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= Marksonad: CO, AND capture AND technology
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CcO, PUUDMINE JA ERALDAMINE

= CO, pulidmine - polemisgaasid,
kus CO, kontsentratsioon on tihti
madal:
= Energeetika, keemiatodstus (sh
metallide tootmine)
= CO, separatsioon/eraldamine n
té6stuses - kdrged CO, |
kontsentratsioonid, kérged rohud N
= Maagaasi tootlemine P > i el
(aastakimneid kasutusel) — kuni |~ g o= [ L= =
10,6 Mta 1% A" |
= Vesiniku tootmine
(aastakimneid kasutusel)

Copiloti ndgemus CO, maagaasist (vasakul) ja slinteesgaasist
(paremal) eraldamise tehnoloogilistest protsessidest
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TECH INSTITUUT



~ marqg) (kP3 rohk (kPa) piilidmine
KU S VOI KS KASUTA DA Energeetika Maagaasi kombineeritud tsiikliga (NGCC) 3,8-4,6 Atm Ei

elektrijaam

COZ P U U DMIST? Séeelektrijaam 12,2-14,2 Atm Ei

Biomassil/jadtmetel tootav elektrijaam 10,1-12,2 Atm Ei

Elektrienergia / Maagaasil tootav elektri- ja/voi soojusjaam (avatud
tddstuslik soojus tslikkel)

= CO, putdmist mojutavad  Nafta

4,1-8,1 Atm Ei

s, rafineerimine /  Katalldtiline krakkimine 10,1-14,2 Atm Ei
pa rameetrid: naftakeemia
. Protsessi kiitteseade 8,1-10,1 Atm Ei
= CO, kontsentratsioon /
~ PR Etlleeni tootmise aurukrakkimine 7,1-12,2 Atm Ei
osarohk [p; = y;P] — Uldiselt
: : M i f imi inik isek -4 2 - Ei
vahemlkus 1 kunl 35% etaani auruga reformimine vesiniku tootmiseks  300-480 000-3000 Ei
Etlleenoksiidi tootmine >92 Atm Jah
CO, 1, maksumus| o .
Tsement P66rdahju pdlemisgaasid ~18 Atm Ei
= Gaasivoo rohk - mOJUtab Eelkaltsineerija 20-30 Atm Ei
edasist CO, kaitlemist: Tsilluloos ja Lubjaahi e - "
ohk 1, maksumus -
ro T’ l Raud ja teras COREXi sulatamise redutseerimisprotsess 32-35 Atm Ei
K&rgahi 17-28 Atm Ei
Lubjaga kaltsineerimine 7,1-8,1 Atm Ei
Paagutusahi 3,7-4,2 Atm Ei
Alumiinium Alumiiniumisulatus 0,8-11 Atm Ei
Vaetis Soée gaasistamise slinteesigaasiks 750-2500 3000-6000 Jah*
Maagaasi reformimise siinteesigaasiks 300-1200 2000-3000 Jah*
. . Jah, happeliste
TAL S - o - Maagaas Maagaasi téétlemine Eg;gvad, kuni 900-8200+ gaaside
ENERGIATEHNOLOOGIA eemaldamine
TECH INSTITUUT Bioetanool Etanooli kaaritamine >85 Atm P
*CO, eraldatakse H,-st jargnevaks ammoniaagi tootmiseks [Global CCS Institute, 2021. TECHNOLOGY

**Vajalik on ainult gaasi kuivatamine ja jérgnev komprimeerimine READINESS AND COSTS OF CCS]



CO, PUUDMINE: ~~"
AJALUGU,
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[Global CCS Institute, 2024. The Global Status of CCS: 2024. Australia]



CO, PUUDMINE: KUS OLEME?

