoluokan jar-
jestelmien valmistuksen, mika on johtanut hiilidioksidilla toimivien ilmastointilait-
teiden yleistymiseen autoissa®®. Hiilidioksidilla toimiva ilmastointilaite on energia-
tehokkaampi, kuin tavallinen sahkéldmmitin, mika on sdhkdautoissa térkeda huo-
mioida moottorin tarvitseman energian kannalta. Sdhkodautojen yleistyminen lisaa
hiilidioksidilla toimivien ilmastointilaitteiden tarvetta merkittavasti.®* Hiilidioksi-
dia kéaytetddn nykyaan myos hiihtoputkien jadhdytyslaitteissa véliaineena epasuo-
rassa jadhdytyksessa seka jadhallien ja jadratojen rataputkistoissa kylméaaineliuok-

sena®.
3.5.4 Hiilidioksidi hitsauksen suojakaasuna

Hiilidioksidia voidaan kayttaa suojakaasuna lyhytkaarella MAG-hitsauksessa. Hii-
lidioksidi suojakaasuna on inertti ja tukahduttava seka silla on hyva lammaonjohto-
kyky ja se on aktiivinen ja hyvin reagoiva. Verrattuna argon/hiilidioksidiseoksiin,
sen liittyminen perusaineeseen on jyrkempi, johtuen korkeahkosta kuvusta. Myds
pintaan kiinni palavia roiskeita on merkittavasti enemman. Hiilidioksidi alkaa ha-
joamaan kaytettaessa suuria tehoja, jonka vuoksi silld ei yleenséa paésta kuumakaa-
rialueelle. Kylmasti hitsaavan ominaisuuden ja edullisen hinnan vuoksi hiilidioksi-

dia kaytetadn varsinkin ohuiden levyjen hitsauksessa, kuten autojen koritéihin.®
3.5.5 COz-sammuttimet

Hiilidioksidisammuttimet ovat tehokkaita, varsinkin alkusammutuksessa. Ne tu-
kahduttavat palavan kohteen puhtaasti, joten jalkisiivous on helppoa. CO2-sammut-
timet soveltuvat hyvin suurkeittidihin, séhko- ja serverikeskuksiin, laboratorioihin

sekd julkisen sektorin toimipisteisiin, joita ovat esimerkiksi sairaalat ja koulut.

63 Sawalha S, 2008
64 Ciconkov R, 2018
65 Huila J, 2020

66 Woikoski, 2020
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Sammuttimet sailyttavat tehon myos pakkasessa. Hiilidioksidisammutinta on tur-
vallista kayttad sahkolaitteiden yhteydessa 1000 V:in asti, koska se ei johda s&hkoa.
Nestemdinen CO> toimii sammutusaineena sek& sammutinpullon ponnekaasuna.
Sammutusaineena CO: eristéa tulen sen ymparill& olevalta hapelta, tukahduttaen

palavan kohteen.®’
3.5.6 Hiilidioksidin kaytto ladketieteessa

Hiilidioksidia kéytetddn monilla eri sairaanhoidon sektoreilla. Lisdédmalla hiilidiok-
sidia hapen sekaan hengityslaitteessa, silla voidaan stimuloida potilaan hengitysta
ja avustaa hengittdmaan syvemmin seké auttaa yskimisté atelektaasin estamiseksi.
Tahystyskirurgiassa, kuten laparoskopiassa, endoskopiassa ja artroskopiassa. Silla
voidaan laajentaa ja vakauttaa ruumiin onteloita, mika helpottaa kirurgia ndkemaan
operointialueelle. Nesteméisena silla voidaan alentaa lampétilaa -76 °C analgesiaa
ja kryoterapiaa varten.®® Karboksiterapiassa (CDT) hiilidioksidia kiytetdan esteet-
tisiin hoitoihin, kuten selluliitin ja rasvan vahentdmiseen paikallisesti seka aknear-
pien, 16ysan ihon ja ryppyjen vahentdmiseen. Hiilidioksidin kéaytto lisdantyy jatku-
vasti laéketieteessd ja uusimpia raportoituja kohteita ovat mm. rintojen kudoslaa-
jennuksissa, varjoaineena munuaisten kuvauksissa sekd CO--laserin kayttd der-

matologisissa ja esteettisissa toimenpiteissa.®®
3.5.7 Hiilidioksidin kaytté maataloudessa ja kasvihuoneissa

