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Hiilidioksidin talteenottoa, hyotykayttéad seka varastointia (engl. Carbon Capture, Utilization
and Storage, CCUS) pidetaan yhtena potentiaalisena tekijana vahentaa kasvihuonepaastoja, ja
siten minimoida ilmastonmuutoksesta aiheutuvia haittavaikutuksia elinymparistéssamme. Tyodssa
selvitetaan teknistaloudellisen analyysin avulla mahdollisuuksia integroida kemiallista absorptiota
hyodyntava hiilidioksidin talteenottoyksikko jatteenpolttolaitokseen. Selvitys tehdaan kahdelle liu-
ottimelle, jotka ovat monoetanoliamiini (lyh. MEA) seka kaliumkarbonaatti. Tyon tavoitteena on
mallintaa hiilidioksidin talteenoton massa- ja energiataseiden pohjalta Solvoon jatteenpolttolaitok-
sen kokonaishyo6tysuhteen muutos vuodenaikojen mukaan, luoda hiilidioksidin talteenottoyksi-
kolle kustannuslaskelma, sekéa tehda eniten hiilidioksidin talteenoton hintaan vaikuttaville tekijéille
herkkyystarkastelu.

Ty0 koostuu kahdesta osasta. Kirjallisuusosiossa esitellaan hiilidioksidin talteenottotekniikan
valintaan vaikuttavia tekijoita, sen varastointia, hyotykayttéa seka potentiaalisten markkinoiden
kapasiteettia ja myyntihintaa. Taman lisaksi kdydaan lapi niin hdyrypiirin mallinnukseen, seka in-
vestointi- ja kayttdkustannuksiin huomioonotettavia tekijéita. Kirjallisuuden perusteella havaittiin,
etta talteenottotekniikoiden valilld on eroavaisuuksia kiehuttimen energiantarpeeseen, kayttokus-
tannuksiin seka tekniikoiden hyoétysuhteisiin liittyen. Muita vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa
savukaasun koostumus seka hiilidioksidin osapaineen suuruus.

Tyon tutkimusosiossa luodaan aluksi eraalta jatteenpolttolaitokselta seka kirjallisuuslahteista
saatujen tietojen avulla molemmista hiilidioksidin talteenottotapauksista massa- ja energiataseet
Microsoft Exceliin. Taseesta saatuja tuloksia hyddynnetaan kahdelle eri ajotavalle. Molempia ajo-
tapoja varten on maaritelty eri vuodenaikoihin perustuvia ajopisteitd vuosidatan perusteella, jotta
saadaan selville laitoksen kokonaishy6tysuhde, kun siihen on integroitu hiilidioksidin talteenotto-
yksikk®. Lopuksi molemmille liuottimille tehdaan kustannuslaskelma, sekd herkkyystarkastelu.

Tybssa havaittiin ajotavan, jossa hiilidioksidia otetaan talteen vain tapauksissa, kun lampda
on tarjolla ylimaarin olevan jatteenpolttolaitoksen toiminnan kannalta parempi vaihtoehto. TallGin
jatteenpolttolaitoksen kokonaishydtysuhde oli molemmilla liuottimilla mallinnettaessa noin 70 %.
Kaliumkarbonaattia hyddyntavalla hiilidioksidin talteenottoyksikdlla jatteenpolttolaitoksen sahkdn
keskituotanto oli talléin noin 12 MW, kun MEA:lla se oli hieman matalampi, noin 8 MW. Kalium-
karbonaattia hyédyntava hiilidioksidin talteenottoyksikkd oli kytketty kaukoldmp®&piiriin, jolloin
hoyry turbiinissa paasi paisumaan pidemmalle ja turbiinin oli mahdollista tuottaa siten enemman
sahkda. Tallsin hiilidioksidin talteenottoyksikon toiminta ei vaikuttanut yhta paljon jatteenpolttolai-
toksen sahkon tuotantoon, kuin MEAa hyddyntavalla hiilidioksidin talteenottoyksikolla.

Kustannuslaskelma osoitti kaliumkarbonaatin hyédyntamisen olevan MEA:a edullisempi vaih-
toehto hiilidioksidin talteenoton kemikaalina. Kokonaisvuosikustannus MEA:lle oli 13,1 M€/a ja
yksikkoékustannus oli 120,8 €/tco2. Vastaavat luvut kaliumkarbonaatille olivat 12,1 M€/a ja 111,9
€/tcoz. Hiilidioksidin talteenottoyksikdn arvioitu investointikustannus kummallekin liuottimelle oli
72,7 miljoonaa euroa. Suurimmat yksittaiset kustannustekijat olivat matalapaineisen héyryn ja
IGmmdn hinta, seka investointikustannuksen suuruus. Kummankin tapauksen herkkyystarkaste-
lussa selvisi erityisesti matalapaineisen hdyryn ja ldmmon hinnan vaikuttavan merkittavasti hiili-
dioksidin talteenoton kannattavuuteen.

Avainsanat: CCUS, hiilidioksidin talteenotto, CHP-laitos, teknistaloudellinen tarkastelu
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Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) is considered one of the potential factors to
reduce greenhouse emissions, and thus minimize the adverse effects of climate change on our
environment. The thesis explores the technical and economical possibilities of integrating a car-
bon dioxide capture unit utilizing chemical absorption into a waste incineration plant. The analysis
is done for two solvents, which are monoethanolamine (abbr. MEA) and hot potassium carbonate.
The aim of the work is to determine mass and energy balances, and then model the change in
the plant's overall efficiency based on the varying winter and summer driving situations of carbon
dioxide capture unit. The modelling is made with mass and energy balance program called Solvo.
The cost calculation for the carbon dioxide capture unit is created and after that a sensitivity anal-
ysis of the factors that most affect the profitability of carbon dioxide capture is carried out.

The work consists of two parts. The literature section presents the factors affecting the choice
of carbon dioxide capture technology, its storage, utilization, the capacity and selling price of po-
tential markets. In addition, factors considered for steam circuit modeling as well as investment
and operating costs for carbon dioxide capture unit will be reviewed. Based on the literature, it
was found that there are differences between the capture techniques in relation to the reboiler's
energy demand, operating costs, and the efficiency of the carbon capture technologies. Other
influencing factors include the composition of the flue gas and the carbon dioxide’s partial pres-
sure.

In the research part, mass and energy balances for both carbon dioxide capture cases are
initially created in Microsoft Excel with the help of information obtained from a waste incineration
plant and literature sources. The results of the balances are used for two different driving meth-
ods. Driving points for different seasons and driving modes have been defined based on waste
incineration annual data, to find out the overall efficiency of the plant when a carbon dioxide cap-
ture unit is integrated into it. Finally, a cost calculation is made for both solvents, as well as a
sensitivity analysis.

It was found that driving method in which carbon dioxide was captured only in cases where
the excess heat is available was a better option in terms of the operation of the waste incineration
plant. Thereby the total efficiency of the waste incineration plant was about 70 % when modeling
with both solvents. With the carbon dioxide capture unit utilizing potassium carbonate, the waste
incineration plant's average electricity production was about 12 MW, while at MEA it was slightly
lower, about 8 MW. The carbon dioxide capture unit using potassium carbonate as a solvent was
connected to the district heating circuit, which allowed the steam in the turbine to expand further
and thus made it possible for the turbine to produce more electricity. In this case, the operation
of the carbon dioxide capture unit did not affect the electricity production of the waste incineration
plant as much as the carbon dioxide capture unit which utilized MEA as a solvent.

The cost calculation showed that using hot potassium carbonate for carbon dioxide capture
would be a more affordable option than MEA as a solvent. The total annual cost for MEA was
13.1 M€/a, and the unit cost was 120.8 €/tco2. The corresponding figures for hot potassium car-
bonate were 12.1 M€/a, and 111.9 €/tco2. The estimated investment cost of the carbon dioxide
capture unit for both solvents was 72.7 million euros. The biggest individual cost factors were the
price of low-pressure steam and heat, and the size of the investment cost. It was found in the
sensitivity analysis that the price of low-pressure steam and heat had a significant effect for both
solvents on the profitability of carbon dioxide capture.
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1. JOHDANTO

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC on todennut vuosien 2010-2019 keski-
maaraisten vuotuisten maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupaastéjen olleen korkeim-
millaan ikind ihmiskunnan historian aikana. Valittomat ja mittavat paastévahennykset
kaikilla elinkeinoaloilla ovat valttamattomia, silla ilman niita ilmaston lampenemisen ra-
joittaminen 1,5 °C:een Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti tulee olemaan mahdo-
tonta [1]. Suuret muutokset tulevat ndkymaan erityisesti energiasektorilla, jossa fossiilis-
ten polttoaineiden vahentaminen, yhteiskunnan sahkdistyminen, energiatehokkuuden
parantaminen, seka vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten vedyn kaytto tulevat lisdanty-

maan tulevien vuosien ja vuosikymmenten aikana [2].

Talla hetkella fossiilisten polttoaineiden kayttd on kuitenkin yha tarkein osa maailman-
laajuista energian kulutusta. Vuonna 2019 suurin osa energiankulutuksesta oli riippu-
vaista fossiilisista polttoaineista. Tuolloin 6ljyn, hiilen ja maakaasun kayttd polttoaineena
muodosti yli 80 % kaikesta tuotetusta energiasta. Vastaavasti saman vuoden maailman-

laajuiset energiantuotannosta johtuvat hiilidioksidipaastoét olivat noin 33 Gt/a [3].

Eras yleisesti kriittiseksi tekijaksi nahty keino vahentaa paastoja, on talteen ottaa, hyo-
dyntaa ja varastoida hiilidioksidi, jota kutsutaan CCUS tekniikaksi (engl. Carbon Capture,
Utilization and Storage). Sen avulla hiilidioksidi otetaan talteen savukaasuista, tai suo-
raan ilmasta tekniikasta riippuen. Talteenoton jalkeen hiilidioksidi joko nesteytetaan tai
puristetaan kaasuksi jatkojalostustarpeesta riippuen, hyddynnetaan teollisuuden proses-
seissa, tai kuljetetaan joko kaasun muodossa laivoissa, putkia pitkin, tai nestemaisessa
muodossa sailidautojen avulla geologiseen varastoon [4]. Suunniteltuja seka kayttéon-
otettuja varastoja sijaitsee niin maalla, kuin merellakin. Eri vaihtoehtoja kdydaan tarkem-

min lapi seuraavassa luvussa.

Talteen otettua hiilidioksidia voidaan hyddyntaa esimerkiksi synteettisten polttoaineiden,
kuten metanolin tai synteettisen metaanin valmistuksessa, kemikaalien jatkojalostuk-
sessa, muoveissa, seka rakennusmateriaaleissa [5-8]. Kansainvalinen energiajarjesto
IEA on arvioinut hiilidioksidia hyddynnettavan erilaisissa teollisuuden prosesseissa ny-
kyisellaan kuitenkin vain noin 200 miljoonaa tonnia vuodessa [9]. Toisaalta eraat tutkijat
ovat luoneet skenaarioita, joissa hiilidioksidin hyddyntaminen vuodessa voisi nousta use-

ampiin gigatonneihin [10].



Hiilidioksidin talteenottoon liittyy tiettyja haasteita. Teknologiaa on tutkittu paljon vuosien
aikana, mutta siind on edelleen kehitettavaa sen kannattavuutta ajatellen. Teknologiaa
tulisi kehittaa sellaiseksi, etta hiilidioksidin talteenotossa syntyvat hiilidioksidipaastot oli-
sivat pienempia kuin mita silla saadaan otettua talteen [5,11]. Lisaksi teknologiat vaativat
paljon energiaa [6,7], ja toisaalta suuresta energiankulutuksesta johtuen teknologian in-

vestointi-, seka kayttokustannukset voivat nousta korkeiksi [12,13].

Taman tyon tavoitteena on rakentaa teknillistaloudellinen arvio hiilidioksidin talteenoton
kannattavuudesta. Tydn teoreettinen tausta kasittelee hiilidioksidin talteenottomenetel-
mien lapikayntia ja keskinaista vertailua, seka menetelman valintaan vaikuttavia tekijoita.
Tybssa kaydaan lapi, millaisessa kehitysvaiheessa talteenottoteknologiaa maailmalla
hyédynnetaan, seka esitelldan jo sen kaupallisessa kaytdssa olevia jatkojalostusmene-
telmia, seka -tuotteita. Laskennallisessa osiossa mallinnetaan kahdelle eri liuottimelle
kahden eri ajotavan avulla jatteenpolttolaitokseen integroitavaa hiilidioksidin talteenotto-
laitteistoa Solvon mallinnustydkalua hyddyntaen. Ajotavoille valittujen ajopisteiden avulla
on mahdollista mallintaa, miten hiilidioksidin talteenottolaitteisto vaikuttaisi voimalaitok-
sen sahkon ja lammon tuotantoon ja siten laitoksen kokonaishyodtysuhteeseen vuoden-
aikojen vaihtelun mukaan. Lopuksi hiilidioksidin talteenotosta laaditaan molemmille liu-
ottimille myos kustannus- ja herkkyystarkastelut. Tassa tyossa kasitellyt tutkimuskysy-

mykset ovat:

1. Mita teknologioita on talla hetkella tarjolla jatteenpolttolaitosten hiilidioksidin tal-

teen ottoon?
2. Mitka tekijat vaikuttavat hiilidioksidin talteenottoprosessin valintaan?
3. Millaisia jatkojalostuskohteita hiilidioksidin hy6tykaytolle on olemassa?

4. Miten hiilidioksidin talteenottolaitteiston integrointi jatteenpolttolaitokseen, seka
jatteenpolttolaitoksen vaihtelevat ajotilanteet kesalla ja talvella vaikuttavat koko-

naishyodtysuhteeseen?
5. Mika on tarkastellussa kohteessa hiilidioksidin tuotantokustannus?

Ensimmaista ja toista tutkimuskysymysta kasitelldan luvussa 3. Kolmatta kysymysta ka-
sitelldan luvussa 2. Kysymyksia 4 ja 5 kasitellaan luvuissa 4, 5 ja 6. Luvussa 2 kasitellaan
lyhyesti hiilidioksidin varastointia, sen jatkojalostuspolkuja, seka millaisia hiilidioksidin
myyntihintoja kapasiteeteiltaan erilaisille teollisuuden aloille on olemassa. Luvussa 3
kaydaan lapi hiilidioksidin talteenottoon vaikuttavia tekijoita, vertaillaan eri talteenottotek-
nologioiden ominaisuuksia, sekad tarkastellaan mallinnuksessa kaytettavaa kemiallista

absorptiota tarkemmin. Luvussa 4 kasitelldaan jatteenpolttolaitoksen hdyrypiirin mallin-



nusta, kun siihen integroidaan hiilidioksidin talteenottolaitos, seka hiilidioksidin talteenot-
toyksikon taloudelliseen tarkasteluun vaikuttavia tekijoitd. Tassa luvussa esitellaan li-
saksi massa- ja energiataseeseen, seka taloudelliseen laskentaan tarvittava teoria. Lu-
vussa 5 kasitellaan tyon tutkimusmetodologia seka laskelmien lahtdarvot. Luvussa 6 esi-
tetdan laskelmien tulokset, seka niiden analysointi. Lopuksi luvussa 7 on yhteenveto ty6n

tarkeimmista tuloksista.



2. HIILIDIOKSIDIN VARASTOINTI JA HYOTYKAYTTO

Ajatus hiilidioksidin tehokkaammasta hyédyntamisesta pohjautuu kiertotalousajatteluun
[14]. Maaritelman pelkistettyna versiona voidaan esittda Braungartin ja McDonoughin
kehittdmaa ajatusta, jonka mukaan pyrkimyksena mallissa on kayttda raaka-aineita ja
tuotteita mahdollisimman pitkdan erilaisissa teollisuuden prosesseissa, jolloin niissa
muodostuvan havikin ja jatteen maara vahenisi [15]. Euroopan Unioni pitdakin jatehuol-
lon tehostamista yhtena merkittavana kiertotalouden kulmakivena, jolla huomioidaan en-
sisijaisesti jatteen syntymisen ehkaisy, kierratyksen lisddminen ja raaka-aineiden uudel-
leenkayttd esimerkiksi polttoaineiden valmistuksessa. Kiertotalousajattelu nékyy ener-
gian tuotannossa sen tehostamisena, jolloin kaytettyjen raaka-aineiden hyédyntadminen
paranee, ja toisaalta neitseellisen raaka-aineen tarve vahenee [16]. Uusiutuvaa energiaa
hyédyntdmalla vahennetaan fossiilisten polttoaineiden kayttdéa, ja toisaalta pystytaan
reagoimaan nopeasti fossiilisten polttoaineiden hintojen muutoksiin. Suomessa hyddyn-
netaan uusiutuvassa energiantuotannossa biomassaa, jatteita, tuuli-, vesi- ja aurinkovoi-
maa [17]. Erilaisten polttoprosessien lisaksi energiaa voidaan tuottaa ydinvoiman avulla,
hajottamalla anaerobisesti biohajoavaa jatetta, seka pyrolyysista tai kaasutuksesta ai-

heutuvalla epasuoralla polttamisella [18].

Kiertotalouden kasitettd kuvataan monesti erilaisilla malleilla. Kuvassa 1 kiertotalouden
kasitteen ja CCUS-teknologian valista suhdetta toisistaan on lahestytty CCUS-hierarkian
avulla. Talla kuvalla on pyritty havainnollistamaan hiilidioksidin hyddyntamista tapauk-

sissa, joissa paastojen ehkaisy tai minimointi ei ole mahdollista.
Ehkaisy
Minimointi
talteenotto

varastointi

Uudelleen kaytto

|—' Paistét ilmakehiin

»

Kuva 1. CCUS-hierarkia, mukailtu Hannulan ja Reinerin artikkelista [19]



Hannulan ja Reinerin mukaan ihanteellisinta olisi ehkaista hiilidioksidin maaraa ilmake-
hassa, ja toisaalta parantaa fossiilisten polttoaineiden kaytén tehokkuutta, jolloin paas-
téjen maara olisi mahdollista minimoida. Seuraavaksi tarkeinta olisi talteen ottaa hiilidi-
oksidi, ja joko varastoida se sailidihin, maan alle, tai merenpohjaan. Uudelleenkaytto
voisi tarkoittaa hiilidioksidin hyddyntamista kemikaalien, rakennusmateriaalien tai poltto-
aineiden valmistuksessa. Huonoin ja halvin vaihtoehto on paastaa hiilidioksidi sellaise-

naan takaisin ilmakehaan [19].

