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KOKKUVOTE

Euroopa Liit (EL) on seadnud eesmargiks vahendada kasvuhoonegaaside (KHG)
heitkoguseid 55% aastaks 2030 ja saavutada kliimaneutraalsus aastaks 2050. Nende
eesmarkide saavutamisel mangivad keskset rolli innovaatilised tehnoloogiad, sh CO:2
pliiddmine ja kasutamine (CCUS), mis aitavad vahendada susinikuheitmeid ning Uhtlasi
voimaldavad seda kasutada vaartusliku ressursina. Selle saavutamiseks on vdlja tootatud
mitmeid EL regulatsioone ja muudetud olemasolevaid, Euroopa Komisjon plaanib sellega
jatkata ka jdargnevatel aastatel nagu voib vdlja lugeda 2025. aasta veebruaris
avalikustatud puhta té6stuse kokkuleppest. 2024. aastal valminud Eesti KHG eelarve
uuringus leiti, et ilma tdiendava tehnoloogilise CO2 pliidmise suurendamiseta energeetika-
ja tddstussektoris ei ole Eestil voimalik jargida KHG eelarvet, mis voimaldaks jaada Pariisi
kokkuleppes seatud 1,5°C temperatuurieesmargi piiresse. Seega mangivad CCUS
tehnoloogiad olulist rolli energeetika- ja tédstussektori, aga ka kogu majanduse kliima-
neutraalsuse saavutamisel.

Kaesolev teekaart keskendubki sellele, kas ja kuidas CO: puldmise ja kasutamise
tehnoloogiaid saab rakendada Eestis, sh vdttes arvesse siinset keskkonda. CO2 pliidmise
teekaardi koostamise eesmark on todstuslike voi ka teisiti 6elduna tehnoloogiliste CO2 (ehk
[Ghidalt sdsiniku) platdmise ja jaadava ladustamise (CCS - Carbon Capture and Storage)
ja kasutamise (CCU - Carbon Capture and Utilization) tehnoloogiate kasutuselevotuks
vajalike eelduste valjaselgitamine Eestis kuni aastani 2035. Selline ajaperspektiiv valiti,
kuna tehnoloogiad arenevad kiiresti ning seetdttu ei ole voimalik pikema ajahorisondi taha
teekaardi tegevuste kontekstis vaadata. Teekaardi aluseks on Kliimaministeeriumi poolt
esitatud uuringu lahtellesanne, varasemad CO: pilldmise ja kasutamise uuringud,
rahvusvaheline teaduskirjandus ning EL-i regulatsioonid. Teekaardi koostamise protsessi
kaasati mitmeid ettevotteid ja eksperte, et tagada teekaardi praktilisus ja rakendatavus.

CCUS teema aktuaalsust Eestis naitab asjaolu, et 2023. aastal oli Eesti paiksetes kaitistes
tekkinud fossiilse CO2 kogus 5,8 miljonit tonni. Suurimad fossiilse CO2 punktallikad asuvad
peamiselt Kirde-Eestis ja on seotud energia ja pdlevkividli tootmisega. Enam kui
100 000 tonni aastase heitemahuga allikad (kokku 14 kaitist) katavad ligikaudu 79% kogu
heitest. Suurimate ja sageli ka ldhestikku paiknevate heiteallikate aastane heide vdib
Uletada 0,5 miljonit tonni CO2, mis omakorda vOib vdhendada CO: kinniplldmise ja
transpordi maksumust. Nimetatud suurema 9 kaitise biogeense CO2 heitkogused ulatuvad
3,17 miljoni tonnini aastas ehk moodustavad umbes 55% fossiilsest CO2 heitkogusest.
Need on valdavalt koostootmisjaamad. Vahemalt 90 000 tonni CO:2 heitmeid aastas
emiteerivad 10 allikat, kokku ca 1,75 mlIn tonni. Eestis asub ja ldhitulevikus tekib ilmselt
juurde ka vaiksemaid biometaanijaamu, kust saaks biogeenset CO2 kinni putda.

Eestis ja EL-is on valjendatud selget soovi loobuda pikas perspektiivis fossiilkltustest (st
Eestis kohalikust pdlevkivist) ja votta kasutusele taastuvad energiaallikad. Vaatamata
sellele, et biomassi ja podlevkivi koospdletamist vdoimaldavad energiaplokid on vdimalik
edukalt varustada CO:2 puudmise tehnoloogiaga ning mis sellisel juhul tagaksid pideva
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elektritootmise baaskoormuse CO: negatiivselt, on otsustatud Eesti energiavarustus-
kindluse seisukohalt kisitaval imporditaval fossiilsel maagaasil téotavate gaasielektri-
jaamade (kokku kuni 1200 MW, kus maagaasi pdletamisel tekiks ca 400 000 tonni CO:2
aastas) rajamise kasuks. Tuleb mddnda, et biogaasi tootmine ja selle kasv Eestis (tootmis-
perspektiiviga kuni 1 TWh) voib tulevikus mdnevorra vahendada soOltuvust imporditavast
maagaasist. Erinevalt kohalikul prognoositava hinnaga polevkivil ja biomassil pdhinevatest
energiaplokkidest, ei paku see lahendus energiajulgeolekut. Ka biomassi kasutavad
koostootmisjaamad on vdimalik edukalt varustada CO:2 plilidmise tehnoloogiaga, kuid need
ei ole koormatud pidevalt ja seetdttu ei saaks toimida baaskoormuse tagajana. Koos-
tootmisjaamade ebauhtlane koormatus muudab CO:2 kinnipltidmise tehnoloogiliselt
keerulisemaks ja kulukamaks.

Eesti todstussektoris, kus heitkogused on kiill pigem vaikesed, kuid kus tootmise
jatkamiseks on jatkuvalt vajalik fossiilsete kltuste kasutamine, on CCUS kasutuselevott
hiljemalt aastaks 2050 ilmselt médédapaasmatu (v.a juhul kui see fossiilne CO2 heide
kompenseeritakse mones teises kaitises kinni pllitud biogeense CO2-ga, naditeks kohalikes
biogaasijaamades). See kdik demonstreerib vajadust analliisida ja arendada CCUS
valdkonda.

CCUS on CO: piaudmisest, transportimisest, kasutamisest ja ladustamisest koosnev
tehnoloogiate ahel, millega on seotud erinevad véljakutsed ja vdimalused. Iga nimetatud
tehnoloogiline etapp voOib tahendada tervikahelas kombinatsiooni erinevatest
tehnoloogiatest, mille valikul tuleb Iahtuda tehnoloogilistest ja majanduslikest aspektidest.

Arvestades CO2 pildmise tehnoloogiate tehnoloogilise valmiduse hetketaset (TVT) ja CO2
punktallikate iseloomu Eestis, on siin olemasolevates pdletusseadmetes koige
perspektiivikamad kasutamiseks protsessijargse pultdmise tehnoloogiad, eelkdige
keemiline absorptsioon ja membraantehnoloogia. Keemiline absorptsioon on CO:
pltdmise tehnoloogia, mis voimaldab efektiivselt suurte pdletusseadmete pdlemis-
gaasidest (nt Auvere elektrijaam, suured koostootmisjaamad) CO2 eemaldamist Ghe tonni
pudtava CO2 maksumusega vahemikus 40-120 eurot. Membraantehnoloogia on uldiselt
sobivam kasutamiseks nn protsessigaasidest, st Eesti mdistes biometaani tootmisel
tekkiva, poOlemisgaasidega vorreldes oluliselt kdrgema CO: sisaldusega/osardhuga
heitgaasist CO2 eraldamiseks (CO:2 sisaldus >15 mahu%). Kuna CO:z plitdmise maksumus
on seda madalam, mida kdrgem on CO:2 osardhk ja suurem pulilideseade, siis jaab biogaasi
vaarindamisel biometaaniks Ghe tonni CO2 puldmise maksumus Eesti keskmise vastava
tootmislksuse puhul (umbes 5000 t CO: aastas) suurusjarku 50 eurot, millest umbes
poole moodustab kapitalikulu.

Uldiselt on tehnoloogilised protsessid (sh baaskoormust tagavad elektrijaamad)
optimeeritud té6tama pidevalt Uhtlasel koormusel. Arvestades taastuvenergiaallikate
summaarse vdimsuse kasvu, muutub jdrjest olulisemaks CO: plildmise tehnoloogiate
voime tulla toime koormuste kdikumisega. Membraantehnoloogia eeliseks keemilise
absorptsiooni ees on selle lihtne modulaarseks muutmine (membraanimoodulite lisamine
vOi dra vOtmine). Keemilise absorptsiooni korral toob gaasivoo kulu ja koostise ajas
muutumine kaasa vajaduse olulisteks tdiendavateks kapitalikuludeks, mis on tingitud
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vajadusest tagada absorptsioonikolonnis kindel minimaalne (voi ka lubatud maksimaalne)
gaasi ja absorbendi kulu. Samuti ei ole seda tllpi pulidmisseadmed uldiselt sobivad lihi-
ajalisteks sisse- ja valjalllitusteks, mistdttu ei ole need kasutatavad tipukoormuse
tagamiseks kasutatavate poletusseadmete korral. Seega, uute rajatavate suurte pdletus-
seadmete rajamisel on otstarbekas kaaluda hoopis nn protsessis pltdmist hapnikus
poletamise tehnoloogia naol, mille puhul hinnanguline tGhe tonni CO2 pliidmise maksumus
on vahemikus 35-90 €. See vdimaldab CO: pilldmist sisse-vdlja lllitada ja tootada
pllidmise reziimis kogu véimsusvahemiku ulatuses ning kasutades kiitusena biomassi,
saavutada ka negatiivne CO2 emissioon.

CO2 otse dhust kinni pltdmise (DAC - Direct Air Capture) protsessi maksumus on tana
veel vaga korge (suurusjark markimisvaarselt tle 100 euro Uhe tonni CO2 pludmisel),
sOltudes oluliselt elektrimaksumusest ja seega ei ole Eestis selle rakendamine lahitulevikus
toendoline.

CO:2 transpordiks kasutatakse nii toru-, auto-, laeva- kui ka raudteetransporti ja nende
kombinatsioone, mis kdik on arenenud tehnoloogiad (TVT 9). Transpordiviisi valiku
maaravad nii alg- ja I0pp-punkti asukoht (vahemaa ja looduslikud tokked) kui ka aastas
transporditav CO2 kogus. Arvestades CO: puldmise potentsiaali ja potentsiaalseid CO:2
punktallikaid Eestis, aga ka CO2 kasutamise potentsiaali, on Eesti siseselt kdesoleval hetkel
ja lahiajal kdige otstarbekam kasutada maanteetransporti, mille puhul hinnanguline the
tonni CO:2 transpordi maksumus on suurusjargus ks euro Uhe kilomeetri kohta. Juhul kui
joutakse olukorrani, kus Eestis aastas pulltav CO2 kogus lletab siin kasutatavat kogust,
on vajalik ehitada valja infrastruktuur, mis vdéimaldaks riigipiiri tlest CO2 transporti selle
mujal kasutamiseks voi pisivaks ladustamiseks. CO2 transpordil pikema vahemaa taha
(Gle 500 km) on kdige kulutdhusam kasutada laevatransporti the tonni CO: transpordi
maksumusega suurusjargus kiimme senti (he kilomeetri kohta. Uldiselt tuleb aga
arvestada, et riigipiiride Ulese transpordi maksumuse kujunemisel mangib olulist rolli
koostd6o koigi turuosalistega, sh lahinaabritega, et optimeerida transpordislisteemi ja
vahendada kulusid. Seega on oluline mitte jaada korvale EL-i llesest CO2 transporditaristu
arendamisest.

Pldtud, kuid mitte kasutatud CO:2 tuleb ladustada. Ladustamise vdimalused jagatakse nn
looduslikeks (atmosfadrist CO2 eemaldamine fotoslinteesi vdi erinevate karbonaatsete
mineraalide keemilise ja/voi biokeemilise sadenemise teel) voi tehislikeks (ladustamine
maa-alustes  geoloogilistes  struktuurides, sidumine geokeemiliselt-mineraalselt
silikaatsete tard- ja moondekivimitega vO0i mineraalne sidumine td0stusjdadatmetega).
Eestis CO:2 geoloogilise ladustamise vdimalused puuduvad, mistottu ei ole CCS
tehnoloogiad Eestis perspektiivsed, kuid maailmas uldiselt ja ka Euroopas arendatakse
mitmeid projekte ning Norras on kaivitunud ka esimene kommertsiaalne CO2 geoloogilise
ladustamise projekt. Viimase puhul ei ole CO:z ladustamise hind avalik, kuid hinnangulised
CO:2 ladustamise maksumused jaavad suurusjarku 15 eurot (ihe tonni CO: eest. Sellele
lisanduks markimisvaarne transpordikulu.

Lahtudes CO: geoloogilise ladustamise vdimaluste puudumisest Eestis, on siin oluline
tagada potentsiaal energeetikast ja to6stusest kinnipltidtud CO:2-st erinevate pikaajaliselt
ja pusivalt sisinikku siduvate toodete tootmiseks (CCU). CO2 on keemiatddstuses oluline
tooraine, mille kasutusvdimalusi pidevalt laiendatakse. Tooted/kemikaalid, kus CO:2



kasutatakse, vOib jagada nn traditsioonilisteks ja uuteks/arendatavateks. Lisaks
kasutatakse CO: ka keemiliselt muundamata. Soltuvalt sellest, milleks CO2 kasutatakse,
vOib see olla tootega/tootesse seotud kas lihiajaliselt (kitused) voi pikaajaliselt (ehitus-
materjalid). Orgaaniliste materjalide/ainete (nt metanool, metaan, siingas jne) CO2-st
tootmiseks on vajalik vesiniku olemasolu. Seega soltub selliste toodete omahind tugevasti
elektrihinnast, eriti nn rohelise vesiniku kasutamisel. Arvestada tuleb ka, et selliste toodete
omahind Uletab Uldiselt vdhemalt kahekordselt nende toodete praegust turuhinda. EL-i
praeguste regulatsioonidega on soodustatud eelkdige pusivalt sisinikku siduvate
mineraalsete ehitusmaterjalide tootmine, aga ka uute alternatiivsete kltuste ja energia-
kandjate tootmine (metanool, slinteesgaas jne).

Kuigi mitmetes EL strateegiates ja eesmarkides on toonitatud tédstusliku CO2 pulddmise
vajadust ja tahtsust, ei motiveeri tadnased regulatsioonid tegema vajalikke investeeringuid
CO: kinnipuldmiseks. EL on plaaninud lahiaastateks mitmeid samme nende kitsaskohtade
lahendamiseks ning Eestil on oluline neid arenguid jalgida ja kaasa raakida. Moningad
olulised kitsaskohad EL-i tasemel on jargmised:

e EL tasemel vajab lahendamist kinniptdtud CO: arvestus EL heitkogustega
kauplemise sisteemis (EL HKS-is), sh biogeense CO: ja negatiivsete heitkoguste
arvestus.

e Eesti ettevotete jaoks on vajalik laiendada puisivalt slsinikku siduvate toodete
nimekirja EL HKS-is ning luua Uhtsed alused projektide sertifitseerimiseks.

e CO:2 puldmine ja selle ringlussevott taiustatud sinteetiliste kiituste, kemikaalide,
poliimeeride vdi mineraalide tootmiseks on oluline ja uuenduslik aspekt tédstusliku
susinikumajanduse vaartusahelas ja reguleeritud taastuvenergia direktiiviga, mis
aga annab selge suunise biogeense CO2 kasutamisele.

e Teatavad piirangud investeeringute suunamisele on seatud taksonoomia
maarusega (nt fossiilne CCUS).

Kuna CCUS-i naol on tegemist siiski Uisna uue ja kohati reguleerimata teemaga, siis on
Idhiaastatel lisandumas mitmeid uusi EL algatusi, mille osas Eestil tuleb kaasa modelda ja
raakida oma selgelt valja kujundatud seisukohtadega.

Siseriiklikult on Eestil oluline kuni aastani 2035:

e erinevate riiklike toetuste valja té6tamine, sh toetused CCUS tervikahelate valja
arendamiseks, ja laiema teadlikkuse tdstmine;

e poliitilise visiooni loomine ja riiklikul tasandil selgete eesmarkide seadmine, sh
pikaajaline CCUS eesmark ning seejarel vastavasisuline lobitdéd EL regulatsioonide
suunal;



e ettevotete toetamine ja ndustamine EL toetuste suunal, sh tegevused kujundamaks
ja loomaks regulatiivset raamistikku, mis suurendaks energeetika- ja tddstus-
ettevotete motivatsiooni CCUS tehnoloogiate arendamiseks ja kasutuselevotuks,
ning ka kinniptdtud CO2 kasutamiseks toodetes.

Jargides puhtalt EL-i CCUS temaatilisi algatusi on Eestis CO2 punktallikatest paljulubavaim
biogeense CO:2 (nt biometaani tootmisel tekkiv) plddmine ja kasutamine. 2023. aastal
tekkis Eestis 3,2 miljonit tonni biogeenset CO2, kuid selle hajutatus ja vaiksemad kogused
kaitiste kaupa muudavad investeeringud kalliks. Erandiks on biometaanijaamad, kus CO2
kogumine on kuluefektiivsem vorreldes nt biomassil pohinevate koostootmisjaamadega,
kus CO:2 kontsentratsioon suitsugaasis on oluliselt madalam ning sellest tulenevalt ka CO:
kinnipitdmise maksumus suurem. Eestis on tdna kaheksa biometaanijaama, kus on
voimalik hinnanguliselt toota kokku ca 46 000 tonni CO:. Lisaks toodetakse biogaasi ka
todstuslikes biogaasijaamades, veepuhastuskaitistes ja prigilates. Teoreetiline aastane
biogeense CO: tootmismaht vOiks Eesti olla kuni 200 000 tonni. CCUS-i rakendatavus
sOltub ka heiteallika suurusest (soovitavalt le 40 000 tonni aastas), asukohast ja
transpordivoimalustest.