= NB! CO, puudmiseks klassifitseeruvad need projektid, kus CO, ei emiteerita atmosfaari

= Olemasolevad CO, pulidmise / eraldamise vBimsused (~52 Mt/a) ja plutud CO, kaitlemine:

Tootlikkus,

Toode/valdkond Arv Mt CO,/a ' |
H,/NH,/Véetis 7 0,3-3 = EOR - 32 projekti
Maagaasi tédtlemine 16 0,16 - 10,6 KUHU? = Ladustamine — 12 projekti
Elektrienergia ja soojuse  , 5505 _ 14 = Mineraalne karboniseerimine — 3
tootmine ! ! okt
Etanooli tootmine 5 0,1-1 projext
Nafta rafineerimine 2 0,3-1,6
Keemia 6 0,05-1
Raua ja terase tootmine 1 0,8
Tsemenditéostus 1 0,2 H l

AL
DAC (6hUSt pUUdm|ne) 4 0,001 - 0,03 SOURCES COMPRESSION TRANSPORTATION

TAL [ Rotooss J.-A\

chey . STORAGE
INSTITUUT [https://blog.labtag.com/carbon-capture-technology-converting-co2-into-something-useful/]



CO, PUUDMINE: KUHU PLAANITAKSE JOUDA?

= Erinevas arengujargus
kommertsiaalsed+piloot ja
eksperimentaalsed CCS rakendused

120

- Toode/valdkond Arv
H,/NH5/Vaetis 63
80 Biomassist energia tootmine 18
Tsement / lubi / betoon 31
. = Keemia 20
CO, transport / ladustamine 196
h Etanool 53
Raua ja terase tootmine 7
: Maagaas 35
e — Nafta rafineerimine 16
R R R OERROBEEEEEBEGEEREEEGR G Elektrienergia ja soojuse tootmine 74
DAC (0hust piatdmine) 12
[Global CCS Institute andmebaas]
ENERGIATEHNOLOOGIA Euroopas ~130 '
%‘é&H :?\?S'i’b'?ijftflr't - Pbhja-Ameerikas ~311 Tootlikkus

Aasia+Okeaania ~75 360 Mt CO,



MIDA TAHENDAB CO, TEHNOLOOGIATE RAKENDAMINE?
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CO, PUUDMINE: VOIMALIKUD TEHNOLOOGIAD

Absorptsioon 9 20 kuni >3000 1 kuni 3 A
(keemiline) "3‘ 1000
Absorptsioon 9 100 kuni >0,348./M :E.
(futsikaline) >10000%* (2,3)a+(1/3)s &
Hapnikus pdletamine 8 >10000%* 1,5-1,7 A ._9, Kriiogeenne
= |
Hapnikukandja ringlus 6 >10000* A 2 100
(sh kaltsiumi ringlus) §
Absorptsioon 8-9 1 kuni 1,0-5,5 = ARILIC
(keemiline) >10000* T A 8 Absorptsioon
. > 10 ensiiimi-

Absorptsioon 9 1500 1-1,7 A g lahu
(fllsikaline) b Adsorptsioon MOF-ga
Krliogeenne 6-8 250 kuni 0,2-2 A

>10000* 1
Membraan 6-9 1 kuni 0-2,9

>10000%* A 5 6 7 8 9
Adsorptsioon 7-9 10 kuni 5000%* 0-2,8 A Tehnoloogla valmidustase (TVT)
Koikuvrohuga 9 68-2700* >0 A CO, jarelptiudmise tehnoloogiad ja nende TVT-d

adsorptsioon
5-7 10 kuni >1400 (4-12),, + A\
(0,9-3,2). /i\
* CO, puudmiseks ehitatud suurimad Uksikud seadmed on véimelised separeerima protsessi
fﬂsiloost umbes 1,5 Mt CO, aastas ehk ligikaudu 4100t CO, 66paevas.

ENERGIATEHNOLOOGIA /A Peamiselt elektrienergia

TECH ARk A peamiselt soojusenergia




PERSPEKTIIVSED CO, PUUDMISE TEHNOLOOGIAD

TAL
TECH

Absorptsioon

Membraan

Adsorptsioon

Kriiogeenne

ABSORBENT

CO: SISALDAV

CO,-VAENE CO;

GAAS

CO:

CO: SISALDAV COz-VAENE
GAAS GAAS

CO: SISALDAV CO;
GAAS

COzVAENE
GAAS

CO; SISALDAV

CO:-VAENE

GAAS

TAHKE CO:

Kdrge TVT
Suur CO, eraldamise

Uldiselt madalad
kapitali- ja

Potentsiaalselt lai
adsorbentide valik
Adsorbentidel Uldiselt

Voimaldab saada suure
puhtusega CO,

) kiirus/tootlikkus opereerimiskulud Sobiv kdrgete CO,
§ Rakendatav erinevatel Vaikesed mastaabid suur CO, mahtuvus kontsentratsioonide
S rohkudel Lihtne opereerida Voimalik opereerida korral
‘0 Rakendatav erinevates erinevatel tingimustel
8 mastaapides ja erinevate

CO, kontsentratsioonide

korral

Suur energiakulu Tundlik lisanditele Suur réhulang Korge kapitalikulu
g absorbendi Ei sobi kdrgete Tundlik gaasis olevatele Kdrged opereerimiskulud
> regenereerimiseks temperatuuride korral lisanditele Potentsiaalsed
'-g Absorbendi korrosiivsed Membraani hind vdib olla Adsorbent on soojustilekande
)] omadused vaga korge ebastabiilne probleemid
g Absorbendi stabiilsus Ummistumise oht

ENERGIATEHNOLOOGIA
INSTITUUT



TEHNOLOOGIATE PAKKUJAD
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CO, PUUDMISE MAKSUMUS

= SOltub oluliselt eelnevast

tehnoloogiast, st gaasi parameetrid W COST DIFFERENCE AT VARIOUS SCALE OF PLANT
madaravad kasutatava tehnoloogia, B SORTAT AR SR IR OR CARTURE S AN
selle parameetrid ning maksumuse 0
= Korge CO, osarohk
200
= Efektiivsem protsess > madalamad
kapitalikulud
150

= Flusikaline absorptsioon - odavam
tehnoloogia; madalamad
opereerimiskulud
= KoOrge rohk

= vaiksem gaasi maht > madalamad
kapitalikulud

Cost of Carbon Capture (USDzo20 per tonne CO,)

CO, Partial Pressure in Flue Gas (kPa)

= Madal CO, osardhk T T ”

12 L] 22 26 30 35 4
= Selektiivsed absorbendid > kallim
. ~ Aluminium Smelting: Petroleum Coke / Cement Kiln Plant
" 1 02 co, Gas Pow 01810 1.8 Mtpa €O,
tehnoloogia; korgemad 0021002 Mtpa €O, it powas | ok
opereerimiskulud s
Steel Plant Dedusting NGCC / Steel Sinter Biomass Pawer Plant Coal Power Plant Steel Hot Stove Plant: Steel COREX Plant:
H s oae cn 0041004 Plant 0.0710 066 . 015 to 15 Mtpa CO, 021020MpaCoO; 0.2102.0 Mipa CO,
=  Kui suur osa COZ pUUta kse? Mipa €O, Capuured.  Witpa CO; Captured e e R < consad | cond

CO, puudmise maksumuse sodltuvus CO, kontsentratsioonist ja

mastaabist
ENERGIATEHNOLOOGIA .
TECH rNSTlTU UT [Global CCS Institute, 2021. TECHNOLOGY READINESS AND COSTS OF CCS]



CO, PUUDMISE MAKSUMUS

= CO, pulddmise maksumus soltub

projektist/objektist:

Suurus/tootlikkus

Asukoht

CO, voo omadused

= Tehnoloogia on ulioluline, kuid
see pole ainus hinda mojutav
tegur. Kogumaksumus koosneb
jargmistest kuludest:

CO, puudmine

CO, kuivatamine ja
kokkusurumine/veeldamine
(olenevalt transpordimeetodist)

CO, transport torujuhtme, laeva
vOi veoautoga

CO, ladustamine ning ladustatud
CO, seire ja kontrollimine

ENERGIATEHNOLOOGIA
INSTITUUT

Cost of Carbon Capture (USDyoz0 per tonne CO,)
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[Global CCS Institute, 2021. TECHNOLOGY READINESS AND COSTS OF CCS]



CO, PUUDMISE MAKSUMUS - KUIDAS SEE VOIKS MUUTUDA?
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CO, puudmise tehnoloogiate dppimiskdver
[WP3 Scale and Cost Reduction. Scottish Net Zero Roadmap]
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Average and Min/Max Investment Costs US$2004 kW
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2
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Tuumareaktorite oppimiskover
[DOI: 10.1016/j.enpol.2015.06.011]
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