Tassa luvussa perehdytdan erityisesti CCUS-hierarkian keskimmaisiin tasoihin, jotka
esittavat vaihtoehtoisia tapoja hyddyntaa hiilidioksidia. Alaluvussa 2.1 kaydaan Iapi hiili-
dioksidin varastointimenetelmia seka varastointikapasiteettia hyvin yleisella tasolla. Lu-
vussa kasitelldan varastointiin liittyvid tekijoita, seka lisdksi kaydaan lapi lyhyesti mita
hiilidioksidin varastointi Suomen nakdkulmasta tarkoittaa, ja miksi sita ei ole mahdollista
toteuttaa taalla. Alaluku 2.2 kasittelee hiilidioksidin maailmalla esiintyvia hiilidioksidin tal-
teenottoprojekteja, seka niiden kokoluokkaa. Alaluku 2.3 lopulta esittelee perinteisten
hiilidioksidin jatkojalostusmenetelmien lisdksi uudenlaisia polkuja erityisesti polttoainei-
den valmistuksen osalta. Alaluvussa esitetaan eri markkinoiden potentiaalia ottaa hiilidi-

oksidia talteen, seka arvio hiilidioksidin myyntihinnasta.

2.1 Hiilidioksidin varastointimenetelmat

Laajamittaista hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia pidetaan usean gigatonnin mitta-
kaavassa katsottuna tehokkaana keinona vahentaa hiilidioksidipaastoja ja siten ehkaista
ilmastonmuutoksen vaikutuksia ymparistossa. Esimerkiksi Ali et al. [20] ovat arvioineet
hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin olevan ainoa toteuttamiskelpoinen vaihtoehto,
jolla hiilidioksidipaastoja olisi mahdollista vahentaa 10 miljardin tonnin vuosivauhtia hiili-
neutraalisuuden saavuttamiseksi vuoteen 2050 mennessa. Varastointipaikkoja voivat
olla esimerkiksi entiset, jo loppuun kulutetut dljy- sekd kaasukentéat, geologiset onkalot,
tyhjentyneet hiilikaivokset, seka varastokerrostuman lapaisemattdmat kivi- tai sediment-
tikerrokset. Hiilidioksidi voi adsorptiota hydédyntdmallda muodostaa ohuen kalvon orgaa-
niseen ainekseen esimerkiksi hiilikaivoksissa tai liuskemuodostumissa. Yhtena vaihto-
ehtona nahdaan myds hiilidioksidin reagoiminen luonnon mineraalien kanssa, jolloin

muodostuisi karbonaatteja [20,21].

Kearns et al. artikkelissa on arvioitu maailmanlaajuisen hiilidioksidin kokonaisvarastoin-
tikapasiteetin vaihtelevan noin 8 000-55 000 Gtco2 valilla [22]. Bensonin ja de Coninckin
artikkelissa on esitetty sedimenttialtaiden pystyvan ottamaan talteen hiilidioksidia 5 000-

25 000 Gtcoo, Oljy- ja maakaasukenttien noin 1 000 Gtcoo, ja suolaisen pohjavesikerros-



tuman 4 000-23 000 Gtcoz2[23]. On syyta huomioida naiden lukujen olevan vain teoreet-
tisia, silla todelliseen kapasiteettiin vaikuttavat taloudelliset, seka tekniset seikat. Ole-
massa olevien hiilidioksidin varastointipaikkojen talteenottokapasiteetti vaihtelee 0,7-3,4
Mt:n valilla vuodessa [24,25].

Suomen nakdkulmasta katsottuna hiilidioksidin varastointi maa- tai kallioperaan on haas-
teellinen, silla Suomessa ei esiinny ylla mainittuja esiintymia, tai sedimenttikiven muo-
dostumia, joita voisi hyddyntaa hiilidioksidin pysyvassa varastoinnissa [26]. Kaytdnnossa
tama tarkoittaisi tilannetta, jossa Suomesta tulisi siirtda joko laivoilla, tai putkia pitkin hii-
lidioksidia kohteeseen, jossa sen varastointi olisi mahdollista. Se tarkoittaisi yhteyden
muodostamista Norjaan, jossa hiilidioksidin varastointikohteita on useampi tallakin het-
kella kaytossa. Sielld sijaitsee 25 % kaikista Euroopan alueella hiilidioksidin varastointi-
paikoiksi sopivista alueista. Muita mahdollisia kohteita sijaitsee Pohjois-Saksan, Tans-

kan, Puolan ja Venajan alueilla [27].

2.2 Hiilidioksidin talteenottoprojektit maailmalla

Maailmanlaajuinen CCS instituutti (The Global CCS Institute) pitaa ylla tietokantaa, jo-
hon se keraa tietoja kaupallisessa toiminnassa olevista CCS laitoksista. Elokuuhun 2021
mennessa tietokannasta I0ytyi yhteensa 135 laitosta, joista 27 oli toiminnassa, 4 oli ra-
kennusvaiheessa, 102 oli eri kehitysvaiheissa ja kahden laitoksen toiminta oli keskey-
tetty. Toiminnassa olevien laitosten yhteenlaskettu hiilidioksidin sidontakapasiteetti oli

36,6 Mtcoo/a. Kapasiteetin jakautuminen maittain on esitetty kuvassa 2 [24].

e e
o N M O

Hiilidioksidin sidontakapasiteetti
(MtCO2/a)

- \45\13\\3‘ \(a“ada U“\ga(\ Norid and Bras‘\\ AU 5»ga\\ o prabi@ Qatel i \N(\r\

aYab\
valtio \md\s&\l“e

8
6
4
2
0

Kuva 2. Toiminnassa olevat hiilidioksidin talteenottolaitokset maittain vuodelta
2021. Perustuu lahteeseen [24]



Selkeasti eniten toiminnassa olevia hiilidioksidin talteenottoprojekteja on kaynnissa Yh-
dysvalloissa, missa yhteenlaskettu talteenottokapasiteetti on lahes 20 Mtcoz/a. Seuraa-
vaksi suurimmat hiilidioksidin talteenottokapasiteetit I6ytyvat Kanadasta, Brasiliasta seka
Australiasta, joissa talteenottokapasiteetti vaihtelee vaatimattomammin 3,4-4,3 Mtcoo/a.
Suurin osa laitoksista ottaa hiilidioksidia talteen polttoaineiden jalostuksen eri vaiheista
ja erityisesti maakaasun tuotannossa vapautuvan hiilidioksidin talteen ottaminen on
yleistd. Taman liséksi osa talteenottoyksikoistd hyodyntaa hiilidioksidia tehostetun 6ljyn
talteenotossa. Muutamat talteenottoyksikot kuljettavat hiilidioksidin kuitenkin sellaise-

naan geologiseen varastoon, kuten esimerkiksi Norjassa tehdaan [21,24].

Toiminnassa olevien laitosten lisédksi ympari maailmaa 16ytyy lisaksi eri kehitysvaiheissa
olevia hiilidioksidin talteenottoyksikoita, ja niitd kehitetaan jatkuvasti lisaa [24]. On kui-
tenkin huomioitava maailmanlaajuisen CCUS-teknologian kayttéénoton olevan viela
kaukana merkittavien paastévahennysten vaatimasta mittakaavasta. Laitosten vuosittai-
nen kapasiteetti ottaa talteen hiilidioksidia on suurimmalla osalla talla hetkella kaynnissa
olevissa laitoksissa alle miljoona tonnia, kun todellinen tarve ottaa hiilidioksidia talteen

on useita gigatonneja [21].

2.3 Hiilidioksidin jatkojalostusmenetelmat

Hiilidioksidia hydodynnetaan erityisesti kemikaalien valmistuksessa, joita ovat esimerkiksi
urea, salisyylihappo, sykliset karbonaatit, seka polykarbonaatit. Kemikaalien yhteenlas-
kettu vuosituotanto on IEAn mukaan noin 100 miljoonaa tonnia vuodessa, ja suurin yk-
sittdinen teollisuuden ala on lannoiteteollisuus [28]. Lisdksi hiilidioksidia hyddynnetaan
hyvien liuotinominaisuuksiensa vuoksi palosammuttimissa, seka elintarviketeollisuu-
dessa erityisesti virvoitusjuomien valmistuksessa [9]. My6s polymeerien valmistuksessa

ja jalostuksessa hyoddynnetaan hiilidioksidia [29].

Hiilidioksidin myyntihinta maaraytyy osapuolten valisessa kaupankdynnissd ja se voi
vaihdella toimialoittain paljonkin. Esimerkiksi erdassa raportissa on arvioitu hiilidioksidin
bulkkihinnan vaihtelevan 14-17 €/tco., mutta l8hteen mukaan hiilidioksidin myyntihinnan

arvioidaan nousevan tulevaisuudessa kulutuksen ja tarpeen kasvaessa [30].

Hiilidioksidi on potentiaalinen hiilen l1ahde erilaisille kemiallisille yhdisteille, seka korke-
amman jalostusarvon hiilivedyille ja polttoaineille. Hiilidioksidin jalostaminen polttoai-
neiksi muuttaisi sen valmiiksi tuotteeksi, johon hiilidioksidi sitoutuu. Korkeamman jalos-

tusasteen tutkittuja reitteja ovat erilaiset kemialliset ja biologiset prosessit, joiden avulla



hiilidioksidista voisi valmistaa synteettisia polttoaineita, ja pidemmalle jalostamalla muo-
kata niita erilaisiin tarpeisiin [31]. Erilaisia jo olemassa olevia, seka potentiaalisia jatko-

jalostuspolkuja on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Hiilidioksidin olemassa olevat, seké potentiaaliset jatkojalostuspolut. Ku-
vassa on liséksi esitetty globaalit hiilidioksidipééstét, sen kaupallinen hyédyntéa-
mis-, seké varastointikapasiteetti. Tiedot perustuvat léhteisiin [3,9,24]

Kuten kuvasta voi huomata, on siihen jouduttu yhdistelemaan tietoja eri vuosilta parem-
man tiedon puuttuessa. Kuvan mukaisesti globaalit hiilidioksidipaastot olivat vuonna
2019 noin 33 Gtcoz/a [3]. Hiilidioksidin arvioitu kaupallinen hyédyntadmiskapasiteetti on
ollut 230 Mtcoz/a vuonna 2015, mutta sen odotetaan kasvavan 272 Mtcoz/a vuoteen 2025
mennessa. Eniten hiilidioksidia hyddyntaa lannoiteteollisuus 130 Mtcoz/a tuotantokapa-
siteetillaan. Samassa lahteessa on arvioitu hiilidioksidia hyddynnettavan seka metalli-,
ettd elintarviketeollisuudessa 10 Mtcoz/a [9]. CCS instituutin Iahteen mukaisesti hiilidiok-
sidin varastointikapasiteetti on ollut vajaa 40 Mtcoz/a vuonna 2021 [24]. Lisaksi kuvassa
on esitetty muita jatkojalostuspolkuja, joista kerrotaan tarkemmin seuraavissa kappa-

leissa.

Metanolin valmistus vedyn avulla on yleisesti kaytetty keino hyddyntaa hiilidioksidia te-
ollisessa mittakaavassa. Metanolia voidaan hyddyntaa itsessaan polttoaineena, tai jat-

kojalostaa sita pitemmalle. Esimerkiksi Islannissa sijaitsee metanolia valmistava de-



monstraatiolaitos, jonka tuotantokapasiteetti on 4 000 t/a. Vastaavasti laitos sitoo hiilidi-
oksidia 5 500 tco2/a [32]. Laitos saa hiilidioksidin geotermisesta voimalaitoksesta, kuten
my0s tarvitsemansa sahkon. Tarvittava vety valmistetaan elektrolyysin avulla [33]. Mui-
takin metanolin tuotantolaitoksia on esimerkiksi vuonna 2021 Saksassa aloitettu meta-
nolin tuotannon pilottiprojekti, jonka tavoite tuotantokapasiteetille tulee olemaan 700 000
tonnia metanolia vuodessa [34]. Ruotsissa on puolestaan tarkoitus kaynnistdd metanolin
tuotantolaitos vuoteen 2025 mennessa. Sen arvioitu tuotantokapasiteetti tulisi olemaan
200 000 tonnia metanolia vuodessa [35]. Metanolin valmistukseen tarvittavan hiilidioksi-
din kustannuksen on arvioitu olevan 11,3 euroa valmistettua metanolitonnia kohden [36].
Ennen kaikkea metanolin valmistukseen vaikuttaa kuitenkin edullisen sahkon saatavuus,

jotta vedyn elektrolyysin voisi toteuttaa jarkevasti [9].

Toinen potentiaalinen hiilidioksidista valmistettava polttoaine metanolin lisaksi on me-
taani. Reaktio tapahtuu korkeassa lampdtilassa, seka katalyytin 1&asna ollessa, jolloin
vety ja hiilidioksidi muuntuvat metaaniksi ja vedeksi. Valmista metaania voisi hyodyntaa
esimerkiksi energian ja sahkon ldhteena erilaisille polttomoottoreille, sekd metanolin,
biodieselin, tai muiden hiilivetyjen valmistuksessa [37]. IEAn raportin mukaan vuonna
2018 biometaania tuotettiin yhteensa vain 3,5 miljoonaa megaekvivalentti tonnia dljya

(MTOE), josta suurin osa tuotettiin Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa.

Yksi eniten teollisessa mittakaavassa hyddynnettyja hiilidioksidin jatkojalostusmenetel-
mid on tehostettu oljyn talteenotto (EOR). Prosessissa hiilidioksidia ruiskutetaan pai-
neessa osittain tai kokonaan tyhjentyneisiin 6ljy- tai kaasukenttiin, jolloin se pakottaa
kenttiin jadneen fossiilisen polttoainejadnndksen ylds, kun hiilidioksidi jaa kenttdan. EOR
on pitkalle kehitettya teknologiaa, jota on hyddynnetty vuosikymmenten ajan [9]. Leung
et al. on artikkeliinsa koonnut joitakin kaytdssa olevia EOR-kohteita. Naiden hiilidioksidin
ruiskutuskapasiteetti vaihtelee valilld 0,1-6,5 Mtcoz/a [38]. Vuoden 2011 raportissa IEA
on arvioinut, ettd EOR-teknologiaa hyédyntamalla 50 maailman suurimmalla éljykentalla
voisivat ne tuottaa 470 barrelia lisda dljya, seka varastoida 140 Gtcoz [39]. Toisaalta esi-
merkiksi Hepburn et al. ovat artikkelissaan arvioineet EOR-teknologian jopa kiihdyttavan
ilmastonmuutosta, jos ilmastopolitiikkaa, tai muita hiilidioksidin sidontatapoja ei kehiteta

sen rinnalle riittavasti [12].

Eras potentiaalinen sovelluskohde hiilidioksidille ovat polyolit, joita hyddynnetaan raken-
nusteollisuuden eristysmateriaaleissa, esimerkiksi polyuretaanivaahdossa. Von der As-
sen et al. ovat tutkineet, etta talteenotetun hiilidioksidin kayttd polyolien valmistuksessa
voi vahentaa hiilidioksidipaastoja 13—16 % tavanomaiseen tuotantoprosessiin verrattuna
[40]. Toinen rakennusteollisuuden potentiaalinen kohde on sementin valmistus, joka on

yksi suurimpia hiilidioksidia vapauttavista teollisuuden aloista energiaintensiivisyytensa
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vuoksi [41,42]. Prosessin suurimmat paastdlahteet tulevat kalkkikiven kalsinoinnista,
seka uunin polton savukaasuista [41]. Euroopan sementtiyhdistys on arvioinut, etta
CCUS-teknologiaa hyddyntamalla kolmannes sementtiteollisuuden paastdista voitaisiin

valttda vuoteen 2050 mennessa [43].

Hiilidioksidia on mahdollista hydédyntaa myés polymeerien valmistuksessa, jolloin hiilidi-
oksidin sisaltamalla hiilella olisi mahdollista korvata osa fossiilisista polttoaineista muo-
vien valmistusprosessissa. Polymeerien valmistus ei vaadi yhta paljon energiaa toisin
kuin hiilidioksidin muuntaminen polttoaineiksi, mika on sille edullista [9]. Esimerkiksi Von
der Assen on arvioinut, etta tiettyjen polymeerien valmistaminen hiilidioksidista tulisi 15-
30 % halvemmaksi mita se olisi, jos polymeerien valmistuksessa hyodynnettaisiin fossii-

lisia polttoaineita [44].

IEAN raportista selvida, ettd hiilidioksidipohjaisten tuotteiden ja palveluiden tulevaisuu-
den markkinoita on vaikea arvioida, mika johtuu viela varhaisissa kehitysvaiheissa ole-
vista teknologioista, seka niiden riippuvuudesta vallitsevaan politiikkaan. Arviot hiilidiok-
sidin sitoutumiskapasiteetin potentiaalista tuotteisiin ja palveluihin vuoteen 2030 men-
nessa vaihtelevat 1-7 gigatonnin valilla vuodessa. Tata korkeampia arvioita pidetaan erit-
tain optimistisina [9]. Kuvassa 4 on esitetty hiilidioksidin hyddyntamisen markkinapoten-

tiaalia, seka teoreettista sidontakapasiteettia.

Tuotteiden ja palveluiden
markkinapaotentiaali

Korkea : Sementti; muu :
| rakennusteollisuuden l
| kiviaines !
Keskinkertainen : Kemian tuotteet : Polttoaineet
I I
| I
| I
______________ g
Matala Polymeerit; | !
lannoitteet : :
| I
1 L
0-1 Gt/a 1-5 Gt/a >5 Gl/a Hiilidioksidin

teoreettinen
sidontakapasiteetti

Kuva 4. Hiilidioksidin teoreettinen sidontakapasiteetti suhteessa potentiaalisten
markkinoiden kokoon, perustuu ldhteeseen [9]

Y-akselilla kuvataan tuotteen tai palvelun teoreettista markkinapotentiaalia siitd saatuun
iimastohy6tyyn nahden. X-akseli kuvaa tuotteen tai palvelun teoreettista hiilidioksidin si-

dontakapasiteettia. Kuvassa on nahtavissa, etta erilaisilla polttoaineilla on suurin hiilidi-
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oksidin sidontakapasiteetin potentiaali ja -volyymi suuren markkinakoon vuoksi. Toi-
saalta rakennusmateriaaleilla on suurin mahdollisuus hillitd ilmastonmuutosta materiaa-
lien valmistusprosessien tehokkaan hiilidioksidinsidonnan vuoksi. Polymeerien seka lan-
noitteiden potentiaali, seka hiilidioksidinsidontakapasiteetti tulisi pysymaan matalana
pienehkojen markkinoiden takia. IEA on arvioinut, etta lyhyella aikavalilla mitattuna CO»-

peraisten tuotteiden ja palveluiden markkinat tulisivat pysymaan pienina [9].