Biogeense CO: jarele on olemas modningane turundudlus juba praegu ning seda toetavad
ka EL regulatsioonid. Samas voimalusel tuleks taiendada EL HKS-is pusivalt sisinikku
siduvate toodete nimekirja (lisada sinna tooted, mida Eesti ettevdtted nagu nt UP Catalyst
OU ja Ragn-Sells AS on plaaninud tootma hakata) v8i muuta selle arvestusmetoodika
aluseid (nt seada arvestuse aluseks vastavus kindlatele vahendamise ja plsivuse
kriteeriumidele). Oluliseks tingimuseks fossiilse CO2 kasutuselevotul on CO2 hind EL HKS-
is — see peab olema ligildhedane CO: plilidmise, transportimise ja kasutamise kogu-
maksumusega. Eelpool nimetatud eeldused ja tingimused looks paremad vdimalused nii
biogeense kui fossiilse CO2 kinnipildmiseks olemasolevates koostootmisjaamades ja
polevkivielektrijaamades (juhul kui leitakse lisaks kdikide teiste takistuste kdrvaldamisele
ka lahendus ebaihtlasele koormamisele neis olemasolevates jaamades).

Lahtuvalt vajakajaamistest kohaliku poliitiliste otsuste tasemel ja EL-i regulatiivses
raamistikus seatud takistustest fossiilse CO: kasutamisele on ildises CO2 temaatika
kasitluses leitud, et fossiilset paritolu ressurssidest tuleks iga hinna eest loobuda. Samas
on Eestis 2025. aastal tehtud olulisi CO2 temaatikat puudutavaid otsuseid (gaasielektri-
jaamade rajamine), mis suurendavad soltuvust imporditud fossiilsest maagaasist. See on
Uhest kiljest vastuolus EL-i kliimapoliitikaga ning teisest kiljest otseseks ohuks energia-
julgeolekule. Samal ajal on Eestil olemas kohalikud energiaressurssid — pdlevkivi ja
biomass - ning toimivad kaevandused ja taristu.

Arvestades Uldist majandus- ja julgeolekukeskkonna turbulentsust ning prognoosimatust,
peaks Eesti eelistama kohalike ressursside kasutamist koos CCUS tehnoloogiatega. See
kombinatsioon vdimaldaks markimisvadrselt vahendada CO: heitmeid ning saavutada
negatiivse CO2 heitmete bilansi, hoida energiatootmise tulu riigieelarves ja tagada
varustuskindlus kriisiolukordades.



Sellisel lahenemisel on:

e geopoliitiline kaalutlus - tervise-, julgeoleku- voi poliitilise kriisi korral voib katkeda
ligipdas imporditavale maagaasile, sealjuures Eesti biogaasi perspektiivseks
tootmismahuks hinnatakse kuni 1 TWh. Kohalikul ressursil pdhinev energia-
tootmine tagab parema valmisoleku ja vahendab soltuvust valisriikidest;

¢ majanduslik kaalutlus — pdlevkivist toodetud elektri omahind ilma CO:2 kvoodita on
30-40 €/MWh?! ning rakendades CO: puudmistehnoloogiat jaab pdlevkivi elektri
I6pphind samaks vOi isegi odavamaks kui maagaasist toodetud elektril, mille hind
on suurusjargus 120-150 €/MWh!. Lisaks jaab selle kohaliku ressursi tulu Eestisse,
toetades riigieelarvet ja kohalikke to6kohti.

Gaasielektrijaamade ehitamine vdimalusega nende hilisemaks vesinikule Uleviimiseks
sOltub vesiniku tootmise ja salvestustehnoloogiate arengust. Kui vesiniku tootmine
muutub ulatuslikuks, saab sellest toota ammoniaaki, mida on vdimalik kasutada ka
olemasolevates polevkivikateldes.

Muutuvas tervise-, julgeoleku- ja kliimapoliitilises olukorras on pohjendatud ja
strateegiliselt mdistlik toetada podlevkivi kasutamist koos CCUS-tehnoloogiatega. See
tagab energiajulgeoleku, toetab kohalikku majandust ja aitab taita klimaeesmarke.
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https://www.err.ee/1609637431/analuus-polevkivijaamad-hoidsid-mullu-elektri-hinna-17-protsenti-madalamal
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liit (EL) on seadnud eesmadrgiks vahendada kasvuhoonegaaside (KHG) heit-
koguseid 55% aastaks 2030 ja saavutada kliimaneutraalsus aastaks 2050. Lisaks on
seatud vahe-eesmark aastaks 2040. Eesti, olles Uks EL-i liikmesriikidest, on samuti
seadnud eesmargi saavutada kliimaneutraalsus 2050. aastaks. Nende eesmarkide
saavutamisel mangivad keskset rolli innovaatilised tehnoloogiad, sh CO2 puldmine ja
kasutamine (CCUS), mis aitavad vahendada sUsinikuheitmeid ning Uhtlasi vdimaldavad
seda kasutada vaartusliku ressursina.

Aastal 2024 valminud uurimist6d “Eesti kasvuhoonegaaside eelarve koostamine” kadigus
arvutati valja Eesti KHG eelarve, vdttes arvesse olemasolevaid parimaid praktikaid,
metoodikaid ja mudeleid Ulleilmse sisinikueelarve ja EL-i KHG eelarve kohta ning t66
kaigus kogutud tagasisidet tellijalt (Kliimaministeerium) ja kaasatavatelt huviriihmadelt.
Uleilmselt Pariisi kokkuleppega seatud 1,5°C temperatuurieesmaérgi taitmiseks 50-67%
toendosusega peaks Eesti KHG eelarve perioodil 2020-2050 jaama vahemikku 94-116 Mt
CO2-ekv. Selline KHG eelarve on kooskdlas lleilmselt kasutatavate mudelitega, mille jargi
peaks Eesti oma diglase panuse andmiseks Pariisi kokkuleppesse vahendama KHG heit-
koguseid aastaks 2030 ligikaudu 80% ja aastaks 2040 ligikaudu 98% voOrreldes
1990. aasta tasemega. Uuringu (ks jareldusi oli, et ilma taiendava tehnoloogilise sisiniku-
sidumiseta energeetika- ja toostussektoris ei ole Eestil voimalik jargida KHG eelarvet, mis
vOimaldaks jaada 1,5°C temperatuurieesmargi piiresse.

Kaesolev teekaart keskendub sellele, kuidas CO2 puldmise ja kasutamise tehnoloogiaid
saab rakendada Eestis, sh vottes arvesse siinset keskkonda. CO: plldmise teekaardi
koostamise eesmark on toostuslike voi ka tehnoloogiliste sisiniku pliidmise ja jaadava
ladustamise (CCS - Carbon Capture and Storage) ja kasutamise (CCU - Carbon Capture
and Utilization) tehnoloogiate kasutuselevotuks vajalike eelduste valjaselgitamine Eestis.
Teekaart lahtub tehnoloogiate hetkeseisust, nende kasutuselevdtuks vajalike eelduste
kaardistusest, Eesti t60stus- ja energiamajanduse eripdradest ja potentsiaalsetest CO:
mahtudest ning seda kdike toetava Oigusraamistiku anallilisist. Seejuures kasitletakse
teekaardis nii fossiilse kui biogeense CO:2 allikaid ja kinni patdmist ning sealhulgas CO:2
kinni paidmist nii olemasolevatest seadmetest kui ka otse ohust.

Kdesoleva teekaardi aluseks on Kliimaministeeriumi poolt esitatud uuringu lahtetlesanne,
varasemad CO: pltdmise ja kasutamise uuringud, rahvusvaheline teaduskirjandus ning
EL-i regulatsioonid. Teekaardi koostamise protsessi on kaasatud Eesti olulisemad energia-
ja toostusettevotted ning valdkonna eksperdid, et tagada teekaardi praktilisus ja
rakendatavus.
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METOODIKA

Teekaardi koostamiseks viidi labi jargmised tegevused:

Varasemate uuringute, andmete ja kirjanduse analiiUs, sealhulgas mitmete Uleilmsete
uuringute analils CCUS tehnoloogiate (susiniku plidmise, transpordi, hoiustamise,
kasutamise ja salvestamise) tehnoloogilise valmidustaseme (TVT), maksumuse ja
efektiivsuse kohta. Muuhulgas tugineti jargmistele uuringutele ja analllsidele:

o

o

o

o

Kliimamuutuste leevendamine |abi CCS ja CCU tehnoloogiate: Climmit;

Ida-Viru maakonna CO> kasutamise arengustrateegia 2021-2030+;

The Applied Innovation Roadmap for CDR. An independent perspective to guide

RD&D funding;

Carbon Dioxide Removal Technology Roadmap: Innovation Gaps and Landscape

Analysis;

Scaling Technological Greenhouse Gas Removal: A Global Roadmap tp 2050;

CCS National Roadmap. Estonia.

Regulatsioonide analiilis, sealhulgas llevaade regulatsioonidest, mis mojutavad CCUS
tehnoloogiate kasutuselevottu ja kinniplttud CO2 toodetud toodete edukust turul, ning
tanaste regulatsioonide kitsaskohad, mis piiravad CCUS tehnoloogiate kasutuselevottu
Eestis ja ettepanekud nende muutmiseks. Muuhulgas anallusiti jargmist:

o

o

Komisjoni teatised Euroopa Parlamendile, Noukogule, Euroopa majandus- ja
sotsiaalkomiteele ning regioonide komiteele:

+Meie tuleviku kindlustamine Euroopa kliimaeesmark aastaks 2040 ja
tee kliimaneutraalsuse saavutamisele 2050. aastaks, ehitades
jatkusuutlikku, diglast ja joukat Gihiskonda"™;

,Edasipildliku ELi t66stusliku slisinikumajanduse suunas";

,Puhta toostuse kokkulepe - konkurentsivbime ja sisinikuheite
vahendamise Uhtne tegevuskava";

Euroopa Parlamendi ja Noukogu:

direktiiv 2003/87/EU, millega luuakse liidus kasvuhoonegaaside lubatud
heitkoguse Uhikutega kauplemise sisteem ja muudetakse ndukogu
direktiivi 96/61/EU ja selle muudatused (EL HKS direktiiv) ja alamaktid;

direktiiv_2009/31/EU, milles ké&sitletakse siisinikdioksiidi geoloogilist
sailitamist ning millega muudetakse ndukogu direktiivi 85/337/EMU ja
direktiive 2000/60/EU, 2001/80/EU, 2004/35/EU, 2006/12/EU,
2008/1/EU ning mé&éarust (EU) nr 1013/2006 (CCS direktiiv) ja selle
alamaktid;
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https://etag.ee/wp-content/uploads/2021/04/L%C3%B5pparuanne.pdf
https://www.ivia.ee/wp-content/uploads/2021/01/Ida-Viru_CO2_kasutamise_strateegia.pdf
https://rmi.org/insight/the-applied-innovation-roadmap-for-cdr/#:~:text=RMI%E2%80%99s%20Applied%20Innovation%20Roadmap%20%28AIR%29%20provides%20a%20comprehensive%2C,32%20carbon%20dioxide%20removal%20%28CDR%29%20approaches%20this%20decade.
https://rmi.org/insight/the-applied-innovation-roadmap-for-cdr/#:~:text=RMI%E2%80%99s%20Applied%20Innovation%20Roadmap%20%28AIR%29%20provides%20a%20comprehensive%2C,32%20carbon%20dioxide%20removal%20%28CDR%29%20approaches%20this%20decade.
https://explore.mission-innovation.net/wp-content/uploads/2022/09/Carbon-Dioxide-Removal-Mission-Roadmap-Sept-22.pdf
https://explore.mission-innovation.net/wp-content/uploads/2022/09/Carbon-Dioxide-Removal-Mission-Roadmap-Sept-22.pdf
https://www.bezosearthfund.org/uploads/scaling-technological-ghg-removal-roadmap-2050.pdf
https://ccs4cee.eu/wp-content/uploads/2022/07/CCS-Roadmap_Estonia.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A52024DC0063&qid=1745284831316
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A52024DC0063&qid=1745284831316
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A52024DC0063&qid=1745284831316
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A52024DC0062&qid=1745281759430
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52025DC0085
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52025DC0085
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02003L0087-20240301
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02003L0087-20240301
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02003L0087-20240301
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02009L0031-20181224&qid=1745284390233
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02009L0031-20181224&qid=1745284390233
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02009L0031-20181224&qid=1745284390233
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02009L0031-20181224&qid=1745284390233

= direktiiv (EL) 2018/2001 taastuvatest energiaallikatest toodetud energia
kasutamise edendamise kohta (taastuvenergia direktiiv) ja alamaktid;

= maadrus (EL) 2020/852, millega kehtestatakse kestlike investeeringute
holbustamise raamistik ja muudetakse maarust (EL) 2019/2088
(taksonoomia maarus) ning selle alamaktid;

= mdarus (EL) 2021/1119, millega kehtestatakse kliimaneutraalsuse
saavutamise raamistik ning muudetakse maéaruseid (EU) nr 401/2009 ja
(EL) 2018/1999 (Euroopa kliimamaarus);

= madrus (EL) 2024/1735, millega kehtestatakse meetmete raamistik
Euroopa nullnetotehnoloogia toodete tootmise Okoslsteemi
tugevdamiseks ja muudetakse maarust (EL) 2018/1724 (Euroopa null-
netotdédstuse maarus) ning selle alamaktid;

= maadrus (EL) 2024/3012, millega kehtestatakse liidu raamistik sisiniku
plsiva eemaldamise, slisinikupdllunduse ja toodetes siisiniku sailitamise
sertifitseerimiseks (sisiniku eemaldamise ja sertifitseerimise maarus)
ning selle alamaktid.

e Arutelud turuosalistega, sealhulgas viidi turuosalistega labi arutelud ja intervjuud ning
saadi tagasisidet nende seisukohtade kohta ka labi kirjalike kisimustike.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02018L2001-20240716&qid=1745283624689
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02018L2001-20240716&qid=1745283624689
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2020/852/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2020/852/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A32021R1119&qid=1745284740557
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A32021R1119&qid=1745284740557
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A32021R1119&qid=1745284740557
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02024R1735-20240628
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02024R1735-20240628
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02024R1735-20240628
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A32024R3012&qid=1745284776724
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A32024R3012&qid=1745284776724
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A32024R3012&qid=1745284776724

1. CCUS VOIMALUSED JA VALJA-
KUTSED

CO2 pludmine, transport, kasutamine ja ladustamine on tehnoloogiate ahel, milles iga
etapp (pliddmine, transport, kasutamine ja/v0i ladustamine) on teineteisest séltumatu.
Iga nimetatud tehnoloogiline etapp vdib tahendada erinevaid tehnoloogiaid, mille valikul
tuleb ldhtuda tehnoloogilistest ja majanduslikest aspektidest. CCUS ahela erinevate
etappide sisu on luhidalt selgitatud jargnevalt:

e CO: piilidmise all moistetakse tavaliselt pdlemisel vdi materjalide termilisel
lagunemisel tekkiva CO: atmosfaari sattumise valtimist. Seega tahendab see
erinevate kltuste (nii fossiilkitused kui ka biokitused) okslideerumisel tekkinud
gaaside segust CO2 eemaldamist vdi otse ohust CO2 eemaldamist (ingl k direct air
capture — DAC).

e CO:z transpordi all mdistetakse pultud CO:2 viimist pliidmiskohast ladustamis- voi
kasutuskohtadesse. CO2 komprimeerimist ja veeldamist vOidakse vaadelda nii CO2
puiddmise kui ka transpordi etapi raames. Antud teekaardis kasitletakse seda CO:2
transpordi etapi osana.

e CO:2 kasutamine hdolmab pudtud CO2 muundamist erinevateks toodeteks, mis
leiavad kasutust kiitustena, kemikaalidena vdi ehitusmaterjalidena.

¢ CO: ladustamine tdéhendab selle viimist maa-alustesse geoloogilistesse
formatsioonidesse nii, et see ei padse atmosfaari.

1.1. CO> PUUDMINE

Erinevad tehnoloogilised lahendused CO: pildmiseks on toodud jargmises tabelis
(Tabel 1). Tehnoloogilised meetodid CO: pilltdmiseks jagunevad protsessieelseks
pliddmiseks, protsessis pllidmiseks ja protsessijargseks plidmiseks. Erinevate meetodite
tehnoloogilised valmidustasemed (TVT-d) naitavad, et mitmed neist on saavutanud
taseme TVT 9, kuid sellel juhul tuleb arvestada, et nendel meetoditel pohinevate
tehnoloogiate rakendusteks on olnud tavaliselt keemiatddstus (kituste gaasistamisel
tekkivast siingaasist CO2 eemaldamine, vesiniku tootmine maagaasi auruga reformimisel,
maagaasi puhastamine), mitte suurte pdletusseadmete pdlemisgaasidest CO2 plilidmine.
Pdlemisgaasi ja keemiatddstuse protsesside voogude koostiste ja mahtude/mastaapide
erinevustest tulenevalt on nende meetodite praktiline juurutamine poletusseadmete
polemisgaasidest CO2 pllidmisel osutunud vaevaliseks. Oluline on ka markida, et olemas-
olevate podletusseadmete korral on pdhimdtteliselt rakendatavad ainult protsessijargsed
CO: putdmise tehnoloogiad.

Koikide tehnoloogiate rakendamise puhul on oluline tédhelepanu pddrata nende markimis-
vaarsele energiakulule (Tabel 1), millest enamuse protsessieelsete, protsessis ja protsessi-
jargsete pitdmise tehnoloogiate korral moodustab suure osa soojusenergia (tavaliselt
aur). Eranditeks on kriiogeensed, membraan- ja kdikuvrohuga adsorptsioontehnoloogiad,
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mille puhul markimisvaarne energiakulu tuleneb elektrienergia vajadusest. Arvestada
tuleb ka markimisvaarse ruumi vajadusega, mis linnakeskkonnas paiknevate pdletus-
seadmete korral vdib osutuda oluliseks takistuseks.

