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Johdanto

Kivihiilen avulla tehddan noin
40 % maailmassa kaytetysta sahkos-
td. Sahkon ja lammon lahteen lisdk-
si hiilella on keskeinen osa raudan ja
teraksen tuotannossa, sementin val-
mistuksessa ja useissa muissa teol-
lisissa prosesseissa, muun muassa
kemianteollisuuden raaka-aineena
kemikaalien, synteettisen kumin ja
ladkkeiden valmistuksessa.

Kivihiili on ensimmadinen fossiili-
nen polttoaine, jota ihminen hyddyn-
si. Varhaisia merkkeja hiilen kdytds-
ta on I8ydetty Kiinasta, jossa hiilta
on louhittu kuparin sulattamiseksi
noin 1000 vuotta ennen ajanlaskun
alkua. Aristoteles on kuvannut kiven
kaltaista hiilta kirjoituksissaan. Roo-
malaisista raunioista nykyisen Eng-
lannin alueella on léydetty jalkid kivi-
hiilen kdyt6sta ennen vuotta 400.

Teollinen vallankumous 1700-
1800-luvuilla kasvavine raudan ja
terdksen tuotantoineen ja laajentu-
vine rautatieverkostoineen johti hii-
len kysynnan voimakkaaseen kas-
vuun. James Wattin vuonna 1769
patentoima hoyrykone oli merkittava
syy kivihiilen kayton kasvuun. Hiili on
ollut merkittava liikkenteen polttoai-
ne laivoissa ja hoyryvetureissa. Hiilta
kaytettiin myos kaupunkikaasun val-
mistukseen. Kaasua kaytettiin katu-
valaistukseen, kunnes sahkdvalo syr-
jaytti kaasuvalon 1900-luvulla.

Kivihiili oli suurin primadriener-
gian lahde aina 1960-luvulle asti,
jolloin 6ljy nousi merkittdvimmaksi
energialdhteeksi.

4 Hyvi tietii hiilestd

Energian kokonaistuotannosta hii-
len osuus on noin neljannes. Nyky-
kulutuksella tunnettujen kivihiiliva-
rojen on arvioitu riittavan lahes 150
vuotta.

Kivihiili sisaltaa alkuainehii-
len lisaksi pienida maaria rikkia, typ-
ped, happea, vetyad ja raskasmetal-
leja. Hiilen poltossa lammaon lisdksi
vapautuu hiilidioksidia, hiilivetyja,

Vapaasti ymparistodon pdastetty-
na nama aiheuttavat terveyshaitto-
ja, maaperan ja vesistén happamoi-
tumista ja rakenteiden korroosiota.
Hiukkasten ja kaasumaisten padds-
tojen poistamiseksi on kehitetty
tehokkaita menetelmid, joilla hal-
litaan vaikutukset ilmanlaatuun,
maaperddn ja vesistdihin. Suurin
avoin kysymys on hiilidioksidipads-

typen ja rikin oksideja ja hiukkasia. t6jen hallinta.

Hiili

Hiili on alkuaineiden jaksollisessa jér-
jestelmdssd kuudes alkuaine. Sen
kemiallinen merkki on C, joka tulee
hiilen latinankielisestd nimestd
carbon. Hiiltd esiintyy kaikkial-
la, missé on eldmdd ja orgaani-
sia yhdisteitd. Hiilelld on kemialli-
sesti tdrked kyky sitoutua itseensd
ja laajoin eri muodoin muihin alkuaineisiin.

Nykydcdn tunnetaan Idhes kymmenen miljoonaa hiilen yhdistettd. Kun hii-
li yhdistyy happeen, muodostuu hiilidioksidia, joka on dédrimmdisen térkedd
kasveille. Riittdmdttémdssd hapessa muodostuu hiilimonoksidia eli hékdd.
Kun hiili yhdistyy vetyyn, saadaan hiilivetyjd, jotka ovat oleellisia teollisuu-
delle fossiilisten polttoaineiden muodossa.

Hiiliatomi on eldmdn vdlttdmdtdn rakennuspalikka: se on elididen tdrkein
rakennusaine. llman hiiltd ei olisi eldmdé.

Yhteyttdminen on osa globaalia hiilikiertoa, jossa hiili kiertéé veden, maan
ja ilmakehdn vdlillé pééosin hiilidioksidin muodossa. Yhteyttdminen poistaa
hiilidioksidia ilmakehdstd ja korvaa sen hapella. Yhteyttdmistd tapahtuu vih-
reissd kasveissa, levissd ja joissain bakteereissa.




Miten kivihiili on muodostunut

Muinaisten kasvien jdtteet ovat geologisten maankuoren liikkeiden vaikutuksesta joutuneet kovan paineen ja Iém-
pétilan alaisiksi. Tdstd aiheutuneet kemialliset ja fysikaaliset muutokset ovat synnytténeet kivihiilen.

Kivihiilen muodostuminen alkoi hiilikaudella 360-290 miljoonaa vuotta sitten. Hiilen laatu mddrdytyy IGmpdéti-
lasta, paineesta ja muodostelman idstd. Aluksi biomassasta muodostuu turvetta, siitd edelleen ruskohiiltd, joka on
verraten pehmedd ja vaihtelee vdriltédn ruskean eri sdvyistd mustaan. Vuosimiljoonien kuluessa ruskohiili muuttuu
paineen ja Idmpdtilan vaikutuksesta edelleen kovaksi kivihiileksi. Sopivissa oloissa hiili on muuttunut edelleen ant-
rasiitiksi. Kovassa paineessa hiilesté muodostuu timantteja.

Kivihiilen muodostumiseen liittyy yleensé kosteikkojen pohjassa esiintynyt anaerobinen mikrobitoiminta, jonka
seurauksena kosteuden osuus materiaalissa ajanoloon vdheni ja hiilen pitoisuus kasvoi. Syntyprosessin pdévaiheet
voi kuvata seuraavasti:

Biomassa Turve Ruskohiili Kivihiili Antrasiitti Timantti

Prosessin jokaista vaihetta esiintyy maailmassa nykyddnkin. Mitd pidemmdlle prosessi on edennyt, sité kovempaa
ja tiiviimpdé kivihiilestd on tullut. Polttoainekdytdssé hiilen laadun katsotaan olevan sité korkeampi, mitd edem-
pdnd prosessi on.
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limastonmuutoksen hidastaminen on suuri haaste

- hiilen kayton vahentaminen on osa tata

Ihmisen toiminta vaikuttaa
ilmastoon

Eradt ilmakehdn kaasut toimivat
samaan tapaan kuin lasi kasvihuo-
neessa: ne pdastavat auringon valon
maan pinnalle, mutta estavdt osaa
lammoksi muuttuneesta sateilys-
td karkaamasta takaisin avaruuteen.
Ndiden kasvihuonekaasujen aiheut-
tama kasvihuoneilmio pitad planeet-
tamme elamadlle suotuisana: ilman
sita keskilampotila maapallolla olisi
-18 °Celi 33 °C nykyista kylmempi.
Ihmisen toiminta tuottaa suu-
ria madria kasvihuonekaasuja, jot-
ka voimistavat luonnollista kasvi-
huoneilmiétd. Tarkeimpia ndista ovat
hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja
dityppioksidi  (N,0). Hiilidioksidin
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osuus ilmastonmuutoksesta on noin
60 %. Hiilidioksidista puolestaan kol-
me neljasosaa tulee energiantuotan-
nosta ja liikkenteesta seka runsas vii-
dennes metsamaiden ottamisesta
muuhun kayttéon. Kasvihuonekaasu-
ja syntyy my6s muun muassa maata-
loudessa, teollisuuden prosesseissa,
kaatopaikoilla ja metsdpaloissa.
Maapallon keskilampdtila on
noussut sadan viime vuoden aika-
na 0,74 °C, ja lampenemisnopeus
on ldhes kaksinkertaistunut. Euroo-
pan keskilampdtila on noussut mel-
kein yhden celsiusasteen. Pohjoi-
sen pallonpuoliskon lampimimmadt
ajanjaksot viimeisten 1300 vuo-
den aikana ovat olleet 1950-luvul-
ta lahtien ja 1850-luvulta asti tun-
netun lampohistorian kymmenen

[ampimintd vuotta sattuvat vuosille
1995-2008.