12

3. JATTEENPOLTTOLAITOKSEN ILMAPAASTOT JA
HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO

liImapaastoilla tarkoitetaan ymparistohallinnon mukaan ilmakehdan paatyvid erilaisia
epapuhtaita yhdisteita, joita ovat hiilidioksidi, rikin ja typen oksidit, fluoratut yhdisteet,
muut haihtuvat orgaaniset yhdisteet kuten metaani, raskasmetallit seka erilaiset pien-
hiukkaset. Paastoja syntyy erilaisissa polttoprosesseissa teollisuuden, kotitalouksien
seka liikkenteen toimesta [45]. Jatteenpolton nakdkulmasta katsottuna paastdja muodos-
tuu ilmapaastdjen lisdksi veteen, poltossa muodostuvien tuhkien ja kuonan muodossa,
energian ja raaka-aineiden kulutuksessa seka tuotannossa. Myds jatteen kuljetus pai-
kasta toiseen lisda prosessin ilmapaastoja [46]. Jatteenpolton etuna kuitenkin on se, etta
silla pystytaan korvaamaan fossiilisten polttoaineiden kayttda, jolloin kasvihuonepaastot
pienenevat. Jatteenpoltolle on asetettu raja-arvoja niin Suomen, kuin Euroopan unionin
toimesta, ja paastdja tulee mitata sadanndllisesti [47]. Alaluvussa 3.1 perehdytaan tar-
kemmin suomalaisiin jatteenpolttolaitoksiin, niiden polttokapasiteettiin, seka kasvihuone-
paastojen kokoon. Monet jatteenpolttolaitokset ovat sahkon ja [ammodn tuotantoon pe-
rustuvia CHP-laitoksia, jotka hieman eroavat fossiilisilla polttoaineilla toimivista voimalai-

toksista. Naiden eroja kasitelladn myoskin tassa alaluvussa.

Luvussa 3.2 perehdytaan tarkemmin itse hiilidioksidin talteenoton prosessiin vaikuttaviin
tekijoihin. Tekniikan valintaan vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa savukaasun koos-
tumus seka hiilidioksidin osapaine. Isommassa kuvassa myads hiilidioksidin kuljetuksella
on vaikutusta talteenottoteknologian valintaan, silla osa prosesseista tuottaa lopputuot-
teena joko kaasumaista tai nestemaista hiilidioksidia. Myos paastékaupan hinnan vaih-
telu talld hetkellda maarittelee hiilidioksidin talteenoton kannattavuutta. Yksinkertaistet-
tuna paastokaupan korkea hinta kannustaa hiilidioksidin talteenottoon, jos sen yksikko-
kustannus on paastokaupan hintaa matalampi. Lopuksi alaluvussa 3.3 vertaillaan eri tal-
teenottotekniikoiden ominaisuuksia. Lisdksi perehdytdan tarkemmin ty6ssa kasitelta-
vaan kemialliseen absorptioon, seka kahteen liuottimeen, joilla hiilidioksidin talteenottoa
tydn kokeellisessa osassa mallinnetaan. Valitut liuottimet ovat monoetanoliamiini (lyh.
MEA), seka kaliumkarbonaatti.
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31 Jatteenpolttolaitokset Suomessa

Suomessa oli vuonna 2019 kaytdssa 9 jatteenpolttolaitosta ja 24 jatteen rinnakkaispolt-
tolaitosta. Ymparistonsuojelulaki (527/2014) maarittelee laitosten eron niiden ensisijai-
sen tarkoituksen mukaan. Jatteenpolttolaitokset kayttavat polttoaineena ainoastaan eri-
laisia jatteita, ja se on tarkoitettu jatteiden lampokasittelyyn riippumatta siita, aiotaanko
polton myo6ta syntyvaa lampda hyddyntaa vai ei. Rinnakkaispolttolaitoksella tarkoitetaan
yksikkda, joka ensisijaisesti tuottaa energiaa, tai aineellisia tuotteita. Ymparistosuojelu-
laissa kuitenkin mainitaan rinnakkaispolttolaitoksen luokiteltavaksi jatteenpolttolai-
tokseksi tapauksissa, joissa rinnakkaispolttolaitos on toteutettu siten, etta laitoksen paa-
asiallinen tarkoitus on kasitella jatetta kuin tuottaa energiaa tai aineellisia tuotteita. Yksi-
kdssa hyodynnetaan jatettd joko paaasiallisena, tai yhtena polttoaineena muiden jou-
kossa [48]. Suomessa talla hetkelld toiminnassa olevat jatteenpolttolaitokset ovat esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Suomen jatteenpolttolaitokset, sekd ympdéristéluvan mukainen polttolupa-
mé&éra, perustuu ldhteeseen [49]
Laitos Ymparistoluvan mukainen
polttolupamaara vuodessa (t/a)

Fortum Waste Solutions Oy Riihimaki Jatevoimala 1:
175 000

Jatevoimala 2:
160 000
Kotkan Energia Oy 100 000
Oulun Energia Oy 175 000
Westenergy Oy, Vaasa 200 000
Vantaan Energia Oy 420 000
Vantaan Energia Oy laajennus (2022) 180 000
Lahti Energia Oy 200 000
Tammervoima Oy, Tampere 180 000
Riikinvoima Oy, Leppéavirta 170 000
Lounavoima Oy, Salo 120 000

Jatteenpolton nimelliseksi kokonaiskapasiteetiksi Suomessa tulee taulukon perusteella
noin 2,1 miljoonaa tonnia vuodessa. Vuonna 2020 Suomen kasvihuonepaastét olivat ti-
lastokeskuksen mukaan yhteensa 48,1 miljoonaa tonnia CO-e. Tasta jatteenpolttosek-
torin tuottamien paastdjen osuus oli 1,7 miljoonaa tonnia CO2e, mikd on noin 4 % Suo-
men kokonaispaastdista. Suurin osa laitoksista hyédyntaa poltossa kotitalouksista, teol-
lisuudesta ja kaupan alalta peraisin olevia yhdyskunta-, teollisuus-, seka biojatteita [50].
Suurin osa laitoksista kayttaa arinatekniikkaan perustuvaa polttokattilaa, mutta Lahden
jatevoimalaitoksessa jate kaasutetaan kiertoleijukaasuttimen avulla ja syntyva tuote-
kaasu poltetaan. Riikinvoiman ekovoimalaitos puolestaan hyddyntaa prosessissa kierto-
petikattilaa [49].
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Suomessa toimivat jatteenpolttolaitokset tuottavat seka sahkoda ja kaukolampoéa (lyh.
CHP). Talldin laitoksen kokonaishy6tysuhde nousee yli 90 % ja jopa lahelle 100 %, mikali
laitos on varustettu savukaasujen lammoéntalteenottolaitteistolla. Jatteenpolttolaitosten
sahkontuotannon hydétysuhde on 14-30 %, kun fossiilisilla polttoaineilla toimivien laitos-
ten sahkontuotannon hydtysuhde on 40-50 % polttoainelahteesta seka kaytettavasta
teknologiasta riippuen [51]. Jatteenpolttolaitosten rakennusasteen alhaisuutta selittavat
muun muassa savukaasun sydvyttavat ominaisuudet, jonka vuoksi paine- ja lampétila-
arvot eivat ole yhta korkeita, kuin mita ne olisivat fossiilisilla polttoaineilla toimivilla laitok-
silla [51,52].

3.2 Hiilidioksidin talteenottotekniikan valintaan vaikuttavat tekijat

Talteenottoteknologian valintaan vaikuttaa merkittaviltd osin savukaasuvirrassa olevan
hiilidioksidin osapaine. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd mitd matalampi hiilidioksi-
din osapaine on, sita tiukemmat ovat talteenottoteknologian valintaan vaikuttavat ehdot
[53]. Jos savukaasussa olevan hiilidioksidin maara on vahainen, tarkoittaa se myds va-
haisempaa hiilidioksidin talteenoton saantoa. Lisaksi talteenottoon taytyy kayttaa enem-

man resursseja.

Taulukossa 2 on esitettyna hiilidioksidipitoisuuksia ja niita vastaavia osapaineita paasto-
Iahteittain. Kuten taulukosta on havaittavissa, on eri paastolahteilla hieman erilaiset hiili-

dioksidipitoisuudet, mika tulee myos ottaa huomioon talteenottotekniikkaa valittaessa.

Taulukko 2. Hiilidioksidin ominaisuudet valitusti pé&éastélahteittédin, perustuu lahteisiin

[21,53]
Paastolahde CO; pitoisuus | Savukaasun CO; osapaine
kuiva (til-%) paine (bar) (bar)
Maakaasukayttoiset kattilat 7-10 1 0,07-0,1
Kaasuturbiinit 3-4 1 0,03-0,04
Oljykayttoiset kattilat 11-13 1 0,11-0,13
Hiilikayttoiset kattilat 12-14 1 0,12-0,14

Taulukosta on nahtavissa fossiilisia polttoaineita kayttavien laitosten savukaasujen hiili-
dioksidipitoisuuksien, seka osapaineiden olevan matalat. Tama tulee ottaa huomioon
hiilidioksidin talteenottotekniikkaa valittaessa. Kun hiilidioksidin osapaine on alle 10 bar,
kaytetaan kemiallisia liuottimia, kun taas yli 10 bar osapaineessa olevalle hiilidioksidille
kaytetaan fysikaalisia liuottimia [54]. Laitokset kayttavat polttoprosesseissaan ilmaa, jol-

loin typen osuus savukaasusta on suuri. Savukaasun paine on lahella ilmanpainetta,

joten hiilidioksidin osuus jaa alle 15 til-%. Jos paastolahteellda on korkeampi osapaine, ei
syntyvaa kaasua tarvitse kasitella yhta paljon, vaan sille riittaa kuivaaminen seka komp-

ressointi tiivimpaan muotoon. Talldin talteenoton kustannukset laskevat [53].
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Savukaasun koostumukseen vaikuttavat esimerkiksi kaytettdva polttoaine, -tekniikka,
seka kaytetyn ilman maara. Tavallisimmin savukaasut sisaltavat typpea, hiilidioksidia,
vesihdyrya ja happea [21,55]. Muita yhdisteitad ovat rikin ja typen oksidit, joiden maarat
jaavat kaasussa vahaisiksi. Kiinteiden polttoaineiden savukaasulle tyypillinen koostumus

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kiinteédn polttoaineen savukaasun tyypillinen koostumus rikkidioksidin pesun
Jélkeen, perustuu lahteisiin [21,55]

Muuttuja Maara
COz2 7-15 %
02 2-12 %
N2 65-77 %
H20 5-15 %
SO2 2-800 ppm
SOs3 1-12 ppm
Typen oksidit NOx 1-500 ppm

Jate polttoaineena on heterogeeninen seos, jonka kemialliset seka fysikaaliset ominai-
suudet voivat vaihdella jatkuvasti. Se puolestaan vaikuttaa hiilidioksidin pitoisuuteen sa-
vukaasussa, seka siten sen talteenotettavaan maaraan. Ominaisuuksien vaihtelevuus
tulee nakymaan talteenottolaitoksen toiminnassa, seka liuottimen regenerointiin tarvitta-

van lammaon maaran vaihtelussa [56].

Talteenottoteknologioiden hydtysuhteet eri menetelmien valilla vaihtelevat myds jonkin
verran. Taulukossa 4 on esitettyna erilaisten talteenottoteknologioiden hiilidioksidin tal-
teenoton hydtysuhteet, energian tarve talteenottoa varten, seka talteenoton kustannus
hiilidioksiditonnia kohden €/tco>.
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Taulukko 4. Hiilidioksidin talteenoton teknisié seké taloudellisia ominaisuuksia.
CO; talteenottoteknolo- | Hiilidioksidin tal- Energiantarve Talteenoton kus-
gia teenoton hyoty- talteenottoa var- | tannus (€/tco2)

suhde (til-%) ten (GJ/tco2)

Ennen polttoa tapahtuva 90 1571 3,35 [63] 33-90 5974
talteenotto
Monoetanoliamiini (MEA) 85-90 [58.59] 3,6-4,6 [66-68] 62-95 58]
Suoraan ilmasta tapah- 85-93 [60] 5,25 [69] 138-341 731
tuva talteenotto
Chemical Looping Com- 98 [61] 0,92 70 59 [76]
bustion
Calsium Looping Cycle 90 162] 2,82-4,36 1] 23-56 [77]
Happipoltto 90 151 4,05 172 52 159]
Metaanin terminen hajoa- 90 3] 10-12 [63] ~500 3]
minen (TDM)
Kaliumkarbonaattipesu 87 164 2,0-2,5 73] 58 [64]

Taulukkoa tarkasteltaessa huomaa eniten energiaa tarvitsevien talteenottotekniikoiden
my0s olevan parhaimpia hyotysuhteeltaan. Suurin energiantarve talteenotolle on metaa-
nin termisella hajotuksella, Calsium Looping Cycle -prosessilla, sekd suoraan ilmasta
tapahtuvalla talteenotolla. Naiden talteenoton hydétysuhteet ovat yli 90 %, mutta toisaalta
energian tarve vaihtelee 2-12 GJ/tco valilla. Esimerkiksi metaanin termisessa hajoami-
sessa vaaditaan korkeita |[Ampdtiloja vahvojen kemiallisten sidosten katkaisemiseksi,
jonka vuoksi lAmmdntarve kasvaa. [63]. Calsium Looping cycle -prosessilla kalsiumkar-
bonaatin regenerointi vaatii myds korkeita lampétiloja, seka karbonointi- ettd kalsinointi-
puolella (650-930 °C) joka osaltaan kasvattaa prosessin energiantarvetta [78]. Suoraan
iimasta tapahtuvan talteenoton energiantarvetta kasvattaa ilman matala hiilidioksidipitoi-

suus, jonka vuoksi energiaa talteenottoon tarvitaan enemman [79].

Isoa vaihtelua esiintyy myés hiilidioksidin talteenoton kustannuksissa. Alimmat kustan-
nukset hiilidioksiditonnia kohden olisi Calsium Looping Cycle-prosessilla, sekd ennen
polttoa tapahtuvalla talteenotolla. Korkein kustannus olisi puolestaan suoraan ilmasta
tapahtuvalla talteenotolla, seka metaanin termisella hajotuksella. Toisaalta metaanin ter-
misessa hajotuksessa valmis tuote, eli hiili on kuitenkin kiintedssa muodossa. Talldin se
on hyddynnettavissa teollisuuden prosesseissa esimerkiksi variaineena [63]. Korkea
hinta johtuu menetelmien varhaisesta kehitysvaiheesta. Kustannuksista tulee huomi-
oida, ettad niiden vaihteluvali on suurehko. Taulukon lukuihin tulee suhtautua kriittisesti
silla tutkimusolosuhteissa, tehdyissa lahtotietojen oletuksissa seka kustannusten arvi-

ointimenetelmissa on eroja. Esitetyistd kustannuksista tulee lisdksi huomioida lahteiden
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olevan eri-ikdisia keskenaan, jolloin inflaatiota ei ole myéskaan otettu huomioon. Alun
perin osa hinnoista on myos ilmoitettu dollareina. Valuutan arvo on katsottu 17.8.2022

kurssista.

Hiilidioksidin talteenottokustannukset muodostavat suuren osan CCS/CCUS-tekniikan
kokonaiskustannuksista, ja esimerkiksi Leen ja Parkin artikkelissa sen on arvioitu olevan
70-80 % [4]. Mores et al. artikkelissa on esitetty, etta talteenoton tehokkuuden ollessa
70-80 %, kokonaiskustannukset kasvavat tasaisen lineaarisesti, mutta muuttuvat eks-
ponentiaalisesti, kun talteenottotehokkuutta kasvatetaan 80 %:sta 90 %:iin [80]. Ska-
gestag et al. ovat esittaneet, ettd hinnan laajaan vaihteluun vaikuttavat talteen otettavan
hiilidioksidin volyymi sekéa jossain maarin savukaasujen hiilidioksidipitoisuus. Muita vai-
kuttavia tekijoita ovat talteenottolaitoksen sijainti, sekd millaisessa teollisuudessa tal-

teenottolaitteistoa hydédynnetaan [74].

Hiilidioksidia voidaan kuljettaa nesteend, kaasuna, ylikriittisessa tilassa, tai termisessa
metaanin hajoamisessa muodostuvan kiintedn hiilen muodossa [63,81]. Paaasialliset
kuljetustavat ovat joko meritankkerit tai putkilinjat, joista putkilinjoja pidetaan taloudelli-
sempana vaihtoehtona. Myds nestemaisen maakaasun kuljetukseen soveltuvien laivo-
jen kayttomahdollisuutta on tutkittu, mutta menetelmaa pidetaan kalliina, silla hiilidioksi-
disailidita joutuu siirtelemaan enemman paikasta toiseen [82]. Teir et al. mukaan laiva-
kuljetus olisi sopivin vaihtoehto siirtaa hiilidioksidia pitkien kuljetusetaisyyksien seka ran-
nikolla sijaitsevien suurten paastolahteiden vuoksi, silla se ei vaadi yhta isoja investoin-
tikustannuksia, tai lupakasittelyita mita putkikuljetus. Toisaalta useamman paastdlahteen
osallistuessa putkikuljetuksen investointiin voi siita tulla taloudellisesti kannattavampi
vaihtoehto [54]. Putkikuljetus voisi olla mahdollinen ratkaisu Pohjanlahden alueella, silla
Skagestad et al. raportissa mainitaan sielld sijaitsevan useita hiilidioksidin paastolah-
teita, sekd Suomen ettd Ruotsin puolella, joista hiilidioksidia olisi mahdollista siirtdd muu-

alle varastoitavaksi [74].