CO2 puldmise maksumuse hinnangud, mis sisaldavad nii kapitali- kui ka opereerimis-
kulusid, varieeruvad vaga laiades piirides, sOltudes nii CO2 pliddmise tehnoloogiast,
pluddmise efektiivsusest, tddstusharust (CO2 kontsentratsioonist ja CO2 piltdmise
tehnoloogia integreerimise vdimalus) ja asukohast, kus CO: plidmise tehnoloogiat
rakendatakse. Kuna reaalseid CO: pliiidmise rakendusi on vdhe, siis enamus CO2 pltdmise
maksumusi on hinnangulised ning tapsusega £30%. Opereerimiskulud moodustavad
dldjuhul kuni umbes 25% CO2 puldmise maksumusest. Samas nt membraantehnoloogia
kasutamisel on need umbes 50% CO2 pildmise maksumusest.

Toostuslikku pdlemisgaasidest CO2 puldmist on kaesolevaks hetkeks CO: jarelpildmise
(keemiline absorptsioon) kujul rakendatud Po&hja-Ameerikas, mistottu on teada
maksumused seal piirkonnas. Arvestada tuleb aga, et need maksumused on esmased
tehnoloogiate/seadmete maksumused, mis on tavaliselt oluliselt kdrgemad nn N-nda
seadme maksumusest. Tehnoloogiate arenedes CO: plUtdmise maksumuse vahenemist
naitab esimese ja teise kommertsiaalse CO: plilidmise tehnoloogia vordlus — CO2 pildmise
maksumus on nende puhul vastavalt umbes 105 USD/t (ligikaudu 1 Mt/a) ja 65 USD/t
(ligikaudu 1,4 Mt/a) (NECCUS and OGTC).

Pliidmise maksumuse kujunemise puhul tuleb arvestada, et see on seda kdrgem, mida
madalam on CO2 kontsentratsioon (osardhk) gaasis. Samuti muutub mastaabi moju seda
olulisemaks, mida madalam on CO: osardhk (Kearns et al. 2021). See tahendab, et mida
madalam on CO: osardhk ja masskulu, seda kdrgem on Uhe tonni CO: puldmise
maksumus. Selle tdttu on protsessigaaside voogudes (protsessieelne puldmine) CO:2
pilidmise maksumus oluliselt madalam vodrreldes madala vdi keskmise CO2
kontsentratsiooniga gaasivoogudega. Viimase alla kuuluvad nii fossiilset kui ka biogeenset
kiitust pdletavate pdletusseadmete pdlemisgaasid. Suuremate, sh ka Eestis asuvate koos-
tootmisjaamade ja polevkivielektrijaamade korral ulatub CO: plidmisseadmete
maksumus isegi kuni sadade miljonite eurodeni. Uldiselt v3ib vélja tuua, et vdrdse aastas
plltava CO2 massi korral on biomassi- voi pdlevkivielektrijaamast iga CO2 tonni pltidmine
vahemalt 15% odavam vorreldes gaasielektrijaamaga. Aastase pilltava CO2 massi
suurenedes langevad puuddmiskulud markimisvaarselt, kuna puddmisseadme mastaap
suureneb. Kulude vahenemine vaheneb aastas lle 0,3 miljoni tonni CO2 paldmisel,
stabiliseerudes 16puks plitavatel CO2 kogustel 0,5-0,6 miljoni tonni aastas. Uute gaasi-
jaamade korral on teoreetiliselt voimalik kasutada ka protsessis pliidmise tehnoloogiaid,
kuid nende maksumus jaab enamvahem samasse suurusjarku kui protsessijargsetel
tehnoloogiatel.

Arvestades eespool toodud CO2 plldmise maksumuse kujunemise asjaolusid, siis oluliselt
madalam on CO:2 puiddmise maksumus biogaasi vaarindamisel biometaaniks saadavast
gaasivoost. Keskmise Eesti biogaasijaama korral tahendab see kapitalikulu suurusjargus
2 kuni 3 miljonit eurot ja seega CO: puldmise maksumust (koos opereerimiskuludega)
umbes 50 eurot tonn vottes aluseks, et (ihes jaamas plitava CO2 kogus on ca 4000 tonni
aastas.
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CO2 PUUDMISE TEHNOLOOGIA KASUTUSELEVOTU TEEKAART

Tabel 1. CO: piiiidmise meetodite ja tehnoloogiate vordlus

20-3000

Absorptsioon

(keemiline)
Absorptsioon 9 100-10 000 >0,3
(futsikaline)
Hapnikus 8 >10 000 1,5-1,7 35-90
poletamine
Hapnikukandja 6 >10 000 20-40
ringlus (sh
kaltsiumi ringlus)
Absorptsioon 8-9 1-10 000 1,0-5,5 40-120
(keemiline)
Absorptsioon 9 1500 1-1,7
(futsikaline)
Kriogeenne 6-8 250-10 000 0,2-2 25-80
Membraan 6-9 1-10 000 0-2,9 60-120
Adsorptsioon 7-9 10-5000 0-2,8 55-90
Kdikuvrohuga 9 68-2700 >0
adsorptsioon

5-7 10-1400 (4-12)tn + 100-1200

(0,9-3,2)e

Kokkuvotlikult, kaesoleval hetkel on suures skaalas poletusseadmete (nt (htlaselt
koormatavad koostootmisjaamad ja polevkivielektrijaamad) pdlemisgaasidest CO:2
pltdmiseks vdimalik kasutada protsessijargset keemilist absorptsiooni. Membraan-
tehnoloogia, mille kasutamist pdlemisgaasidest CO2 pliidmiseks hetkel piloteeritakse, on
Uldiselt sobivam kasutamiseks nn protsessigaaside (nt biometaani tootmisel tekkiv kdrge
CO:2 sisaldusega heitgaas) korral, kus CO2 kontsentratsioon on pdlemisgaasidega vorreldes
kdrgem. Membraantehnoloogiat on lihtne muuta modulaarseks. Keemilise absorptsiooni
modulaarseks muutmine on problemaatiline, kuna erinevad gaasivood vdivad olla
erinevate parameetritega (CO2 kontsentratsioon ja gaasi mahtkulu). Olulised piirangud
seab vajadus tagada absorptsioonikolonnis kindel minimaalne (voi ka Iubatud
maksimaalne) gaasi mahtkulu. Samuti ei ole seda tulpi putdmisseadmed sobivad
[Ghiajalisteks sisse- ja valjaliilitusteks, mistdttu ei ole need kasutatavad tipukoormuse
tagamiseks kasutatavate poletusseadmete korral.
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1.2. CO2 TRANSPORT

CO2 transpordiks saab kasutada nii toru-, auto-, laeva- kui ka raudteetransporti. Kdik need
on arenenud tehnoloogiad (TVT 9) ja neid on vdimalik kombineerida. Kdige mastaapsemalt
kasutatakse CO: transpordiks torustikke, mille kogupikkus Pdhja-Ameerikas on ligi
7200 km. Ulejddnud maailmas on kogu CO> vdrgustiku pikkuseks kokku ligi 8000 km.

CO2 voib transportida nii gaasilisel kui ka vedelal kujul. Vedel CO2 on kdrge tihedusega,
vOimaldades transportida suuremaid koguseid, samas vadiksemate koguste torustikus
transportimiseks kasutatakse gaasilisel kujul CO2-e. CO: auto-, laeva- vO0i raudtee-
transport toimub peamiselt vedelas olekus keskmisel rohul (15 bar ja -30°C) voi madalal
rohul (7 bar ja -50,3°C). Kdiki transpordiviise kasutatakse CO2 transportimiseks, kuigi kuni
viimase ajani ei olnud spetsiaalseid CO2 transpordiks mdeldud laevu.

Torustiku kaudu CO:2 transpordi maksumus soltub olulisel madaral transporditavast
kogusest, aga ka sellest, kas torustik paikneb maismaal vdi meres (Tabel 2). Uldiselt on
CO: transpordil pikema vahemaa taha (lle 500 km) kdige kulutdhusam kasutada laeva-
transporti. Maismaatransport (kuni 200 km) veoautodega vdib osutuda torustikust kulu-
tdhusamaks vahelduva ndudluse korral alla 0,05 miljoni tonni CO: transpordil aastas
(Moreno et al. 2024). Soltuvalt CO2 kogusest ja transpordimeetoditest, voimalike
kasutajate voi ladustamiskohtade asukohast, Soome nditel on transpordi maksumus
toendoliselt vahemikus 25-55 €/t (Kujanpaa, Onni, and Makikouri 2024). Maksumus
sisaldab esialgset komprimeerimist v0i veeldamist ja puhverladustamist sihtkohas nii
kasutus- kui ka puUsiladustamise puhul ning ldhtub maantee- ja raudteetranspordi
kasutamisest. Olulise osa sellest maksumusest moodustavad veeldamiskulud (~18 €/t).
Raudteetransport on ligikaudu 10% vorra odavam.

Transpordi maksumuse puhul mangib olulist rolli ka koigi turuosaliste, sealhulgas
l[ahinaabrite koostdd, mis vdoimaldaks optimeerida transpordisiisteemi ja sellest tulenevalt
vahendada kulusid (d’Amore, Romano, and Bezzo 2021). Eesti kontekstis on kdesoleval
hetkel kdige perspektiivikam maanteetransport, tulenevalt CCUS-i vaikestest kogustest,
sh vottes arvesse potentsiaali nii CO2 pliddmise kui kasutamise osas.

Tabel 2. CO: transpordiks kasutatavad lahenduste vordlus

e sobib hooajaliste e nduab e saab kasutada 0,01-0,1
ja kaugemal sadama- mitme avamere
asuvate saaste- taristu valja- ladustamiskoha
allikate korral ehitamist korral
e lihtne e perioodiline e CO2 allikas asub
suurendada transpordiviis transpordivorgust
voimsust (vajab vahe- eemal voi
o paindlikkus mahuteid) sadamataristu
marsruutide e sOltuv ldhedal
valikul ilmastikust
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vaiksem energia-
vajadus
madalad heitmed

e moddukad
heitmed
e majanduslikult e tdiendav e logistiline 0,20-2,0
tohus voimalus vajadus lahendus vaikeste
vaikeste ja veoautodega vOi kaugemate
keskmiste vOi toru- CO: allikate
mahtude transpordiks Uhendamiseks
transportimiseks perioodiline (<1,0 min aastas
keskmistel ja transpordiviis 200 km
suurtel kaugustel (vajab vahe- kaugustel)
madalad heitmed mahuteid) e kaivitamis-
energiasaastlik taristu lahendus
voimsus on
piiratud
piiratud
geograafiline
paindlikkus
sobiv lahendus vOib osutuda e vaikeste ja 0,11-2,0
projekti kulukaks ja keskmiste CO2
kaivitamisetapis suhteliselt koguste
suur ebatdohusaks transportimiseks
geograafiline perioodiline vaikestel
paindlikkus transpordiviis kaugustel (<0,7
lintne rakendada (vajalik min aastas 200
vahemahutite km kaugustel)
ehitamine)
CO2 putdmise
uldine
efektiivsus
langeb
fossiilsete
kltuste
kasutamisel
voimaldab nouab e tohus suurte 0,01-0,15
transporti regulatiivse mahtude korral
erinevates faasi raamistiku e tOhus nii
olekutes valjatootamist maismaal kui
vaiksemad algkapitali avamerel
eeltootlemiskulud kulud korged
vahem rangemad pikad tarne-
koostise nduded ajad
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CO: transpordi infrastruktuur Euroopas

CCUS-i suuremahulise kasutuselevotu tagamiseks Euroopas ja tagamaks CO: transport
allikatest sobivatesse ladustamiskohtadesse, on vajalik kiirendada CO:2 transporditaristu
arendamist. Praegused CO: transporditavad kogused erinevate transpordiliikide ja
kohalike vorkude vahendusel on vdga vaikesed, vorreldes tulevaste vajadustega. Varske
Euroopa Komisjoni uuringu hinnangul (Tumara et al., 2024) vdib CO: transpordivorgustik,
sh torustik ja laevateed, pikeneda 2030. aastaks kuni 7300 km pikkuseni ja 2040. aastaks
umbes 19 000 km pikkuseni. On ilmselge, et Euroopa torustiku arendamine, sh CCUS
rakendamise algfaasis kuni 2030. aastani, on suur valjakutse. Vaatamata sellele, et CO2
torustik on paljudel juhtudel kdige optimaalsem CO: transpordiviis, on selle ehitamise
algkapitali kulu kdrged (Becattini et al., 2022) ja pika tarneajaga. Samal ajal, CO:
plldmise seadme rakendamise seisukohast vaadatuna pliidmine tundub mdistlik ainult
siis, kui transport ladustamiskohale on tagatud. Seega on realistlik eeldada, et algselt
hakatakse kasutama alternatiivseid maismaatranspordi viise ldhimasse sadamasse, millele
jargneb laevatransport avamere ladustamiskohtadesse.

Allpool toodud graafikutel (vt Joonis 1 - Joonis 4 ) on naidatud kaks vodimalikku
alternatiivset stsenaariumi CO: transpordislisteemi arenguks Euroopas, soltuvalt CO:
ladustamiskohtade kattesaadavusest ja juurdepdasetavusest erinevate arengufaaside
I0ikes. Uuringud tdestavad, et rahvusvaheline koordineerimine ja koostd6 on Ulioluline
CO2z-transpordivorgu edukaks ja kuluoptimaalseks arendamiseks. On naha, et enamjaolt
on antud transpordististeem kullaltki laiaulatuslik Uhendades mitmeid riike, tagades
markimisvaarseid CO2 koguste labilaskvust kuni kiimnete vdi isegi sadade Mt aastas. See
tingib ka vajaduse td6tada valja hine CO2-voo kvaliteedindudeid sisaldav standard, mis
hdlmaks koostist, puhtust, rohku ja temperatuuri.
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Joonis 1. CO: transpordivork vastavalt ,Scenario Al - CTP 2040 (EU)”
stsenaariumile aastal 2030 (Tumara et al., 2024). Siin eeldati, et ELis piiiitud CO:
on voimalik ladustada nii Norras kui ka ELis.
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Joonis 2. CO: transpordivork vastavalt ,Scenario Al - CTP 2040 (EU)”
stsenaariumile aastal 2050 (Tumara et al., 2024). Siin eeldati, et ELis piiiitud CO:
on voimalik ladustada nii Norras kui ka ELis.
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Joonis 3. CO: transpordivork vastavalt ,,.Scenario B1 - CTP 2040 & Offshore only
(EU)"” stsenaariumile aastal 2030 (Tumara et al., 2024). Siin eeldati, et ELis
piiiitud COz on voimalik ladustada ainult saab avamere ladustamiskohtades.
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Joonis 4. CO: transpordivork vastavalt ,,.Scenario B1 - CTP 2040 & Offshore only
(EU)"” stsenaariumile aastal 2050 (Tumara et al., 2024). Siin eeldati, et ELis
piiiitud COz on voimalik ladustada ainult saab avamere ladustamiskohtades.
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Euroopa Komisjon on valinud neliteist CO: transpordi ja ladustamise projekti oma
viimasesse Uhist huvi pakkuvate projektide (Projects of Common Interests ehk PCI-s) ja
vastastikust huvi pakkuvate projektide (Projects of Mutual Interest ehk PMI-s) nimekirja.
See arv nditab EL-i tahet toetada CCUS arendamist kooskdlas nullnetotddstuse maaruse
eesmarkidega.

Need projektid on jargmised:

CO:2 TransPorts — See projekt on moeldud toetama CO: kinniptidmist, transporti
ja ladustamist Rotterdamist, Antwerpenist ja P&hjameres asuvate sadamate
piirkondadest.

Aramis - Piiriilene CO2 transporti ja ladustamise projekt, kus CO2 kogutakse
Rotterdami sadama piirkonnast ning transporditakse ladustamiseks Hollandi
mandrilavale.

ECO:CEE - Piiritilene CO:2 transpordi ja ladustamise projekt, kus CO2 vdib ladustada
Taanis, Norras, Hollandis vdi Suurbritannias.

Bifrost - Selles projektis viiakse CO2 Saksamaa, Poola ja Taani tootjatelt
ladustamiseks Taanisse.

Callisto — CO2 hub'i valjatéétamine Vahemerel, mis hakkab ladustama Prantsusmaa
ja Itaalia heitgaase.

CCS Baltic Consortium — See konsortsium arendab L&ti ja Leedu vahelist piiritlest
CO2 projekti. Plltud CO: transporditakse CO, torustiku kaudu Klaipéda mere-
sadamasse. Amber Grid (Leedu) ja Conexus Baltic Grid (Lati) tagavad sujuvama
maismaatranspordi. CO, transporditakse ja ladustatakse KN Energies poolt
Klaipéda sadamas (Leedu) opereeritavas multimodaalses vedelat CO, import-
ekspordi terminalis. Rajatis vOimaldab vastu vodtta vaiksemaid ja keskmise
suurusega CO, koguseid, mis toimetatakse maanteetranspordiga veoautode vOi
raudteetranspordiga vagunite abil. See oleks ka Eesti jaoks l|ahim koht, kuhu
eelnimetatud transpordiviise kasutades kinnipltttud CO:2 transportida. Laevad
transpordivad vedelat sUsinikdioksiidi (LCO;) avamere ladustuspaika. Transpordi-
teenuse osutavad Mitsui O.S.K. Lines (Jaapan) ja Larvik Shipping (Norra).

Delta Rhine Corridor — See projekt hakkab ladustama Saksamaalt ja Rotterdami
piirkonnast parit CO, avamere ladustuskohtadesse Hollandi ranniku lahedal.

EU2NSEA - EU2NSEA arendab piiritilest CO,-vorku, mis U(hendab Belgiat,
Saksamaad, Norrat, Taanit, Prantsusmaad, Latit, Hollandit, Poolat ja Rootsi, et
tagada CO:2 ladustamine Norra territoriaalvetes.