Kasvihuonekaasuja on ilmakehas-
sa nyt enemman kuin koskaan viime
650 000 vuoden aikana. Vuosina
1970-2004 maailman kasvihuone-
kaasupdastot ovat kasvaneet 70 %
ja hiilidioksidipadstot 80 % esiteolli-
seen aikaan verrattuna. Kasvihuone-
kaasujen lisadminen lammittaa alail-
makehad ja jadhdyttaa ylailmakehaa,
koska kaasut pddstavdt vahemmadn
lampdsateilya lavitseen yldilmake-
hadn. Auringon sdteilyvoimakkuu-
den kasvu taas lammittaisi koko
ilmakehad. Ylailmakehan havaittu
jaahtyminen onkin yksi selvimmista
todisteista siita, ettd ihminen aihe-
uttaa ilmastonmuutosta. lImaston-
muutosta tapahtuu myds ihmises-




IEA:n energiaskenaario World Energy Outlook (WEO) 2008
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Oljy, hiili ja maakaasu sdilyttévdt keskeisen asemansa maailman energiasta Iéhivuosi-

kymmenind IEA:n skenaarion mukaan.

ta rilppumattomista syistd. Auringon
sdteilymuutosten arvioidaan lam-
mittaneen ilmastoa vuodesta 1750
lahtien kuitenkin huomattavas-
ti vdahemman kuin ihmisen toimista
johtuvien padstojen.

limastonmuutoksen
hillitseminen vaatii
kasvihuonekaasupddstdjen
vdahentamista

Energiankulutuksen kasvun arvi-
oidaan jatkuvan voimakkaana
Iahivuosikymmenien ajan. Kan-
sainvdlisen energiajarjestd [EA:n
(International Energy Agency) ske-
naariossa kasvuksi on arvioitu vuo-
teen 2030 mennessa ldhes 50 %.
Fossiilisten polttoaineiden kay-
tén energiantuotannossa arvi-
oidaan kasvavan samoin noin
50 %. Tallainen energiankulutuksen
lisdys voi aiheuttaa vakavia ilmas-
tonmuutoksia, ellei samalla voida
vahentda kasvihuonekaasujen paads-
t0ja voimakkaasti.

Skenaarion mukaan hiilen kayt-
16 kasvaa voimakkaammin kuin min-
kdadan muun energialahteen.

Hallitustenvalinen ilmastopaneeli
IPCC (Intergover mental panel on
climate change) on arvioinut, ettd
ilmastonmuutoksen torjuminen edel-
lyttad padstojen leikkaamista maail-
manlaajuisesti yli 60 % nykytasos-
ta vuoteen 2050 mennessa. Eniten
padstdja ovat tuottaneet teollisuus-
maat, mutta padstot ovat kasvaneet
merkittaviin mittoihin myds monissa
kehittyvissa maissa kuten Kiinassa,
Intiassa ja Brasiliassa. Kehitysmai-

den osuus maailman padastdista on
nousemassa teollisuusmaiden pads-
t6jen ohi.

Kehittyvalla tekniikalla
vdhennetdan paastoja

Kasvihuonekaasujen pddstdja voi-
daan vahentda muun muassa:

® tehostamalla energiankayttoa
tuotannossa ottamalla kayt-
t66n paremmalla hyotysuh-
teella toimivia voimalaitok-
Sia ja teollisuusprosesseja seka
lisdamalla sahkon ja lammaon
yhteistuotantoa

® tehostamalla energiankayttoa
kulutuksessa

® siirtamalla energiantuotannon
painopistetta fossiilisista poltto-
aineista hiilidioksidipaastotto-
miin energialahteisiin, joita ovat
uusiutuvat energialdhteet ja
ydinvoima,

® poistamalla hiilidioksidia savu-
kaasuista sekad

® huolehtimalla hiilidioksidia sito-
vien metsien uusiutumisesta.

Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin mahdollisuudet suhteutettuna
muihin pddstéjen vihentédmiskeinoihin séhkéntuotannossa, IEA:n WEO 2008
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Nykyaikaisella voimalaitostekniikal-
la on saatu hiilidioksidin ominaispaads-
tot alenemaan noin neljanneksella
verrattuna 1970-luvun tekniikkaan.
Sahkdn ja lammoén yhteistuotannolla
saadaan paastoista pois noin kolman-
nes verrattuna erillistuotantoon. Hiili-
dioksidin talteenottoa ja varastointia
kuvataan jdljempdna sivuilla 15-17.

Kansainvdlisen
ilmastopolitiikan avulla
pyritddan vahentamaan
padstdja kustannustehokkaasti

Kansainvalisessa politiikassa ilmas-
tonmuutokseen on kiinnitetty huo-
miota 1980-luvun lopulta ldhtien.
Vuonna 1992 solmittiin Riossa YK:n
ilmastosopimus, jonka mukaan teolli-
suusmaat lupasivat jaddyttda hiilidi-
oksidipadstonsa vuoden 1990 tasol-
le vuoteen 2000 mennessa. Sopimus
ei kuitenkaan ollut laillisesti sitova,
ja useimpien maiden pdastot ovat
jatkaneet kasvuaan.

Loppuvuodesta 1997 teollisuus-
maat sitoutuivat Kiotossa, Japanissa
yhteensd noin 5 % suuruiseen pads-
tojen vahennykseen vuosiin 2008-
2012 mennessd. Sitovuutensa ja
maddrallisen padstotavoitteensa takia
Kioton pOytdkirjaa pidetaan histori-
allisena. Sopimus ei kuitenkaan rii-
ta pysdyttamadn paastdjen kasvua,
koska suurimmista padstdjista USA ei
ratifioinut sopimusta, eivatka kehit-
tyvat maat kuulu sen padstévdhen-
nysten piiriin. Uusista tiukemmista
tavoitteista vuoden 2012 jdlkeisel-
le ajalle ryhdyttiin neuvottelemaan
vuonna 2005. Tavoitteena on uuden
sopimuksen solmiminen Kédpenha-
minassa joulukuussa 2009.

Kiotossa sovittiin kasvihuone-
kaasujen rajoittamistavoitteiden
lisdksi joustomekanismeista (ns.
Kioton mekanismit), joiden avul-
la edistetadn torjuntatoimien kus-
tannustehokkuutta ja joustavuut-
ta. Poytakirja edellyttad, ettei
mikadn maa voi tayttda pddstova-
hennysvelvoitteitaan pelkdstaan

Kehittyvi voimalaitostekniikka parantaa hyétysuhdetta ja pienentdd

hiilidioksidipddstdjd
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Lauhdutusvoimalaitoksessa voidaan vdhentdd hiilidioksidin padstdjé siirtymdlld poltossa
korkeampiin Idmpétiloihin ja korvaamalla osa kivihiilestd biomassalla.
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Kioton mekanismien avulla, vaan
maiden on hoidettava merkitta-
va osa velvoitteestaan kotimaisilla
padstévahennystoimilla.

Suomen ilmasto- ja
energiastrategialla vihennetdan
kasvihuonekaasujen padstoja ja
energiankulutusta

EU:n valtionpdaamiehet sitoutuivat
vuoden 2007 maaliskuussa kunnian-
himoisiin tavoitteisiin kasvihuonekaa-
sujen leikkaamisessa seka uusiutuvi-
en energialdhteiden edistamisessa.
Tavoitteisiin liittyvat regulaatiot
(paastokauppadirektiivi, uusiutuvan
energian direktiivi, CCS-direktiivi,
padstokaupan ulkopuolisten padsto-
jen taakanjakopddtds) hyvaksyttiin
joulukuussa 2008. EU:n uudet tavoit-
teet ovat Idhtokohtana Suomen hal-
lituksen pitkan aikavadlin ilmasto- ja
energiastrategian laadinnassa, joka
on annettu eduskunnalle marras-
kuussa 2008. Tavoitteena on maari-
tellda Suomen ilmasto- ja energiapo-
litiikan keskeiset tavoitteet ja keinot
kymmeniksi vuosiksi eteenpain.

Strategian tavoitteet
vuodelle 2020

Energiatehokkuuden osalta halli-
tus on asettanut tavoitteeksi ener-
gian loppukulutuksen kdantdmisen
laskuun siten, ettd kun loppukulutus
vuonna 2006 oli 313 terawattituntia
(Twh, miljardia kilowattituntia), vuon-
na 2020 se olisi 310 TWh. Perusske-
naariossa energian loppukulutus oli-
si vuonna 2020 381 Twh. Vuoden
2020 sahkonkulutuksen arvioidaan
perusskenaariossa olevan 103 Twh
ja tavoiteskenaariossa 98 Twh. Vuon-
na 2008 sahkonkulutus oli 87 Twh.
Padstokauppasektorin pdastoil-
le ei tarvita kotimaisia tavoitteita,



Kioton joustomekanismit
e yhteistoteutus (Joint Implementation, 1),
e puhtaan kehityksen mekanismi

(Clean Development Mechanism, CDM) ja
e pddstokauppa (Emissions Trading, ET).