Junat ja kuorma-autot ovat myds varteenotettavia kuljetusmuotoja erityisesti pienemman
mittakaavan hiilidioksidin talteenottoprosesseissa ja lyhyempien matkojen kuljetuksilla
[83]. Psarras et al. ovat arvioineet kuorma-autolla tapahtuvien kuljetusten olevan kan-
nattavia silloin, kun hiilidioksidin talteenottokapasiteetti laitoksessa olisi noin 100 000
tcoo/a [84]. Skagestag et al. ovat esittaneet kuljetuskustannusten olevan noin 12-20
€/tcoz [74], mutta tdhan vaikuttaa esimerkiksi kuljetettavan hiilidioksidin maara ja olo-
muoto, kuljetusetaisyys, seka kuljetustyyppi [54]. Mustafa et al. ovat artikkelissaan to-
denneet, etta jos hiilidioksidilahteiden ja loppusijoituspaikan valinen etaisyys on noin 80

kilometria, laskee laitoksen energian tuotannon hyétysuhde jopa 20 % [5].
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Kaynnissa olevalla energiamurroksella tarkoitetaan talla hetkelld tapahtuvaa suurta
muutosta energiajarjestelmassa, joka vaikuttaa niin yhteiskunnan, talouden kuin ener-
giapolitikankin saralla [85,86]. Esimerkiksi fossiilisia polttoaineita kayttavien energiajar-
jestelmien vaistyminen uusiutuvien energiajarjestelmien tieltd kohti uudenlaisia energi-
antuotantotapoja on osa energiamurrosta. Hiilidioksidin talteenottoon seka sen varas-
tointiin ja hyddyntamiseen tulee vaikuttamaan Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tus 2020/852 liittyen taksonomiauudistukseen, eli ymparistoluokitteluun, joka ohjaisi in-
vestoijia seka sijoittajia sijoittamaan padomaansa ilmaston ja ympariston kannalta kes-

taviin hankkeisiin.

Luokittelun avulla EU maarittelisi ympariston ja ilmaston kannalta kestavat sijoituskoh-
teet, sekd minkalaisilla liiketoiminnoilla voidaan edistda taksonomian alaisia ymparisto-
tavoitteita. Lisaksi rahoitusmarkkinat saisivat yhdenmukaiset, tieteeseen perustuvat kri-
teerit, joiden avulla sijoituskohteiden kestavyytta voisi arvioida luotettavammin [87]. Li-
saksi hiilidioksidin talteenottoa ohjaa direktiivi 2018/2001, jonka avulla on pyritty luomaan
yleiset seka oikeudelliset puitteet ymparistdon kannalta turvalliselle hiilidioksidin talteen-

otolle, varastoinnille, seka sen hyddyntamiselle polttoaineiden valmistuksessa [88].

Hiilidioksidin paastdokauppaa pidetaan yhtena poliittisena valineena, jolla voisi edistaa
investointeja seka nopeuttaa energiantuotannon hiilidioksidipaastojen vahentamista
[21]. Esimerkiksi Stiglitz et al. [89] ovat raportissaan arvioineet hiilidioksidin hinnoittelun
olevan kaikista tehokkain tyokalu paastojen hillitsemisessa, seka toimimisessa ilmasto-
politiikan kulmakivena ja esimerkiksi Tang ja You ovat tehneet tutkimuksessaan saman-
kaltaisen huomion paastdkaupan vaikutuksesta hiilidioksidin talteenoton kannattavuu-
teen [90]. Hiilidioksidin paastdokauppahinnan tulisi olla riittavan korkea, jotta se toimisi
tarpeeksi tehokkaasti. Jos hiilidioksidin paastdkauppahinta on alhaisempi verrattuna
CCUS:n arvioituihin kustannuksiin, sen kaupallistamisesta voi tulla ongelma. Tall6in val-
tiot eivat valttdmatta ole innokkaita kehittdamaan CCUS myodnteista politikkaa, tai inves-

toimaan siihen liittyviin projekteihin [91,92].

Jos hiilidioksidin paastokauppahinta nousee, edesauttaa se CCUS-tekniikan kehitta-
mista seka siihen investoimista. VTT on arvioinut CCS investointien edellyttdvan hinnan-
nousua paastdoikeuksille, joka olisi jopa 70-100 €/tco2 [54]. Koska CCUS-teknologia vaa-
tii enemman tekniikkaa seka suurempia investointeja kuin CCS, voidaan olettaa kustan-
nustason olevan vield esitettyd suurempi. Paastdkaupan hinta on kuitenkin noussut
viime vuosina. Tamanhetkinen paastdkaupan hinta hiilidioksiditonnia kohden on 104,96
€/tco2 (21.02.2023 kurssista) ja esimerkiksi vuonna 2021 paastékaupan keskihinta hiili-
dioksiditonnia kohden oli jo 54 €/tco. [93].
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3.3 Hiilidioksidin talteenottoteknologioiden vertailu

Hiilidioksidin talteenottoteknologioita on olemassa useita erilaisia, ja ne voidaan karke-
asti jakaa ennen polttoa tapahtuvaan talteenottoon, polton jalkeen tapahtuvaan talteen-
ottoon, suoraan ilmasta otettavaan talteenottoon, sekd happipolttoon, jossa ilman sijaan
polttoreaktiossa on mukana happi [21,94,95]. Taman tydn kannalta paadyttiin tarkaste-
lemaan polton jalkeen tapahtuvaa hiilidioksidin talteenottoa kemiallisen absorption
avulla. Siksi muista menetelmista on kerrottu hyvin pinnallisella tasolla, eika niihin tassa

tybdssa perehdyta sen enempaa.

Kemiallisen absorption liuottimina on kaytetty MEA:aa, seka kaliumkarbonaattia. MEA:n
hyédyntamiseen paadyttiin sen laajan tutkimuspohjan vuoksi, seka sita on hyddynnetty
jo pilottilaitoksissa. Kaliumkarbonaattipesu puolestaan on prosessiltaan hyvin samanlai-
nen MEA:n kanssa, mutta se on ymparistdystavallisempi vaihtoehto, jonka vuoksi myds
tatd mahdollisuutta paatettiin tutkia enemman. Seuraavissa kappaleissa esitetdan
MEA:n seka kaliumkarbonaattipesun prosessikuvaus yleiselld tasolla. Taulukossa 5 on
esitettyna erilaisten hiilidioksidin talteenottomenetelmien tyypillisimpia ominaisuuksia
vahvuuksineen ja haasteineen. Sen jalkeen seuraavissa kappaleissa perehdytaan tar-

kemmin tyon kannalta olennaisiin tekniikoihin.
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Hiilidioksidin talteenottoteknologioiden vertailu

Teknologia

Vahvuudet

Haasteet

Ennen polttoa tapah-
tuva talteenotto

Monoetanoliamiinipesu
(MEA)

Suoraan ilmasta otet-
tavan hiilidioksidin tal-
teenotto

chemical looping com-

bustion

Calsium Looping Cycle
(CaL)

happipoltto

Metaanin terminen ha-
joaminen (TDM)

Kaliumkarbonaattipesu

Korkea hiilidioksidin talteenotto pi-
toisuus ja osapaine [38,79]
Voidaan asentaa jo olemassa ole-
viin laitoksiin, kaupallista toimin-
taa jo olemassa [38].

Pisimmalle kehitettya teknologiaa,
kaupallista toimintaa jo olemassa
[38].

Voidaan asentaa jo olemassa ole-
viin laitoksiin [38,79].

Véhentaa suoraan ilmakehan hiili-
dioksidipitoisuutta [79].

Sopii menetelmana hajautettuihin
ja liikkuviin paastoélahteisiin
[79,96].

Menetelma ei tarvitse hapen erot-
tamista varten ilman erotusyksik-
kda, mika vahentaa investointi- ja
kayttdkustannuksia [21,79].

Voidaan kayttaa halpaa, yleista ja
turvallista sorbenttia prosessissa,
esimerkiksi kalkkia [97-99].
Voidaan asentaa jo olemassa ole-
viin laitoksiin [98,99].

Korkea hiilidioksidipitoisuus
[21,79]

Voidaan asentaa jo olemassa ole-
viin laitoksiin [79].

Hiilidioksidin hajotusreaktio ei it-
sessadan tuota hiilidioksidipaastoja
[63].

Voidaan asentaa jo olemassa ole-
viin laitoksiin [63].

Hiilidioksidi liukenee hyvin kar-
bonaatteihin, seka silla on alhai-
set kustannukset [100,101]
Matala korrosoivuus ja liuottimen
myrkyttémyys [101]

Korkeat padoma- ja kayttokus-
tannukset [38]
Lammaonsiirtohaasteet [38]
Energiaintensiivinen [21,79]

Matala CO2-pitoisuus ja osa-
paine pienentavat talteenottote-
hokkuutta [38,79]
Energiaintensiivinen [21]
Korkeat padoma- ja kayttokus-
tannukset [79]
Korroosiohaasteet laitteistoissa
ja materiaaleissa [102,103]

Varhaisessa kehitysvaiheessa
[79].

Kallis ja energiaintensiivinen il-
man alhaisen hiilidioksidipitoi-

suuden vuoksi [79].

Tekniikka on edelleen kehitys-
vaiheessa, eika isomman luokan
kokemuksia prosessin toimin-
nasta viela ole [38,79].

Sorbenttikapasiteetti laskee jo-
kaisen kierron aikana, jolloin
kalkkia joudutaan lisaamaan jat-
kuvasti [71,99].

Karbonointi- seka kalsinointi-
vaihe vaatii korkeita lampétiloja
[78].

Kallis ja energiaintensiivinen ha-
pen tuotanto [21,38,79]
Mahdolliset ongelmat korroosion
kanssa [21,38]

Prosessissa taytyy kayttaa kor-
keita lampdtiloja vahvojen kemi-
allisten sidosten katkaisemiseksi
[63].

Kiintea hiilen kertyminen putkis-
ton seiniin, seka epavarmuus
tarpeeksi suurten markkinoiden
[6ytymisesta tuotetulle hiilelle
[63].

hidas reaktionopeus ja massan-
siirto, jolloin promoottorin 1asna-
oloa reaktiossa tarvitaan [101].
Voi saostua kattilassa ja putkis-
toissa [101].
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Kuten taulukosta on havaittavissa, toistuu siina kohtuullisen usein samankaltaiset teemat
eri tekniikoiden valilla. Moni tekniikka pystyy vahentamaan hiilidioksidia hyvin, se voi-
daan asentaa jo olemassa olevaan laitokseen, ja eri tarpeille on tarjolla monipuolisesti
erilaisia ratkaisuja. Myoskin haasteissa korostuu hyvin samankaltaiset ongelmat energi-
aintensiivisyyden seka korkeiden padaoma-, ja kayttokustannusten saralla. Lisaksi joihin-
kin tekniikoihin liittyy hyvin spesifeja haasteita, kuten esimerkiksi happipolton tai metaa-
nin termisen hajotuksen kohdalla on mainittu. Liséksi osa tekniikoista on viela hyvin ai-

kaisessa kehitysvaiheessa, ja lisdtutkimuksia niiden osalta tarvitaan lisaa.

Monoetanoliamiinipesuri kuuluu polton jalkeisiin talteenottotekniikoihin. Tekniikassa hii-
lidioksidi keratdan talteen voimalaitosten poltossa syntyneistd savukaasuista. Savu-
kaasu tulee kasitella rikkidioksidista, typen oksideista, seka syovyttavista aineista, kuten
kloorista ja fluorista ennen talteenottoa, etteivat ne reagoisi MEA:n kanssa. Savukaasun
lampdtila on korkeahko, noin 120 — 180 °C, joten ennen hiilidioksidin talteenottoyksikk6a
tulee olla savukaasulauhdutin, joka laskee savukaasun lampétilan noin 40- 60 °C, pai-
neen ollessa noin 1 bar. Lampdtilan laskulla saadaan MEA:n absorptiokyky pysymaan
parempana [104]. Hiilidioksidin konsentraatio on noin 3—20 % luokkaa polttomenetel-
masta seka polttoaineesta riippuen [105]. Savukaasun korkea lampdtila, hiilidioksidin
matala konsentraatio seka paine savukaasussa aiheuttavat sen, etta hiilidioksidin vo-
lyymi tulee olla suuri, mika kasvattaa talteenoton kustannuksia. Jung et al. [106] Kirjoit-
tamassa artikkelissa on esitetty kemialliseen absorptioon perustuva pesuritekniikka, joka

on kuvassa 5.

talteen otettu CO,

lauhdutin E 3

2 Yy

liuottimen
kasitelty kaasu lisays

vaha hiilidioksidinen ™
liuos

4

absorberi

stripperi

savukaasut

¥ lamménsiirrin \ J N
hiilidioksidipitoinen uH:%glaaitokselta
livos 1 ( \—

S 9; 4% Kiehutin ‘
\ J >

pumppu 3 |

Kuva 5. Prosessikuvaus kemiallisesta absorptiosta. Kuvassa on esitetty numeroin
l&mpdtilapisteet, joita tarvitaan mybhemmin tyén laskennallisessa osiossa. Pe-
rustuu ldhteeseen [106]
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Prosessissa savukaasu johdetaan absorberin eli pesurin pohjalle, josta se nousee ylds-
pain. Lammadnsiirtimelta johdetaan vahahiilidioksidista liuotinta absorberin ylaosaan. Pe-
surissa tapahtuu eksoterminen reaktio MEA:n ja hiilidioksidin valilla. Puhdistettu savu-
kaasu poistetaan absorberin yldosasta jaahdyttamalla sitd veden avulla, jolloin liuottimen
jaamat irtoavat savukaasusta. Hiilidioksidilla rikastettu MEA-liuotin pumpataan absorbe-
rin alaosasta lammonsiirtimen kautta stripperiin, jossa vallitseva paine on noin 2 bar
[106,107].

Stripperissa liuottimen ja hiilidioksidin heikot kemialliset sidokset katkeavat, liuottimen
vesihdyry hoyrystyy, seka hiilidioksidi kaasuuntuu, jolloin se on mahdollista kerata tal-
teen stripperin yldosasta. Stripperin toiminta perustuu vastavirtaperiaatteeseen, eli ala-
osasta johdetaan héyryn muodossa vahan hiilidioksidia sisaltavaa liuotinta, ja vastaa-
vasti stripperin yldosasta hiilidioksidipitoinen liuos virtaa pisaroina alaspain. Kemiallisten
sidosten rikkoutuminen seka veden ja hiilidioksidin hdyrystyminen vaativat paljon lamp6-
energiaa. Liuottimen lampdtilan tulee olla alle 120 °C, jottei MEA alkaisi hajota ja siten
sen kemialliset ominaisuudet lakkaisivat toimimasta [107]. Tarvittavaa lampdenergiaa
talteenottoliuottimen regenerointia varten johdetaan stripperin alapuolella esitettyyn kie-
huttimeen. Putkissa kiertavalla noin 80-140 °C hoyrylla lammitetaan sitéa ymparoivaa va-
han hiilidioksidia sisaltavaa liuotinta. Hoyrya tuodaan voimalaitokselta vali- tai matala-
painehdyryna, tai kaukolampdpiiristd kuumana vetena kytkentatavasta riippuen
[108,110].

Talteen otettu hiilidioksidi seka vesihdyry poistuvat stripperin ylaosasta lauhduttimeen.
Vesihoyry lauhtuu, jolloin se voidaan poistaa hiilidioksidin joukosta ja vieda takaisin strip-
periin. Puhdistettu hiilidioksidi puolestaan paineistetaan asteittain kompressorissa kaa-
sumaiseen muotoon paineessa 150 bar [107] tai nesteytetaan hiilidioksidin kolmoispis-

tettd suuremmaksi paineen ja lampédtilan ollessa 5 bar seka -57 °C [108].

Jaljelle jaanyt laiha MEA-liuotin jaa stripperin pohjalle, jossa sita esilammitetdan voima-
laitokselta tulevan hdyryn avulla, josta se siirtyy uudelleen stripperille tai [Ammaonsiirti-
melle, jossa se luovuttaa lampdaan korkeapitoiselle hiilidioksidiliuokselle. Lopuksi vaha-
hiilidioksidipitoista liuosta viela jaahdytetaan lisda absorberille sopivaksi, siihen lisataan
liuotinta, ja lopulta johdetaan takaisin absorberille, jolloin kiertoprosessi alkaa alusta
[106].

Kaliumkarbonaatilla tapahtuva kemiallinen absorptio toimii monoetanolia hyédyntavan
pesurin tavoin, kuten kuvassa 5 on esitetty. Prosessin vallitsevat olosuhteet ovat [amp6-
tilaltaan absorberissa noin 40-110 °C [109] ja paine noin 1-10 bar [64]. Stripperissa vas-

taavat olosuhteet lampétilalle ovat 130 °C ja paine noin 1 bar [109].



23

Absorberissa kohtaavat sen ylaosasta tuleva liuotin, ja alaosasta tuleva savukaasu.
Kaasu reagoi kaliumkarbonaattiliuoksen kanssa, jolloin savukaasussa oleva hiilidioksidi
absorboituu liuottimeen. Jaljelle jaava savukaasu johdetaan absorberin ylaosasta pois,
ja hiilidioksidilla rikastettu kaliumkarbonaattiliuos johdetaan lammdnvaihtimen kautta
stripperiin [110,111]. Stripperissa tapahtuvien reaktioiden jalkeen vapautunut hiilidioksidi
ja vesihdyry erotetaan toisistaan jaahdyttimessa kondensaation avulla, jotta hiilidioksidin
saanto olisi mahdollisimman korkea varastointia, seka jatkojalostusta varten [111,112].
Vahapitoinen laimea liuos palautetaan takaisin karbonoitavaksi hiilidioksidin talteenottoa

varten.

Amiinipesuun verrattuna kaliumkarbonaatin etuja ovat alhaisemmat raaka-ainekustan-
nukset, liuottimen myrkyttomyys, sekd kaliumkarbonaatin regeneroinnin helppous
[101,112—-115]. Toisaalta haasteita tuovat absorboivan aineen saostuminen esimerkiksi
kattilan ja putkistojen pinnoille [101], seka prosessin hidas reaktion lapimenoaika, jonka
seurauksena massansiirtonopeus laskee. Talldin vastaavasti aineen kosketuspinta-alaa
olisi tarpeellista kasvattaa, mika ei ole aina edullista. Taman takia kaliumkarbonaatin
hyddyntaminen edellyttda promoottorin lasndoloa prosessissa, jotta reaktioaika nopeu-

tuisi ja prosessi tehostuisi [101,116].
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4. TALTEENOTTOTEKNOLOGIOIDEN MALLINNUS JA
KUSTANNUSTARKASTELU

Diplomitydssa tarkastellaan erdan jatteenpolttolaitoksen toimintaa, joka tuottaa seka
Iampo63a, ettd sahkoa (lyh. CHP, Combined Heat and Power). Eniten kaukolampda tarvi-
taan talvisin, ja vahiten kesaisin ymparistdssa vallitsevien korkeampien [ampdtilojen
vuoksi. Talvisin CHP-laitokset ovat huippukuormituksen alaisena, kun verkon [ampéteho
nousee korkeammaksi mitd CHP-laitos pystyy lampda tuottamaan. Syyna tahan ovat
rakennusten seka kiinteistojen kasvaneet [ammitystarpeet. Kesaisin CHP-laitoksen kuor-
mitus on matala vahaisen Iammon kulutuksen vuoksi, jolloin kaukoldampda kuluu paaasi-
assa kaukolampoverkon kayttoveden lammitykseen, seka lampdhavidihin. Talloin laitok-
sen tarvitsema lammontuotannon ylijadma voidaan hallita apujaahdytyksella. Apujaah-
dytyksen hyodyntaminen laskee kuitenkin prosessin tehokkuutta, mika vaikuttaa lam-
montuotannon kannattavuuteen sita alentavasti [117]. Kuvassa 6 on esitettyna yksinker-
tainen prosessikaavio, jossa jatteenpolttolaitokseen on integroitu hiilidioksidin talteenot-

tolaitteisto [118]. Prosessikaaviossa on lisaksi esitetty energian sisdan- ja ulostulovirrat.