GT CCS Croatia — See projekt holmab CO, torustiku ehitamist Horvaatiasse ja
Ungarisse, kusjuures CO, ladustatakse maa-alustesse ladustuskohtadesse Ungaris.

Norne - Norne eesmark on rajada CO, transportinfrastruktuur, mis vdimaldaks CO,
ladustamist Taanis. Peamised heitkoguste allikad on ettevdtted Taanist, Rootsist,
Belgiast ja Suurbritanniast.

Prinos — Prinosse (Kreeka) viiakse CO, torustiku kaudu Belgia, Ungari, Kreeka,
Itaalia ja Sloveeniast ning laevaga Kiproselt.

Pycasso - See projekt hdlmab Hispaania ja Prantsusmaa ettevotete CO, transporti
ning ladustamist Prantsusmaal.
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e Northern Lights - Northern Lights on piiriilene projekt, mis Uhendab mitmeid
Euroopa CO,; kinniplitdmisprojekte Belgias, Saksamaal, Iirimaal, Prantsusmaal ja
Rootsis. CO, transporditakse laevadega Norra mandrilavale asuvasse ladustus-
paika.

e Nautilus CCS - Nautiluse CO, kaitlusprojekt hdlmab CO, kinni pltdmist Norra,
Prantsuse ja Saksa allikatest ja selle merelist transporti PGhjamerre ladustamiseks.

1.3. CO> LADUSTAMINE

CO2 ladustamise vdimalused saab jagada nn looduslikeks vodi tehislikeks. Esimene hdlmab
atmosfaarist CO2 eemaldamist fotoslinteesi teel ja erinevate karbonaatsete mineraalide
keemilise ja/v0i biokeemilise sadenemise teel. Tehislikud CO: ladustamise viisid hdlmavad
CO:2 ladustamist maa-alustes geoloogilistes struktuurides (kdrge soolsusega veekihid,
ammendunud nafta- ja gaasivaljad, sde ja orgaanilise kildade lasundid), selle sidustamist
geokeemiliselt-mineraalselt silikaatsete tard- ja moondekivimite to6tlemisel vdi kasutades
mineraalset sidustamist tédstusjaatmetega.

CO:2 geoloogiline ladustamine on ohutu ja arenenud tehnoloogia, kuigi té6stuslikuks CO2
ladustamiseks on senini kasutatud vaid nafta- ja gaasivdlju. Peamine to6stusliku CO2
ladustamise rakendus on nafta tdaiendav tootmine (EOR). Eesti territooriumil puuduvad
olulised vdimalused CO:2 ladustamiseks ning lhtlasi on kehtiva seadusandlusega Eestis CO2
ladustamine nii maismaal kui ka merealadel keelatud.

CO2 ladustamise maksumus soltub oluliselt sellest, kas ladustuspaik asub maismaal voi
meres ning Uldiselt on maismaal ladustamine odavam (Tabel 3). Kdrge soolsusega pohja-
veekihtides CO2 ladustamine nduab sageli ulatuslikumat jdlgimist/andmete kogumist ja
suuremat arvu kaevusid CO: sisestamiseks vOrreldes ammendunud nafta- ja gaasi-
valjadega. Viimasel juhul on vdimalik kasutada ka olemasolevat infrastruktuuri.

Ladustamise koht Ladustamise tiilip Taristu Maksumus, EUR/t
taaskasutus
voimalik
Maismaa Ammendunud nafta- Jah 1-7
ja gaasivaljadel Ei 1-10
Soolaveekihid Ei 2-12
Avameri Ammendunud nafta- Jah 2-9
ja gaasivaljadel Ei 3-14
Soolaveekihid Ei 6-20
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1.4. CO> KASUTAMINE

CO2 on keemiattdstuses oluline tooraine, mille kasutusvoimalusi pidevalt laiendatakse.
Tooted/kemikaalid, kus CO: kasutatakse vOib jagada nn traditsioonilisteks ja uuteks/
arendatavateks. Soltuvalt sellest, milleks CO2 kasutatakse, voib see olla tootega/tootesse
seotud kas llihiajaliselt (kGitused) voi pikaajaliselt (ehitusmaterjalid).

Traditsioonilised kemikaalid, kus COz on Uks ldhteaine, on naiteks uurea ja salitstullhape.
Uued tooted, mille tootmiseks on vdimalik kasutada potentsiaalselt suures koguses CO:2
ning mille tootmise tehnoloogia on saavutanud arvestatava TVT, vdib jagada omakorda
kaheks: need, mille tootmiseks on vaja vesinikku ning need, mis vajavad erinevaid
orgaanilisi vOi anorgaanilisi lahteaineid. Esimesse gruppi kuuluvad nt metanooli,
slinteesgaasi ja metaani tootmine. Teise gruppi kuuluvad dimettilkarbonaat voi erinevad
poliioolid ja CO2 mineraliseerimisel karbonaatiihenditeks saadavad ehitusmaterjalid. Uks
olulisemaid valdkondi, kus COz saab kasutada, on tsemendi tootmine, kus CO: slistitakse
betooni selle valmistamise kaigus. CO2 reageerib tsemendis oleva kaltsiumhudroksiidiga
(Ca(0OH)2), moodustades kaltsiumkarbonaadi (CaCOs). See mitte ainult ei seo CO2, vaid
ka parandab betooni survetugevust ja vastupidavust.

Keemiliselt muundamata CO: leiab kasutust ka toiduainetetddstuses. Seda kasutatakse
jookide karboniseerimiseks, toiduainete sadilitamisel ja pakendamisel, kus see aitab
takistada mikroorganismide kasvu ning pikendab toodete sailivusaega. CO2 kasutatakse
kasvuhoonetes, et tOsta taimede saagikust.

CO:2 kasutamise tehnoloogiate vordlus on pdhjalikult kasitletud projektis ,Kliimamuutuste
leevendamine labi CCS ja CCU tehnoloogiate (ClimMit)". Selle tulemused on esitatud
[Ghidalt Tabel 4.

Tabel 4. CO: kasutamise tehnoloogiad ning peamised nditajad nende oma-
vaheliseks vordlemiseks ja hindamiseks

180-200 200

kasvav
9 0,173 4-5, kasvav 2500-4500
9 0,319 0,17 1500-3000
7-9 1,373 65-70, kiirelt 300-400
kasvav
8 2,6 5000 100-500
5-8 2,93 20, kiirelt 1200
kasvav
7-9 1,8 35, kiirelt 1000-4000
kasvav
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0,44 tomatid, >1000, 1-5 EUR/kg
0,31 kurk kasvab
9 1,5 kUlmutus- lokaalne turg
seadme kWh
kohta
8-9 0,085 150 €/t

Erinevate TVT 8-9 tasemel olevate toodete, mille valmistamisel kasutatakse CO2, oma-
hinna vahemikud on toodud Tabel 5. Toote omahind on leitud erinevate kirjandusallikate
andmete ja hinnangute pdhjal, tehes Uldistusi, et saada ligikaudne llevaade omahinna
tasemest ja selle sdltuvusest elektrihinnast. Arvutustes on arvesse voetud skaleerimise
moju, kapitalikulusid, tooraine ja energia maksumust ning vdimalikke heitmetasusid (nt
jahutusvee kasutamise keskkonnatasu, reovee puhastuskulu, jaatmekaitlus). Kuna
elektrihind mangib toote omahinnas olulist rolli, on anallldsitud kahte erinevat
stsenaariumi, et hinnata selle mdju tootmise tasuvusele. Tulemused annavad indikatiivse
hinnangu, kuid I0plik omahind sOltub konkreetsetest tehnoloogilistest ja turutingimustest.
Uldiselt sBltub toote omahind tugevasti elektrihinnast, eriti vesinikupdhiste tehnoloogiate
puhul. Seetdttu voib CO2 kasutamisel keemiatddstuses olla majanduslik mottekus eelkdige
juhul, kui on tagatud madalad energia- ja toorainekulud.

Tabel 5. Toote omahind (€/t) ja selle soltuvus elektri hinnast

100 200

1100-1600 2200-2600
800-1000 1300-1700
1800-2100 1800-2100
3200-5200 5900-9000
3200-4900 6000-8500
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2. CO> PUUDMISE REGULATSIOON

Valitsustevahelise kliimamuutuste rihma (edaspidi IPCC) 2018. aasta eriaruandes (IPCC,
2018) prognoositakse, et taastuvenergiaallikad annavad 2050. aastal 70-85% elektri-
energiast. Koos CCS tehnoloogiate kasutamisega suureneb tuuma- ja fossiilkltuste
osakaal, kuna CCS tehnoloogia vdimaldab kliimaneutraalsuse tingimustes jatkuvalt
kasutada fossiilkiituseid. Eriaruandes on hinnatud, et CCS-i kasutamine voOimaldaks
2050. aastaks saavutada gaasi elektritootmise osakaaluks ligikaudu 8% ja et selle sajandi
jooksul on CDR maht 100-1000 Gt CO:2 ekvivalenti. To66stuse KHG heitkoguste osas on
hinnatud, et 2050. aastal on need 65-90% madalamad kui 2010. aastal. Sellist ulatuslikku
vahendamist on vbimalik saavutada uute ja olemasolevate tavade ja tehnoloogiate abil,
mh kombineerides elektrifitseerimist, vesinikku, biopdhiseid materjale ja CCUS-i.

2019. aastal esitas Euroopa Komisjon teatises , Euroopa roheline kokkulepe" (edaspidi
Euroopa rohelepe) uue majanduskasvu strateegia, mille eesmark on muuta liit diglaseks
ja joukaks, nlldisaegse, ressursitbhusa ja konkurentsivdimelise majandusega Uhis-
konnaks, kus 2050. aastaks ei ole enam KHG netoheidet ja kus majanduskasv on ressursi-
kasutusest lahutatud. Euroopa roheleppega nahakse ette arukam taristu, sh et see
soodustaks muuhulgas ka CO2 kogumist, sdilitamist ja kasutamist ning sektorite
integreerimist. CCUS on prioriteetse valdkonnana mainitud téostuse peatikis puhta
vesiniku, kituseelementide, alternatiivkiituste ja energia salvestamise korval.

2025. aasta veebruaris avalikustas komisjon ,Puhta té6ostuse kokkuleppe®, mis on
tegevuskava EL-i toé6stuse konkurentsivdime ja vastupidavuse toetamiseks, sh kiirendades
CO:2 heite vahendamist ja ringmajandusele Gleminekut. Selles kinnitatakse eesmarki jouda
aastaks 2050 kliimaneutraalse majanduseni. Tegevuskava kohaselt on komisjonil plaan
aastate 2025-2026 jooksul valja tulla erinevate algatustega, mis toetavad innovatsiooni,
toédstuse dekarboniseerimist ja CCUS-i arengut, Ghtlasi tdaiendades seniseid regulatsioone
ja arvestuse aluseid.

Euroopa kliimapoliitika raamistiku aastani 2050 satestab Euroopa Parlamendi ja Noukogu
maarus (EL) 2021/1119, millega kehtestatakse kliimaneutraalsuse saavutamise raamistik
ning muudetakse maaruseid (EU) nr 401/2009 ja (EL) 2018/1999 (Euroopa Parlament ja
noukogu, 2021) (edaspidi Euroopa kliimamaddrus). Varasemalt on EL kehtestanud
Oigusraamistiku, et saavutada 2030. aastaks KHG heite vahendamise eesmark 40%
(vorreldes 1990. aasta tasemega). Euroopa roheleppe ja klimamaarusega suurendati seda
2030. aasta eesmarki 55%-ni. Seejuures satestab Euroopa kliimamaarus 55% eesmargi
Oiguslikult siduvana, sh tapsustades, et eesmargi saavutamisel peavad EL-i institutsioonid
ja liikmesriigid seadma prioriteediks vahendada kiiresti ja prognoositavalt KHG heidet ja
samal ajal suurendama nende looduslikku sidumist. Seega ei nahta EL-i 2030. aasta
eesmargi saavutamisel olulist rolli tehnoloogilistel CCS lahendustel. Samas 2050. aasta
eesmarkidesse panustamist nahakse nii looduslike kui tehnoloogiliste CCS lahenduste
poolt, eelkdige aidates vahendada raskesti dekarboniseeritavat protsessiheidet tddstuses.
Kliimamaaruses satestatud pikaajalise eesmargi kohaselt peab EL votma sihiks saavutada
liidu sees 2050. aastaks KHG inimtekkelistest allikatest parineva heite ja nende
neeldajates sidumise vaheline tasakaal kogu majanduses ning kohasel juhul saavutada
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parast seda negatiivsed heitkogused (sh rakendades CCUS tehnoloogiaid). See eesmark
hdlmab EL-i digusega reguleeritud KHG heidet ja sidumist kogu liidus ning olema kasitletav
asjakohaste kliima- ja energiadigusaktide labivaatamise kaigus. Kliimamaaruse kontekstis
hdlmavad neeldajad looduslikke ja tehnoloogilisi lahendusi, nagu on aru antud URO kliima-
muutuste raamkonventsioonile esitatud liidu KHG inventuurides.

EL-i 2030. aasta kliimaeesmargi saavutamiseks on vastu voetud sellised digusaktid nagu
Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv 2003/87/EU, millega loodi EL HKS, Euroopa
Parlamendi ja ndukogu madrus (EL) 2018/842, millega kehtestati liikmesriikidele KHG
heite vdhendamise eesmargid 2030. aastaks (edaspidi ESR maarus), ning Euroopa
Parlamendi ja ndukogu maarus (EL) 2018/841, millega ndutakse liikkmes riikidelt maa-
kasutusest, maakasutuse muutusest ja metsandusest parineva KHG heite ja nende
sidumise tasakaalustamist (edaspidi LULUCF maarus). Just looduslikel sisiniku neeldajatel
on oluline roll Gleminekul kliimaneutraalsusele liidus ning sellega seoses on suur panus
eelkdige pdllumajandus-, metsandus- ja maakasutussektoril. Uha enam on hakatud
kohandama ka EL HKS-i, et energia- ja todstuskaitised oleksid rohkem motiveeritud CCUS-
i investeerima (vt alapeatikk EL HKS-i kohta).

Komisjoni 2020. aasta teatises strateegia ,, Talust taldrikule" diglase, tervisliku ja kesk-
konnahoidliku toidusiisteemi edendamiseks" teatati komisjoni algatusest edendada uut
keskkonnahoidlikku arimudelit, et premeerida tulevases slisinikku siduva majandamise
algatuses maahaldajaid KHG heitkoguste vahendamise ja susiniku sidumise eest. Lisaks
on komisjon oma 2020. aasta teatises ,Uus ringmajanduse tegevuskava. Puhtama ja
konkurentsivoimelisema Euroopa nimel™ votnud kohustuse to6tada valja slisiniku sidumise
sertifitseerimise digusraamistik, mis pdhineb kindlal ja labipaistval slsiniku arvestamisel
ning mille abil jalgitakse ja kontrollitakse sisiniku sidumise usaldusvaarsust, tagades
samal ajal negatiivse mdju puudumise keskkonnale, eelkdige elurikkusele, rahvatervisele
vOi sotsiaalsetele vdi majanduslikele eesmarkidele.

Eelnevate algatustega seonduvalt on EL-is vastu voetud Euroopa Parlamendi ja ndukogu
maarus (EL) 2024/3012, millega kehtestatakse liidu raamistik sUsiniku pisiva
eemaldamise, sisinikupodllunduse ja toodetes susiniku sailitamise sertifitseerimiseks ehk
~Slisiniku eemaldamise ja sertifitseerimise maarus". Maarusega luuakse vabatahtlik
susiniku eemaldamise ja mulla KHG heite vahendamise sertifitseerimise raamistik, millega
satestatakse sellistele projektidele EL-i llesed kvaliteedikriteeriumid ja sertifitseerimise
normid ning luuakse vastav liidu register. Maaruse kohaselt peavad sellised vabatahtlikul
alusel loodud projektid vastama jargmistele kvaliteedikriteeriumidele: kvantifitseeritavus,
taiendavus, sadilitavus ja kestlikkus. Mdaruse alusel on komisjonil digus vodtta vastu
delegeeritud 0Oigusakte, maaramaks kindlaks sertifitseerimismetoodikad tegevustele/
projektidele, mis on seotud kas sisiniku plisiva eemaldamisega, slsinikupdllundusega voi
toodetes sisiniku sailitamisega. Esimese alla loetakse naiteks DACCS, BECCS, BioCCS ning
keemiliselt pusivalt toodetesse seotud CO:. Viimase all peetakse antud maaruse kontekstis
silmas eelkdige puidust ehitusmaterjale ja -tooteid, mis seovad ja sailitavad CO2. Tanaseks
on arutelud ekspertgruppides alanud ning valmistatakse ette tehnilisi ndudeid erinevatele
sertifitseerimismetoodikatele.

Aastal 2024 avalikustatud komisjoni teatises Euroopa Parlamendile, Noukogule, Euroopa
majandus- ja sotsiaalkomiteele ning regioonide komiteele , Meie tuleviku kindlustamine.
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Euroopa kliimaeesmark aastaks 2040 ja tee kliimaneutraalsuse saavutamisele
2050. aastaks, ehitades jatkusuutlikku, Oiglast ja joukat Uhiskonda™ nahakse CCUS
tehnoloogiatel markimisvaarset rolli. Selle teatisega koos anti véalja ka komisjoni teatis
Euroopa Parlamendile ja ndukogule, Euroopa majandus- ja sotsiaalkomiteele ning
regioonide komiteele ,Edasiplilidliku EL-i t66stusliku siisinikumajanduse suunas”,
kus on esitatud tegevuskava vajalike CCUS tehnoloogiate kasutuselevdtuks sektorites, kus
heidet on raske vahendada. Nende teatistega on komisjon nainud ette, et energiasisteemi
2040. aastal CO2 heitevabaks muutmiseks on vaja kodiki heiteta ja vdhese CO: heitega
energialahendusi, sh taastuvad energiaallikad, tuumaenergia, energiatdhusus, energia
salvestamine, CCUS, maapdue- ja hldroenergia ning koik muud olemasolevad ja
tulevased nullnetotehnoloogiad. Tahelepanuvaarne on komisjoni nagemus, et igasugune
veel toimiv fossiilklituste poletamine tuleks siduda vdimalikult kiiresti CCUS tehnoloogiaga.