Yhteistoteutuksessa

teollisuusmaa rahoittaa kasvihuonekaasujen pddstéjé
vdhentdvid tai nieluja eli kasvihuonekaasujen
sitoutumista (metsiin, maaperdén tai meriin) lisGévid
hankkeita toisessa teollisuusmaassa, kdytinndssd
useimmiten siirtymdtalousmaassa. Samalla teollisuus-
maa saa siirtdd kdyttéénsa hankkeesta saatuja
pddstévidhennysyksikéitd.

Esimerkiksi Suomi on rahoittanut Virossa tuulipuiston
rakentamista ja kaukoldmpédlaitosten uudistamista
biopolttoaineelle sopiviksi. Suomi voi lukea hankkeesta
saadut pddstévdhenemdt hyvikseen tdyttdessddn
Kioton péytdkirjan velvoitettaan.

Puhtaan kehityksen mekanismissa
teollisuusmaa rahoittaa pddstévdhennyshankkeita tai
nieluja liscdvié hankkeita kehitysmaassa ja saa siirtdd
kdyttéénsa hankkeesta saadut pddstévdhennykset.
Hankkeiden tulee samalla edistdd kestdvdd kehitystd
kohdemaassa.

Suomi on tukenut pienvesivoimalaa Hondurasissa ja voi
ndin kdyttdd tdstd saadut pddstévihenemdt hyvdkseen

tdyttdessddn Kioto-velvoitettaan.

Puhtaan kehityksen mekanismi kdynnistettiin muita
mekanismeja aikaisemmin jo vuonna 2001.

Péidistokaupassa

sallitun pddstémddrdnsd ylittdnyt teollisuusmaa voi
ostaa toiselta, sallitun pddstémddrdnsd alittaneelta
teollisuusmaalta pddstéyksikditd. Tarkoituksena on luo-
da pddstékauppajdrjestelmdstd vdline kasvihuonekaa-
supddstéjen vdhentdmisestd aiheutuvien kustannusten
alentamiseksi. Jdrjestelmdn mukaisesti ne maat ja toimi-
jat, joilla on vain vdhdn mahdollisuuksia taloudellisesti
jdrkeviin pddstérajoituksiin, voivat pddstdoikeuksia muil-
ta ostamalla olla vdhentdmdttd omia padstojd ja siirtdd
tarvittavat pddstévdhennykset toteutettaviksi sen sijaan
sielld, missé rajoitukset ovat vdhemmilld kustannuksilla
toteutettavissa.

Pddstékauppa hyddynnetddn myds yritysten pddstéjen
véhentdmiseksi. Tdlldin yritykset kdyvdt kauppaa pdds-
tokiintidistd eli oikeudesta pddstdd kasvihuonekaasuja
ilmaan. EU:n pddstékauppajérjestelmd on maailman laa-
jin, ja se kdsittdd noin puolet EU:n hiilidioksidipédstoistd.
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silla jatkossa tdlle sektorille sovel-
letaan joulukuussa 2008 hyvaksy-
tyn direktiivin mukaan ainoastaan
EU:n laajuista pddstokattoa. Pdds-
tokaupan ulkopuolisilla sektoreil-
la on tavoitteena vahentdd paas-
t6ja vuoden 2006 35 miljoonasta
hiilidioksiditonnista 30 miljoonaan
hiilidioksiditonniin.

Strategiassa asetetaan tavoitteek-
si, etta kotimaisella sahkdntuotan-
tokapasiteetilla pystytadan katta-
maan tarve myods kulutushuipun ja
mahdollisten tuontihdirididen aika-
na. Uuden tuotantokapasiteetin tar-
peeksi on arvioitu 4000 megawattia
(MW) vuoteen 2020. Strategia tote-
aa myos, etta uuden tuotantokapa-

siteetin osalta etusijalle asetetaan
vahapaadstoiset ja pddstottomat lai-
tokset, kuten uusiutuvia energialah-
teitd hyddyntdvdt sahkén ja lammon
yhteistuotantolaitokset ja ymparis-
tollisesti hyvaksyttdvat vesi- ja tuu-
livoimalaitokset. Hallitus varautuu
lisdydinvoiman rakentamiseen.

Hyva tietda hiilesta
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Kivihiilta tarvitaan turvaamaan

Kivihiilen saatavuus on hyva

Kivihiilta on yli 70 maassa kaikilla
mantereilla. Suurimmat hiilivarat ovat
USA:lla, Vendjdllg, Kiinalla ja Intialla.
Hiilta arvioidaan olevan jdljelld ldhes
150 vuodeksi nykyisella kulutuksel-
la. Riittdvyys voi osoittautua suu-
remmaksikin, kun kdyttdd tehoste-
taan ja uusia loytoja tehdaadn.

Kivihiilta louhitaan kaupallisesti
yli 50 maassa. Vuosituotanto on run-
saat 5 miljardia tonnia, minka lisak-
si ruskohiilta louhitaan noin 900 mil-
joonaa tonnia. Suurimmat kivihiilen
tuottajat on esitetty oheisessa tau-
lukossa. Tuotannon arvioidaan nou-
sevan 7 miljardiin tonniin vuonna
2030, eniten louhinnan arvioidaan
kasvavan Kiinassa.

Ruskohiilen suurin tuottaja on
Saksa. Kivihiilen tuotanto EU-maissa
vuonna 2005 oli 280 miljoonaa ton-
nia, kysynta puolestaan oli 460 mil-
joonaa tonnia. Suurin osa louhitus-
ta hiilesta kdytetadn tuottajamaissa,
vain noin 16 % tuotannosta viedaan.
Suomessa kdytetdan vuosittain noin
5-7 miljoonaa tonnia hiilta, joka tuo-
daan padasiassa Vendjdlta.

Kivihiilelld varmistetaan
energian saatavuutta

Yhteiskunta on tullut entista riippu-
vammaksi energian saatavuudesta
ja energiajdrjestelmien luotettavasta
toiminnasta. Talta osin vaatimukset
ovat kasvaneet oleellisesti siitd, mita
pidettiin hyvaksyttdvana viela vuo-
sikymmen aiemmin. Polttoaineiden,

10 Hyvi tietis hiilesta

sahkon ja lammon saanti

Kivihiilen suurimmat tuottajat, viejdt ja tuojat vuonna 2007

Suurimmat tuottajat Suurimmat viejat Suurimmat tuojat

Maa Tuotanto, Maa

milj. t
Kiina 2549 Australia
USA 981 Indonesia
Intia 452 \Vendja
Australia 323 Kolumbia
Etela- 244  Eteld-
Afrikka Afrikka
Vengja 241 Kiina
Indonesia 231 USA
Puola 90 Kanada
Kazakstan 83 Vietnam
Kolumbia 72 Kazakstan
Muu 277 Muu
maailma maailma

Vienti, Maa Tuonti,
milj. t milj. t
244 Japani 182
202 Korea 88
100 Taiwan 69
67 Intia 54
67 Iso- 50
Britannia
54 Kiina 48
53 Saksa 46
30 USA 33
30 Italia 25
23 Espanja 24
47
Suomi 57
Muu 267
maailma

| Yhteenss | 5543 Vhteensi | 917 | ¥hteensi | 892

sahkdn ja lammon hankinnan turvaa-
minen on energiapolitiikan keskei-
simpia tavoitteita. Suomi on erittdin
riippuvainen energian tuonnista, sil-
Ia enemman kuin kaksi kolmasosaa
energiasta tuodaan maamme rajojen
ulkopuolelta.

Suomen energian hankinta on
kansainvalisesti katsottuna hyvin
monipuolista ja tasapainoista. Polt-
toaineita, maakaasua lukuun otta-
matta, tuodaan kansainvalisiltd
markkinoilta monista eri lahteista.

Ldhde: IEA, Tilastokeskus

Energiapolitiikan tavoitteena on sai-
lyttdad myds tulevaisuudessa moni-
puolinen, hajautettu ja tasapainoi-
nen energiajarjestelma.

Kivihiiltad kayttavat
voimalaitokset turvaavat
sdhkon saantia

Laajat sahkokatkokset Euroopassa
ja USA:ssa ovat herattaneet suurta
huomiota ja osoittaneet, kuinka tdr-



keda nyky-yhteiskunnassa on sah-
kén jakelun hairioton toiminta. Tata
silmallapitden sahkéhuollon varautu-
mista poikkeusaikojen ja hairididen
varalle on tehostettu. Energiahuol-
lon varmistamiseksi Suomen oman
tuotantokapasiteetin tulisi olla riitta-
vaa sellaisissakin tilanteissa, joissa
sahkon tuonti naapurimaista ei oli-
si mahdollista poikkeuksellisten sda-
tai muiden olosuhteiden vuoksi.