Sahkoa
>
Turbiini
Lampo I 1 . Lampo6éa kaukoldmpdverkkoon
Lammenvaihdin Lammeonvaihdin SAhKS
Hoyry S&hké Sahkd [ Ladmp&| Sahkd l
Lamp& Lisdjédahdytinl . lima
Savukaasut |
Jsite | \ania || savukeasujen | Kondensaatio Hiilidioksidin |  Savukaasut lima
puhdistus talteenotto
[y
S&hkd
CO,
Hoyry ]

Kompressointi/ Tiivistetty/Nesteytetty hiilidioksidi
Nesteytys

Kuva 6. Prosessikaavio jatevoimalaitoksen ja hiilidioksidin talteenotolla varustetun
laitteiston energiavirtojen sisdéan- ja ulostuloista, muokattu ldhteesté [118]

Voimalaitos kayttaa polttoaineenaan seka kotitalouksilta, etta yrityksilta tulevaa jatetta.
Vastaavasti voimalaitoksesta ulostulevat energiavirrat voivat olla hoyrya, kaukolampoa,
sahkoa ja hiilidioksidin talteenoton mahdollistuessa tiivistettya tai nesteytettya hiilidioksi-
dia. Voimalaitos ei taysin hyodynna kaikkea polttoainetta, vaan osa energiasta muodos-

tuu erilaisiksi havidiksi esimerkiksi kattiloilla, turbiineilla, lammonvaihtimilla seka pum-
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puilla [119]. Kun hiilidioksidin talteenottoprosessi integroidaan osaksi voimalaitosta, vai-
kuttaa se voimalaitoksen hydtysuhteeseen sita alentavasti. Hyétysuhteen alenemaa syn-
tyy, koska talteenottolaitos itsessaan tarvitsee toimiakseen sahkda, seka lampdener-
giaa. On sitd parempi laitoksen kokonaishydtysuhteelle, mita pienempi hyotysuhteen

alenema on [120].

Jatteenpolttolaitoksen hoyrypiirin mallinnukseen, seka hiilidioksidin talteenottoyksikon
integrointiin vaikuttavia tekijoitéa on esitetty alaluvussa 4.1. Siind on my0s esitetty tyon
laskennallisen osan kannalta oleelliset kaavat hiilidioksidin talteenoton massa- ja ener-
giataseille. Alaluvut 4.2 ja 4.3 kasittelevat tyon taloudellista tarkasteluun vaikuttavia teki-
joita. Alaluvussa 4.2 on esitetty investointilaskelmaan vaikuttavia tekijoita, seka sen las-
kentaa varten tarvittavat kaavat. Alaluku 4.3 sisaltaa vastaavasti kustannuslaskelmaan

vaikuttavien tekijdiden esittelyn, sekd sen laskentaan tarvittavat kaavat.

41 Jatteenpolttolaitoksen hoyrypiirin mallinnus ja hiilidioksidin talteen-
oton massa- seka energiataseiden laskenta

Useat tutkijat ovat esittaneet erilaisia vaihtoehtoja, joilla hydtysuhteen alenemaa hiilidi-
oksidin talteenotossa olisi mahdollista pienentaa. Yhtena vaihtoehtona on esitetty ab-
sorptioprosessin tehostamista, joka kaytanndssa tarkoittaisi lammaonvaihtimen energian-
ja hoyryntarpeen pienentamista tehokkaampien liuottimien avulla [121,122]. Cifre et al.
ovat artikkelissaan analysoineet erilaisia talteenottoprosessin muuttujia. Tuloksista sel-
visi, etta stripperin paineella on suurin vaikutus talteenottoprosessin hyotysuhteen ale-
neman muodostumiseen, silla sen sdataminen noin 2 bar tehosti tarkasteltavan laitoksen
nettohyoétysuhdetta 2-3 % [123]. My6s Oexmann ja Kather ovat tutkimuksessaan tunnis-
taneet stripperin paineella olevan vaikutusta talteenottoprosessin hyotysuhteeseen. Kun
stripperin paine on korkea, ei hiilidioksidin kompressointi vaadi yhta paljon ty6ta, jolloin
kuljetuksen seka varastoinnin kustannukset laskevat. Toisaalta korkean paineen vuoksi
joudutaan nostamaan regeneroitavan liuoksen lampdétilaa, jotta regeneroinnissa mukana
oleva vesi pysyisi korkealla kiehumispisteessaan. Talloin voimalaitokselta tulee ajaa
héyrya korkeassa lampdtilassa ja paineessa, jotta se sopisi regeneroitavan liuoksen tar-
peisiin. Sen seurauksena voimalaitoksen energian tuotanto puolestaan lammdn ja sah-
kdn osalta laskee [123,124].

Paineen nousu voi vaikuttaa myds stripperin rakenteen suunnitteluun, seka korroosion-
kestavyyteen. Muita rakenteen suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd ovat kaytettavan liuot-

timen konsentraatio, virtausmaara seka sen absorptiokyky. Kun liuottimen virtausmaara
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kasvaa, my0s regeneroitavan hdyryn maara kasvaa, jotta absorberilta Iahtevan hiilidiok-
sidipitoinen liuottimen Idmpdtila olisi mahdollista lammittaa stripperin vaatimaan korke-

ampaan lampétilaan [123].

Yksi tapa parantaa jatteenpolttolaitoksen seka hiilidioksidin talteenottoyksikén hydtysuh-
detta olisi ottaa talteen hiilidioksidin talteenottoyksikon hukkalampé. Naiden virtojen tal-
teen ottaminen kaukolampdéverkkoon tulisi parantamaan laitoksen energiatehokkuutta,
seka monipuolistamaan laitoksen lammaon tuotantoa. LAmman talteenottoa voi kuitenkin
rajoittaa saatavilla olevan lammon heikkolaatuisuus, jolloin vain osa siita voitaisiin kayt-
taa uudelleen. Hanak et al. ovat tutkimuksessaan esittaneet kytkentjen vaikuttavan voi-
malaitoksesta kiehuttimelle siirrettavaan hoyryyn. Erityisesti kiehuttimelta palaavan lauh-
teen tulisi olla mahdollisimman lahelld vesi-hdyrykierrolle sopivaa lampdtilaa, jotta tur-
hilta [Bmpohavidilta valtyttaisiin. Prosessin [ampohavidita, seka lauhteen lampda voisi

hyédyntaa veden esilammityksessa, joka lopuksi ohjattaisiin kaukolamp&piiriin [125].

Magnanelli et al. ovat artikkelissaan tutkineet hiilidioksidin monoetanoliamiiniliuotinta
kayttavan talteenottojarjestelman integrointia norjalaiseen jatteenpolttolaitokseen erilais-
ten skenaarioiden avulla [56]. Tuloksista selvisi talteenottolaitoksen hyotysuhteen ale-
neman olevan pieninta tapauksessa, jossa talteenottolaitosta ajettiin kausittain vain huh-
tikuusta lokakuuhun valisella ajanjaksolla, ja talteenottojarjestelmaan johdettiin hoyrya
jatteenpolttolaitoksen turbiinilta. Talloin tosin hiilidioksidin talteenottotehokkuus laitok-
sessa oli vain 46,7 %. Tutkijat arvioivat, etta kausittaista talteenottoa hyédyntamalla jat-
teenpolttolaitoksesta tulisi hiilineutraali, mutta sen ajamatta jattaminen 5 kuukauden
ajaksi voisi olla taloudellisesta, seka yhteiskunnallisesta ndkdkulmasta katsottuna ky-

seenalaista [56].

Jotta prosessin massatasetta voisi laskea, tulee aluksi luoda polttoaineelle savukaa-
suanalyysi savukaasun tiheyden seka tilavuusvirran selvittdmiseksi. Savukaasun tila-
vuusvirta g, (m%s) saadaan laskettua, kun jaetaan savukaasun massavirta mg, (kg/s)
sen tiheydella p,, (kg/m3).

_ msv

" P

Gsv €Y)

Savukaasun tilavuusvirta muutetaan moolivirraksi ideaalikaasun tilanyhtalon avulla. Ta-
man jalkeen saadaan selville kaavan 2 avulla savukaasussa olevan hiilidioksidin osuus

moolivirrassa 7¢,, (mol/h), kun savukaasun moolivirtaa 7, (mol/h) kerrotaan hiilidioksi-

din mooliosuudella savukaasussa y o, -

flcoz = flsv)’coz (2)
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Absorberilta ilmaan poistuvan savukaasun hiilidioksidipitoisuus lasketaan kaavan 3
avulla, jossa teoreettisen talteenottokapasiteetin m,, (kg/h), seka todellisen talteenot-
tokapasiteetin mco, ,,. (kg/h) erotus jaetaan hiilidioksidin moolimassalla M¢,, (kg/mol).
Hiilidioksidin talteenottotehokkuudelle on kaytetty 90 %, silla sitd on useammassa tutki-

musartikkelissa kaytetty tavoitelukemana hiilidioksidin talteenoton tehokkuudelle
[122,126,127].

(mco2 — Mo, 909)

hcoz,ulos = MCO ) (3)

Absorberilta puhdistetun savukaasun mukana poistuvan hiilidioksidin pitoisuus V€0, 105

[%] saadaan talloin laskettua kaavan 4 avulla,

‘flcoz ulos
Yco = o, — (4)
2,ulos (nsv — (Tlcoz - nCOz,ulos))

jossa kaikki esitetyt virrat ovat moolivirtoja (mol/h). Seuraavaksi on perehdytty proses-
sissa tarvittavan kemiallisen liuottimen maaran laskentaan. Paineen muutos vaikuttaa
kaasujen liukoisuuteen kemiallisella liuottimella tehtavassa pesuprosessissa. llmié tun-
netaan Henryn lakina, jonka mukaan liuenneen aineen osapaine liuottimessa on suoraan
verrannollinen sen mooliosuuteen. Lain avulla voidaan selvittda, kuinka paljon liuotinta
tarvitaan, jotta haluttu maara hiilidioksidia liukenisi liuottimeen sen talteen ottamiseksi

[128]. Paineen vaikutusta kaasun liukoisuuteen kasitelldan kaavassa 5,
Ck = kpa (5)

jossa C;, on kaasun konsentraatio liuoksessa (mol/m?3), k on Henryn vakio, joka on kulle-
kin kaasu-nesteparille ominainen (mol/m®kPa), ja p, on kaasun osapaine liuoksen yla-
puolella (kPa) [129]. Koska Henryn vakio on riippuvainen kaasun osapaineesta, [ampo-
tilasta seka jokaiselle neste-kaasuparille ominaisesta vakiosta, on tyéssa hyddynnetty
kaytossa olleita tutkimusartikkeleita vakion kokeellista maarittelya varten. Henryn vakion
maarittelemiseksi tarvitaan hiilidioksidin osapaineen maarittelyd, joka saadaan hyddyn-
tamalla Daltonin osapainelakia. Maaritelman mukaan kaasuseoksen kokonaispaine on
sen osapaineiden summa tietyssa paineessa ja tilavuudessa. Tietyn osakaasun osa-

paine saadaan kaavasta 6,

Pa = PkokYa (6)

jossa p, on komponentin osapaine (kPa), pxor On kokonaispaine (kPa), ja y, on kom-
ponentin a mooliosuus [129]. Kun hiilidioksidin osapaine, seka Henryn vakio on selvitetty,

on mahdollista selvittdd absorberin massatase, jonka avulla saadaan selville sisdan- ja
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ulosmenevien tilavuusvirtojen hiilidioksidipitoisuudet, seka liuottimen tarve hiilidioksidin
talteenottoa varten. Absorberin massatase lasketaan kaavasta 7,

Ng1ya1 + Np2Xaz = NgaYaz +Np1Xa1 (7)

jossa n;y, on kaasun moolivirta (mol/s) tietylla pitoisuudella komponentille A ja ;x4 on
nesteen moolivirta (mol/s) tietylla pitoisuudella komponentille A [129]. Taseessa kompo-

nentti A kuvastaa hiilidioksidia CO,. Absorberin massatase on esitetty kuvassa 7.

Rg2Vaz

Ny2%42

Ng1Ya1

-

LUREIE
Kuva 7. Massatase hiilidioksidin absorptiolle, perustuu lahteeseen [129]
Kaavan 7 tekijoita uudelleen jarjestelemalla saadaan yhtalé uuteen muotoon, joka on

esitetty kaavassa 8. Talldin saadaan selville kaasun, seka liuottimen suhde absorberissa

jakamalla tulo- ja menovirtojen erotusten hiilidioksidipitoisuudet y ja x keskenaan.

E _ Ya1 — Va2 (8)

ng Xa1 — Xa2

Kun saatua suhdetta kerrotaan kokonaissavukaasun moolivirralla, saadaan lopulta sel-
ville hiilidioksidin liukenemiseen kyseisessa liuottimessa tarvittavan massavirran maara.
Stripperin puoleinen massatase lasketaan kaavojen 9-11 avulla. Massavirrat on esitetty
kuvassa 5. Kun tiedetaan hiilidioksidin, seka vesihdyryn massavirta, saadaan kaavan 9

avulla selvitettya stripperille palaavan lauhteen m; ;4. Massavirta (t/h).
Miquhde= mvap - mCOZ (9)
Vahabhiilidioksidipitoisen liuoksen massavirta saadaan laskettua kaavan 10 avulla,
Mysna co, = Miorkea co, — mvap + Migunde (10)

jossa myorkeq co, Kuvastaa korkea hiilidioksidipitoista massavirtaa (kg/h), joka on joh-
dettu kaavasta 8 muuttamalla saatu suhde lopulta massavirraksi.
Kun massatase on saatu laskettua, lasketaan prosessin energiatase. Ennen lammonsiir-

timelle vientia fluidi kuljetetaan pumpun lapi, jossa sen painetta kasvatetaan. Pumppaa-

minen vaatii energiaa, jolloin sen tarvitsema teho lasketaan kaavasta 11,
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p=— (11)

jossa g on tilavuusvirta (m3/s), Ap on paineen muutos (Pa) ja n on pumpun hyétysuhde,
joka tassa tydssa asetettiin 80 %. Kuten kuvassa 5 esitettiin, on absorberin ja stripperin
valilla [lBmmonsiirrin, jonka avulla prosessissa kiertavia fluideja sdadetaan sopivaan lam-
poétilaan ilman, etta ne sekoittuvat toisiinsa. Aluksi lammonsiirtoa varten lasketaan hiilidi-
oksidipitoisen lammonsiirtimesta lahtevan seka lammonsiirtimeen tulevan vahahiilidiok-
sidipitoisen fluidin [ampdtilaero. Lampdtiloja on keratty artikkelien tiedoista, seka laskettu
rekuperaatioasteen avulla, jonka yhtalé on esitetty kaavassa 12.

— ATmax
6o

&

(12)

Rekuperaatioasteella € (% )kuvataan, paljonko teoreettisesta maksimista on mahdollista
saada lampoéa talteen. Suurempi kylman ja kuuman virran lampétilamuutoksista on
ATax (°C) ja 80 on suurimman ja pienimman l[dmpdtilan erotus (°C). Lampaétilaeron las-

kemisen jalkeen on hyddynnetty kaavaa 13, jolla lasketaan lammadnsiirtimen teho.
Qsens = meAT (13)

Jotta desorptio voisi tapahtua, vaatii liuottimen regenerointi energiaa. Se koostuu kol-
mesta tekijasta. Niiden avulla liuoksen ldmpdtila voidaan nostaa sen kiehumispistee-
seen, kemialliset sidokset katkaistaan liuottimen ja hiilidioksidin valilla, sekd saadaan
muutettua liuos kaasumaiseen muotoon [130]. Kiehuttimen energiantarve on esitetty

kaavassa 14, ja tarkempi tarkastelu kaavoissa 13-16.

Qreg = Qvap + Qsens + Ques (14)
Qvap = mvapAHvap (15)
Qdes = flCOZHabs (16)

Quvap kaavassa 15 kuvastaa hoyryn hoyrystymislampoa (MW) eli energiamaaraa, joka
tarvitaan veden hoyrystamiseen fluidista, jotta hiilidioksidin erottelu voisi tapahtua. 1,4,
on hoyryn massavirta (kg/s) ja AH,g, (kJ/mol) kuvastaa entalpianmuutosta aineen olo-
muodon muuttuessa, kuitenkin ldmpétilan pysyessa vakiona. Qs (MW) kaavassa 13
kuvastaa faasilampd3, jota tarvitaan nostamaan veden, liuottimen ja absorboituneen hii-
lidioksidin muodostama fluidi absorptioprosessin lampdétilasta desorption tarvitsemaan
lampaotilaan. Korkeapitoisen fluidin massavirta m (kg/s), kerrotaan ominaislampdkapasi-
teetilla C,, (J/kgK) ja stripperissa tapahtuvalla lampétilan muutoksella AT (K). Kaava 16

kuvastaa desorptiolampda Qqes (MW), jota tarvitaan hajottamaan liuottimen ja hiilidioksi-
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din kemialliset heikot sidokset. Absorptiolamp6 H,;,, kuvastaa reaktion tarvitseman en-
talpian maaraa (kJ/mol), jonka oletetaan olevan sama kuin desorptiolammon entalpia

[124]. Stripperilta talteenotettavan hiilidioksidin moolivirta on 71, (mol/s).