Komisjoni ettepanek 2040. aasta eesmargi kohta katkeb endas CCUS tehnoloogiate
varasemat kasutuselevottu. Osa sellest annaks panuse CO:2 tédstuslikku eemaldamisse,
mis tdiendaks CO:2 sidumist maasektoris — biomassis ja mullas - ning aitaks saavutada
KHG netoheite 90% vahendamise eesmarki. Selleks on vaja erinevaid valikuvoimalusi
nagu bioenergia tootmine koos CO2 kogumise ja sailitamisega (BECCS), CO2 kogumine
otse atmosfaarist ja selle sailitamine (DACCS) ning vdimalik et ka muid uudseid Idhenemis-
viise. CCUS tehnoloogiate abil saab vahendada CO: heidet toédstussektorites, kus selleks
muid lahendusi ei ole, sdilitades sisinikku pisivalt maa all voi toodetes ning asendades
praegu paljudes té6stusharudes lahteainena kasutatava fossiilset paritolu sisiniku mitte-
fossiilse sisinikuga. CO2 kogumine jaab edaspidi oluliseks, et jouda 2050. aastaks null-
netoheiteni ja seejarel absoluutse negatiivse heiteni. EL-i 2040. aasta kliimaeesmarki
kasitleva teatise modelleerimistulemused naitavad, et 2040. aastaks tuleks koguda
ligikaudu 280 miljonit tonni ja 2050. aastaks ligikaudu 450 miljonit tonni CO2. Seejuures
peaks 2040. aastaks ligi pool igal aastal kogutavast CO2-st pdrinema biogeensetest
allikatest vOi otse atmosfaarist.

Too6stusliku sisinikumajanduse teatises on komisjon nadinud ette, et sel kimnendil
keskendutakse peamiselt CO2 kogumisele protsessiheitest ning osale fossiilsetest ja
biogeensetest CO: allikatest parit heitest. Lisaks looduslikele CO: sidujatele ja stsinikku
siduvale pollumajandusele on 2050. aastaks kogu majandust hdlmava kliimaneutraalsuse
saavutamiseks vaja susiniku tédstuslikku sidumist biogeensetest ja atmosfaariallikatest
juba enne 2040. aastat, et tasakaalustada EL-is heidet, mida on raske vahendada, ja
saavutada seejarel negatiivhe heide. EL-il on juba mitu poliitikavaldkonda, mis toetavad
CO2 kogumist ja sailitamist ja/vdi kasutamist, ning sellega seotud taristuvajadusi.

Alates 2009. aastast reguleeritakse CO2 maapoOues sailitamist sisinikdioksiidi kogumise ja
sdilitamise direktiiviga (edaspidi CCS direktiiv), milles on satestatud lubade andmise
eeskirjad, et tagada CO: sdilitamise ohutus ja keskkonnaalane terviklikkus, ning sellega
on ette nahtud labipaistev ja mittediskrimineeriv juurdepdas taristule. Lisaks toetatakse
labivaadatud Uleeuroopalisi energiavorkusid (edaspidi TEN-E) kasitleva maaruse alusel
CO: transpordi projekte ning praeguse 14 U(hishuvi- vdi vastastikust huvi pakkuvate
projektide loetelu kohaselt on kavandatud kogumaht kuni 103 miljonit tonni CO2 aastas,
mida hoitakse neljas maismaal asuvas sdilitamiskohas ja kaheksas vdi enamas avamerel
asuvas sailitamiskohas.
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2021. aastal seadis komisjon teatises kestlikud siisinikuringed 2030. aastaks kdrge
eesmargi, mille kohaselt kestlik slisinik (st ringlusse voetud jadatmetest (ei sisalda jaatme-
poletust), sadstvast biomassist vOi kogutud otse atmosfaarist) peaks moodustama EL-i
keemiatdostuses lahteainena kasutatavast sisinikust vahemalt 20% ning tuleks siduda ja
pusivalt sailitada vahemalt 5 miljonit tonni CO2. Lisaks tunnustatakse kavandatavas
nullnetotoostuse maaruses CO: kogumist ja sailitamist strateegilise nullneto-
tehnoloogiana ja toetatakse projektide kasutuselevottu regulatiivsete meetmetega, sh
kiirendatud loamenetlustega. Ettepanek sisaldab ka eesmarki, et EL-ile oleks
2030. aastaks tagatud suutlikkus sailitada igal aastal 50 miljonit tonni CO2, ning
ettepanekus antakse nafta- ja gaasitootjatele volitused investeerida asjaomasesse
esialgsesse taristusse, tunnustades sektori konkreetset oskusteavet selles valdkonnas.

CO2 kogumine ja selle ringlussevott tadiustatud sinteetiliste kltuste, kemikaalide,
polimeeride v0i mineraalide tootmiseks on oluline ja uuenduslik aspekt tddstusliku
susinikumajanduse vaartusahelas. Kogutud CO: toodetes kasutamise teatavad viisid (nt
ringlussevdetud sulsinikupdhised alternatiivkiitused energeetika- ja transpordisektoris) on
satestatud taastuvenergia direktiivis (EL) 2018/2001 ja komisjoni delegeeritud
maadruses (EL) 2023/1185. Need digusnormid soodustavad CO2 kogumisel ja kasutamisel
pohinevate klituste kasutuselevottu, et asendada peamistes sektorites fossiilklitused, ning
tagavad kaitsemeetmed, et kindlustada vajalik minimaalne (vahemalt 70%) KHG heite
vahenemine ringlussevdetud slsinikupOhiste vedel- ja gaaskltuste korral.

CCUS tehnoloogiaga kaasnevad mahukad investeeringuid ning see valdkond on EL-is
reguleeritud muuhulgas ka Euroopa Parlamendi ja ndukogu madrusega (EL) 2020/852
kestlike investeeringute hdlbustamise raamistiku kohta ehk nn taksonoomia madarus.
Mddrusega kehtestatakse kriteeriumid, mille alusel maarata kindlaks, kas majandus-
tegevust saab liigitada keskkonnasaastlikuks voi mitte. Madrust kohaldatakse nii
erinevatele riiklikele meetmetele kui ka finantstoodetele. Maarusega ei keelata otseselt
fossiilsete energiaallikatega seotud investeeringute rahastamine, aga tulenevalt
aruandluskohustusest ja eesmargist suurendada keskkonnasddstlike investeeringute
osakaalu, tuleneb maaruse kohaldamisest fossiilsete allikatega seotud investeeringutele
taiendav surve, sh ebasoodsamad tingimused. Maaruses loetakse oluliseks kliimamuutuste
leevendamisse panustamiseks nii keskkonnaohutut CO2 kogumist ja kasutamist ning CCUS
tehnoloogia ulatuslikumat kasutamist kui ka energiataristu rajamist, puhaste ja téhusate
kituste tootmist, kuid see majandustegevus ei tohi kaasa tuua soltuvust CO2-mahukatest
varadest ega takistada vahese CO: heitega alternatiivide valjatédtamist ja kasutusele-
vOttu. See seab aga olulised piirangud investeeringutele seonduvalt fossiilse CCUS-iga.
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2.1. EL HEITKOGUSE UHIKUTEGA KAUPLEMISE
SUSTEEM

Euroopa Parlamendi ja Ndukogu direktiiv 2003/87/EU, millega luuakse liidus kasvuhoone-
gaaside lubatud heitkoguse (hikutega kauplemise siisteem ja muudetakse ndukogu
direktiivi 96/61/EU (edaspidi EL HKS direktiiv), loob aluse KHG heitkoguste kauplemise
susteemile EL-is. EL HKS direktiivi kohaldamisalasse kuuluvad energeetika- ja t6dstus-
sektor, lennundussektor ning alates 2026. aastast ka meretransport. Samuti loodi viimase
direktiivi muudatusega eraldi kauplemissiisteem maanteetranspordis ja hoonete sektoris
kasutatavatele fossiilkltustele, mis kaivitub taismahus 2027. aastal.

EL HKS-i direktiivi I lisa tegevusalade hulka on loetletud ka (i) CO2 kogumine EL HKS-i
kaitisest eesméargiga seda transportida ja geoloogiliselt sdilitada CCS direktiivi kohases
sailitamiskohas, (ii) COz transportimine CCS direktiivi kohasesse sailitamiskohta, (iii) CO2
sailitamine CCS direktiivi kohases sailitamiskohas. Seejuures on oluline mainida, et kui
enamusele kohaldamisalasse kuuluvatele tegevusaladele on ette ndhtud alumised kiinnis-
vaartused, siis CO2 kogumise, transpordi ja ladustamise kohta neid satestatud ei ole, mis
tdhendab, et kdik nimetatud tegevused on EL HKS-i kohuslased.

EL HKS-i direktiivi artiklis 12 on ette ndhtud, et lubatud heitkoguse thikute (edaspidi LHU)
tagastamise kohustust ei teki seoses selliste heitkogustega, mis on tdéendatult kogutud ja
transporditud pusivaks sailitamiseks kaitisesse, millel on CCS direktiivi kohane kehtiv luba
CO2 geoloogiliseks sailitamiseks. Selle kohta on tapsemad nduded esitatud komisjoni
rakendusmaadruses (EL) 2018/2066, mis kasitleb Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi
2003/87/EU kohast kasvuhoonegaaside heite seiret ja aruandlust ning millega
muudetakse komisjoni maarust (EL) nr 601/2012 (edaspidi seire ja aruandluse
maarus).

Nimelt nahakse seire ja aruandluse maadruse artikliga 49 ette, et selline CO2 heide, mis on
EL HKS-i kaitise poolt lle antud kas kogumiskaitisele, transpordivorku voi CCS direktiivi
kohasesse sailitamiskohta, tuleb kaitise KHG heitkoguse aruandes kajastada ulekantud
CO2 heitena. See tahendab seda, et kditaja peab selle teisele kaitisele Ulekantud CO:2
heitkoguse oma heitkogustest maha arvestama ja seda ka labipaistvalt aruandes
kajastama. Samuti voib kditaja maha arvestada selle CO: heitkoguse, mis kantakse
kaitisest Ule ja kasutatakse selleks, et toota sadestatud kaltsiumkarbonaati, millega
kasutatud CO2 keemiliselt seotakse. Mdlemad kaitised peavad esitama oma KHG heit-
koguse aruandes llekantud CO:2 koguse ning teise kaitise tunnuskoodi. CO2 vdivad koguda
selleks ette nahtud kaitised, mis saavad CO: (ihest vOi enamast teisest kaitisest lilekande
teel, vOi kaitised, mille toimingute kaigus toodetud kogutav CO: eraldub, sama kasvu-
hoonegaaside heiteloa alusel. Kdik CO2 kogumise, vaheladustamise, CO:z transpordi vorku
vOi CO2 geoloogilise sdilitamise kohta transportimisega seotud kaitise osad tuleb lisada
KHG heiteloale ja need tuleb vastavas seirekavas markida.

2023. aastal lisati EL HKS-i direktiivi uus artikli 12 10ige 3b, et kaotada kohustus tagastada
LHU-sid sellise KHG heite eest, mis on kogutud ja kasutatud pisivalt tootes. Aastal 2024
andis komisjon valja delegeeritud maaruse, millega tapsustas EL HKS-i direktiivi artikli 12
I6ike 3b kohaseid kriteeriume, mille alusel maaratakse kindlaks, kas KHG-d, eelkdige CO2,
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on muudetud tootes pusivalt keemiliselt seotuks nii, et need ei satu tavaparase kasutuse
korral ega parast toote olelusringi 16ppu toimuva mis tahes tavaparase tegevuse kaigus
atmosfaari. Uhtlasi esitatakse komisjoni ettepanekus (ksikasjalikud nduded, mis on
vajalikud selleks, et tooteid saaks lugeda eespool nimetatud kriteeriumidele vastavaks,
ning nimetatakse slsiniku kogumisel ja kasutamisel pdhinevad tooted, mida peetakse
maaruses satestatud nduetele vastavaks ja mille suhtes vdib seega kohaldada erandit
LHU-de tagastamise kohustusest. Tooted, mida loetakse nduetele vastavaks, on
mineraalsed karbonaadid, mida kasutatakse jargmistes ehitustoodetes:

e karboniseeritud tditematerjalid, mida kasutatakse sidumata vdi seotuna
mineraalsetes ehitustoodetes;

e tsemendi karboniseeritud koostisosad, lubi ja muud hidraulilised sideained, mida
kasutatakse ehitustoodetes;

e karboniseeritud betoon, sh valmisplokid, sillutuskivid ja poorbetoon;
e karboniseeritud tellised, plaadid ja muud mudurikivid.

EL HKS direktiivi artiklis 30 on ette nahtud, et komisjon peab esitama hiljemalt 2026. aasta
keskpaigaks Euroopa Parlamendile ja ndukogule aruande koos asjakohase seadusandliku
ettepaneku ja mdjuhinnanguga selle kohta, kuidas saaks EL HKS-is arvesse votta
atmosfaarist seotud ning ohutult ja pUsivalt sailitatud KHG heitkoguseid. Praegu Shust
plltud ega biogeenset téostuslikult plttud CO2 EL HKS-is arvesse votta ei saa. Kuna EL
HKS ei tunnista negatiivset heidet (nt DACCS, BECCS), ei stimuleeri EL-i susinikuturu
nouetele vastavuse hind biogeenset ja atmosfadrset paritolu CO2 kogumist ja sailitamist
ning praegu on ainus EL-i tasandi stiimul kattesaadav EL-i innovatsioonifondi kaudu, kust
toetatakse CO: kogumise ja sailitamise projekte. Nende maht on ligikaudu 10 miljonit
tonni CO:2 aastas ja need peaksid hakkama tédle juba 2027. aastal.

2.2. CCS DIREKTIIV

CO:2 keskkonnale ohutu geoloogilise ladustamise seadusandlik raamistik on satestatud nn
CCS direktiivis - Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv 2009/31/EU, milles kasitletakse
sUsinikdioksiidi geoloogilist sailitamist ning millega muudetakse ndukogu direktiivi
85/337/EMU ja direktiive 2000/60/EU, 2001/80/EU, 2004/35/EU, 2006/12/EU, 2008/1/EU
ning maarust (EU) nr 1013/2006. Direktiivi eesmark on tagada olulise CO2 lekke véltimine
vOi CO2 poolt pdhjustatavate tervise- ja keskkonnakahjustuste vdltimine, aga ka CO:2
transpordivorgustiku ja ladustamiskohtade turvalisuse tagamine. Direktiivi kohaldatakse
CO2 geoloogilisele sailitamisele liikmesriikide territooriumil, nende majandusvééndites ja
mandrilavadel URO merediguse konventsiooni (edaspidi UNCLOS, inglise keeles United
Nations Convention on the Law of the Sea) tahenduses. CCS direktiiv on kohaldatav juhul,
kui ladustava CO:2 kogus uletab 100 000 tonni. Direktiivi ei kohaldata sellise CO2 sailitamise
suhtes, mis toimub teadusuuringute ja arendustegevuste raames voi uute toodete ja
protsesside katsetamise eesmargil.
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CCS direktiiv on tinginud muudatused mitmes EL-i direktiivis, et valtida CO2 geoloogilise
ladustamise negatiivset mdju keskkonnale ja inimeste tervisele. Naditeks taiendati CCS
direktiiviga Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi 2004/35/EU keskkonnavastutusest
keskkonnakahjustuste arahoidmise ja parandamise kohta (edaspidi keskkonnavastutuse
direktiiv). Keskkonnavastutuse direktiivi artiklisse 3 kohaldamisala kohta lisati CO:2
geoloogilisest sailitamisest tingitud kahjustused, direktiiviga nahakse ette ka noduded
ennetus- ja parandusmeetmete ning liikmesriikide koost6d kohta. EL HKS-i direktiivi
artiklis 12 on ette nahtud, et LHU-de tagastamise kohustust ei teki seoses selliste heit-
kogustega, mis on tdendatult kogutud ja transporditud plsivaks sdilitamiseks kaitisesse,
millel on CCS direktiivi kohane kehtiv luba CO: geoloogiliseks sailitamiseks.

Eestis on CCS direktiivi rakendamise eest vastutav Kliimaministeerium, direktiivi vottis Ule
Eesti seadusandlusesse 2011. aastal Keskkonnaministeerium. Riikidevahelise CO2
transporditorustiku ehitamise korral on vaja valitsuse luba. Kuigi Eesti on muutnud
kehtivaid digusakte, et rakendada direktiivi 2009/31/EU CO: geoloogilise séilitamise kohta,
on lahtuvalt atmosfaaridhu kaitse seadusest endiselt CO: ladustamine maismaal ja
avamere geoloogilistes struktuurides, v.a teadus- ja arendustegevuse eesmargil,
keelatud. Ka erinevates teadusuuringutes on joutud seisukohale, et Eesti territooriumil
puuduvad olulised vdimalused CO: ladustamiseks direktiivi 2009/31/EU t&henduses.
Sellest tulenevalt on Eestis keelatud CO2 ladustamine nii maismaal kui ka merealadel.
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3. CCUS ARILINE PERSPEKTIIV

Maailmas toimub CO: plitidmise ja kasutamise aktiivhe arendamine ettevodtete ja Ulikoolide
poolt. Eesti Teadusinfoslisteemile (ETIS) tuginedes vdib vaita, et Eestis on vastavate
arenduste ja uuringute arv olnud tagasihoidlik — kokku on voimalik leida infot veidi enam
kui 10 teadusprojekti kohta. Seejuures saab kokkuvotlikult 6elda, et Eestis labi viidud:

e CO2 puudmise uuringud on keskendunud pbdlevkivienergeetikast ja pdlevkivi-
toostusest CO2 pllidmisele. Nendes uuringutes on katseliselt uuritud vdi uuritakse
kaltsiumi ringlust, hapnikus pdletamist ja hapnikukandja ringlust.

e (CO2 kasutamise uuringutest, mille alla kuuluvad CO2-st nanomaterjalide ja
mineraalsete materjalide tootmise alased uuringud, sulasoolade segudes CO:2
elektrokeemilise I6hustamise uuringud, eesmargiga muuta CO: tahkeks slisinikuks,
on arendatud valja kaks potentsiaalselt suures mahus CO:2 kasutavat tehnoloogiat,
mis naitab vastavasisuliste teadusuuringute rahastamise olulisust praktilise
valjundini joudmisel.

e (CO2 ladustamise uuringute tulemused naitavad, et reaalne CO: ladustamise

potentsiaal Eestis puudub, mistdttu tuleb potentsiaalselt plltav CO2 kas kasutada
vOi transportida ladustamiseks sobivasse kohta.