Vuoden 2008 lopulla julkaistun
hallituksen energia- ja ilmastopoliit-
tisen selonteon mukaan sahkon han-
kinta tulee ensisijaisesti perustaa
Suomen omaan tuotantokapasiteet-
tiin, vaikka yhtenaisilla sisamarkki-
noilla sahkékauppaa kaydaankin yli
rajojen. Laajamittainen ja pysyva
tuonti vdahentad halukkuutta riitta-
vdn oman tuotannon rakentamiseen
ja olemassa olevien voimalaitosten
pitamiseen kdyttokuntoisina. Tavoit-
teena tulee olla, ettd mahdolliset
tuontihadiriot huippukulutuksissa pys-
tytdan kattamaan riittavdlla omalla
tuotannolla. Riittavdn tuotantokapa-
siteetin sdilymiseksi on ensiarvoisen
tdrkedad, etta kivihiilta kdyttavia voi-
malaitoksia voidaan kdyttda sahkon-
tuotannossa normaaleinakin aikoina
vara- ja huipputehotarpeisiin.

Energiahuollon varmistaminen
on ensiarvoisen tarkeda

Tuontipolttoaineiden - kivihiili, maa-
kaasu, oljytuotteet - mahdollisten
saantiongelmien takia ja Suomen
huoltovarmuuden turvaamiseksi polt-
toaineita varastoidaan huoltovar-
muusvarastoihin. Huoltovarmuuden
kannalta on oleellista, ettd tarvitta-
vaa polttoainetta voidaan varastoida
teknisesti ja taloudellisesti Suomessa
ja etta varastoitua polttoainetta voi-
daan kdyttad olemassa olevissa voi-
malaitoksissa. Lisaksi on tarkedd, ettd
polttoainetta on helppo kuljettaa.

Suomessa varastointivelvoitteita on
asetettu sekad suurille energiankayt-
tdjille ettd maahantuojille. Nykyisin
huoltovarmuuspolttoaineena kayte-
tdan yleisimmin oljytuotteita. Niilld
katetaan 80 % huoltovarmuudesta.
Oljytuotteita voidaan kayttad nykyi-
sissd voimalaitoksissamme polttoai-
neena, usein tdyteen tehoon asti.

Polttoaineiden
saatavuusnakymat

Kansainvalisesti suurin huoli on ollut
0ljyn saatavuuden varmistamises-
sa. Maailman 6ljyvarat ovat rajalliset
ja vahitellen on siirrytty tuottamaan
Oljya yha vaikeammissa olosuhteis-
sa. Samanaikaisesti 6ljyntuotannon
painopiste on yhd enemman siirty-
nyt poliittisesti epavakaille alueille.
My6s maakaasun saannin var-
muus on noussut aiempaa suurem-
man huomion kohteeksi. Pitemmal-
Ia aikavalilla EU:n ja muun Euroopan
kaasuhuolto joutuu tukeutumaan yha
enemmadn kaasun tuontiin. Kaasun
tuonnin monipuolistamiseksi EU:lla
ja sen jasenmailla seka yrityksilla on

useita hankkeita rakentaa uusia put-
kiyvhteyksia Kaakkois-Euroopassa ja
Vdlimeren alueella. Merkittavimmat
tuontildhteet ovat jatkossakin Vend-
ja ja Pohjois-Afrikka. Maakaasun
kdayttd huoltovarmuuspolttoainee-
na ei ole mahdollista ilman mittavia
investointeja maakaasuvarastoihin,
joita ei ole suunniteltu Suomeen.
Turvetta kdytetdan jossain madrin
korvaamaan biopolttoaineita kovil-
la pakkasilla ja vaikeina talvina, kun
biopolttoaineiden saanti metsdsta
vaikeutuu. Turpeen heikkouksia ovat
pieni energiatiheys, varastotappiot
seka riippuvuus sddoloista tuotan-
nossa. Turvetta ja biopolttoaineita
kayttavilla voimalaitoksilla pitaa olla
varapolttoaineina kivihiilta tai polt-
todljya silta varalta, etta turpeen tai
biomassan saanti loppuu. Hiilelld on
mahdollisuus korvata turvetta useim-
missa turvetta kdyttavissa voimalai-
toksissa, osassa tdyteen tehoon asti.
Kivihiilisahkon tuotantojdrjestel-
mdn yllapito poikkeusolojen varalta
edellyttad, etta tuotantojarjestelman
on oltava toiminnassa normaaleinakin
aikoina riittavalla tasolla. Kivihiili sopii
erinomaisesti varmuuspolttoaineeksi.

Kivihiilen edut

vakailla alueilla.

e Kivihiilen varannot ovat suuria ja niitd on myds poliittisesti

e Kivihiiltd I6ytyy IGhes kaikkialta maailmasta niin teollisuusmaista
- my6s EU-maista - kuin kehittyvistdkin maista.
Kivihiilelld on toimivat maailmanmarkkinat.
Kivihiili on ominaisuuksiltaan ylivoimainen reservipolttoaine ja
nopeasti kdyttédnotettavaa kivihiilivoimaa tarvitaan paitsi Suomessa,
myds koko pohjoismaisella sdhkémarkkina-alueella vastaamaan vesi-
ja tuulivoimantuotannon vaihteluun.

e Kivihiiltd tarvitaan biopolttoaineita kéyttdvilld
yhteistuotantolaitoksilla huoltovarmuuspolttoaineena.

e Kivihiiltd kuljetetaan pddasiassa laivoilla ja junilla. Sen kuljettaminen
maasta toiseen ei tapahdu kriisiherkkié putkilinjoja pitkin.

e Kivihiilen varastointi hiilikaivoksilla ja kédyttépaikoilla on helppoa
eikd aiheuta vaaraa ympdristélle.

Hyva tietda hiilesta
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Kivihiili
raudan ja teraksen valmistuksessa

Maailman terdksen tuotannosta Terdksen tuotanto maailmassa 1950-2006
lahes kaksi kolmannesta tuotetaan Miljoonaa tonnia

raakaraudasta, jota tuotetaan kivi- 1400
hiilesta valmistettua koksia kayt-
tavissa masuuneissa. Noin kolman-

nes teraksestd tuotetaan sahkdd 1000
kayttavissa valokaariuuneissa, jois-

sa raaka-aineena on kierratysteras.
Terdksessa on noin 98 % rautaa, 600
loppuosa on hiiltd ja muita seosai-

1200

neita. Hiili on terdksen tarkeimpia 490
seosaineita. 200

Terdksen kdyttd on ollut voimak-
kaassa kasvussa 2000-luvulla ja 0 1950 1960 1970 1980 1990 5000
vuosituotanto on kasvanut kymme- Lhde: World steel in figures
nessa vuodessa yli 50 %. Tuotanto on kasvanut voimakkaasti 2000-luvulla.

Rautaa valmistetaan
masuunissa rautamalmin
jalosteista koksin avulla

Masuuniin syOtetddn rautapellettia
tai rautapitoista sintrattua malmia,
koksia ja kuonanmuodostajia kuten
kalkkikived. Masuuniprosessiin sopi-
van koksin valmistuksessa tarvitaan
kivihiilta, jolla on erityisia ominai-
suuksia, muun muassa alhainen rik-
ki- ja fosforipitoisuus. Koksin raaka-
aineena hyddynnetdan erityyppisten
kivihiilien ominaisuuksia, joiden avul-
la saadaan laatuvaatimukset tdytta-
vaad koksia. Tyypillisesti koksiin kay-
tetadn 3-7 eri hiililajia, jotka valitaan
masuunin tuottavuutta ja toiminta-
varmuutta ajatellen. Hiilen lampoar-
volla ei ole merkitysta koksautuvis-
sa kivihiilissa.
Koksaus on kuivatislausproses-
si, jossa kivihiilta kuumennetaan

12 Hyvi tietds hiilesti



Kivihiili terdksen valmistuksessa ja terédksen kierrétys

Rautamalmi

. Sintteri
Sintraamo

- 5
———————————————> Masuuni ﬁ/

Kalkkikivi

Kivihiili

Integroitu reitti

Raakarauta
Koksi

—> Koksaamo ——>

—_— Happipuhallus- _Sula‘terds

Kierratetty
teras

. . Sula terds

Valokaariuunireitti

(Kulkuvalineet, sillat, rakenteet, koneet, jne.)

konvertteri

Valssaus
Bloomi Galv%neomtl,
Billetti Jne.