4.2 Investointilaskelma

Laitoksen kannattavuuden arviointia tehdaan investointilaskelmien avulla, joiden perus-
teella voidaan tehda arvioita pddoma- ja kayttdkustannuksista. Tassa kappaleessa esi-
tetdan lyhyesti mista investointikustannus koostuu. Kustannukset sisaltavat tyypillisesti
kaikkien prosessilaitteiden hankinta- ja asennuskustannukset, joita tarvitaan uuden lai-
toksen rakentamisessa tai uuden laitteiston integroimisessa vanhaan laitokseen. Tallai-
sia kustannuksia ovat esimerkiksi kaikki tarkeimmat prosessilaitteet, erilaiset putket,
venttiilit, johdot, perustusten valaminen, seka itse asennustyd. Kustannusarvioihin liittyy
myos epavarmuutta, ja todellinen kustannus on mahdollista tietda vasta laitoksen lopul-

lisen valmistumisen jalkeen [131].

Chandel et al. ovat arvioineet CCS-teknologian integroinnin lisdavan jatteenpolttolaitok-
sen investointikustannuksia 17 % [132]. Panja et al. ovat huomauttaneet erityisesti hiili-
dioksidin talteenottokustannuksiin vaikuttavan laitoksen sijainti, sen tyyppi, talteenotto-
teknologia ja -kapasiteetti [126]. Gardarsdoéttir et al. ovat artikkelissaan arvioineet, etta
korkeampi hiilidioksidipitoisuustaso kasvattaa talteenotettavan hiilidioksidin maaraa,
mika taas vaatii suurempia prosessiin tarvittavien komponenttien investointeja erityisesti
absorberin, stripperin, sekd lammonvaihdinten osalta suuremman kayttotarpeen vuoksi.
Lisdantynyt talteenotetun hiilidioksidin maara puolestaan tarkoittaa suuremman komp-
ressorin tarvetta, seka jadhdytysjarjestelmaa, jolloin myds vaaditaan suuremman koko-

luokan jadhdytysvesipumppuja [133].

Ylld mainituista huomioista johtuen lopullisia investointikustannuksia on vaikeaa arvi-
oida. Esimerkiksi Skagestag et al. raportissa tarkasteltavien laitosten hiilidioksidin tal-
teenottokapasiteetti on vaihteluvaliltdan varsin suuri, noin 40-2 400 ktcoz/a, jonka vuoksi
myos arvioidut investointikustannuksetkin vaihtelevat paljon, noin 12-250 miljoonan eu-
ron valilld [74]. Muutamalle kaupallisessa toiminnassa olleelle voimalaitokseen integ-
roidulle hiilidioksidin talteenottoyksikoélle on I6ydetty tietoja investointikustannuksesta.
Molemmat voimalaitokset ovat kokoluokaltaan noin 200 MW, ja niissa hyddynnetaan hii-
lidioksidin talteenotossa amiinipesuun pohjautuvaa teknologiaa. Yhdysvalloissa sijaitse-
vassa Petra Novan hiilivoimalassa kaynnistyi vuonna 2017 hiilidioksidin talteenottoyk-
sikko, jonka ilmoitettu hiilidioksidin talteenottokapasiteetti on 1,4 Mtco2/a. Lopulliseksi ko-

konaisinvestointikustannukseksi hiilidioksidin talteenottojarjestelmalle tuli Iahes miljardi
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euroa [134]. Toinen esimerkkitapaus on Kanadassa sijaitseva Boundary Damin hiilivoi-
mala, joka kaynnistyi vuonna 2016. Sen ilmoitettu hiilidioksidin talteenottokapasiteetti on
hieman pienempi, noin 1,0 Mtcoo/a. Kokonaisinvestointikustannus hiilidioksidin talteen-
ottojarjestelmalle on noin 1,4 miljardia euroa, josta noin 800 miljoonaa euroa oli hiilidiok-
sidin talteenottojarjestelmaa varten, ja loput 600 miljoonaa euroa oli osoitettu jalkiasen-
nustoéihin [135].

Tassa tyossa investoinnin laskennassa on hyoddynnetty Cost-to-Scale menetelman
avulla tapahtuvaa skaalausta. Kyseessa on kustannusarviotydkalu, jonka avulla skaala-
taan tietyn laitoksen kustannuksia ja kapasiteettia suhteessa muihin laitoksiin. Oletuk-
sena on, etta samanlaisella tekniikalla varustetuilla, mutta erikokoisilla laitoksilla tilojen
kustannusten vaihtelu on epalineaarista. Lisaksi laitoksen koon kasvaessa lisayksikko-
kustannukset laskevat jokaista lisattya kapasiteettiyksikkdd kohti [136]. Skaalaus voi-

daan tehda kaavan 17 avulla,

C,=C, (i)e 17)

jossa C,, kuvastaa laitoksen hintaa (M€), S,, kuvastaa laitoksen hiilidioksidin talteenotto-
kapasiteettia (ktcoo/a), ja e on skaalauskerroin (-), jonka avulla valitut datapisteet sovite-
taan kyseiselle kayralle sopivaksi. Skaalauskerroin vaihtelee yleisesti 0,4-0,9 valilla, ja

sen voi selvittda toteutuneiden investointien perusteella sovittamalla.

43 Kayttokustannukset ja kustannuslaskelma

Toinen osa talteenottolaitoksen kannattavuuden arvioinnista koostuu kustannuslasken-
nasta. Kustannuslaskenta koostuu muuttuvista, seka kiinteista kustannuksista. Muuttu-
vien kustannusten maara muuttuu, kun yrityksen tuottamien tavaroiden tai palveluiden
maara muuttuu. Voimalaitosta tarkasteltaessa muuttuvia kustannuksia muodostuu kayt-
toasteen perusteella esimerkiksi prosessissa kaytetyista polttoaineista ja kemikaaleista,
vedestad, materiaalin kuljetuksesta, sdhkosta seka [ammdsta. Kiinteat kustannukset eivat
riipu kdyton maarasta, mutta ne ovat toistuvia, seka valttamattomia maksaa, jotta yrityk-
sen toimintaa olisi mahdollista jatkaa. Tallaisia kustannuksia ovat esimerkiksi paaoma-,

palkka-, ja kunnossapitokustannukset, seka verot [131].
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Jatteenpolttolaitokset saavat tuloja lAmmoén, seka sahkdn myynnista. Eras oleellinen tu-
lonlahde jatteenpolttolaitoksille muodostuu porttimaksuista, jonka jatteen tuottajat mak-
savat laitokselle tuodessaan jatetta laitokselle kasiteltavaksi. Sekajatteen porttimaksu on
arvioitu olevan noin 60-90 €/t. Hinta vahvistetaan kahdenkeskisilla sopimuksilla, jonka
vuoksi hinnoittelussa esiintyy vaihtelua [49]. Kuten aiemmin on kappaleessa 4.1 kerrottu,
ei hiilidioksidin talteenottoyksikkd saa kuluttaa |[ampda tai sahkéa liikaa, jotta voimalai-
toksen tuotantoon ei kohdistuisi merkittdvaa haittaa, vaan energian tarve tulee optimoida
jarkevasti voimalaitoksen ja talteenottoyksikon valilla. Kuvassa 8 on esitetty tarkemmin
jatevoimalaitoksen kulu-, ja tulovirtoja. Vihrealla varilld esitetyt nuolet kuvaavat jatteen-

polttolaitoksen saamaa tuloa, ja punaiset nuolet sen kustannuksia.
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Kuva 8. Jétteenpolttolaitoksen ja hiilidioksidin talteenoton kulu- ja tulovirrat

Kaavio on esitetty siten, etta laitokseen ja sen katkoviivoin esitettyyn ymparistédn mene-
vat nuolet ilmaisevat tuloa, ja vastaavasti laitoksesta poispain I&htevat nuolet kuvaavat
sen kustannuksia. Kuvassa ei ole otettu huomioon hiilidioksidin kuljetukseen, varastoin-
tiin, tai jatkojalostukseen liittyvia kustannuksia, tai tuloja. Muuttuvien kustannusten vuo-

sikustannus on laskettu kaavalla 18,
Vuosikustannus = Vuosikulutus * yksikkokustannus (18)

jossa vuosikustannus (€/a) lasketaan kertomalla vuosikulutus (yksikkd/a) seka yksikko-

kustannus (€/yksikk®). Yksikkd voi olla kustannuksesta riippuen joko tonnia (t), tai me-
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gawattituntia (MWh). Kayttokustannuksissa ei ole otettu huomioon hallinnollisia kustan-
nuksia, veroja, vakuutuksia, tai hiilidioksidin kuljetus- seka varastointikustannuksia. Li-
saksi oletuksena on, etta hdyry, vesi, prosessin apujaahdytys, seka paineilma saadaan
jatteenpolttolaitokselta. Vuosikustannus jaetaan vuosittaisella hiilidioksidin talteenotto-
maaralla, jolloin saadaan selville kustannus yhta hiilidioksiditonnia kohden. Investointi-
ja kustannuslaskelman jalkeen laitoksen taloudellinen kannattavuus lasketaan kaavalla
19,

CAPEX ittai + OPEX
Vuosittainen CO, talteenoton kustannus = vuosittainen (19)

Mc0o, 900

jossa vuosittainen hiilidioksidin talteenoton kustannus (€/a) laskettiin aluksi kaytto- OPEX
(€/tco2) ja investointikustannukset CAPEX,,,osittainen (€/tco2) yhteen, ja jakamalla summa

vuosittaista talteenotetun hiilidioksiditonnia kohden mco, ,,, (tcoz/a). Vuosittainen inves-

tointikustannus on laskettu annuiteettimenetelman avulla. Laskussa on hyddynnetty an-
nuiteettitekijan C, /; selvittamiseksi kaavaa 20,
ia+"

Cnyi = T+ -1 (20)

missa i on laskentakorkokanta, ja n on vuosien lukumaara (a). Tassa tydssa laskenta-
korkokanta on 5 % ja laitoksen kayttéika 16 vuotta. Vuosittainen annuiteetti saadaan
selville kertomalla annuiteettitekija investointikustannuksella, jonka jalkeen se jaetaan

vuosittaisella hiilidioksidin talteenottomaaralla (tco2/a).

Gardarsdottir et al. ovat esittaneet kayttokustannusten olevan suoraan riippuvaisia siita,
kuinka runsaasti talteen otettavaa hiilidioksidia on tarjolla. Tutkimuksessaan he olivat
vertailleet matemaattisesti mallintamalla seka teras- etta sellutehtaaseen integroitavia
hiilidioksidin talteenottoyksikon investointi- ja kayttdkustannuksia, jonka tiedot on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6. Teréds- ja sellutehtaaseen mallinnettujen hiilidioksidin talteenottoyksikbiden

savukaasun hiilidioksidipitoisuus, tilavuusvirta, seké kaytts- ja investointikus-
tannukset, perustuu lahteeseen [133]

CO.-pitoi- tilavuusvirta | kayttokustannus | Investointikustannus
suus (til-%) | (Nm¥/s) (M€/a) (M€/a)
Terastehdas 30 136,5 60 81
Sellutehdas 13 133 22 36

Tutkimuksesta selvisi terdstehtaan vuosittaisten kayttd-, seka investointikustannusten
olevan suurempia kuin sellutehtaalla, jonka savukaasun hiilidioksidipitoisuus, seka sa-

vukaasun tilavuusvirta oli terastehtaalla kaytettavaa hiilidioksidia pienempi. Lahteessa
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mainittiin kayttokustannuksiin vaikuttavan monet tekijat, joista yksi suurimpia oli proses-
sissa kaytetyn liuottimen regeneroinnin [Bmmon tarve. Tutkimuksessa héyryn hinnalla
on havaittu olevan merkittava vaikutus laitoksen kannattavuuteen erityisesti suuremman
kapasiteetin laitoksissa, joiden hiilidioksidipaastét ovat yli 500 000 tcoo/a. Heidan laskel-
missaan hoyryn kayttdkustannus vaihtelee 15-36 M€/a, kun muut kayttokustannukset
laitoksella ovat alle 10 M€/a. Tutkimuksessa todettiin, etta tata pienemman kapasiteetin
laitoksissa kokonaiskustannukseen vaikuttaa eniten investointikustannuksen suuruus
[138].
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5. AINEISTO JA MENETELMAT

Taman diplomitydn tarkoituksena on tutkia erilaisten mallinnusten avulla jatteenpolttolai-
tokseen integroitavan hiilidioksidin talteenottoyksikon vaikutusta laitoksen kokonais-
hyétysuhteeseen vuodenaikojen vaihtelun, seka eri liuottimien avulla. Optimaalisinta
prosessin toiminnan kannalta olisi tilanne, jossa talteenotetun hiilidioksidin pitoisuus olisi
mahdollisimman korkea, ja prosessin energiankulutus matala. Lisaksi tydossa tehdaan
molemmille liuotinvaihtoehdoille oma kustannuslaskelma, joiden pohjalta voidaan ver-

tailla hiilidioksidin talteenottoyksikon kannattavuutta.

Tutkimuksen tarkempi rakenne on esitetty alaluvussa 5.1. Ty® koostuu kirjallisuuskat-
sauksesta, laskennallisesta osasta, seka tulosten analysoinnista. Laskennallinen osa on
jaettu useampaan osioon, joista ensimmainen kasittelee prosessin laskentaan tarvittavia
lahtotietoja jatteenpolttolaitoksen osalta alaluvussa 5.2. Alaluku 5.3 kasittelee puoles-
taan itse hiilidioksidin talteenottoa massa- ja energiataseiden lahtotietojen osalta. Kun
mallinnus jatteenpolttolaitoksen seka taseet hiilidioksidin talteenoton osalta ovat selvi-
tetty, tarkastellaan alaluvussa 5.4 Solvolla mallinnettavia ajotapoja. Lopuksi tyon viimei-
sen laskennallisen osan lahtdtiedot on esitetty alaluvussa 5.5, joka kasittelee tyon inves-

tointi- ja kustannustarkastelua.

Tulosten analysointi kdydaan lapi myohemmin luvussa 6. Siina esitetdan tyon kannalta
tarkeimmat tulokset, eli miten eri liuotinvalinnat vaikuttavat jatteenpolttolaitoksen ajetta-
vuuteen, sekd sen kokonaishyodtysuhteeseen. Lisaksi vertaillaan kustannuslaskelmien
tuloksia toisiinsa, ja tehdaan niiden pohjalta herkkyystarkastelu valituille kustannusteki-

joille.

51 Tutkimuksen rakenne

Tyon kokeellisessa osiossa mallinnettiin savukaasujen hiilidioksidin talteenoton vaiku-
tuksia eraan jatteenpolttolaitoksen sahkon- ja lammdntuotantoon hyddyntamalla liuotti-
mina sekad MEA:aa, ettd kaliumkarbonaattia. Toiminnallinen osuus koostuu kolmesta osi-
osta, jotka on esitetty kuvassa 9. Ensimmainen osa on kirjallisuuskatsaus, jossa etsittiin
hiilidioksidin talteenottoprosessin mallinnusta varten tarvitut Idhtéarvot. Talteenottopro-
sessin taseen seka investointi- ja kustannuslaskennan tiedot kerattiin olemassa olevan
kirjallisuuden avulla. Lahtdarvot jatteenpolttolaitoksen mallinnusta varten saatiin eraalta

jatteenpolttolaitokselta.
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Kuva 9. Tutkimustydn rakenne

Tyon toisessa osassa aluksi mallinnettiin Solvon avulla jatteenpolttolaitos annettuja 1ah-
totietoja hyddyntaen. Solvo on teollisuuden tarpeisiin suunniteltu prosessien energia-, ja
massataseiden mallinnusohjelmisto. Sen avulla saadaan selvitettyd seuraavan vaiheen
Iahtotiedot. Naita ovat kiehuttimelle kuljetettavan hdyryn lampétila, paine ja massavirta.

Savukaasun koostumus saatiin jatteenpolttolaitokselta.

Kun lahtotiedot olivat selvilla, tehtiin itse hiilidioksidin talteenotolle massa- ja energiatase.
Taseista saatiin selville vuosittainen talteenotettavan hiilidioksidin maara, seka hiilidiok-
sidin talteenottoprosessin energiantarve. Kun massa- ja energiatase oli selvitetty, on
voitu hiilidioksidin talteenottoyksikdn tarvitsemaa kiehuttimen kokonaislammitystehoa
mallintaa kuvassa 10 esitetyn Solvon mallinnuksen mukaan. Tydssa on tarkasteltu kahta
eri ajotapaa, joilla hiilidioksidin talteenottoyksikon lammitystehon kokonaistarvetta voi-
daan tutkia suhteessa kohdelaitoksen sahkon- ja lammadntuotantoon ja siten laitoksen

kokonaishyotysuhteeseen.

Molemmille ajotavoille on maaritelty eri vuodenaikoihin perustuvia ajopisteita tarkastelua
varten. Pisteet on valittu jatteenpolttolaitoksen antamasta erdan vuoden ajalta keratysta
datasta, jotta hiilidioksidin talteenottoyksikén vaikutus jatteenpolttolaitoksen toimintaan
eri vuodenaikoina on mahdollista todentaa. Ensimmaisen ajotilanteen mallinnuksessa
hiilidioksidia otetaan talteen niin paljon, kuin se lammdn- ja sdhkétuotannon kannalta on
mahdollista. Toisessa ajotilanteessa hiilidioksidia otetaan talteen vain tapauksissa,

joissa lampda on tarjolla ylimaarin hiilidioksidin talteenottoyksikén tarpeisiin.

Kun energiantarpeen vaikutukset eri ajotilanteissa on selvitetty, siirryttiin taloudellisen
laskennan vaiheeseen. MS Excelin avulla molemmille tarkasteltaville liuottimille raken-
nettiin kustannuslaskelmatyokalu, jonka avulla arvioitiin hiilidioksidin talteenoton inves-
tointi- ja kayttokustannuksia. Tyon kolmas ja viimeinen osio sisalsi tuloksista tehdyn ana-
lyysin, jossa kaytiin lapi prosessin energian tarpeen, seka laitoksen hyotysuhteen muu-
tosta edella mainituissa ajotilanteissa MEA:lle ja kaliumkarbonaatille. Herkkyystarkastelu

tehtiin investointi- ja kustannuslaskelmien pohjalta.
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5.2 Jatteenpolttolaitoksen prosessin mallinnuksen lahtotiedot

Tarkastellussa jatteenpolttolaitoksessa muodostuu vuosittain hiilidioksidia kaiken kaikki-
aan noin 120 000 tcoz/a mukaan lukien jatteen sisaltdma bio-osuus. Laitoksen nimellinen
polttoaineteho on 54 MW, ja se tuottaa kaukolampda 170 GWh ja sahkéa 80 GWh vuo-
dessa. Tarkastellun jatteenpolttolaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio 16ytyy ku-
vasta 10. Kuvasta l6ytyvat merkinnat laitoksessa kulkeville erilaisille virroille, hiilidioksi-
din talteenottolaitteiston kytkennat sen tarvitsemaa hoyrya varten, apujaahdyttimen kyt-

kenta jatteenpolttolaitokseen, seka hiilidioksidin talteenottoyksikon Iammon talteenotto.
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Kuva 10. Jatteenpolttolaitoksen yksinkertaistettu prosessikuvaus. Mallinnuksessa
on esitetty kytkennét hiilidioksidin talteenottoyksikdille, seké hiilidioksidin tal-
teenottoyksikén ldmméntalteenotto.