Teema vastu Eestis huvi on ja ette on nadidata ka markimisvaarseid tulemusi. Kui Eesti
soovib selle valdkonna edasi arendamisse panustada ja kaasa moelda, siis on oluline
jatkata vastava teadus-arendustegevuse toetamisega. Voimaluse korral tuleks teadus-
arendusasutustel ja tehnoloogiat vdiksemas skaalas rakendatavatel ettevotetel edendada
riigi toel rahvusvahelist koost6dd, et tagada ligipaas EL rahastusvahenditele.

Otsese 6hust CO: to6stusliku pilidmisega ei ole Eestis seni tegeletud ning ka peatiikis 1.1
hinnatud aspektid annavad alust arvata, et tegemist on tdnaseks veel [0plikult valja
kujunemata tehnoloogiaga (TVT 5-7), mille maksumus on Eestis kasutuselevotuks liiga
korge. Sellest tulenevalt ei ole Idhima 10 aasta perspektiivis naha Eestis perspektiivi DAC
tehnoloogia kasutuselevotuks ning seetdttu ei kasitleta seda tehnoloogiat ja sellega seotud
tegevusi indikatiivses teekaardis peatlikis 4. Kull aga on Eestis mdningast potentsiaali
teiste CO2 pludmise tehnoloogiate (protsessieelne ja protsessijargne ning protsessis
pltdmine), kasutuselevotuks.

Selleks, et hinnata llelildist CCUS-i potentsiaali Eestis, tuleb alustuseks vaadata, kus Uldse
paiknevad suurimad CO: allikad, sh nii biogeense kui fossiilse CO2 osas. Suurimad fossiilse
CO2 punktallikad asuvad peamiselt Kirde-Eestis ja on seotud energiatootmisega
(Joonis 5). Suured CO: tootjad on ka pdlevkividli tootmisettevotted, mis asuvad samuti
Kirde-Eestis. Teised tddstused nagu ehitusmaterjalide tootmine, klaasi tootmine ning
paberi ja paberimassi tootmine panustavad CO: tekkesse marginaalselt (Tabel 6).
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Joonis 5. Fossiilse CO:z heitkogus paiksetest kéditistest 2023. aastal maakondade
kaupa (Allikas: Keskkonnaportaal)

Biogeense CO: tekitajad asuvad vorreldes fossiilse CO2 tekitajatega rohkem hajali (ile Eesti
(Joonis 6). Need on peamiselt puiduhaket kasutavad koostootmisjaamad. Summaarselt
tekkis biogeenset CO: Eesti paiksetes kaitistes 2023. aastal 3,2 miljonit tonni.

© 2025 Mapbox © OpenStreetMap

Joonis 6. Biogeense CO: heitkogus paiksetes kditistes 2023. aastal maakondade
kaupa (Allikas: Keskkonnaportaal)
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Tabel 6. Suurimad CO:
Keskkonnaportaal)

tekitavad kditised Eestis 2023.

aastal (Allikas:

| Iru elektrijaam  Maardu linn SEJ jaatmed fossiilne 150 000
Narva linn EJ polevkivi, fossiilne 493 000
_ biomass biogeenne 197 000
Auvere kila, EJ polevkivi, fossiilne 250 000
Narva-Joesuu uttegaas
Auvere kila, EJ polevkivi, fossiilne 680 000
Narva-Joesuu uttegaas, biogeenne 256 000
- linn biomass
Kohtla-Jarve SEJ] uttegaas fossiilne 620 000
_ Sillamé&e linn  SEJ biomass biogeenne 126 000
Lohkva kila, SEJ biomass biogeenne 233 000
_ P&rnu linn SEJ biomass biogeenne 192 000
_ Tallinn SEJ biomass biogeenne 155 000
_ Tallinn SEJ biomass biogeenne 266 000
Tallinn SEJ biomass, fossiilne 43 000
maagaas, biogeenne 112 400
- pdlevkividli
Auvere kila, Pdlevkivioli polevkivi fossiilne 976 000
Narva-Joesuu tootmine
Kohtla-Jarve PSlevkivioli polevkivi fossiilne 721 000
- linn tootmine
Kividli linn PSlevkivioli polevkivi fossiilne 232 000
Kehra linn Paberi maagaas, fossiilne 4030
tootmine puiduhake, biogeenne 121 300
Tallinn Katlamaja maagaas, fossiilne 63 300
Jarvakandi Klaasi maagaas fossiilne 30 000
_ alev tootmine
Haddemeeste  Kergkruusa- freesturvas, fossiilne 30 000
_ vald tehas kivisusi

* Kaitis on paikne lksus, milles toimub tootmistegevus, millega kaasneb saastamine vdi saastatus.
Kaitisel kui paiksel heiteallikal vdib olla ks vdi mitu korstent. Mitme korstna korral tuleb arvestada
ka mitme CO, plildeseadme investeeringuga. Samas annab ldhestikku paiknemine soodsamad
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tingimused kinniplltud CO; transpordiks. Tabelis 6 on esitatud kaitise aastane CO, heide kdikide
korstende peale kokku.

Fossiilset CO: tekkis 2023. aastal Eesti paiksetes kaitistes 5,8 miljonit tonni. Enam kui
100 000 tonni aastase heitemahuga allikad (kokku 14 kaitist) katavad ligikaudu 79% kogu
heitest. Suurimate heiteallikate aastane heide voib Uletada 0,5 miljonit tonni CO2. Alla
10 000 tonnise aastase heitkogusega kaitiste koguheitmed on umbes 480 000 tonni
aastas, mis on vorreldav suurimate allikatega. Samade 14 kaitise (vt tabel 6) biogeense
CO2 heitkogused ulatuvad 3,17 miljoni tonnini aastas ehk umbes 55% fossiilsest CO2
heitkogusest.

VOoib eeldada, et tulenevalt kliima- ja energiaeesmarkidest vdaheneb fossiilse CO2 kogus
[dhima kimnendi jooksul markimisvaarselt, mis muudab fossiilse CO2 jaoks CCUS
tehnoloogiate arendamise Eestis vahem perspektiivikaks. Seda ei toeta EL-i algatused ja
regulatsioonid, v.a CCUS-i rakendamine EL HKS kaitistes, mis on praeguste arvestus-
reeglite jargi lubatud ja seelabi ka stimuleeritud. Eestis ega lahiriikides aga sobilikke CO2
ladestuspaiku ei ole, seega on ainuke potentsiaal kinni plutud fossiilsest CO2 mineraalsete
ehitusmaterjalide tootmine, mida saab EL HKS-is koguheitest maha arvestada. Teistel
juhtudel, nt fossiilsest CO2-st kiituse vOi muude toodete tootmisel toetavat regulatsiooni
ei ole ning taksonoomia maarusest tulenevalt voib olla pigem raskusi sellistele projektidele
rahastuse leidmisel.

Eesti energeetikas on vOetud selge suund fossiilklitustest (eelkdige polevkivi-
energeetikast) valjumisele ja taastuvate energiaallikate kasutuselevotule. Isegi kui
tehakse 16plik otsus gaasielektrijaamade (kokku kuni 1200 MW, kus maagaasi pdletamisel
tekiks ca 400 000 tonni CO2 aastas) rajamise kasuks, siis tuleb arvestada, et juhul kui
need varustatakse CO: pludmise tehnoloogiaga, siis mastaabiefekti saavutamiseks
peaksid gaasielektrijaamad olema pidevas td6ds. Nn tipuelektrijaamade varustamine CO2
pluldmise tehnoloogiaga ei ole tehnoloogiliselt ega majanduslikult mdistlik. Just kiiremini
kdivitatavus on peamisi pdhjusi, miks sellist investeeringut varustuskindluse tagamise
seisukohalt kaalutakse. Samas, gaasielektrijaamade rajamise otstarbekus on kusitav
olukorras, kus on olemas biomassi ja polevkivi koospdletamist voimaldavad energiaplokid,
mis oleks edukalt varustatavad CO: puldmise tehnoloogiaga ning mis sellisel juhul
tagaksid pideva elektritootmise baaskoormuse CO2 negatiivselt (Tallinna Tehnikaulikool ja
Tartu Ulikool, 2021) ja tugineksid kohalikule prognoositava hinnaga kiituseressursile,
tagades seega energiajulgeoleku. See eeldaks nende jaamade pidevat kaitamist
baaskoormuse tagamiseks, mis omakorda loob paremad eeldused CO: piltdmise
tehnoloogia edukaks kasutamiseks.

Toostussektoris, kus on jatkuvalt vajalik fossiilsete kituste kasutamine, on CCUS
kasutuselevott hiljemalt aastaks 2050 moéddapaasmatu (juhul kui seda fossiilset CO:2
heidet ei kompenseerita mones teises kaitises kinni plitud biogeense CO2-ga). Tegemist
ei ole heitkoguste mdistes suurte kaitistega, kuid kliimaneutraalsuse eesmargi
saavutamiseks ja samal ajal oma toodete tootmisega jatkamiseks on ilmselt nendel
kaitistel tarvilik vahetada kas energiakandjat (mis sageli ei ole véimalik) voi siis rakendada
CCUS tehnoloogiat, mis selleks hetkeks vdib olla joudnud ka sellisele hinnatasemele, et
seda on mdistlik ja voimalik ka sellistes vaiksemates kaitistes rakendada. Kiill aga ei ole
seda naha Eestis juhtumas Idhima 10 aasta perspektiivis.
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Selleks, et fossiilse CO2 plutdmistehnoloogiad valja arendada ja majanduslikult tasuvaks
muuta, on vajalik taiustada EL regulatsioone, et fossiilset CO2 saaks rakendada ka CCU
tehnoloogiates, sh mitte ainult praegu EL HKS-is loetletud pusivalt sisinikku siduvates
toodetes, ning seda arvesse votta ka EL HKS-is. Voimalusel tuleks tdiendada EL HKS-is
pusivalt slsinikku siduvate toodete nimekirja (lisada sinna tooted, mida Eesti ettevotted
nagu nt UP Catalyst OU ja Ragn-Sells AS on plaaninud tootma hakata) v6i muuta selle
arvestusmetoodika aluseid (nt seada arvestuse aluseks vastavus kindlatele vahendamise
ja pusivuse kriteeriumidele). Ilma vastavate muudatusteta ei ole voimalik motiveerida
fossiilse CO: tekitajaid suunama mahukaid investeeringuid CCUS tehnoloogiasse vdi CO2
kasutajaid votma kasutusele kinniplttud fossiilset COa2.

Samuti on oluliseks tingimuseks fossiilse CO2 kasutuselevdtul (seda nii pdlevkivi- kui
muudes todstustes, kus Uleminek biogeensele ja heitevabadele energiaallikatele on
keeruline) CO:2 hind EL HKS-is — see peab olema ligildhedane CO: pliiidmise, transportimise
ja kasutamise kogumaksumusega. Et tulevikus on té6stustest kinniptalttud CO2 kogused
Eestis Usna vaikesed, siis on vdhetbendoline, et Eesti hakkab siin olema teerajaja ning
CCS tehnoloogiaid téostustele vdlja arendama. Pigem on Eesti tédstussektoris perspektiiv
vOtta kasutusele mujal valja tootatud ja katsetatud tehnoloogiad. Ning arvestada tuleb, et
olemasolevates poletusseadmetes tekkiva CO:2 pilddmiseks on vaja teha peatlkis 1.1
nimetatud investeeringuid.

Biogeense CO:2 heitkoguste kogumahus on suurte ja vadikeste kaditiste jaotus mdnevdrra
erinev fossiilsete elektrijaamade omast (Joonis 2) - heitkogused on jaotunud Uhtlasemalt
erinevate maakondade vahel, mitte koondunud Uhte nagu fossiilse heite korral. Umbes
pool (50% voi 1,6 miljonit) biogeensest CO2 tekib 9 suuremas kaitises, mille igathe
aastane CO2 heitkogus on ule 100 000 tonni. Sellest tulenevalt on biogeense heite kinni
pliddmise rakendamisel, sarnaselt Rootsile ja Soomele (Rosa, Sanchez, and Mazzotti
2021), olemas markimisvaarne potentsiaal Eesti koguheitmete (fossiilsed) vdhendamiseks
kuni 30% ulatuses (s.o. ligikaudu 1,5 miIn tonni aastas) vottes aluseks 2023. aasta ja
arvestades ainult Gle 100 000 t CO2 aastase heitega seadmeid.

Minimaalne kaitise suurus, mille puhul oleks vdimalik rdadkida CCUS tehnoloogia
kasutuselevotu otstarbekusest, soltub paljudest teguritest, kus olulist rolli mangivad lisaks
ka allika geograafiline asukoht, laheduses asuvate CO:2-transpordisdlmede olemasolu
millest hakkab sdltuma CO: transpordi viis ja kulud jne. Kirjanduse kohaselt on CCS-i
rakendatavust analllsitud heiteallikate puhul, mille heitemahud Ulletavad 40 000 tonni
CO, aastas (Moreno et al. 2024). Teine vdga oluline tegur, mis mojutab kinnipltdmise
maksumust ja millest sOltub seadme minimaalne suurus, mille puhul oleks majanduslik
otstarbekus, on selle konkreetse seadme t66aeg aasta jooksul. Uuringu (Energistyrelsen
2023) kohaselt, see faktor avaldab maksumusele suuremat mdju kui paigaldise suurus.
Seega tuleb iga paigaldis individuaalselt analiilsida, pddrates téahelepanu kdikidele selle
isedrasustele.

Siinkohal on vaja markida veel Uht eripdara, mis on seotud biogeense ja fossiilse CO:2
tekkimisega, nimelt et samas kaitises vOib (heaegselt kasutusel olla nii fossiilne kui
biogeenne kitus. Naiteks Auvere EJ, kus biogeense kiituse osakaal vdiks praegu
teoreetiliselt ja ka tehniliselt ulatuda 50%-ni siseneva soojushulga jargi. Selles energia-
plokis CCS-tehnoloogia kasutuselevott tagaks fossiilse CO, heitmete taieliku valtimise ning
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voimaldaks lisaks atmosfadrist CO, eemaldamist koguses -398 kg/MWh (Tallinna
Tehnikadlikool ja Tartu Ulikool, 2021). Umber arvutades aasta kohta ja eeldusel, et
energiaplokk kasutab 50% fossiilse ja 50% biogeense kituse segu, ploki té6tundide arv
aastas 5150 tunni (vastab 2023. a), saaksime 0,7 mln tonni vahem fossiilse CO2 tekke ja
0,4 min tonni biogeense CO2 eemaldamist atmosfaarist. Eesti kontekstis saame siin siiski
radkida peamiselt kinniplldtud biogeense heite kasutamisest erinevate toodete
tootmiseks, kuna ladustamisvdimalus siin puudub ning sellise lGsna vahese koguse
transportimine ja ladustamine on mastaabiefekti puudumise tottu kulukas.

Eesti biometaanijaamades, mis on pigem vaikesed, on markimisvaarne potentsiaal
biogeense CO: kogumiseks. Anaeroobsel kaaritamisel saadud puhastamata biogaas
sisaldab ligikaudu 50-70% metaani (CH4), 30-50% susinikdioksiidi (CO2) ja vahesel
maaral teisi komponente. Biometaani eraldamisel saadakse umbes 98% puhtusega COz,
mis praegu lastakse otse atmosfaari. Uhes keskmises biogaasijaamas (30 GWh) saab toota
ca 4000 tonni CO: aastas. Eestis on tdna 8 biometaanijaama, kus on vdimalik
hinnanguliselt toota kokku ca 46 000 tonni CO2 (
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Tabel 7). Lisaks toodetakse biogaasi ka todstuslikes biogaasijaamades, veepuhastus-
kditistes ja prlgilates. Vottes aluseks biogaasi tootmiseks sobiliku toorme teoreetilise
biogaasi sisalduse ning CO2 keskmise sisalduse biogaasis, oleks Eesti jadkide ja jaatmete
toormel téotavates biometaanijaamades vdimalik toota aastas ligikaudu 100 000 tonni
CO2. Juhul kui arvestada ka rohtse biomassi jaamade biogaasi toodangut, oleks
teoreetiline aastane tootmismaht ligikaudu 200 000 tonni (Tartu Ulikool RAKE ja Tallinna
Tehnikaulikool, 2024).