Hiilidioksidia kéytetddn torjunta-aineena viljasiiloissa fumiganttina tai hyonteis-
myrkkynd, jolloin se tappaa hyonteiset adsorptiokuivauksella. Hiilidioksidin kaytto
torjunta-aineena on eduiltaan merkittavasti parempi vaihtoehto, kuin esimerkiksi

fosfiini tai metyylibromidi. Téassa kaytossa hiilidioksidi toimitetaan nestemaisena

67 Suomen Sammutinpalvelut, 2021
% | inde, 2021
% Gulzar, 2020
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ja se muutetaan paikan paalla kaasuksi, joka ruiskutetaan siiloon syrjayttdamaan ym-

paréivan ilman.

Hiilidioksidia voidaan lisata kasvien kasteluveteen parantamaan ravinteiden imey-
tymistd. Hiilidioksidin kayttd on tehokasta, koska sen ravinto-ominaisuudet ovat
heikot sek& se toimii muiden ravinteiden lisdaineena muutamalla maaperan pH-ar-
voa, mika parantaa ravinteiden imeytymista. Joidenkin kasvien kasvua voidaan
mya0s stimuloida lisaédmalla hiilidioksidipitoisuutta kasvihuoneilmassa. Nostamalla
ilman normaalia hiilidioksidipitoisuutta, joka on 400 ppm, 600 ppm:&én, voi tuotto

kasvaa jopa 20 % esimerkiksi tomaatin, kurkun ja mansikan kasvussa.®
3.5.8 Parannettu 6ljyn talteenotto (EOR)

EOR (eng. Enhanced oil recovery) on yleinen termi tekniikoille, jonka tarkoitus on
lisatd oljykentalta otettavan raakadljyn maaraa. Hiilidioksidin talteenoton ja varas-
toinnin (CCS) kannalta ainut kaupallisesti kannattava EOR menetelm& on CO»-kaa-
sun ruiskutus tyhjenevéan 6ljykaivoon. Arvioiden mukaan COz-ruiskutus voisi li-
sata 6ljyn maaraa kaivossa 10-20 % alkuperaisesta. Ruiskutettu hiilidioksidi tulee
olemaan ylikriittisessé tilassa, kun sailiossa ylitetddn 610 metrin syvyys. Tata kut-
sutaan myos korkeapaineséilioksi. Ylikriittinen hiilidioksidi sekoittuu erittdin hyvin
6ljyyn, mika johtaa 6ljyn turpoamiseen ja viskositeetin pienenemiseen. Matalapai-
nesailidissa tai raskaissa 6ljyissa hiilidioksidi edistdé osittaista sekoittumista tai

muodostaa sekoittumatonta nestettd, mutta silti se edistaa 6ljyn turpoamista seké

0 Koljonen T, 2002
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vahentdd oljyn viskositeettia merkittavasti. Hiilidioksidilla tehostettu 6ljyn talteen-

ottoprosessi on kuvattuna alhaalla (kuva 5)."

P fluids (Oillg )
Separation and storage

Injection Well

€O, injection

Kuva 6. Tehostettu 6ljyn talteenottoprosessi hiilidioksidilla.”

3.5.9 Muita hiilidioksidin kayttokohteita

Hiilidioksidia on jo pitk&an kaytetty ponnekaasuna monissa aerosolisovelluksissa,
korvaamaan muita otsonikerrosta vahingoittavia aineita. Spray-maalauksessa kay-
tetaan hiilidioksidia, koska se sekoittuu hyvin useisiin maalipolymeereihin ja se on
hyvé vaihtoehto muihin VOC-kaasuihin verrattuna. Ylikriittista hiilidioksidia kay-
tetdan elektronisten komponenttien puhdistamiseen sekd@ kuivapesussa, varsinkin

vaateteollisuudessa.’?