Jatteenpolttolaitoksessa kaytettava paaasiassa yhdyskuntajatteesta koostuva polttoaine
johdetaan polttokattilaan, jolloin polton seurauksena vapautunut energia siirretaan tulis-
timien avulla prosessiveteen. Syntynyt savukaasu johdetaan savukaasulauhduttimen
l&pi savupiippuun. Tulistimissa kiertédva vesi on hoyrystynyt, jonka jalkeen se johdetaan
turbiinille. Turbiini on kytketty saman akselin avulla generaattoriin, jolla sdhk6éa tuote-
taan. Hoyry paisuu turbiinin 1api, ja lopulta matalapaineturbiinista héyry johdetaan kau-
koldammadnvaihtimille (lyh. KL1, KL2 ja KL3), joiden avulla siitd otetaan 1ampda talteen
lauhduttamalla hdyry vedeksi. Kaukolamminvaihdinten lisdksi lamp6a otetaan talteen sa-
vukaasuista savukaasulauhduttimelta. Taman lisdksi prosessikuvaukseen on mallin-
nettu mahdollinen [Bmmdn talteenotto myds hiilidioksidin talteenottoyksikdlta. Kaukolam-
minvaihtimilla kiertanyt vesi johdetaan syottovesisailioon, josta se jatkaa kulkuaan katti-
lalle uudelleen ldmmitettavaksi seka reduktioventtiileille jaahdyttdmaan hdyrya. Saatu

Iampo kuljetetaan kaukoldampdna sen kuluttajille, apujaahdyttimelle, seka hiilidioksidin
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talteenottoyksikon lammon talteenottoon, josta se palautuu takaisin [ammaonvaihtimille.

Jatteenpolttolaitoksen mallinnuksen lahtétiedot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Jétteenpolton mallinnuksen prosessitiedot

Prosessiarvo
Tuorehdyryn paine (bar) 82
Tuorehdyryn lampétila (°C) 485
Tuorehdyryn massavirta (kg/s) 18
Polttoaineteho (MW) 52
Brutto sahkoteho (MW) 14
Kaukoldmmén teho (MW) 34

Tuorehoyryn paine, lampétila ja massavirta, seka polttoaineen, sahkén, ja kaukolammon
teho on saatu jatteenpolttolaitokselta annetuista Iahtotiedoista. Mallinnetut arvot hieman
eroavat jatteenpolttolaitoksen ilmoittamista tiedoista. Tama voi johtua siita, etta Solvossa
mallinnusta on yksinkertaistettu laskennan helpottamiseksi, jonka vuoksi tase ei taysin

vastaa jatteenpolttolaitoksen todellista massa- ja energiatasetta.

5.3 Hiilidioksidin talteenoton massa- ja energiataseen lahtotiedot

Kuten lahteessa [101] mainittiin, tarvitsee kaliumkarbonaatti promoottoria, jotta hiilidiok-
sidin talteenotto tapahtuisi tehokkaammin. Kirjallisuudesta kuitenkin 10ytyi vahan tietoa
sen todellisesta kaytdsta prosessissa, joten sen vaikutusta ei olla tydn kokeellisessa osi-
ossa otettu huomioon. Massataseessa ei mydskaan huomioitu hiilidioksidin nesteytysta.
Aluksi prosessille luotiin massatase. Polttoaineelle on tehty savukaasuanalyysi, jonka
avulla on saatu laskennallisesti selville savukaasun koostumus sekd& massavirta. Absor-

berille kuljetettavan savukaasun koostumus, seka olosuhteet on koottu taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Kohdeyrityksen savukaasun koostumus ja lahtétiedot

Savukaasu Lahtétiedot
CO2 (%) 10,71
S02 (%) 0,03
N2 (%) 66,82
H20 (%) 18,34
02 (%) 4,10
massavirta (kg/s) 25
[@mpdtila (°C) 40
paine (bar) 1
Tehollinen Iampdarvo saapumistilassa (MJ/kg) 13,7 11371

Aluksi savukaasulle laskettiin massavirta savukaasuanalyysin seka jatteenpolttolaitok-
sen polttoaineen lahtoétietojen avulla. Savukaasun koostumuksen avulla laskettiin savu-
kaasun tilavuusvirta hydédyntamalla ideaalikaasun tilanyhtaléa. Kun tiheys on saatu sel-
ville, on sille voitu laskea teoreettinen vuosittainen hiilidioksidin kokonaistalteenottoka-
pasi-teetti, seka hiilidioksidin talteenottokapasiteetti, kun talteenotontehokkuus oli ase-
tettu 90 %. Naiden laskennassa on hyddynnetty kaavoja 1-4. Seuraavaksi on tarkasteltu
absorberin massatasetta, josta saadaan selville kaytetyn fluidin maara prosessissa kaa-
vojen 5-8 avulla. Absorberin taseessa seka MEA:lle etta kaliumkarbonaatille kaytetyt |ah-

totiedot on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Hiilidioksidin talteenoton lahtétiedot MEA:lle ja kaliumkarbonaatille esitettyné

Monoetanoliamiini kaliumkarbonaatti
(MEA) (K2CO3)
Moolimassa (kg/mol) 0,06108 0,138205
tiheys (kg/m3) 1010 2430
Absorberin lampétila (°C) 40 40
talteenottotehokkuus (%) 90 90
Henryn vakio (mol/kg*bar) 1,82 3,65

Henryn vakion laskentaa varten MEA:lle on laskettu aluksi hiilidioksidin osapaine Dalto-
nin osapainelakia hyédyntaen kaavalla 6, seka Guo et al. [138] artikkelin datasta saatua
sovitetta savukaasun lampétilan ollessa 40 °C. Sovite on esitetty kuvassa 11. X-akseli
kuvaa hiilidioksidin osapainetta, seka Y-akseli hiilidioksidin liukoisuutta 30 m-% MEA:an.

Lopuksi on hyddynnetty kaavaa 5, jolloin Henryn vakioksi talldin saatu 1,82 mol/kgbar.



40

1,0
y =0,066In(x) + 0,4301

S 08
. ’
3 =
22506 — —
Z3Eos e
é SR &

S 02
£

0
0 3 10 15 50

Hiilidioksidin osapaine [kPa]
Kuva 11. Henryn vakion kuvaaja monoetanoliamiinille, perustuu ldhteeseen [138].

Kaliumkarbonaatin laskettavalle Henryn vakiolle on kaytetty kaavaa 21,

1140
log(k) = 0,125m + 5,30 — 5 (21)

jossa k on Henryn lain vakio (atm/m3*kmol), m on liuottimen konsentraatio (kmol/m?3), ja
T on lampétila (K) [139]. Tall6in Henryn vakioksi on saatu 3,65 mol/kg*bar, kun kalium-
karbonaatin massaprosenttiosuus on 30 %, ja absorberissa vallitseva lampétila on 40
°C. Stripperin puoleisen massataseen laskennassa on hyédynnetty kaavoja 9-11, joiden
avulla on laskettu prosessista muodostuvan hiilidioksidivirran, vesihdyryn seka lauhteen
maara. Ratkaistaessa taseessa vapautuvan hdyryn maaraa on hydédynnetty Andersso-
nin diplomityon tuloksia [140]. HOyryn maara taseessa on saatu vertaamalla liuoksesta
vapautuvan hiilidioksidin ja hdyryn suhdetta tdhan tydhdn verrannon avulla, jossa hdyrya

erottuu stripperillda maara A ja hiilidioksidia syntyy maara B.

Kun massataseen lahtdtiedot on selvitetty, on vuorossa energiataseen lahtétiedot. Ta-
seessa ei huomioida hiilidioksidin nesteytysta. Aluksi pumpun teho on laskettu kaavalla
11, jonka jalkeen fluidi on siirtynyt lammonsiirtimelle. Tiedot molemmille fluideille 1am-
mdnsiirtimen energiataseita varten on esitetty taulukossa 10. Lampdtiloja vastaavat pis-

teet on esitetty kuvassa 5.

Taulukko 10. Lémmoénsiirtimen tehon laskentaa varten méaéritellyt l&htétiedot
Monoetanoliamiini kaliumkarbonaatti
(MEA) (K2C03)
T1 (°C) 55 75
T2 (°C) 97 111
T3 (°C) 114 1141 115 [143]
rekuperaatioaste (-) 0,7 0,9
asteisuus AT (°C) 17 4
ominaislampokapasiteetti (kJ/kg*K) 0,96 [142] 0,25

Lammonsiirtimen teho saadaan selville hyodyntamalla kaavoja 12 ja 13. Koska artikke-

leista ei ole 16ydetty kaikille [Ampdtilapisteille 1ahdettd, on tarkkuutta jouduttu hakemaan
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rekuperaatioasteen avulla. MEA:n ominaislampdkapasiteetti on laskettu kaavalla 22
[142],

Cp=bT+cT%*+a (22)

jossa Cp on ominaislampokapasiteetti (J/kg°C), a ja b ovat vakiot 1411,264, ja 4,7151,
seka c on 0. Lampétilan T yksikkd on (°C), joka tassa tapauksessa kuvaa lammonsiirti-
men asteisuutta. Kaliumkarbonaatin molaarinen ldampdkapasiteetti on 114,4 J/mol°C, jol-

loin 30 m-% kaliumkarbonaatin ominaislampdkapasiteetiksi saadaan 0,25 kJ/kg°C.

Stripperin alapuolella sijaitsevan kiehuttimen avulla yllapidetaan stripperin korkeaa I1am-
potilaa, jota tarvitaan liuottimen ja hiilidioksidin valisen desorption, seka liuottimen re-
generoinnin onnistumiseksi. L&mpo prosessiin tuodaan jatteenpolttolaitokselta, ja se voi
olla maksimissaan 120 °C MEA:lle. K.CO3 kestaa ominaisuuksiltaan korkeampia lamp6-
tiloja, jolloin hdyry voi olla lampdtilaltaan yli 130 °C [144]. Kiehuttimen tehontarve on
laskettu kaavojen 14-17 avulla, ja laskentaan tarvittavat |ahtotiedot on esitetty taulukossa
11.

Taulukko 11. Kiehuttimen prosessitiedot
Monoetanoliamiini kaliumkarbonaatti

(MEA) (K2CO3)
Pheyry (bar) 2 3
Theyry (°C) 119 129
asteisuus (°C) 5 14
T3 (°C) 114 115
T2 (°C) 97 111
liuottimen ja veden massavirta (kg/s) 431 215
Hdes (kJ/mol) 60 [145] 28 1144
Hvap (kJ/mol) 40 40

Hoyryn on ajateltu olevan kyllaista, jolloin sen lampdtilaksi MEA:lle on saatu 119 °C.
Kaliumkarbonaatin desorptio voi tapahtua korkeammissa lampdtiloissa, jolloin sen ta-
pauksessa lampdtila olisi 129 °C. Desorptioldampd H;.s MEA:lle on Kim et al. artikkelin
mukaan 60 kJ/mol [145]. Kaliumkarbonaatille se on 28 kd/mol [144]. Hoyrystymislampd
Hyqpp 0N molemmille liuottimille 40 kd/mol, kun Iampdatilan on arvioitu olevan 100 °C ennen

kuin hiilidioksidi on viety kondensoitavaksi.

Hiilidioksidin talteenoton massa- ja energiataseen laskennan jalkeen tarkasteltiin kahta
ajotapaa jatteenpolttolaitokselle. Jatteenpolttolaitosta ajetaan vuoden ympari riippumatta
siitd, kuinka kannattavaa lammon ja sahkon tuotanto tiettyna ajanhetkena on, silla jat-
teenpolttolaitokselle saapuu yhdyskuntajatetta poltettavaksi kaikkina vuoden kuukau-

sina. Talloin laitoksen jatteen polttoteho pysyy vakiona huoltokatkoja lukuun ottamatta.
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54 Jatteenpolttolaitoksessa mallinnettavat ajotavat

Ensimmaista ajotapaa mallinnettaessa seka MEA, etta kaliumkarbonaattia hyddyntava
hiilidioksidin talteenottoyksikk® on kytketty kuvassa 10 mainitulle kuluttajalle 1. Jatteen-
polttolaitosta pyritdan ajamaan talvella siten, ettd kaukolampdétehoa tuotetaan mahdolli-
simman paljon kuitenkin niin, ettd sahkda pystytaan tuottamaan vahintaan ainakin laitok-
sen tarvitseman omakayttétehon verran. Jos kaukolammaon teho ei yksinomaan riita, oh-
jataan tuorehdyrya reduktioventtiilille sdhkdn tuotannon kustannuksella, jotta kaukolam-
mon riittdvyys kuluttajille voidaan varmistaa. Tama on kuitenkin erittdin harvinainen malli
ajaa laitosta. Lisaksi hiilidioksidin talteenottoyksikolta pyritddn saamaan lampda talteen,
jotta sita voidaan hyodyntaa kaukolammon tuotannossa. Kevaan ja syksyn ajopiste on
valittu siten, etta laitos tuottaisi Iammon liséksi sahkéa mahdollisimman paljon. Taman
ajopisteen jalkeen kaukoldmmdn tarpeen vahentyessa apujadhdytin taytyy kytkead
paalle, jotta kaikki laitoksessa syntynyt hdyry saadaan lauhdutettua. Kesan ajopiste on
valittu minimi kaukolammontarpeen mukaan. Tall6in hiilidioksidin talteenottoyksikdsta ei
kuitenkaan oteta lampda talteen, koska se ei ole kaukolammadn tuotannon kannalta tar-

peellista.

Toista ajotapaa mallinnettaessa jatteenpolttolaitosta pyritadn ajamaan talvella siten, etta
kaukolampda tuotetaan mahdollisimman paljon ylijadmaenergian avulla. Myos tassa ta-
pauksessa talviajopisteet molemmille liuottimille on valittu siten, etta kaukolampda saa-
daan yhta paljon kuin tapauksissa, joissa laitokseen ei ole kytketty hiilidioksidin talteen-
ottoyksikkoa. MEA:a hyddyntava hiilidioksidin talteenottoyksikkd on kytketty jalleen ku-
vassa 10 mainitulle kuluttajalle 1, mutta kaliumkarbonaattia hyédyntava talteenottoyk-
sikkd on kytketty kuluttajaan 2. Ero johtuu siita, ettd MEA:a hyddyntavalle talteenottoyk-
sikdlle kaukolammon piirista saatavan veden lampdtila ei ole riittavan suuri kiehutinta
varten, toisin kuin jakotukilta saatavan matalapainehdyryn. Toisin kuin ajotapaa 1 mal-
linnettaessa, tassa tapauksessa kolmatta kaukolammaoénvaihdinta ei olla kytketty paalle.
Kevaan, kesan ja syksyn ajopisteen valinnassa kaytetdan samaa perustetta kuin ajota-
vassa 1. Tassakaan tapauksessa ei oteta hiilidioksidin talteenottoyksikosta lampda tal-
teen, mutta vastaavasti hiilidioksidin talteenottoyksikko tarvitsee apujaahdytysta. Iteroin-
nilla on pyritty optimoimaan mallinnusta siten, etta hiilidioksidin talteenottoyksikélta olisi
mahdollista kerata lampda talteen, jotta se voitaisiin palauttaa takaisin osittain kauko-

[Bmmadn vesi-hdyrypiirin kiertoon noin 75 °C Iampdtilassa.
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Mallinnuksesta on otettu ajopisteista lammén ja sahkdn tuotannot ylds, jotta niiden pe-
rusteella voidaan luoda ajotavoille karakteristikat. Kuvassa 12 on esitetty yleinen esitys-
tapa karakteristikalle. Y-akseli esittda lammon tuotannon tehoa (MW), ja x-akseli sahkon
tuotannon tehoa (MW). Akselien molempiin paihin on esitetty yleisella tasolla sdhkon ja
lammon tuotannon maksimitehot. Apujaahdytysta lisdamalla, eli kayraa loiventamalla lai-
toksen on mahdollista lisata sahkon tuotantoa lampoétehon kustannuksella. Reduktiota
kasvattamalla, eli kayraa jyrkentamalla tuorehdyryn maaraa kuristetaan, jolloin sita ei
paady turbiinille yhta paljon. Talldin [Bmmon tuotantoa lisataan sahkon tuotannon kus-
tannuksella. Karakteristikan avulla on pystytty kuvaamaan, miten sahkon tuotanto muut-
tuu suhteessa lammon tuotantoon jatteenpolttolaitoksessa eri vuodenaikojen vallitessa
eri ajopisteita valitsemalla, kun siihen on integroitu hiilidioksidin talteenottolaitteisto. Ka-
rakteristikoille on saatu MS Excelin avulla laskettua suoran yhtalot. Kun jatteenpolttolai-
toksen polttoaineteho pysyy vakiona, voidaan sille laskea karakteristikoiden pohjalta
saatujen suoran yhtal6jen avulla uudet jatteenpolttolaitoksen kokonaishydtysuhteet kum-

mallekin ajotavalle.
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Kuva 12. Yleinen esitystapa CHP-laitoksessa kédytettdvélle karakteristikalle

Mallinnusta tehtdessa Solvoon on kaukoldammaon teho pyritty pitdmaan 34 MW jokaista
ajopistetta optimoitaessa, mika vastaa jatteenpolttolaitoksen keskimaaraista lampdtehoa
taulukon 7 mukaisesti. Tdma osaltaan vaikuttaa laitoksen muuhun toimintaan. Mallinnuk-
sessa on jouduttu tekemaan yksinkertaistuksia taseen onnistumiseksi, eika tydssa olla
pyritty optimoimaan hiilidioksidin talteenottoyksikén kytkentda. Mallinnuksessa on jou-
duttu kasin iteroimaan tuorehdyryn massavirtaa, kaukoldammaon vesi-hdyrypiirin massa-
virtaa, savukaasun lampétilaa, seka jakotukille saapuvien hdyryjen massavirtoja reduk-
tioventtiilin seka valioton osalta, jotta tase saadaan tasapainoon. Oletuksena on lisaksi

tehty, ettd kaukolampdpiirin tulovesi lahtee laitokselta 100 °C lampdtilassa, ja paluuvesi
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on 50 °C lampdtilassa. Savukaasulauhduttimelta absorberille saapuvan savukaasun on

oletettu olevan 40 °C liuottimen toimintakyvyn varmistamiseksi.