Tuotteiden
valmistus

Terdksen kaytto

Ldhde: World Steel Association

Terdksen valmistus happipuhalluskonvertterissa masuunin raakaraudasta ja kierrdtysterdksestd valokaariuunissa.

hapettomassa tilassa. Koksi sisaltaa
hiilta noin 88 %, loppu on kaytan-
néssa tuhkaa (Si0,, Al205 FexOx,

Cao, Mg0).

Metallurgiselta koksilta vaadittavat
ominaisuudet

suuri kappalekoko (lisaa kaasun-
|dpdisevyytta masuunissa)
riittava lujuus (kylma- ja
kuumalujuus, joka lisdd
kaasunldpdisevyyttd ja
vahentaa koksin kulutusta)
masuuniolosuhteisiin sopiva
reaktiivisuus (masuuniolo-
suhteissa koksin tulee sdilyd
kappalemuodossa mahdollisim-
man pitkaan)

alhainen tuhkapitoisuus (lisaa
kapasiteettia ja vahentaad koksin
kulutusta)

alhainen kosteus

Masuuniprosessin tehostuminen 1965-2005

Koksi + 6ljy + kivihiili, kg/t raakarautaa

690

640 N\

590 /‘/\

540

490

440 T T T T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

em— SUOMI e Saksa e \hdysvallat

== Ruotsi e |s0-Britannia c= Japani

Ldhde: Metallinjalostajat ry

Masuuniprosessin tehostuminen 40 vuoden aikajaksolla ndkyy 20-30 %:n laskuna
pelkistysaineen (koksi + 6ljy + kivihiili) kdytdssd.
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Masuunikaasun kierréitys happimasuunissa

Savukaasun
puhdistus

co,

talteenotto

Kierratyskaasun
kuumennus

Masuunikaasun kierrdtyksen avulla tapahtuvan prosessin tehostamisen liséksi ULCOS-ohjelmassa selvitetddn muun muassa maakaa-
sun, biomassan ja vedyn kdyttdd terdksen tuotannossa kivihiilen sijasta. Myds hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia tutkitaan hii-

leen perustuvassa terdksen valmistuksessa.

Masuunissa raaka-aineet kuumen-
netaan, jolloin koksista vapautuu
hiilimonoksidia, jolla rautaoksideis-
ta muodostunut malmi pelkiste-
tddan. Pelkistymisreaktiossa koksin
sisaltama hiili riistad metallioksi-
deista hapen hapettuen itse ensin
hiilimonoksidiksi ja edelleen hii-
lidioksidiksi ja pelkistaen oksidit
vapaiksi metalleiksi. Yhteen tonniin
rautaa tarvitaan noin puoli tonnia
hiilta. Prosessien kehittyminen on
pienentanyt hiilen kulutusta noin
20 % viime vuosikymmenind. Rau-
dan lisaksi masuunissa muodos-
tuu kuonaa, joka voidaan hyddyn-
tda sementin valmistuksessa tai
maanrakennuksessa.

Terdksessa on noin 98 % rautaa,
loppuosa on hiiltd ja muita seosai-
neita. Hiili on terdksen tarkeimpid
seosaineita. Suuri hiilipitoisuus nos-
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taa teraksen lujuutta ja maksimilu-
juus saavutetaan noin 0,6 %:n pitoi-
suudella, mutta matala hiilipitoisuus
parantaa terdksen sitkeyttd. Terdk-
sen lujuudella on vaikutusta lop-
putuotteiden energiankulutukseen
ja hiilidioksidipaastoihin. Korkealu-
juusteraksen kaytolla voidaan esi-
merkiksi rakentaa kuljetusvalineis-
td kevyempia ja ndin alentaa niiden
polttoaineenkulutusta.

Hiilidioksidin talteenotto ja
varastointi terdsteollisuudessa

Terasteollisuus tuottaa lahes 4 %
maailman hiilidioksidipadstdista.
EU:ssa myos terasteollisuus kuuluu
padstékaupan piiriin. Terasteollisuus
on energiankdyttdd tehostamal-
la pystynyt vahentdmadn hiilidiok-

sidipddstdéja noin 50 % 40 vuoden
takaisesta. Lisdvahennyksid haetaan
vhteistydssa ULCOS-ohjelmassa (Ult-
ra Low CO, Steelmaking), jossa on
mukana 48 yritystd, myds Suomen
terdsteollisuus. Ohjelma on kayn-
nistetty vuonna 2004 ja tdhtdimes-
sa on hiilidioksidipaastéjen vahenta-
minen jopa puoleen. Tavoitteena on
tehdd demonstraatioprojekti aina-
kin yhteen terdstehtaaseen vuoteen
2012 mennessa.

Potentiaalisin hiilidioksidipddsto-
jen vahentamiskeino on masuunissa
syntyvdn masuunikaasun kierratta-
minen uudestaan prosessiin pelkista-
mddn rautaa. Kaasun ominaisuuksia
voidaan parantaa erottamalla siita
hiilidioksidi. Jos tama voidaan teh-
da taloudellisesti, pdastadan masuu-
niprosessissa hiilidioksidipaastojen
puolittamiseen.



Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

(carbon capture and storage, CCS)

Hiilidioksidi on teollisuuskaasu, jonka
erottaminen ja talteenotto on yleista
petrokemian teollisuudessa ja joissa-
kin kemianteollisuuden prosesseis-
sa. Hiilidioksidin erotus pumpatus-
ta maakaasusta on ollut normaalia
toimintaa jo pitkdan. Joillain kaasu-
kentilld erotettu kaasu on pumpattu
takaisin. Tassa hyotynd on kaasuken-
tan paineen sdilymisen takia parem-
pi kaasun saanto. Tata tekniikkaa on
kaytetty Pohjanmerelld, Kanadassa
ja Algeriassa.

My0s voimalaitosten savukaasu-
jen hiilidioksidi on mahdollista ottaa
talteen polttoaineesta riippumat-
ta. Jo kaupallisessa kdytdssa olevis-
sa talteenottomenetelmissa pala-
misprosessissa syntynyt hiilidioksidi
joko nesteytetdan savukaasupesu-
rissa tai sidotaan kemiallisesti sopi-

vaan mineraaliin. Vastaavasti kaa-
sutusprosesseissa polttoainekaasun
hiilidioksidi voidaan poistaa pesuris-
sa ennen palamisprosessia.
Hiilidioksidin erottamisen voi-
malaitoksen savukaasuista tekee
ongelmalliseksi kasiteltavien kaasu-
jen suuri maara ja hiilidioksidin pie-
ni pitoisuus savukaasuissa. Erot-
taminen vaatii paljon energiaa ja
pienentad siten saatavaa hyoty-
energiaa. Erottamisen lisaksi ratkais-
tavana on myds loppuvarastoinnin
menetelmiin liittyvia teknisid ja pit-
kaaikaisvarastoinnin turvallisuuteen
liittyvia ongelmia. Teknisten ongel-
mien lisdaksi on ratkaistava joukko
hallinnollisia ongelmia ennen kuin
hiilidioksidin erottaminen voi muut-
tua normaaliksi toiminnaksi. Hiilidi-
oksidin talteenotolle ja varastoin-

Hiilidioksidin erotus voimalaitosprosessissa

Sahko
ja lampo

Kaasutus ja
hiilidioksidin
erotus

Hapen erotus

Sahko
ja lampo

Hapen erotus

Sdhko
ja lampo

nille on tarkoitus saada vastaava
asema hiilidioksidin vdahentdmistoi-
mena kuin Kioton pdytdkirjassa vah-
vistetuilla joustomekanismeilla.

€U on luomassa ohjelmaa
hiilidioksidin talteenottoon
ja varastoimiseen

EU on julkistanut ohjelman, jolla
pyritdan lahes pdastottomaadn hiili-
voimaan vuoteen 2020 mennessa.
Ohjelmaan kuuluu erotus- ja varas-
tointimenetelmien demonstrointi.
Suunnitelmissa on aloittaa kymme-
nesta kahteentoista suurta kokei-
luprojektia vuoteen 2015 mennes-
sd. Suomessa pyritdan saamaan
Meri-Porin voimalaitos yhdeksi nais-
ta koelaitoksista. Vuoden 2020 jal-

Hiilidioksidin
kokoon puristus,
kuljetus ja
varastointi

Periaatteellisia menetelmid hiilidioksidin erottamiseksi; savukaasun puhdistus, fossiilipolttoaineen kaasutusprosessi ja happipoltto.

Hyva tietda hiilesta
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keen rakennettavien uusien hiiltd
kdyttdavien voimalaitosten on mddra
olla valmiita hiilidioksidin poistoon.
Tahan valmiuteen kuuluu sopivien
menetelmien selvittaminen, poisto-
laitokselle tarvittavat tilavaraukset
seka mahdollisten varastointivaihto-
ehtojen selvittaminen.