1 Gulzar A, 2020
72 Koljonen T, 2002
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4 HIILIDIOKSIDIN NESTEYTTAMIS- JA VARASTOINTI-
PROSESSI

Hiilidioksidikaasun nesteyttdmiseen on olemassa useita erilaisia kompressointitek-
niikoita, joita on oleellista tarkastella tdmén projektin suunnittelun ja toteutuksen
kannalta. Alla kéydaan lapi suositeltuja ja maailmalla kdytdssé olevia hiilidioksidin

kasittelyyn soveltuvia tekniikoita.
4.1 Kompressointi ja jaahdytys

Kompressoreiden valinta ja jarjestelman suunnittelu maaraytyy olosuhteiden seké
hiilidioksidin talteenoton ja kuljetuksen laajuuden mukaan. Hiilidioksidin komp-
ressointiin soveltuu useita monivaiheisia kompressointitekniikoita. Korkealaatui-
sen hiilidioksidin kompressointiin suositellaan keskipakoiskompressoreita.” Ot-
taen huomioon sen, etté yksivaiheisen keskipakoiskompressorin painesuhde on ra-
joitettu arvoon 1,7-2:174 noin 150 baarin paineen saavuttaminen edellyttaa joko
integroituja keskipakoiskompressoreita, keskipakoiskompressoreita tai yksivai-
heisten kompressoreiden sarjaan kytkent&d, yhdistettynd valivaiheiden jadhdytti-
miin. Vélijadhdytys parantaa kompressointi- ja energiatehokkuutta. Paineen nous-
tessa poistettavan lammon maara kasvaa, minka vuoksi viimeisen kompressointi-

vaiheen jalkeen tarvitaan merkittava maira energiaa kaasun jaahdytykseen.”

3 Witkowski A, 2013
7 Pei P, 2014
> Vermaulen T, 2011
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Hiilidioksidin nesteytys puristamisen jalkeen voidaan toteuttaa k&yttamalla perin-
teistd kylmaainepiirié. Perinteisessa kylmé&ainepiirissa voidaan olettaa olevan am-
moniakkia, jonka kaytto hiilidioksidin jaahdytysprosessissa on laskettu olevan kus-
tannustehokkain vaihtoehto. Koska kylmaaine ei ole kosketuksessa priméaaripiirin
kaasuun hiilidioksidiin, jadhdytystd kutsutaan ulkoiseksi. Kuvan 9 nesteyttamispro-
sessissa ensimmainen erotin (separator) erottaa kondensoituvan veden hiilidioksi-
dista ennen kompressoria. Paineistuksen ja jaadytyksen jélkeen vesi poistetaan ja

hiilidioksidi kondensoituu limmaonvaihtimessa nesteeksi ja virtaa varastointiin.’

seperator .
- ——
Heat Exchanger
L) storage
|

cooling water
seperator |

compressor

compressor

Turbne

coolihg water

Kuva 7. Nesteyttaminen perustuen ulkoiseen jaahdytykseen.®

® @i L, 2016
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4.2 Kuivaus

Hiilidioksidin on oltava kuivaa, ettei vesi aiheuta ongelmia kompressorissa ja val-
tytddn veden jaatymiseltd, hydraattien muodostumiselta ja korroosiolta. Hiilidiok-
sidin vesipitoisuuden laskemiseen on monia keinoja. Flash-erottimilla voidaan
poistaa vetta hiilidioksidista jadhdyttamisella ja puristamisella kovempaan painee-
seen. Paineen noustessa ja lampétilan laskiessa, veden liukoisuus hiilidioksidiin
heikkenee. Aineet, mitka liukenevat veteen hyvin, poistuvat flash-erottimien pois-
toveden mukana. Flash-erotuksen periaate on esitettynd kuvassa 10, missa vesi-
hdyry kondensoituu ja erotetaan kaasusta kompressoimalla painetta ja jadhdytta-
malla lammonsiirtimilla. Flash-erotin kasittelylla saadaan hiilidioksidin vesipitoi-
suus laskettua tasolle 400-500 ppm. Alhaisempaan, jopa 10 ppm vesipitoisuuksiin

padstadn adsorptiolla.””

Flash-crotin

w@hadytys J
K

—/\/_’ Flash-crotin

"

Kuva 8. Kompressointi ja flash-erotus.”’

7 Aspelund A, 2007
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Adsorbtiokuivaustekniikoita ovat TEG (trietyleeniglykoli) ja molekyyliseula. Mol-
seulan kuivaustekniikalla saavutetaan hyvin alhainen 1 ppm vesipitoisuus’®. Nor-
maaleissa TEG-prosesseissa saavutetaan noin 150 ppmv (parts per million volume)
ja alempiin pitoisuuksiin paastaa erikoisilla TEG-prosesseilla, joita ovat esimer-
kiksi Drigas, DRI1ZO, Coldfinger prosessit”®.