Koos suuremates energia- ja t00stusettevotetes tekkiva biogeense CO2-ga (vt tabel 6)
moodustab see markimisvaarse koguse potentsiaalselt kinniplttud CO2, mida oleks
voimalik kasutada erinevate toodete ja kiituste tootmisel sisendina. Seda toetavad ka EL
regulatsioonid ning vabatahtliku slsinikuturu arengud, kus ndudlus biogeense stisiniku
kasutamisele kasvab. Vabatahtlikul sisinikuturul on vbéimalik juba tdna sertifitseerida
biogeensest CO: toodetud teatud tooteid (bioslsi, mineraalsed ehitusmaterjalid jne).
Samas tuleb arvestada, et biometaanijaamadest kinni pllitava CO2 osarohk on suur ja
seetdttu ka selle maksumus oluliselt vaiksem, kui paiksetest energeetika- ja td6stus-
kaitistest valjuvatest suitsugaasidest selle vahese CO:2 kinni pitidmine ja puhastamine.

Biogaasist CO:2 eraldamine Eesti keskmises biogaasi tootmisliksuses maksab suurusjargus
40-50 €/t, sellele lisanduvad muud kulud, sh transpordikulu (enam kui 1 €/t-km).
Koostootmisjaamadest CO: kinni pliddmine on kordades (intervjuu kaigus ettevotete
hinnangul isegi kuni 10 korda) kulukam tulenevalt vdiksemast CO: osarohust ja teist-
sugusest kasutatavast meetodist ja seadmetest, kuid vdib suurte koguste ja EL HKS-i
tdnasest tasemest oluliselt kdrgema CO:2 hinna juures (eeldusel, et leitakse ka lahendus
EL HKS-is selliseid negatiivseid heitkoguseid arvesse voétta) osutuda majanduslikult
motiveerivaks lahenduseks. Eelnevast tulenevalt on siiski tdendolisem, et esimesed
vaiksemad CO: puudmisseadmed paigaldatakse just biometaanijaamadele, kui turul tekib
vastav stiimul ja ndudlus.
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Kaitaja/ettevote Energia CO,, t

Rohegaas OU 60 GWh 4000
Biometaan OU 15 GWh 2000
Vinni Biogaas 00U 40 GWh 4400
Tartu Biogaas OU 40 GWh 4400
Oisu Biogaas OU 40 GWh 4400
Bioforce Aravete OU 36 GWh 4400
EKT Ekobio OU 112 GWh 15000
Ebavere Bioforce OU 60 GWh 8000

Lisaks CO: tekkimise asukohtadele ja potentsiaalile Eestis tuleb Ulelildise CCUS
tehnoloogia kasutuselevotu arilise potentsiaali hindamiseks anallilisida ka vdimalikke CO2
kasutajaid Eestis. CO2 suuremad kasutajad Eestis on hetkel toiduainettdstuse ettevotted.
Toiduainetdodstus kasutab CO2 mitmel viisil, kuid kogused on heitmete kogumahuga
vorreldes suhteliselt vaikesed. Eestis kasutab joogitddstus toodetes CO2-te hinnanguliselt
5000 tonni aastas ning gaasikeskkonna pakendilahendustes 2000-3000 tonni aastas.
Peamised kasutusvaldkonnad on jookide karboniseerimine, toidu sadilitamine, kuivjaa
tootmine, Ollepruulimine ja piimatddstus. CO: kasutatakse ka kasvuhoonetes taimede
kasvu soodustamiseks, kuna see on fotoslnteesi oluline komponent. Tavaparaselt on
atmosfaari CO, kontsentratsioon umbes 400 ppm (osakest miljoni kohta), kuid kasvu-
hoonetes voib seda tosta tasemeni 800-1000 ppm, mis vdib markimisvaarselt parandada
saagikust ja taimede kvaliteeti. Eesti toiduainetddstuses biogeense CO:2 kasutuselevotmise
peamisteks takistusteks on lisaks praegusele pakkumise puudumisele CO:2 hind ja
transport. Oluliseks naitajaks on ka CO:2 kvaliteet ja sobivus toodetes kasutamiseks.

Potentsiaalne CO: kasutaja Eestis on Ragn-Sells AS, kelle OSA projekt on keskkonna-
saastlik algatus, mille eesmark on toota pdlevkivituhast ja COz-st kaltsiumkarbonaati ja
lubivaetiseid. Projekt keskendub ringmajanduse pOhimotetele, muutes tddstusjaatmed
vaartuslikeks toodeteks, mida kasutatakse erinevates tdostusharudes, sh ehitus-
materjalide, paberi ja plastitootmises. Projekti raames on plaanis rajada tootmistksus,
mis suudaks iga-aastaselt téddelda markimisvaarseid koguseid pdlevkivituhka ja COa.
Ettevotte hinnangul suudaksid nad kasutada ca 250 000 t CO: aastas. Takistuseks on
mitmed EL regulatiivsed nduded ja ka turundudlus, millest tulenevalt on projektis vdoimalik
kasutada vaid biogeenset CO2, samas puudub Eestis praegu motivatsioon biogeenset CO2
kinni ptitida. Turul pakutava kinniplitud biogeense CO2 hind on kdrge ja selle kasutamisel
ei oleks toode turul konkurentsivoimeline, vaatamata sellele, et seda saaks sertifitseerida
vabatahtlikul stsinikuturul. Tekkivat toodet ei loeta EL HKS-is praegu ka pusivalt sisinikku
siduvate toodete hulka.

Teine potentsiaalne CO> kasutaja on UP Catalyst OU. UP Catalyst OU on Eesti idufirma,
mis arendab tehnoloogiat, mis muundab CO: vaartuslikeks stsinikmaterjalideks, nagu
grafiit ja siisiniknanotorud. Nende protsess pdhineb sulasoola elektrollisil, mis vdimaldab
toota kvaliteetseid slsinikmaterjale otse tddstuslikust COz-st, pakkudes keskkonna-
sobralikku alternatiivi traditsioonilistele fossiilkltustel pohinevatele meetoditele. Ettevote
on seadnud eesmargiks alustada pilootreaktori kaivitamist 2025. aastal, mis suudaks
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to0delda aastas 100 tonni CO:2 ja toota 27 tonni sisinikmaterjale. Ettevotte eesmark on
2030. aastaks kasutada 250 000 tonni COa.

Enamikul suurema CO: heitega Eesti ettevdtetel siiski ei ole nii selget huvi CCUS-i vastu.
Seda tulenevalt asjaolust, et fossiilne CCUS ei ole soodustatud EL regulatsioonidega, Eestis
puuduvad ladestusvdimalused ning riik on votnud selge suuna valjuda aastaks 2035
polevkivienergeetikast, mis on meie peamine fossiilse CO: allikas. Biogeense CO: kogused
ei ole hetkel Eestis sellised, et tekiks majanduslik mdttekus CCUS tehnoloogiatesse
investeerida - biogeense CO: tootjad on lle Eesti hajutatud, pigem vaikesed, puudub
tervikahel ning kindlustunne pikaajalise ndudluse ja pakkumise osas. Arvesse tuleb votta
ka seda, et biogeense CO: pakkumine ei saa tulevikus vaga palju kasvada tulenevalt
survest tagada kestlik majandamine ja saavutada susinikusidumise kasv maakasutus,
maakasutuse muutuse ja metsanduse (LULUCF) sektoris. Mitmetel t6dstusettevotetel ja
jaatmepdletustehasel vdib tekkida motivatsioon CCUS kasutuselevotuks tulevikus. Selle
realiseerimine sOltub mitmetest majanduslikest ja regulatiivsetest eeldustest nagu
kokkuvotlikult kirjeldatud ka allolevas tabelis (Tabel 8)

Majanduslikud eeldused Regulatiivsed eeldused
Fossiilse CO2 e CO2 hind, sh EL HKS-is peaks e Kindlus tuleviku ees
piilidmine, olema kdrgem pikaajalise investeeringu
transport ja e Elektri hind, sh vorreldes tegemiseks - hetkel
kasutamine lahiriikidega CO2 putdmisel ja puuduvad EL-is selged
kasutamisel suunised ja eesmargid
e Toote hind ja tarbijate post-2030 perioodiks
noudlus toote jarele e Regulatsioon, mis
e Konkurents EL-i valiste soodustab fossiilse CO2
tootjatega sidumise (CCUS)
e Rakendusuuringute ja arvestamist EL HKS-is
piloteerimise toetused e CO: transporditaristu
e Investeeringutoetused CO2 arendamine ja nduded EL
kinni putddmiseks regulatsioonides
e Toetus tervikahela valja- e Kvaliteedi nduded CO2
todtamisele ja koostdd kasutamisel

arendamisele
e Pikaajalise ndudluse ja
pakkumise kindlustamine
Biogeense CO: e (CO2 hind, sh nii EL HKS-is kui e Vabatahtliku susinikuturu

puiidmine, ka vabatahtlikul stsinikuturul areng ja sertifikaadid
transport ja e Elektri hind CO2 puldmisel ja e Sertifitseerimise standardid
kasutamine kasutamisel ja metoodikad
e Toote hind ja tarbijate e Riigi tugi sertifitseerimisele
noudlus toote jarele e CO: transporditaristu
e Rakendusuuringute ja arendamine ja nduded EL

piloteerimise toetused regulatsioonides



Majanduslikud eeldused Regulatiivsed eeldused

e Investeeringutoetused CO:2 ¢ NOuded ja arvestuse
kinni putddmiseks alused alternatiivkituste ja
e Pikaajalise ndudluse ja susinikku siduvate toodete
pakkumise kindlustamine tootmiseks

e Toetus tervikahela valja-
toédtamisele ja koost6d
arendamisele

CO: kasutajate jaoks on Uks olulisemaid aspekte COz hind. Tana saadakse valdavalt CO2
maagaasi pdletamisel ja selle turuhind soltub ostetavast kogusest. Tavatarbijale maksab
nt 50 liitrine balloon ca 100 €. Té6stuslike kasutajate andmetel on CO:2 hind ca 130 €/tonn.
Kinniptttud CO2 kasutamisele Uleminekuks on tarvis, et selle maksumus oleks enam-
vahem samas suurusjargus, kuid tana on see isegi kuni kaks korda kallim. See suurusjark
ei ole vaga erinev CO2 pluudmise maksumusest (tabel 1), kuhu ilmselt tulevad kull muud
kulud juurde (transport, logistika, mitk jmt.) Seejuures tuleb arvestada, et fossiilse CO2
eest tuleb tana EL HKS-i turul tasuda ligikaudu 70-80 €/t. Eesti keskkonnatasude seaduse
kohaselt soojusettevote, kes tekitab taastuvenergia direktiivi saastlikkuse kriteeriumidele
mittevastavat biogeenset CO2, peab alates 2024. aasta 1. juulist maksma saastetasu
25 €/t. Eesti koostootmisjaamad kasutavad valdavalt Eesti metsadest parit tahket
biomasskutust, mis on kooskdlas taastuvenergia direktiivist tulenevate ndudmistega, mis
tdhendab, et saastetasu tegelikkuses ei rakendu. Saastetasu rakendumisel voiks tekkida
motivatsioon CO:2 kinniptddmiseks ja lisaks saaks kinniptttud CO2 ka kaubana turustada,
kui on olemas piisav ndudlus ning CO2 hind on konkurentsivdimeline. Eestis sellist ndudlust
ja turgu veel ei ole.

Lisaks CO2 hinnakomponendile mojutab I0pptarbija jaoks CO2 maksumust ka elektri ja
transpordi hind. CO2 ladustamise vdimalused, sh transport ladustamispaika on vorreldes
CO:2 kohapealse kasutamisega markimisvaarselt kallimad. Seetottu on Eestis madistlik
eelkdige arendada CCU-d, mitte CO2 kinniplldmist ja sobivatesse sailitamiskohtadesse
transportimist. Ka mujalt CO2 Eestisse transportimine on kulukas ning seetottu tuleb
tervikahelate valjatéétamisel I|dhtuda olemasolevatest ja potentsiaalsetest CCUS-i
mahtudest. Samas on oluline, et taristu arendamisel tehtaks koost66d laiema regiooniga
ning Eesti oleks osa voOimalikust CO: transportimise Uhenduskoridorist, kui vastavat
taristut hakatakse EL-is valja ehitama (Euroopa Komisjon on vastava ettepanekuga valja
tulnud nii kestlike susinikuringete kui ka tédstusliku siisinikumajanduse teatises). Selliselt
on vdimalik mujal ja ilmselt konkurentsivoimelisema hinnaga kinnipliitud CO: siia
transportida, kui Eesti ettevotetel peaks tulevikus CCU-ga seonduvalt vajadus tekkima.
Kinniptdtud CO: peab vastama kvaliteedinduetele kasutamiseks toodetes ja olema
komprimeeritud vdi veeldatud ning sobilik transpordiks. Puhtalt elektrihinna seisukohast
on ilmselt PGhjamaades vbimalik CO2 kinni plilda oluliselt vaiksemate kuludega kui Eestis.

CCUS tehnoloogiate kasutuselevottu mdjutab ka konkurents EL-i véliste tootjatega. Nii
CO: tekitajatele kui ka kasutajatele on oluline tagada kindlus pikaajalise ndudluse ja
pakkumise osas. Uhelt poolt kindlus, et on olemas vastavad ettevdtted, ja teiselt poolt, et
sdiliks ka jarjepidevus ja diguskindlus regulatsioonide osas. CO:2 kasutajate jaoks vodib olla
oluline ka CO: paritolu. Biogeense CO: kasutamisel saab tootele omastada vastava
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kestlikkuse margise ning teatud tooteid on vdimalik sertifitseerida vabatahtlikul stsiniku-
turul. Hetkel ei toeta EL regulatsioonid fossiilse CO2 kinniptldmist ja kasutamist pika-
ajalistes toodetes voi alternatiivkitustes. Selleks on sobilik biogeenne CO:2 ning nende
toodete nimekiri, mida loetakse EL HKS-is slsinikku pUsivalt siduvaks, on vaga piiratud.
Siin aitaks lisamotivatsiooni tuua nimekirja tdiendavate toodete lisamine vdi ka see, kui
muudetakse nende toodete EL HKS-is arvestamise aluseid (nt lisataks ka sisiniktorude ja
CaCOs tootmine) ja metoodikat (nt arvestades heite vahendamist, puUsivat stsiniku
sidumist jm tdendatud arvutuste ja sertifikaatide jargi sarnaselt taastuvenergia
direktiivile). EL HKS-is ei saa praegu arvestada ka negatiivseid heitkoguseid naiteks juhul
kui rakendatakse BECCS-i voi DACCS-i. Sellise ettepanekuga tuleb komisjon valja
2026. aastal. Samuti puudub regulatsioonides selge suund ja ootus kaugemale kui 2030,
moningal juhul ka 2035. aasta. See on aga vajalik investeerimiskindluse loomiseks ja
hinnasignaaliks.

Seega kokkuvotlikult vdib 6elda, et Eestis on olemas modningane perspektiiv CCUS
tehnoloogiate kasutuselevotuks, kuid seda eelkdige biogeense CO: kinni plldmise ja
toodetes kasutamise osas. Eelduseks on fossiilkiituste kasutamisest valjumine. CCUS
tehnoloogia kasutuselevotu voimaldamiseks ja tervikahela valja arendamiseks on
vajalikud nii EL ja riiklikud toetused, katseprojektid ja koost66 lahiriikidega kui ka EL
regulatsioonide tdiustamine, et luua vajalikud stiimulid ja majanduslik tasuvus CCUS
investeeringute tegemiseks. Lisaks sellele, et EL Uleselt on vaja tekitada stiimul biogeense
CO2 kinni ptiddmiseks, tuleb Eestis tegeleda ka taastuvenergia kattesaadavuse ja korge
elektri hinnaga. Lisaks mdningasele biogeense CCUS potentsiaalile tuleb arvestada, et
kliimaneutraalsusele tleminekuks voib tulevikus CCUS tehnoloogiaid vajada ka fossiilseid
energiaallikaid kasutav todstussektor (klaas, ehitusmaterjalid jt). Ei ole oodata, et
vastavad tehnoloogiad Eestis valja todtatakse, vaid pigem on siin perspektiiv votta
kasutusele mujal valja tdoétatud ja end tdestanud tehnoloogiaid. Selleks aga on vaja
voimaldada toostusettevotetel teha investeeringuid fossiilsete varadega seonduvalt ning
Uhtlasi stimuleerida ka sellise fossiilse CO2 kasutuselevottu toodetes. Hetkel seavad sellele
piirangud nii EL taksonoomia madrus kui ka puUsivalt siUsinikku siduvate toodete
limiteeritud nimekiri EL HKS-is.
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4. CCUS TEEKAART AASTANI 2035

Alljargnevalt on Tabel 9 nimetatud peamised valdkonnad ja tegevused, mis on vajalikud
tervikliku CCUS vaartusahela valja arendamiseks Eestis. Eestis CCUS tehnoloogiate
kasutuselevotu arendamisel kuni aastani 2035 tuleks keskenduda eelkdige poliitika-
meetmetele ja vdimaldava Oigusraamistiku valjatéétamisele ning erinevate teadus-
arendus- ja katseprojektide elluviimisele.

CCUS tervikahela valjaarendamine ei ole Eestis hetkel majanduslikult tasuv ning seetdttu
on riigi rahaline toetus ettevdtjate motivatsiooni ja ndudluse-pakkumise suurendamiseks
vaga oluline. Riigi poolt toetatavad katse- ja naidisprojektid on oluliseks sisendiks edasiste
tegevuste planeerimisel ja nende kaudu on vdimalik hankida kogemusi vaartusahelate
toimimiseks vajalike majanduslike ja tehnoloogiliste eelduste, rahvusvaheliste koostd6-
vOimaluste ja digusruumi kujundamise vajaduste kohta.

Vaga oluliste sammudena tuleb eraldi valja tuua tegevused, mis aitavad kujundada ja luua
regulatiivset raamistikku, mis suurendaks energeetika- ja tdostusettevotete motivatsiooni
CCUS tehnoloogiate arendamiseks ja kasutuselevotuks, aga ka kinniplltud CO:2
kasutamiseks toodetes. Eelkdige tuleb siinkohal teha lobitééd EL suunal, et vajalikud
muudatused saaksid sisse viidud olemasolevatesse regulatsioonidesse ning ka uued EL
algatused arvestaksid meie ettevotete vajaduste ja arendustegevustega.