EU on padattanyt joulukuussa
2008 direktiivista hiilidioksidin geo-
logiseksi varastoinniksi. Direktiivi
madarittelee geologisen varastoinnin
tavoitteeksi hiilidioksidin pysyvan
eristamisen ja kieltda varastoinnin
merien syvanteisiin. Edelleen direk-
tilvissa maaritelldan sijoituspaikan
kdyttod koskevat ehdot ja niiden tut-
kimista koskevat saannokset.

Hiilidioksidin erottaminen
- jdlkipuhdistusta tai
prosessimuutoksia

Periaatteessa menetelmat hiilidi-
oksidin erottamiseksi voidaan jakaa
ennen polttoa tapahtuviin ja pol-
ton jdlkeen tapahtuviin. Polttoai-

neen kasittelylla ennen polttoa saa-
daan kasiteltavien kaasujen madrdd
pienennettyd. Samaan tahtad ns.
happipolttokonsepti, jossa ilmas-
ta erotetaan happi ja sitd kdytetddn
poltossa. Ndin savukaasumadrat pie-
nenevdt ratkaisevasti ja hiilidioksi-
din pitoisuus kasvaa. Ennen polttoa
tapahtuva erottaminen sopii parem-
min uusille laitoksille ja polton jal-
keen tapahtuva vanhoille laitoksille.
Erityyppisille polttolaitoksille - poly-
poltto, leijupeti, kombivoimalaitos,
kaasuturbiini - sopivat eri mene-
telmadt. Terds- ja sementtiteollisuu-
den prosessit vaativat myods omat
erotusmenetelmansa.
Palamisprosessin  jdlkeisella
erottamisella on mahdollista saa-
da talteen jopa noin 90 % hiilidiok-
sidipdastosta. Talteenotto pienen-
tad voimalaitoksen hyodtysuhdetta
11-14 prosenttivksikkdd verrattu-
na tilanteeseen ilman hiilidioksidin
talteenottoa. Uuden voimalaitoksen
rakentamisen kustannukset nou-
sevat 50-80 % ja tuotantokustan-
nukset 40-70 %. Jalkiasennuksessa

Arvioidut hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kustannukset

Voimalaitosprosessi

Puristus

o

2
talteenotto

NENETS

50-80 % kustannuksista
20-100 €/tC0,

¢« oo 00

e e 0000 0 e

Kuljetus

Putkikuljetus

Vdlivarasto Laivakuljetus

5-35 % kustannuksista
2-30 €/tC0,

olemassa olevaan voimalaitokseen
vaaditaan suuria muutoksia seka
savukaasu- etta hoyrypiiriin.

Kaasutusprosessiin  liittyvas-
sa polttoainekaasun konvertoinnis-
sa voidaan tuottaa hiilidioksidia ja
vetyd. Vety johdetaan polttoon kaa-
suturpiinille, kun taas hiilidioksi-
di loppusijoitetaan. Uuden voimalai-
toksen rakentamisen kustannusten
arvioidaan nousevan 30-80 %. Lai-
toksen hyotysuhde alenee noin
7-11 prosenttiyksikkoa.

Mahdollisia loppusijoituspaikko-
ja ovat hydédynnetyt 6ljy- ja maa-
kaasuldhteet ja sopivat maaperdn
kerrostumat. Suurin varastointipo-
tentiaali arvioidaan olevan syvalla
maaperassa suolavesikerrostumissa,
jotka voivat olla maan alla tai meren
alla. YmparistOsyistad ei pidetd hyvak-
syttdvana hiilidioksidin sijoittamista
merien syvanteisiin. Kuljetusvaihto-
ehtoina ovat putkikuljetus ja kuljetus
laivoilla. Maailman mittakaavassa
putkikuljetus tullee olemaan paa-
asiallinen kuljetusmuoto, Suomessa
kyseeseen tulee Iahinna laivakulje-

Varastointi

Geologinen
varastointi

Pumppaus

5-25 % kustannuksista
2-20 €/1C0,

Ldhteet: IEA ja IPCC, 2005

Kallein vaihe on hiilidioksidin erotus savukaasuista, sen osuus kustannuksista on jopa yli puolet, kuljetus ja varastointivaiheen
kustannukset ovat edullisimmissa tapauksissa noin 10 % kokonaiskustannuksista.
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tus. Molemmissa vaihtoehdoissa hii-
lidioksidi kuljetetaan nesteytettynad
kovan paineen alaisena.

Varastoinnissa maaperaan hiilidi-
oksidi pumpataan suuressa painees-
sa huokoiseen kerrostumaan, jossa
se syrjdyttdd raskaampaa suolavet-
td. Tallaiset kerrostumat ovat noin
1-3 km:n syvyydessa. Hiilidioksi-
din sijoittamiseen sopivissa kerros-
tumissa tulee huokoisen kiven paal-
Ia olla tiivis kerros esimerkiksi savea.
Varaston pitdavyys perustuu lyhyella
aikavadlilla tahan lapdisemdttomadan
kerrokseen ja hiilidioksidin sitoutu-
miseen huokoiseen kiveen. Tuhansi-
en vuosien kuluessa hiilidioksidi liu-
kenee veteen ja reagoi kemiallisesti
mineraalien kanssa, jolloin varastoin-
nin varmuus paranee.

Hiilidioksidin erottamisella voidaan
pdastd merkittdviin kasvihuonekaa-
sujen paastévahenemiin globaalisti.
IEA on arvioinut sen olevan kolman-
neksi tehokkain tapa torjua ilmaston-
muutosta. Sen mahdollinen osuus voi

naiden arvioiden mukaan olla noin
14 % vuonna 2030 tarvittavasta
noin 8 miljardin CO,-tonnin paasto-
vdhennyksesta ja Iahes 20 % vuonna
2050 tarvittavasta noin 48 miljardin
tonnin padstévahennyksesta.

Hiilidioksidin talteenoton
ja varastoinnin riskit

Keskeinen kysymys hiilidioksidin
talteenotossa ja varastoinnissa on
varastoidun hiilidioksidin vuotomah-
dollisuus, vuodon suuruus ja seura-
ukset. Riskien hallitsemiseksi EU:n
direktiiviehdotus madrittelee tarkas-
ti sijoituspaikalle asetettavat vaati-
mukset ja sijoituksen turvallisuuden
selvittamiseksi tehtdavat tutkimukset.
Suurimmat tunnistetut riskit ovat:
® Pohjaveden saastuminen (vuo-
tanut hiilidioksidi voi tehda
pohjavedesta happamampaa
mika voi johtaa raskasmetallien
liukenemiseen).

® Vuotanut hiilidioksidi voi keraan-
tya notkelmiin ja aiheuttaa
vahinkoja ihmisille ja elaimille.

® Pitkaaikainen vuoto edistaa
ilmastonmuutosta.

Ympadristoriskien suuruus riippuu

hiilidioksidin sijoituspaikan ominai-

suuksista. Sijoituspaikkaselvitys-
ten osana tehtdvilla ymparistovai-
kutusarvioilla pyritadn léytdmdan
sopivimmat paikat. Teknisilla selvi-
tyksilla pyritaan varmistamaan tur-
vallisimmat ratkaisut. Naita etsi-
tadn laajoissa tutkimusohjelmissa.
Kokemuksia hiilidioksidin varastoin-
nista on 1990-luvun alusta Norjan
kaasukentilta.

Mahdollisten suorien ymparisto-
vaikutusten lisdksi hiilidioksidin tal-
teenotto ja varastointi lisda veden
ja raaka-aineiden kulutusta ja kulje-
tuksia ja alentaa energiatuotannon
hyotysuhdetta. Naita vaikutuksia
vahennetddn valitsemalla kuhunkin
tuotantotekniikkaan ja laitospaik-
kaan parhaiten soveltuvat ratkaisut.

Hyva tietda hiilesta
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Kivihiilen kayton muiden

ymparistovaikutusten vahentaminen

Lupamenettelyt

Kivihiili sisdltad alkuainehiilen lisdk-
si pienia madria rikkia, typped, hap-
pea, vetyd ja raskasmetalleja. Hiilen
poltossa lammon lisaksi vapautuu
hiilidioksidia, hiilivetyja, typen ja
rikin oksideja ja hiukkasia. Vapaas-
ti ympadristéon pdastettynd nama
aiheuttaisivat terveyshaittoja, maa-
peran ja vesiston happamoitumis-
ta ja rakenteiden korroosiota. Hiuk-
kasten ja kaasumaisten pdastdjen
poistamiseksi on kehitetty tehokkai-
ta menetelmid, joilla hallitaan vaiku-
tukset ilmanlaatuun, maaperaan ja
vesistoihin. EU-maissa on voimassa
yhtendiset vaatimukset epapuhtaus-
padstdjen hallinnasta. Tassa keskei-
sid ovat lupamenettelyt ja vaatimus
parhaan kadyttdkelpoisen tekniikan
kdyttamisesta.