4.3 Haihtuvien kaasujen poisto

Hiilidioksidista on syytd poistaa helposti haihtuvat kaasut kuten typpi, argon ja
vety, koska ne aiheuttavat ongelmia kuljetuksessa ja varastoinnissa. Nama kaasut
vaikuttavat varastointipaineeseen, kustannusten nousuun seka lisadvat jaan muo-
dostumisen riskia.2® Nama kaasut, joilla on alhaisempi kiehumispiste kuin hiilidi-
oksidilla, voidaan poistaa, joko tislaamalla tai kaksiosaisella flash-erottimella. Pois-
tovirran mukana hiilidioksidia menee vdhemman hukkaan tislauskolonnissa, kuin

Flash-erottimessa.®!.

8 \Vermaulen T, 2011
9 Kempera J, 2014

8 Vermaulen T, 2011
81 Aspenlund A, 2007
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Jaéhdytyksen yhteydessa kuiva hiilidioksidi voidaan puhdistaa kaasuista, jotka ei-
vat kondensoidu. N&ita kaasuja ovat typpi, argon, vety, metaani seka typenoksidit
ja hiilimonoksidi. Kondensoimattomien aineiden kertyminen kierrossa estetdan il-
manvaihtovirralla. Riippuen epapuhtauksien mééarasta hiilidioksidissa ja lopputuot-
teen laatuvaatimuksista, voidaan kayttd4d myos tislauskolonneja. Kuvassa 8 esitelty
jaahdytystekniikka pitaa sisalladn pienikokoisia moninesteisia lammaonvaihtimia,
erotuspaineastioita, venttiileitd ja muita instrumentteja, mitka ovat pakattuna niin
sanottuun kylmaélaatikkoon (eng. ”cold box”). BAHX-lammonvaihtimet ovat juo-
tettu alumiinista ja kehitetty erityisesti kyrogeeniseen ilmanerotukseen tai synteet-
tisten kaasujen hiilimonoksidin puhdistukseen kemikaaliteollisuudessa. Tama tek-
niikka sopii hyvin myos hiilidioksidin puhdistamiseen. Lammaonsiirtimesta ulostu-
leva hiilidioksidi on puhdistettu ja nesteen olomuodossa 7 baarin paineessa ja -50°C

lampotilassa.®?

Kuva 9. Alumiinilevyinen lammonvaihdin.®2

82 \Vermaulen T, 2011
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4.4 Putkistomateriaali

Hiilidioksidi voi olla putkissa kaasuna, nesteena tai molempien sekoituksena. Té&-
man vuoksi putkiston suunnittelussa on huomioitava virtaavan aineen ominaisuu-
det. Kuljetusputkiston materiaalia valittaessa on huomioitava myds paine, ympéroi-
vat olosuhteet ja lampdtila. Suunnittelussa on otettava huomioon myds mahdolliset
kapasiteettimuutokset seka huoltotoimenpiteet.

Putkiston seindman paksuus on oltava riittavd kestdmaan virtauspainetta. Putket,
joiden paksuus ja lujuus ei ole riittdva, voivat murtua joutuessaan alttiiksi korkeille
sisdisille paineille. Suurin kéayttopaine maarittdd putken lujuuden suhteessa putken
paksuuteen. Putket, joiden seindma on paksumpi, kestavat paremmin painetta ha-
joamatta. Paksumman seindman putket ovat kuitenkin kalliimpia, kuin ohuen sei-
naman putket. Odotettu murtumispiste voidaan laskea kaavalla 6 niin, ettd voidaan
valita putkelle riittdva seindman paksuus ja lujuus.