Eesmark Tegevused ja vastutajad Ajaraam
Poliitilise Tootada valja riiklik CCUS teekaart (nt osana 2025 -
visiooni Kliimakindla majanduse seadusest) ning seada selge 2026
loomine kvantifitseeritud eesmark téostusliku CCUS tehnoloogia

arendamisele ja rakendamisele Eestis, sh vdimalik
vahe-eesmark aastaks 2040. Seatud CCUS eesmark
peab olema osa pikaajalisest poliitilisest visioonist ja
seotud teiste pikaajaliste eesmarkidega, sh nii tddstus-
, energia- kui ka kliimapoliitikas. Lisada CCUS arenguks
Eestis vajalikud eeldused ja tegevused riiklikesse
strateegiadokumentidesse nagu nt Eesti 2035, ENMAK
2035, Kliimakindla majanduse seadus, Kliimapoliitika
pohialused aastani 2050 jne. Koost6ds huvirihmadega
kujundada vastavad poliitikad ja meetmed, mis
toetavad CCUS eesmargi saavutamist, ning viia need
sisse siseriiklikesse strateegiadokumentidesse ja
regulatsioonidesse. Pikaajalise eesmargi seadmine
aitab suurendada ettevotete investeerimiskindlust ja
motivatsiooni seonduvalt CCUS-iga.

[Vabariigi Valitsus, Kliimaministeerium]
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CO2 PUUDMISE TEHNOLOOGIA KASUTUSELEVOTU TEEKAART

Siseriikliku CCUS-i alase Oigusekspertiisi loomine ja 2025 -
arendamine, sh tulenevalt uutest EL algatustest ja sise- 2027
riiklikust strateegiast (sh eesmargid, poliitikad ja
meetmed). Oigusraamistiku, sh selle puuduste ja
vOimaluste kaardistus ja nende kdrvaldamine koostdds
ettevotetega katseprojektide elluviimise raames.
[Kliimaministeerium, Rahandusministeerium]

Aktiivne osalemine EL-i digusloomes, sh téotades selle 2025 -
nimel, et Eestile sobivad metoodikad ja tooted jouaksid 2026
EL regulatsioonidesse. Fossiilse CO2 korral tuleb
tegeleda eelkdige sellega, et EL HKS-is arvestatavate
pusivalt susinikku siduvate toodete nimekiri tdieneks

Eesti ettevdtetele sobivas suunas (vt nt UP Catalyst OU

ja Ragn-Sells AS tooteid, tulevikus vGib see nimekiri
tdieneda) ning taksonoomia maarus ja riigiabi reeglid
voimaldaksid investeeringuid seonduvalt fossiilse
CCUS-iga. Biogeense CO:2 korral on oluline, et EL HKS-

is oleks voOimalik arvesse votta negatiivseid heit-
koguseid (BECSS, DACCS) ja laiendataks nimekirja
pusivalt stsinikku siduvate toodete osas. Samuti tuleks

Eestil tootada selle nimel, et susiniku sidumise ja
sertifitseerimise maaruse raames valja tdotatavad
metoodikad toetaksid Eesti ettevottete arenguid ja
arendusprojekte.

[Kliimaministeerium]

Seire-, aruandluse- ja vabatahtliku sertifitseerimise 2025 -
nouete satestamine riiklikul tasemel, sh lahtudes EL-i 2027
susiniku sidumise ja sertifitseerimise madruse
nouetest, aga ka teistest seire- ja aruandluse ndudeid
satestatavatest EL regulatsioonidest (nt RED, EL HKS

jne).

[Kliimaministeerium, Majandus- ja Kommunikatsiooni-
ministeerium, EAK]

Erinevate tehniliste nouete, toodete kvaliteedi- 2025 -
kriteeriumide ja ohutusnduete (levaatamine ning 2028
nende puudumisel vajalike nduete kehtestamine
riiklikul tasemel CO2 kinni pllddmisele, hoiustamisele,
transportimisele ja toodetes kasutamisele.

[Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, TTJA)

EL tasemel CO: transporditaristu edendamine, sh 2025 -
seistes selle eest, et Eesti oleks osa sellest dle- 2030
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euroopalisest taristust (juhul kui sellist EL-is arendama
hakatakse), et meie ettevotetel tekiks vdimalus mujal
kinniptttud CO2 siin toodete tootmises kasutada.
Selleks on vajalik lisaks lobitédle ka regionaalse
koost6d arendamine ja Uhisprojektid.
[Kliimaministeerium]

Tosta Uhiskonna ja ettevotete teadlikkust CCUS
tehnoloogiatest ja nende rakendatavusest. Katse-
projektide elluviimine, Oppekadikude ja koolitus-
programmide korraldamine koost66s Eesti teadus-
arendusasutustega, sh kaasates ettevotteid, kogu-
kondi jt huvirihmasid.

[Kliimaministeerium, Haridus- ja Teadusministeerium,
ETAG, EIS, Eesti Ulikoolid]

Suurendada ettevotete ja teadus-arendusasutuste
teadlikkust EL-i Ulestest tugivorgustikest ja toetus-
meetmetest. Jatkata Eesti ettevotete ja teadus-
arendusasutuste abistamisega EL rahastusvahendite
hankimisel ja konkurssidel osalemisel.
[Kliimaministeerium, Haridus- ja Teadusministeerium,
EIS, ETAG, KIK]

Arendada edasi riiklikke toetusi nii teadus-arenduseks
ja innovatsiooniks kui ka investeeringuteks CCUS
katseprojektide ja tervikahelate valja arendamiseks.
Tana on juba mitmeid toetusskeeme, kuid ka tulevikus
on vaja nendega jatkata, sh suunata investeeringu-
toetusi CCUS-ile, et need projektid ei peaks
konkureerima energeetika- ja todstussektoris teiste, sh
palju kulutdhusamate projektidega. Voimalikud CCUS
projektid ja toetusvajadused on vaga hasti kaardistatud
Ida-Viru maakonna CO2 kasutamise arengustrateegias
2021-2030+ ja seetbttu on soovitatav lahtuda
konkreetsete riiklike toetusmeetmete disainimisel
nimetatud dokumendis toodud detailidest ja
numbrilistest vaartustest.

[Kliimaministeerium, Haridus- ja Teadusministeerium,
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, ETAG,
EIS, KIK]

Tootada selle nimel, et EL jargmine rahastusperiood
2028-2034 voimaldaks suunata rahastust Eesti jaoks
olulistesse CCUS tehnoloogiatesse ja vastavatesse

2025 -
2030

2025 -
2027

2025 -
2027

2025 -
2027
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arendusprojektidesse. Voimalusel teha siin koostddd ka
lahiriikidega suurema rahastuse ja laiahaardelisemate
projektide kindlustamiseks, sh nt transporditaristu valja
arendamiseks.

[Rahandusministeerium, Kliimaministeerium]

Laialdasem infovahetus ja koostdd regionaalsete
partnerite ja lahiriikidega, et suurendada teadmisi
tehnoloogia arengutest, lahiturgude vajadustest ja
investeerimisvoimalustest ning koostdoprojektides
osalemist. Selleks on juba tana loodud mitmeid
vorgustikke ja infovahetuse platvorme, kus tasub
jatkuvalt ja vastavalt voimalustele osaleda ning
suhtlust ja regulaarset infovahetust hoida - see voib
katte tuua nii monedki huvitavad ideed, projektid ja
koostoovoimalused. Eraldi Uksust, suunda VvOi
konkreetset tegevuskava koostd6d edendamiseks vaja ei
ole, vaid eeldus on et ministeeriumid ja allasutused
jatkavad nende tegevuste ja suhtlusega, mis juba téna
t606s.

[Kliimaministeerium, Rahandusministeerium, Haridus-
ja Teadusministeerium, ETAG, EIS, KIK]

2025 -
2035
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SUMMARY

The European Union (EU) has set a goal of reducing greenhouse gas (GHG) emissions by
55% by 2030 and achieving climate neutrality by 2050. Innovative technologies, including
CO:2 capture and storage/use (CCUS), play a central role in achieving these goals, helping
to reduce carbon emissions and also allowing it to be used as a valuable resource. Several
EU regulations have been developed and existing ones amended to enable this. The
European Commission plans to continue this in the coming years, as can be read in the
Clean Industrial Deal published at the end of February. In 2024, a study on the Estonian
GHG budget found that without additional technological CCUS technology in the energy
and industrial sectors, Estonia will not be able to comply with the GHG budget that would
allow it to stay within the 1.5°C temperature target. Thus, CCUS technologies play an
important role in achieving climate neutrality in the energy and industrial sectors, as well
as the entire economy.

This roadmap focuses on how CCUS technologies can be implemented in Estonia, including
taking into account the local environmental context. The purpose of compiling the CO2
capture roadmap is to identify the prerequisites necessary for the introduction of industrial
or technological carbon capture and storage (CCS) and utilization (CCU) technologies in
Estonia until 2035. This timeframe was chosen because of the rapid development of
technologies, making longer-term planning less practical. The roadmap addresses the
industrial capture and storage/use of both biogenic and fossil CO2, and the capture of CO2
from existing installations as well as directly from the air (DAC). The roadmap is based on
the research task presented by the Ministry of Climate, previous studies on CO2 capture
and use, international scientific literature and EU regulations. Several companies and
experts were involved in the process of compiling the roadmap to ensure the practicality
and applicability of the roadmap.

The relevance of CCUS in Estonia is highlighted by the fact that in 2023, Estonia's
stationary installations emitted 5.8 million tonnes of fossil CO,. The largest sources are in
Northeastern Estonia and are primarily linked to energy and oil shale production. Fourteen
largest installations emitting over 100,000 tonnes of CO, annually account for
approximately 79% of total emissions. Annual emissions from the largest sources can
exceed 0.5 million tonnes of CO,. Biogenic CO, emissions from these major sources reach
3.17 million tonnes annually, or around 55% of fossil CO, emissions. Installations emitting
less than 10,000 tonnes annually contribute about 480,000 tonnes in total, roughly
equivalent to the emissions of one major source.

Estonia and the EU have both expressed a clear long-term goal to phase out fossil fuels
(such as local oil shale in Estonia) and transition to renewable energy. Although energy
installations that co-fire biomass and oil shale can be equipped with CO, capture
technology to ensure constant baseload electricity generation with potentially negative
CO, emissions, Estonia has instead opted to build gas power plants (up to 1200 MW) that
run on imported fossil gas—a decision that raises questions about energy security. Burning
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this gas would generate about 400,000 tonnes of CO, per year. Unlike local oil shale or
biomass, which have relatively predictable prices, this imported solution does not ensure
energy security. In the industrial sector, although emissions are relatively small, continued
use of fossil fuels is necessary for production. Thus, CCUS deployment by 2050 will likely
be essential—unless fossil CO, emissions are offset with captured biogenic CO, from other
facilities. All of this underlines the need to analyse and develop the CCUS field in Estonia.

CCUS comprises a chain of technologies for capturing, transporting, utilizing, and storing
CO,, each with its own challenges and opportunities. Every stage may involve different
technology combinations, chosen based on technical and economic considerations.

Given the current technology readiness levels (TRL) of CO, capture methods and the
nature of installations in Estonia, post-combustion capture technologies — particularly
chemical absorption and membrane technologies — are the most promising for use in
existing combustion plants. Chemical absorption effectively captures CO, from large
combustion sources (e.g. Auvere Power Plant) at a cost of €40-120 per tonne of CO..
Membrane technology is better suited for process gases with higher CO, partial pressure,
such as those from biomethane production (CO, content >15%). The cost per tonne of
CO, captured in biomethane upgrading units (around 5000 tCO,/year) is roughly €50,
about half of which is capital cost.

Most technological processes, including baseload power plants, are optimized for
continuous operation. With growing renewable energy capacity, CO, capture technologies
must be adaptable to load variations. Membrane systems offer modular scalability, unlike
chemical absorption, which faces higher capital costs due to the need to maintain specific
gas/absorbent flow ratios. Absorption systems are also unsuitable for frequent start-stop
operation, making them impractical for reserve/peak power plants. For new large
combustion units, oxy-fuel combustion with in-process capture could be a better solution,
with estimated costs of €35-90 per tonne of CO,. This method allows full-range load
operation and negative emissions when biomass is used as fuel.

Direct Air Capture (DAC) costs remain high (well over €100/tCO,), largely due to electricity
prices, and is unlikely to be feasible in Estonia soon.

CO, transport options include pipelines, trucks, ships, and rail—technologies with TRL 9.
The transport method depends on source and destination locations and volume. Given
Estonia’s current CO, potential and existing installations, road transport is the most
suitable short-term option (€1/tCO,/km). For larger volumes, cross-border infrastructure
for storage or utilization must be developed. For long distances (>500 km), shipping is
most cost-effective (€0.10/tCO,/km). Successful international transport depends heavily
on cooperation with neighbouring countries and participation in EU-wide CO, infrastructure
planning.

Storage is required for captured but unused CO,. Storage options include natural (via
photosynthesis or mineral precipitation) and Artificial (geological storage, mineral binding
with industrial residues, etc.). Estonia lacks geological storage capacity, making CCS
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technologies unfeasible domestically. However, CCS is being developed in Europe and
globally, with Norway hosting the first commercial geological storage project. Estimated
storage costs are around €15/tCO,.

Thus, Estonia should focus on producing long-lived, carbon-storing products (CCU) from
captured CO,. CO, is an important feedstock in the chemical industry, with expanding
uses. These include traditional and newly developed products/chemicals and unmodified
CO, applications. CO; can be stored in products short-term (e.g. fuels) or long-term (e.g.
building materials). Producing organics like methanol, methane, or syngas from CO,
requires hydrogen, making production costs highly dependent on electricity prices —
especially for green hydrogen. These products often cost at least twice their current market
price. EU regulations favor producing carbon-storing materials and alternative fuels (e.g.
methanol, syngas).

Despite the emphasis in EU strategies on the importance of industrial CO, capture, current
regulations do not sufficiently incentivize investment into CCUS. The EU has outlined steps
to address these issues. Key regulatory challenges include:

e Accounting for captured CO, within the EU Emissions Trading System (ETS),
especially biogenic and negative emissions;

e Expanding the list of permanently carbon-storing products in the ETS and
establishing uniform certification procedures;

e Regulating CO, recycling for producing advanced synthetic fuels, chemicals,
polymers, or minerals under the Renewable Energy Directive, which currently
prioritizes biogenic CO,;

e Restrictions on CCUS investment under the Taxonomy Regulation (e.g., for fossil-
based CCUS).

As CCUS is still a relatively new and partly unregulated field, several new EU initiatives
are expected in the coming years, and Estonia must actively participate with clearly
defined positions.

By 2035, Estonia should:

e Develop various national support measures, including for full CCUS chains, and
raise public awareness;

e Create a political vision and set clear national targets, including long-term CCUS
goals and advocacy towards EU regulatory development;

e Support companies in accessing EU funding and shape a regulatory framework to
encourage CCUS development and deployment, as well as the use of captured CO,
in products.
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Following EU CCUS initiatives, Estonia’s most promising CO, source is biogenic CO, (e.g.
from biomethane production). In 2023, Estonia produced 3.2 million tonnes of biogenic
CO,, but its dispersion and smaller facility volumes make investment costly. Biogas plants
offer more cost-effective capture compared to biomass CHP plants. There are currently 8
biomethane plants in Estonia, with a combined capture potential of around 46,000 tonnes
CO,. Additional sources include industrial biogas plants, wastewater facilities, and landfills.
The theoretical national production of biogenic CO, could reach 200,000 tonnes/year.
Viable CCUS application depends on emitter size (>40,000 t/year preferred), location, and
transport options.

There is already market demand for biogenic CO,, supported by EU regulations. However,
the ETS list of permanently carbon-storing products should be expanded (e.g. to include
products planned by Estonian companies such as UP Catalyst OU and Ragn-Sells AS) or
the accounting methodology revised (e.g., based on specific durability and reduction
criteria).

Based on shortcomings in domestic political decision-making and the constraints set by
the EU's regulatory framework on the use of fossil CO,, the consensus in CO,-related
discussions is that fossil-based resources should be phased out at all costs. However, in
2025, Estonia made significant decisions related to CO, (such as the construction of gas
power plants) that considerably increase the country’s dependence on imported fossil
natural gas. On one hand, this contradicts the EU’s climate policy, and on the other hand,
it poses a direct threat to energy security. At the same time, Estonia has domestic energy
resources—oil shale and biomass—as well as existing mines and infrastructure.

Given the overall turbulence and unpredictability of the economic and security
environment, Estonia should prioritize the use of domestic resources in combination with
CCUS (carbon capture, utilization, and storage) technologies. This combination would
allow for a significant reduction in CO, emissions, enable a negative CO, emissions
balance, keep energy production revenues within the state budget, and ensure supply
security during crises.

This approach has:

e a significant geopolitical rationale, as in the event of a health, security or political
crisis, access to imported natural gas could be interrupted, whereas the potential
production volume of Estonian biogas is estimated to reach up to 1 TWh. Energy
production based on local resources ensures better preparedness and reduces
dependence on foreign countries;

e an economic rationale, since the cost of producing electricity from oil shale without
the price of the European CO: allowances is 30-40 €/MWh, whereas producing
electricity from natural gas costs 120-150 €/MWh. Meaning that even if
implementing the CCUS technology for Oil Shale power production the electricity
price will be comparable with natural gas or even less. Moreover, the revenue
remains in Estonia, supporting the state budget and local jobs.

The construction of gas power plants that can later be converted to hydrogen depends on
the development of hydrogen production and storage technologies. If hydrogen production
becomes widespread, ammonia can be produced from it for use in existing oil shale boilers.
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Given the evolving health, security and climate policy landscape, supporting the use of oil
shale in conjunction with CCUS technologies is both justified and strategically sensible.
This approach would ensure energy security, support the local economy, and help to meet
climate goals.
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