Viime vuosikymmenten aikana
puhdistustekniikan kehittyminen on
vahentdnyt rikin ja typen oksidien
teolliset padstot murto-osaan enti-
sestd. Ndin myds metsien ja vesis-
t0jen happamoitumisvauriot ovat
vahentyneet.

YVA-menettely ja
ympadristélupa

Uusien suurten ympdristéon vai-
kuttavien laitosten rakentamista
suunnittelevien on tehtdvd hank-
keestaan ymparistovaikutusten arvi-
ointi ennen ympadristéluvan hake-
mista. YVA on tehtdva muun muassa
kattila- tai voimalaitoksille, joiden
suurin polttoaineteho on vdhintdan
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300 MW. Lisdksi YVA-velvollisia
hankkeita ovat kooltaan vastaavat
nykyisten toimintojen muutokset.
Polttoaineteholtaan yli 5 MW kattila-
ja voimalaitokset tarvitsevat ympa-
ristéluvan toiminnalleen.

Suurten polttolaitosten
direktiivi

EU:n direktiivi suurien polttolaitok-
sien savukaasupaastdjen rajoittami-
sesta on Suomessa pantu taytantdéon
vuonna 2002 suuria polttolaitok-
sia koskevalla LCP -asetuksella (Lar-
ge combustion plant). Tassa asetuk-
sessa annetaan polttoaineteholtaan

yli 50 MW polttolaitoksille rikkidi-
oksidin, typenoksidien ja hiukkas-
ten padstoraja-arvot sekd sdaddetdan
muun muassa savukaasupdasto-
jen tarkkailusta ja poikkeuksellisista
tilanteista, kuten savukaasun puh-
distinlaitteiden hairidista.

Paras kdyttokelpoinen
tekniikka, BAT
(Best available technique)

EU:n direktiivi ympdriston pilaantu-
misen ehkaisemisen ja vahentamisen
vhtendistamiseksi edellyttaa par-
haan kadytettdvissa olevan tekniikan
kdyttamistd toiminnoissa, jotka saat-

Rikin ja typen oksidien pédstot Suomessa 1980-2007
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Ldhde: Tilastokeskus

Rikin oksidit saatiin savukaasujen puhdistustekniikan kehittymisen vuoksi selvddn
laskuun jo 1980-luvulla, typenoksidit 1990-Iuvulla.



Sulfaattirikin laskeuma Suomessa 1985, 2001 ja 2007

1985

2001

B > 50050, mg/m?

I 400-500 50,-S mg/m?

tavat aiheuttaa ympdriston pilaantu-
mista. Direktiivi on pantu tdytantoon
Suomessa pdadosin ympadristonsuo-
jelulailla, jonka mukaan pdastoraja-
arvoa seka pdastdjen ehkdisemista

[ 300-400 50,-S mg/m?

[ 200-300 50,-S mg/m?

ja rajoittamista koskevien lupamaa-
rdysten tulee perustua parhaaseen
kayttokelpoiseen tekniikkaan, mutta
lupamaardyksissa ei kuitenkaan saa
velvoittaa kdyttamadan vain tiettyd

B 100-20050,-5 mg/m?

B <10050,-S mg/m?

Ldhde: SYKE ja limatieteen laitos

mddrdttya tekniikkaa. LCP-asetuk-
seen on vuonna 2005 tehty muutos,
jonka mukaan lupamaardys voi olla
asetuksessa saddettyd vahimmais-
vaatimusta ankarampi, jos parhaan

Hyva tietda hiilesta
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kayttokelpoisen tekniikan noudat-
taminen sita edellyttad. BAT-ohjeis-
tuksena annetaan pdastorajoitusten
lisaksi myos tavoitteet energiantuo-
tantolaitosten hyotysuhteelle.

Happamoittavia paastoja
on vihennetty

Happamoittava laskeuma muodostuu
ilmaan paasseista rikin ja typen oksi-
deista (SO, ja NO,) seka ammoniakis-
ta (NH;). Naista rikin ja typen oksidit
muodostavat suoraan rikki- ja typpi-
happoa reagoidessaan veden kans-
sa ilmassa tai viimeistddn maan kos-
teudessa. Ammoniakki ei itsessdan
ole hapan yhdiste, mutta se hapet-
tuu herkasti nitriiteiksi (NO,) tai nit-
raateiksi (NO;) ja muuttuu sitd kaut-
ta happamaksi.

Energiantuotannossa rikki
on otettu talteen

Rikkipadstojen vahentamista kos-
keva ensimmdinen kansainvali-
nen sopimus allekirjoitettiin 1985.
Euroopan rikkipdastot vahenivat
60 % vuosina 1980-2000. Kau-
kokulkeuman vahentyessa rikki-
laskeuma on selvasti pienenty-
nyt niin Suomessa kuin muuallakin
Euroopassa. Suomen mittausase-
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milla rikin laskeuma on vahentynyt
1980-luvun lopulta 50-60 %.

Typpivhdisteiden kohdalla pdas-
tojen vdhennys ei ole ollut yhta
suurta. Typen pdastoista yli puolet
aiheutuu liikkenteesta. Typen oksi-
dien ja ammoniakin pdastét ilmaan
olivat Euroopassa korkeimmillaan
1980-luvun lopussa, mistd ne vahe-
nivat vuoteen 2000 mennessa 25
ja 13 %. Sahkoén ja lammoén tuo-
tannossa kayttoonotetut Low-NO,
-polttimet ovat vahentdneet ener-
giantuotannon typpioksidipdastoja.
Suomen typpilaskeuma on pienen-
tynyt 1980-luvun lopulta 30-40 %.
Eteld- ja Keski-Suomessa typen oksi-
dien ja ammoniakin yhteenlaskettu
laskeuma on nykyisin suurempi kuin
rikin laskeuma.

Pienhiukkas- ja
raskasmetallipadstot kurissa

Suomessa sahkon ja kaukoldammon
tuotannon pienhiukkaspaastot ovat
alle kymmenesosa kaikista Suomen
pienhiukkaspdastoistd, koska hiuk-
kasten erotus on keskitetyssa ener-
gian tuotannossa erittain tehokasta.
Merkittdvimmadt pienhiukkasten lah-
teet ovat liikkenne ja puun pienpoltto.
Osa hiukkasista kulkeutuu Suomeen
kauempaa. Pienhiukkaset altistavat
hengityselin- ja sydadnsairauksille.

Nykyisen tietdamyksen mukaan vaa-
rallisimpia ovat tuoreet polttoperadiset
hiukkaset, joille altistutaan esimerkik-
Si liikenteessa ja pienpolttolaitteiden
valittémassa laheisyydessad. Hiukkas-
padstéjen vdhentdmiseksi Suomen
kivihiilta kdyttavissa polttolaitoksis-
sa on laitteet - sahkdsuodattimet, let-
kusuodattimet tai pesurit - joilla hiuk-
kaset saadaan tehokkaasti poistettua
savukaasuista.

Sivutuotteet kdytetdaan
hyodyksi

Kivihiilen poltossa syntyy pohjatuh-
kaa ja -kuonaa seka lentotuhkaa.
Rikinpoistossa syntyy muun muas-
sa kipsia, johon rikkidioksidi on sitou-
tunut. Kipsi kdytetdan lahes koko-
naan hyoédyksi rakennuslevyjen
raaka-aineena sekd kenttien ja tei-
den rakenteissa ja kaivosten ja luo-
lien tayttémateriaalina.

Pohjatuhka on kivihiilikattilas-
sa painovoiman vaikutuksesta alas
putoavaa tuhkaa. Lentotuhka taas
tarkoittaa savukaasujen mukana lei-
juvia palamattomia hiukkasia. Suo-
messa tuhkasta, kipsista ja kuonasta
hyédynnetadn 60-80 % maaraken-
nuksessa sekd betonin, sementin,
kipsilevyteollisuuden ja asfal-
tin raaka-aineena. Tuhkan hyoty-
kayttoa kehitetaan jatkuvasti.



Hiilenkayton tulevaisuus

Hiilen kierto suljetaan, kun hiilidioksidin talteenotto ja varastointi saadaan yleiseen kéyttdon.