P P, D,
seindman paksuus t = —max’o (6)
2xS*E*F

, missa t = putken paksuus (m), Do = putken ulkoinen halkaisija (m), Pmax = suurin
kayttopaine (MPa), S = putkimateriaalin my6tdlujuus N/mm?, E = liitoksen pituus

kerroin (1.0) ja F = suunnittelukerroin (0,30).84

Putkilinjan vikatilojen tutkimus on osoittanut, etta jos suunnittelukerroin on 0,3 tai
vahemman, repedmisen todenndkdisyys on pieni. Putkilinjan suunnittelukerroin
taso 1 on rajoitettu arvoon 0,72 alueilla, jossa vaeston tiheys on vahemman kuin 2.5
ihmista hehtaaria kohden, kuten maaseudulla. Putkilinjan suunnittelukerroin taso 2
on rajoitettu arvoon 0,3 esikaupunkialueilla, jossa véaeston tiheys on enemman kuin
2.5 hld/ha sen varmistamiseksi, etta tiheddn asutuilla alueilla putkilinjan vikaantu-

minen tapahtuu todennakdisesti vuotona.

83 PSK 2402, 2021
84 Peletiri S, 2018
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Naméa IGEM/TD/1 ja PD 8010-1 mukaiset suunnitteluvaatimukset ovat peréisin
Yhdistyneiden kuningaskuntien putkistostandardeista. Putkilinjan suunnitteluvaati-
mukset korkeapaineteraksisille  putkilinjoille  on  maéaritelty standardissa
IGEM/TD/1 maakaasuputkille ja hyvaksytty toimintaohje PD 8010-1 Kaikille
muille korkean paineen putkille.®

4.5 Hiilidioksidin varastointi ja kuljetus

Hiilidioksidia taytyy valivarastoida ja kuljettaa, miké on osa hiilidioksidin kayton
ketjua. Hiilidioksidia voidaan kuljettaa, joko paineistettuna putkilinjoja pitkin tai
laivoilla, junilla tai kuorma-autoilla lampd0eristetyissé tankeissa nesteen olomuo-
dossa.®® Taloudellisesti sopiva paine ja lampétila hiilidioksidin rahtikuljetuksessa
on faasin kolmoispisteen lahella noin 7 baaria ja -55°C, koska hiilidioksidin tiheys
on kaksinkertainen verrattuna, mita se olisi faasin Kkriittisessa pisteessa 73 baaria ja
31.4°C. Hiilidioksidi ei voi olla nesteméisend normaalissa ilmanpaineessa tai tata
alemmassa paineessa, tdman vuoksi kaytettédvan séilion rakenteella on eri vaatimuk-
sia. CCS-toimintaan soveltuvien sailididen rakenteellisia vaatimuksia ovat paineen-
kesto, lammoneristys seké suuri kapasiteetti. Teknisesti tdhan soveltuvat lieriomai-
set terastankit ja kallioperaan louhitut luolat. Varastointi ndissa vélivarastoissa ta-
pahtuisi samassa tilassa kuin laivakuljetuksessa, eli noin 7 baarin paineessa ja -
550C.87

8 Russel C, 2014
8 Aspenlund A, 2007
8 Teir S, 2011
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5 LAITTEISTON SUUNNITTELU DAC-YKSIKON HIILIDI-
OKSIDIN VARASTOIMISEEN.

Tassa luvussa kasitelladn Soletair Powerin valmistamaa LV I-integroitua siséilman
talteenottoyksikkod, mika tulee olemaan kéaytdssa Wartsila Smart Technology Hub
-rakennuksessa. Liséksi tassé luvussa suunnitellaan varastointijarjestelma DAC-yk-

sikon keraamalle hiilidioksidille.
5.1 LVI-integroitu DAC-yksikkd

Siséilman hiilidioksidia kerdava DAC-yksikko voidaan yhdistaa rakennuksen LVI-
jarjestelmaédn keraamaan hiilidioksidia rakennuksen ilmanvaihtoon tulevasta il-
masta. LVI-integroidun DAC-yksikon varsinainen lisdarvo asiakkaalle on siséilma
alhaisempi CO2-pitoisuus, miké yllapitad ihmisten kognitiivisia kykyja liséten tyo-
tehokkuutta.

5.2 Prosessikuvaus

LVI-integroitu DAC-yksikkd asennettiin Wartsilan STH-rakennuksen LVI-huo-
neeseen, mika sijaitsee rakennuksen keskelld ylimméssé kerroksessa kuvan 7 esit-
tamalla sijainnilla. LVI-huoneesta hiilidioksidi kuljetetaan rakennuksen ulkopuo-
lella olevalla putkella maan pinnalla olevalle prosessointi- ja varastointialueelle.
DAC-yksikosté saatava hiilidioksidi on kaasun olomuodossa ja se taytyy paineistaa
ja jaahdyttaa nestemaéiseksi hiilidioksidiksi varastointia, kuljetusta ja jatkokayttoa
varten.® Nesteytysjarjestelmén suunnittelusta vastaa ulkopuolinen insindoritoi-

misto.