Kivihiilen kdyton jatkaminen tulevai-
suudessa ilmastohaittoja aiheutta-
matta perustuu hiilidioksidin sitomi-
seen ja sijoittamiseen siten, etta se
ei padse vapautumaan ilmakehaan.
Erotettu hiilidioksidi voidaan sijoit-
taa tyhjeneviin 6ljy- ja kaasukenttiin
tai syvalla maaperdssa oleviin suola-
vesikerrostumiin. Sijoituspaikat voi-
vat olla maan alla tai meren alla.
Suomessa ei ole hiilidioksidin
varastointiin sopivia vanhoja 6ljy- ja
kaasulahteita eika suolavesikerrostu-
mia. Erotettu hiilidioksidi joudutaankin
todenndkoisimmin kuljettamaan muu-
alle loppusijoitettavaksi. Lahimmat

mahdolliset alueet sijaitsevat Latvias-
sa, Tanskassa, Puolassa, Saksassa ja
Pohjanmerella. Naiden kapasiteetista
ei vield ole kattavia tietoja. Arvioiden
mukaan sijoitusmahdollisuuksia nailla
alueilla voi olla muutamalle tuhannel-
le miljoonalle tonnille hiilidioksidia.
Maaperan kerrosten lisdksi hiili-
dioksidi voidaan sitoa teollisuuden
sivutuotteisiin, kuten terastehtaiden
kuonaan ja kaivosteollisuudesta syn-
tyviin jatekiviin. Tassa menetelmas-
sd sivukivista ja kuonasta voidaan
tuottaa magnesium- ja kalsiumkar-
bonaattituotteita. Ne ovat vaaratto-
mia mineraaleja, jotka muodostuvat

hiilidioksidin sitoutuessa lahtdainei-
siin. Menetelmada on tutkittu myos
Suomessa. Hiilidioksidin sitomises-
sa mineraaliin on ongelmana proses-
sien toistaiseksi huono hyétysuhde,
karbonaattien valmistus tuottaa hii-
lidioksidia enemman kuin hiilidioksi-
dia saadaan talteen. Toisena ongel-
mana on raaka-aineena tarvittavien
ja prosessissa syntyvien mineraalien
maara. Ndista syista sitominen mine-
raaleihin onkin kdyttdkelpoisinta pie-
nehkoissa laitoksissa ja vain jos tar-
vittavien mineraalien ja hiilidioksidia
sitovan lopputuotteen kuljetusmat-
kat eivat ole pitkia.

Hyva tietda hiilesta
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Sanastoa

Fossiiliset polttoaineet
Kivihiili

Koksi

Puubhiili

Hiilikuitu

Hiilidioksidi
Kasvihuonekaasu
Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilijalanjalki

Hiilivuoto

Lauhdevoimalaitos

Vastapainevoimalaitos

Kombivoimalaitos
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ovat muodostuneet eloperaisista aineista. Tarkeimpia fossiilisia polttoaineita ovat kivihiili,
6ljy, maakaasu ja ruskohiili.

on palavaa orgaanisesta aineksesta sedimentoitunutta kivead ja koostuu pddasiassa hii-
lesta, vedysta ja hapesta. Kivihiili on muodostunut kasviaineksesta joka on paineen ja
lammon vaikutuksesta kivettynyt vuosimiljoonien kuluessa. Ruskohiili ja antrasiitti
ovat kivettymisprosessin eri vaiheista peraisin olevaa hiilta.

saadaan kuumentamalla kivihiilesta hapettomassa tilassa eli kuivatislaamalla. Koksi on
kivihiilta puhtaampaa ja lampoarvoltaan parempaa polttoainetta. Tarkein koksin kaytto-
muoto on terdksen valmistus.

eli sysi on kiintea lopputuote, jota saadaan kun puuta kuivatislataan. Lansimaissa puu-
hiilta kdytetadn grillihiilend. Puuhiilen voi edelleen jatkojalostaa aktiivihiileksi, jolla on
kasvava kdytto lddke- ja ymparistoteollisuudessa.

on hiilisdie tai hiilisaikeita sisaltdva kudos. Materiaali on lujaa ja kevyttd, mutta myos
suhteellisen kallista.

(CO,) syntyy hiilipitoisten aineiden palamisprosessissa ja soluhengityksessd. Kasvit
kayttdvat hiilidioksidia yhteyttamisessd orgaanisten aineiden raaka-aineena. limakehds-
sa hiilidioksidi edistda maapallon [ampenemista eli kasvihuoneilmiota.

Kasvihuonekaasut ovat kaasuja, jotka edistavat ilmakehdssa ollessaan kasvihuoneilmiota.
Tarkeimmat ihmisen toiminnan aiheuttamat kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi CO,, metaa-
ni CH,, typpioksiduuli N,0, kloorifluorihiilivedyt eli freonit seka rikkiheksafluoridi SF.

kaytetdan yhteismitallistamaan eri kasvihuonekaasujen ilmastonmuutosvaikutukset.
Seurannan ja rajoitustoimien yksinkertaistamiseksi kaikkien kasvihuonekaasujen pdds-
t6t muunnetaan ekvivalenttikertoimilla vastaamaan hiilidioksidipaastoa.

kuvaa jonkin toimijan, tapahtuman tai tuotteen kasvihuonekaasupddstdjd vastaavaa
ekvivalenttista hiilidioksidipadstoa.

on tilanne jossa energiaintensiivinen teollisuus ei menesty padstokaupan kohottaman
energian hinnan takia globaalissa kilpailussa ja muuttaa alueelle, jossa hiilidioksidille ei
ole asetettu hintaa.

(lauhdutusvoimalaitos) on voimalaitos, jossa tuotetaan sdahkdenergiaa polttoainetta
polttamalla. Tavallisesti lauhdevoimalaitokset ovat suuria halpaa polttoainetta poltta-
via nk. peruskuormalaitoksia. Myds ydinvoimalaitokset ovat lauhdevoimalaitoksia, mutta
yleensa ne erotetaan polttoainetta polttavista voimaloista.

on sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos. Voimalaitosta ei optimoida maksimaaliseen
sahkontuotantoon kuten lauhdevoimalaitosta. Osa kattilaan sydtetysta energiasta hyo-
dynnetddn prosessihdyryna tai kaukolampdnd. Tamdn vuoksi laitoksen kokonaishyoty-
suhde saadaan jopa yli 90 %:iin. Hyotysuhde on yli kaksinkertainen lauhdevoimalaitok-
siin verrattuna.

on voimalaitos, jossa kaasuturbiini ja hdyrykattila on yhdistetty sdhkontuotan-
non hyotysuhteen parantamiseksi; pelkalld kaasuturbiinivoimalaitoksella hydtysuh-
de on korkeintaan 35 %, johtamalla savukaasut hoyrykattilaan padstdan noin 60 %
sahkodntuotantohyotysuhteeseen.



Lisatietoja

e Hiilitieto ry

e Energia.fi - energia-alan tietopankki

¢ Energia.fi kivihiilisivut

e Energiaa Suomessa - opetussivusto nuorille

* Huoltovarmuuskeskus

* Tilastokeskus

¢ Tyo6- ja elinkeinoministerio

e Valtion ympdristohallinnon verkkopalvelu

e Coal Industry Advisory Board - CIAB

e European Association for Coal and Lignite - EURACOAL
¢ International Energy Agency - IEA

* |EA Clean Coal Centre

¢ |€EA Greenhouse Gas Programme

e IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
* Svenska Kolinstitutet

e Verein Deutsche Kohlenimporteure e.V.

* World Coal Institute - WCI

e World Energy Council - WEC

¢ World Steel Association

www.hiilitieto.fi

www.energia.fi
www.energia.fi/fi/sahko/sahkontuotanto/kivihiili
www.energiaasuomessa.net
www.nesa.fi
www.tilastokeskus.fi

www.tem.fi

www.ymparisto.fi
www.ciab.org.uk
www.euracoal.org

www.iea.org

www.iea-coal.org.uk
www.ieagreen.org.uk
www.ipcc.ch
www.kolinstitutet.se
www.verein-kohlenimporteure.de
www.worldcoal.org
www.worldenergy.org

www.worldsteel.org

/4



Energiateollisuus ry ja Hiilitieto ry ovat julkaisseet

tamadn esitteen tavoitteenaan lisata tietoa hiilen kdytosta,
sen merkityksesta maailmassa ja Suomessa seka hiilen
kdyton ympadristévaikutuksista ja tulevaisuudenndakymista.
Energiateollisuus ry (www.energia.fi) on energia-alan
yritysten toimialajarjesto ja Hiilitieto ry, Kolfakta rf
(wwwe.hiilitieto.fi) toimii yhdyssiteena yrityksille, joiden

toiminta liittyy kiinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin.
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