8 X-Ahead, 2021
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Proposed installation
of the electrolyser &
synthesis unit

Proposed
installation of DAC

Kuva 10. DAC-yksikon sijainti Wartsila STH-rakennuksessa.®

5.3 Hiilidioksidin varastointi

Hiilidioksidin kasittely DAC-yksikostd eteenpdin sisaltdd tislauskolonneja ja
kompressoreita seka elintarvikelaadun takaavan puhdistusjérjestelmén, mista ulos-
tuleva hiilidioksidi on kaasun olomuodossa, 50 baarin paineessa seké laadultaan
99.8 % hiilidioksidia. Seuraavassa vaiheessa hiilidioksidi muutetaan nesteen olo-
muotoon, mista se siirtyy valivarastointi tankkiin. Taman opinnédytetydn tehtavana
on mitoittaa varastointitankille johtava putkisto, joka soveltuu paineistetulle seka
nesteen olomuodossa olevalle hiilidioksidille sek& I0ytad tdhan projektiin soveltuva
varastointitankki.

5.3.1 Putkiston valinta

Putkistomateriaalin valinnassa tdytyi huomioida korroosion sek& ruosteen kesto.

N&ma kriteerit tayttdva sekd tahan tarkoitukseen soveltuva materiaali on (EN
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1.4404/AI1SI 316L) austeniittinen ruostumaton terds, mik& on yleisessa kéytossa

my6s kemian ja petrokemian tuotantolaitoksissa.®®

Putkiston mitoituksessa huomioidaan siina vallitseva suurin mahdollinen kaytto-
paine, mika on 50 baaria. Paineen vuoksi putkiston seindmén paksuus on oltava
riittava kestdmaan virtauspainetta. Riittdvan seindmépaksuuden valintaan kaytin lu-
vussa 4.4 olevaa kaavaa (6), mitd kdytetddn odotetun murtumispisteen laskemissa
paineistetun hiilidioksidin putkistolinjoissa. Putkiston seindmén paksuutta laskiessa
on oleellista tietdd myos putkistomateriaalin my6tdlujuus seka ulkohalkaisija. Myo-
tolujuus taytyy varmistaa putkimateriaalin toimittajalta, mika on 250 N/mm?, (EN
1.4404/A1SI 316L) ruostumattomalle terékselle. Putkiston ulkohalkaisija ei ole
vield téssé vaiheessa tiedossa insinddritoimiston suunnittelemalle nesteytyslaitteis-
ton ulostulolle, joten tein esimerkkilaskun putken odotetulle murtumispisteelle:
Putkimateriaalin ollessa 316L ruostumaton terdas, my6t6lujuus 250 N/mmz2, ulko-
halkaisija 16 mm seka suurin kayttopaine 50 baaria. Talléin putken odotettu mur-
tumispiste on seinamapaksuudella 0.533 mm, kaavan (6) mukaan. Hyvié insind0ri-
kaytantdja noudattaen voidaan siis valita 1 mm paksua putkea ja siitd paksumpaa

turvallisuuden takaamiseksi.

= SMPar0DIO ™ _ (,000533 m (6)
2*250

seindman paksuus
*1x0,3

mm?2
5.3.2 Hiilidioksidin varastointitankit

Yhden hiilidioksidivaraston kapasiteetti tulisi olla noin 1500 kg ja ndita tulisi olla
mahdollisesti kaksi, toinen taytdssa ja toinen maailmalla tyhjennyksessa. Tankin
tulisi kattaa seuraavat mitoituslukemat, mitk& on sovittu nesteytysjarjestelmasta
vastaavan insingdritoimiston kanssa: Max 20 kg/h CO2 (50 kg/day), Nimellinen

ulostulo noin. -20°C / 20 baaria.

8 Nissinen J, 2021
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Varastointitankeista tein tarjouspyyntoja seuraaville yrityksille: Linde, Pentair,
IGC Engineering, Aritas Cryogenics, M1 Engineering sekd Cryocan. Varastointi-
tankin hankintaa hankaloittaa sen pieni koko, joita on saatavilla niukasti. Maalis-
kuussa 2022 mennessa sain kahteen tarjouspyyntoon vastauksen. Tarjouksia antoi-
vat Aritas sekd M1 Engineering. Aritas ehdotti varastointisailiota, joka on hieman
ylimitoitettu tdman mittaluokan tarpeeseen, mutta hintansa vuoksi kiinnostava
vaihtoehto. M1 Engineering tarjosi kahta varastointitankkia, jotka ovat kapasitee-

tiltaan sopivia seka kuljetukseen soveltuvia, mutta kalliita.

Vaihtoehto 1: Hieman ylimitoitettu, mutta vaihtoehdoista edullisinta sailiGtankkia
tarjosi Aritas Cryogenics. Tankki on tilavuudeltaan 3000 litraa ja tankin kapasiteetti
taytettyné nestemaista hiilidioksidia on 2660 kiloa. Tankki on tarkoitettu nesteyte-
tyn hiilidioksidin varastointiin ja kuljetukseen ja sen nimellinen kayttdpaine on 22

baaria.?®

Vaihtoehto 2: Taman mittakaavan hiilidioksidin varastointiin seka sailidtankin

helppoon kuljetukseen soveltuu M1 Engineering kauppaama kannettava offshore-

! s
4 i
. B =
&1 S
A

Kuva 11. Kannettava Offshore-kontti.%!

9 Tutkun, T, 2022
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kontti, mika esitettynd kuvassa 11. Kannettavat offshore-kontit ovat tilavuudeltaan
2000-19000 litraa ja kayttopaineet naissa ovat 2—22 baaria. Konttiyksikot ovat op-
timoitu typpikayttdon ja niilla on myods hyvaksynta hapen, argonin, hiilidioksidin,
nestemdisen ilman, eteenin ja LNG:n kuljetukseen. Suunnittelulampdtilat naisséa
tankeissa on -196°C asteesta +50°C asteeseen. Varastointitankit ovat EN 12079
sek& EN13530 hyvaksyttyja. Sisa- ja ulkorakenne on austeniittinen ruostumaton te-
ris 304.%

Vaihtoehto 3: CO> Storage/Transport Vessel kuvassa 12, sen kapasiteetti on 1600
litraa seka kayttopaine séiliossa on 22 baaria. Sailid voidaan mygs varustaa kuvan
13 mukaisilla tyhjennyspumpuilla.®?

&) »C
Lryospeed 47

e c——,

Kuva 12. CO2 Storage/Transport Vessel.%?

1 M1 Engineering, 2019
%2 Gill J, 2022
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Kuva 13. Tyhjennyspumpuilla varusteltu sailio.%
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6 JOHTOPAATOKSET

Yhteenvetona opinndytety6 tarjoaa perusteet hiilidioksidin suoralle talteenotolle il-
masta (DAC-tekniikalle) seka hiilidioksidin kasittelyn periaatteet. Tyon lahteet pe-
rustuvat padosin tieteellisiin raportteihin ja tutkimuksiin, koska kaytdssé olevista
DAC-laitoksista ei 16ytynyt juuri lainkaan tietoa. Tdma johtuu osaksi tuotesalai-
suuksien pitdmisesta ja samasta syystd myos Soletair Powerin valmistamasta DAC-

yksikosta el tassé ty0dssé tdman enempéa teknisia yksityiskohtia kerrottu.

Hiilidioksidin jatkok&ytolle 16ytyi merkittdva méara erilaisia tuotteita, jotka tarjoa-
vat Smart Technology Hub -rakennuksen DAC-yksikon keraamalle hiilidioksidille

jatkokayton kohteita.

Hiilidioksidin putkikuljetuksista 10ytyi mitoitukset Yhdistyneiden kansakuntien
standardeista ja samat standardit tulivat vastaan my6s muiden maiden raporteissa.
Hiilidioksidin varastointiin soveltuvaa tankkia oli vaikea 16ytaa, koska tankin ka-
pasiteettitarve ei ole suuri ja sitd on pystyttava myos kuljettamaan seka sen taytyy
olla lampderistetty ja jaahdytettavissa. Kolme varteenotettavaa vaihtoehtoa kuiten-
Kin 10ytyi.
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