5.5 Investointi- ja kustannuslaskennan lahtotiedot

Tassa luvussa kasitellaan jatteenpolttolaitoksen taloudelliselle kannattavuudelle esitet-
tyja lahtétietoja. Investointi- ja kustannuslaskennan Iahtétiedot on koottu taulukkoon 12.
Esitetyssa tapauksessa investointikustannukset kasittavat hiilidioksidin talteenotolle tar-
vittavat laitteiston ja rakennuksen, jotka on suunniteltu pitkdaikaista kayttoéa varten. Tal-
teenottolaitteistolle on maaritelty kayttdiaksi 16 vuotta. Laskentakorkokannan on maari-
telty olevan 5 %. Jatteenpolttolaitoksen kayttétuntien maaran on arvioitu olevan 8000

tuntia vuodessa.

Laitoksen kayttokustannukset on jaettu kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteita
kustannuksia ovat kunnossapidon, seka tyévoiman kustannukset. Kunnossapidonkus-
tannusten on arvioitu olevan 2 % investointikustannuksesta. Tydvoiman kustannusten
laskennassa on hyddynnetty Tilastokeskuksen vuoden 2016 tietoa, jossa kaikkien teolli-
suuden toimialojen keskimaaraiseksi rahapalkaksi oli ilmoitettu 62 401 €/a [146]. On ar-

vioitu, etta palkattavan tydvoiman tarve olisi 3 henkilda.

Muuttuvat kustannukset koostuvat paaasiassa sahkon, hoyryn, seka liuottimien kustan-
nuksista. Kaukolammon ja sahkon keskihinnat ovat arvioituja. Matalapaineisen hoyryn
ja lammon keskihinnan on arvioitu olevan 30 €/ MWh ja sahkoén keskihinnan 35 €/ MWh.
TyoOssa ei olla laskettu hiilidioksidin talteenottoyksikdlle sahkon kulutusta, mutta siina on
hyédynnetty Tanskan energiaviraston ilmoittamaa arviota, jonka mukaan hiilidioksidin
talteenottoyksikon sahkon kulutus MEA:lle olisi noin 25-35 kWh/tco2 [147]. Kaliumkar-
bonaatille ei I6ydetty samankaltaista tulosta, joten sille on paadytty kayttamaan samaa
arviota. MEA:n hinnaksi on lahteiden perusteella maaritelty 1800-2110 €/t [148,149] ja
sita tulisi lisata prosessiin 0,2-1,6 kg/tcoz. Kaliumkarbonaatin hinnaksi on |16ydetty 1250

€/t [64], ja sille 16ydetty arvio prosessiin lisaamisesta on 1,26 kg/tco2 [150].
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Taulukko 12. Investointi- ja kustannuslaskelman lahtétiedot
Tiedot Maara

Kayttoika (a) 16
laskentakorkokanta (%) 5
kayttotunnit (h) 8000
Ty6voiman kustannukset (€/a) 62 401 [146]
Tarvitun tydvoiman lukumaara (kpl) 3
Kunnossapidon kustannukset (%) 2 [148]
Matalapaineisen hdyryn ja lammdn hinta 30
(€/MWh)
Sahkon hinta (€/MWh) 35
Sahkon kulutus (kWh/tcoz) 25-35 [147]
MEA 30 m-% hinta (€/t) 1800 [1481- 2110 [149]
K2CO3 30 m-% hinta (€/t) 1250 [64]
MEA:n lisdys prosessiin (kg/tcoz) 0,2-1,6 1471
K2COs lisdys prosessiin (kg/tcoz) 1,26 [150]

Tyo6ssa on investointilaskelman osalta hyddynnetty Skagestag et al. tekemaa raporttia,
jossa on esitetty arvioita voimalaitosten yhteyteen rakennettujen hiilidioksidin talteenot-
toyksikkdjen mahdollisista investointikustannuksista erikokoisissa voimalaitoksissa, kun
laitos hyodyntaa hiilidioksidin talteenotossa kemiallista absorptiota MEA liuottimenaan.
Skaalaus on esitetty kuvassa 13, ja kaytetty kerroin Cost-to-Scale menetelmalle on 0,5.
Ensimmainen piste on Ryan CHP-laitos, jonka talteenottokapasiteetti on 500 ktcoz/a, ja
arvioitu hiilidioksidin talteenottoyksikdon investointikustannus 139 miljoonaa euroa.
Toiseksi pisteeksi on valittu LUKAB nimella kulkeva CHP-laitos, jonka talteenottokapa-
siteetti olisi 1980 ktcoz/a ja arvioitu investointikustannus hiilidioksidin talteenottoyksikdlle
167 miljoonaa euroa [74]. Valittujen pisteiden avulla on luotu skaalaus, josta selviaa mi-
ten laitoksen hiilidioksidin talteenottokapasiteetti vaikuttaa laitoksen investointikustan-

nukseen.
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Kuva 13. Hiilidioksidin talteenottoyksikén investointikustannuksen arviointi Cost-to-
Scale menetelméé apuna kéyttéden. Kéytetty kerroin on 0,5. Data perustuu I&h-
teeseen [74]

Kuten kuvasta on ndhtavissa, ovat valittujen pisteiden hiilidioksidin talteenottokapasitee-
tit paljon suurempia, mitd jatteenpolttolaitoksen tapauksessa on. Kuvaajasta ei tarkasti
pysty maarittamaan pienemman, talteenottokapasiteetiltaan alle 200 000 tcoo/a toimivan

yksikon investointikustannusta. Skaalaus jaa datan puuttuessa epatarkaksi silla alueella,
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mika vaikuttaa tuloksen luettavuuteen. Kuvaajaa, seka kaavaa 17 hyddyntamalla voi-
daan kuitenkin arvioida, etta hiilidioksidin talteenottokapasiteetiltaan 120 000-140 000
tcoo/a toimivien laitosten investointikustannus olisi noin 70-80 miljoonaa euroa. Kaytto-
paaoma ei ole mukana investointikustannuksen arvioinnissa. Kaliumkarbonaatille ei l10y-
tynyt samanlaista dataa. Koska prosessi on kuitenkin samankaltainen liuottimien valilla,

on tassa tydssa sen investointikustannusta pidetty suuruusluokaltaan samana.
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6. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tahan lukuun on koottu tydn kannalta oleellisimmat tulokset seka kuvaajat. Vastaukset
tutkimuskysymyksiin 4 ja 5 saadaan selville tutkimuksen tulosten pohjalta. Aluksi luvussa
6.1 kaydaan lapi jatteenpolttolaitokseen integroitavan hiilidioksidin talteenottoyksikon
massa- ja energiataseista saadut tulokset, joiden pohjalta on mahdollista mallintaa Sol-
voon yksikon energiantarve. Tyon kannalta taseiden tarkein tulos on kiehuttimen energi-

antarve, joka on esitetty tarkemmin taulukossa 13.

Seuraavassa alaluvussa 6.2 kaydaan lapi aluksi jatteenpolttolaitoksen vuosittainen tuo-
tanto lAmmon ja sdhkon osalta seka sen kokonaishyotysuhde. Sen jalkeen perehdytaan
siihen, kuinka monta tuntia seka MEA:a, etta kaliumkarbonaattia hyddyntavaa hiilidiok-
sidin talteenottoyksikk6a voi kayttdd vuodessa, jos se hyddyntaa toimiessaan ainoas-
taan apujaahdyttimeltd saatavaa lampo6a. Seuraavaksi luvussa on esitetty Solvolla teh-
dyn mallinnuksen avulla saadut tulokset ajotavoille 1 ja 2. Ajotavalle 2 on lisaksi esitetty
vuositasolla kuvaajan muodossa laitoksen hyotysuhteen, lammodn ja sahkon tuotannon
vaihtelu, kun siihen on integroitu joko MEA:aa tai kaliumkarbonaattia hyodyntava hiilidi-

oksidin talteenottoyksikko.

Alaluvussa 6.3 on esitetty tutkimuksen taloudellisen tarkastelun tulokset. Tarkastelu on
tehty seka MEA:lle, etta kaliumkarbonaatille. Tarkastelussa on esitettyna talteenottoyk-
sikdn kokonaisinvestointikustannuksen tarkastelu, eli siina ei olla eritelty laitteistojen hin-
toja sen tarkemmin. Kayttokustannusten tarkastelu on jaoteltu kiinteisiin seka muuttuviin
kustannuksiin. Kaliumkarbonaattia hyodyntavalle hiilidioksidin talteenottoyksikdlle ei 16y-
tynyt yhta hyvin lahtétietoja, jonka vuoksi osa kustannuksista on laskettu MEA:n 1aht6-
tietoja hyddyntéden. Kustannustarkastelun jalkeen molemmille liuottimille on tehty herk-
kyystarkastelu, jossa tarkasteltavat tekijat olivat investoinnin suuruus, sekd matalapai-

neisen hdyryn ja lBmmon hinta.

Lopuksi viimeisessa alaluvussa 6.4 on koottu tulokset yhteen, seka verrattu niiden paik-
kansapitavyyttd olemassa olevaan kirjallisuuteen. Lisdksi alaluvussa kaydaan lapi teki-
jOita, jotka voivat vaikuttaa tulosten oikeellisuuteen seka huomioita, joihin liittyvat tutki-

mukset olisivat tulevaisuudessa jarkeva toteuttaa.
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6.1 Hiilidioksidin talteenottoyksikon integroinnin vaikutus jatteenpoltto-
laitokseen

Massa- ja energiataseen tarkeimmat tulokset on esitetty taulukossa 13. Hiilidioksidia
muodostuu vuodessa 120 125 tcoz/a. Talteenoton tehokkuuden asetettiin olevan 90 %.

Talloin hiilidioksidia otetaan talteen taseen mukaan 108 112 tcoz/a.

Taulukko 13. massa- ja energiataseen tarkastelun tulokset

MEA K2CO3
Massataseen tulokset:
CO:2 talteenottokapasiteetti 90 % (tco2/a) 108 112 108 112
Liuottimen massavirta (t/h) 1552 776
Energiataseen tulokset:
Pumpun teho 0,1 0,03
Lammonsiirtimen teho (MW) 6,2 0,2
Kiehuttimen energiantarve:
Desorptiolamp6 (MW) 51 2,4
Faasilampd (MW) 1,9 0,7
Hoyrystymislampd (MW) 11,4 11,4
Kiehuttimen energiantarve yhteensa (MW) 18,4 14,5
Kiehuttimen energiantarve 4,9 3,9
yhteensa (GJ/tco2)

Tuloksista selviaa liuottimen kulutuksen olevan erilaista liuottimien valilla. MEA:lla kulu-
tus on 1552 t/h, kun kaliumkarbonaatilla se on hieman vahemman, 776 t/h. Massataseen
arvoja muutettaessa oli huomioitavaa Henryn vakion laskeminen, silld liuottimen kulutus
talléin nousi. Liuottimen absorptiokyvyn ollessa matala liuotinta tarvitaan enemman, jotta
kaiken hiilidioksidin olisi mahdollista absorboitua liuottimeen. Toisaalta mitd suurempi
liuottimen tarve on, tulee sitd enemman lisata liuotinta hiilidioksidin talteenoton kiertoon.

Talloin liuottimen kayttdkustannukset kasvavat.

Tybn kannalta mielenkiintoisin eroavaisuus hiilidioksidin talteenottoyksikképrosessissa
on nahtavissa kiehuttimen energiantarpeen tarkastelussa. Tydssa saaduissa tutkimus-
tuloksissa hoyrystymislampdjen osuudet ovat korostuneet selkeasti kuvan 14 mukai-

sesti.
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Kuva 14. MEA:n ja kaliumkarbonaatin kiehuttimella tarvittavan l&mméntarpeen ja-
kautuminen

Kuvasta on nahtavissa, ettda MEA:lla hdyrystymislammaon osuus on noin 60 %, ja kalium-
karbonaatilla perati 79 % kaikesta kiehuttimen energiantarpeesta. Tulosten mukaan se
on molemmissa tapauksissa selkeasti eniten energiaa vaativa [Bmmadnosuus kiehutti-
mella. Esimerkiksi Kothandaraman et al. [143] artikkelissa MEA:lla desorptiolammdn
osuus kokonaisenergiantarpeesta on vahan yli puolet, kun faasi- ja hdyrystymislammon
osuudet ovat noin neljanneksen kiehuttimen tarvitseman energian kokonaistarpeesta.
My0s Li et al. [58] artikkelissa osuudet eri lampdjen valilla ovat saman suuntaiset, mutta
desorptioldmmaon osuus on vajaa 50 %, ja faasildmmon osuus reilu kolmannes. Hoyrys-
tymisldammaon osuudeksi jaa talldin vajaa 20 %. Kaliumkarbonaatille ei 16ytynyt saman-
laisia kirjallisuuslahteita, mutta tydssa oletetaan jakauman olevan saman suuntainen

MEA:lle I6ydettyjen tietojen kanssa.

Myoskin hiilidioksiditonnia kohden tarvitun kokonaislampoenergian kulutuksen tulokset
ovat suurempia, mita kirjallisuudessa esitetyt tulokset ovat. Kuten aiemmin taulukossa 5
on esitetty, on MEA:lle esitetyt kirjallisuusarvot 3,6-4,5 GJ/tcoz, kun laskettu tulos on 4,9
GJ/tco2. Myds kaliumkarbonaatin tulos 3,9 GJ/tco2 on paljon suurempi kuin esitetyt kirjal-
lisuusarvot 2,0-2,5 GJ/tco2. Tuloksiin voi vaikuttaa se, ettd kokonaisenergian tarpeeseen
vaikuttavan hdyrystymislammon laskenta on epatarkka. Kirjallisuudesta ei |6ydetty 1ah-
teita, joissa olisi kerrottu tarvittuja lahtotietoja tarkempaa laskentaa varten, eika tyéta

varten ollut mitoitettu prosessia, jotta todellinen energiantarpeen laskeminen olisi ollut
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mahdollista. Siten mydskaan stripperista vapautuneen hdyryn maara ei valttamatta vas-
taa todellista maaraa. Siksi tulevia tutkimuksia ajatellen olisi syyta tarkentaa kiehuttimen

laskentaa, jotta sen todellinen energiantarve olisi mahdollista saada selville.

6.2 Hiilidioksidin talteenottoyksikon vaikutus kokonaishyotysuhtee-
seen

Ty6ssa on hyddynnetty jatteenpolttolaitoksesta saatua aikasarjaa. Esitetty data ei ole
taysin luotettavaa, silla siita 16ytyi esimerkiksi negatiivisia arvoja, jotka on siistitty datasta
pois. Aluksi kuvassa 15 on tarkasteltu jatteenpolttolaitoksen sahkdn ja lammdntuotantoa
eraan vuoden ajalta. Vasemmanpuoleisella y-akselilla on esitetty jatteenpolttolaitoksen
kaukoldammaosta, ja savukaasulauhduttimelta saatu kokonaislammontuotanto, seka net-
tosahko, kun siitd on vahennetty apujadadhdytyksen teho (MW). Oikeanpuoleisella y-ak-

selilla kuvataan laitoksen kokonaishydtysuhteen muutosta vuoden aikana.

| rd*lrw 0,80

hyotysuhde ()

5w il
ng "lﬂ“llﬂ.la,q-»lﬂ.,:ﬂ }

s . " - o
B T e e e

aika (a)
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Kuva 15. Tydssé tarkastellun jatteenpolttolaitoksen vuosittainen séhkén- ja Idm-
méntuotanto perustilassa ajettaessa, kun siihen ei olla integroitu hiilidioksidin
talteenottoyksikkda.

Laitoksen kokonaishyotysuhde seuraa laitoksen sahkon ja lammon tuotantoa. Kesakuu-
kausien aikana hyotysuhde laskee noin 80 %:sta tasaisesti alaspain ennen kuin laitos
on ajettu lopulta alas huoltokatkoja varten. Kuvaajasta voi nahda sahkon tuotannon vaih-
televan noin 8-14 MW valilla ja lammon tuotannon vaihtelevan noin 30-47 MW valilla.
Laitos tuottaa lampoa kaukolammonvaihdinten seka savukaasulauhduttimen avulla,
jotka on esitetty kuvassa 10. Kaukolammonvaihtimet 1 ja 2 (lyh. KL1 ja KL2) ovat kay-
tossa laitoksella ajettaessa peruskuormaa, ja ne tuottavat vuoden aikana lampda tasai-
sesti lahes yhta paljon lukuun ottamatta huoltokatkoksia. Kaukolammdnvaihdin 3 (lyh.
KL3) on otettu kayttddn tapauksissa, joissa jatteenpolttolaitoksen turbiini on ohitettu. Tal-

laisia tilanteita voi aiheuttaa esimerkiksi sahkdn edullinen hinta, jolloin on kustannuste-
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hokkaampaa tuottaa pelkkaa hdyrya, tai huoltokatkojen jalkeen ennen kuin laitoksen en-
sisijainen lammon tuotanto on saatu nostettua riittavan korkealle tasolle. Savukaasu-
lauhdutinta on hyédynnetty tilanteissa, joissa savukaasun sisaltama héyry on ollut edul-
lista ottaa talteen esimerkiksi kylmien talvikuukausien aikana lammdntuotannon maksi-

moimiseksi seka laitoksen hyodtysuhteen parantamiseksi.

Apujaahdyttimen vuosittainen tuotanto on esitetty kuvaajan negatiivisella puolella. Ku-
vasta on havaittavissa, ettd apujaahdytyksen tarve on vahainen talvikuukausina. Kesaa
lahestyttédessa apujaahdytyksen maara kasvaa merkittavasti kaukolammon tarpeen va-
hentyessa. Kuvaa tarkastelemalla huomataan, ettd varsinkin kesakuukausina apujaah-
dytystéd joudutaan kayttdmaan huomattava maara, jonka vuoksi hiilidioksidin talteenotto

tuona ajankohtana olisi mahdollinen sen energiantarvetta ajatellen.

Kuvassa 16 on esitetty apujadhdytyksen pysyvyyskayra erdan vuoden ajalta, jonka
avulla on ilmaistu tietyn suuruisen hiilidioksidin talteenottoyksikén tehontarpeen ajallista
kestoa, seka laitoksen lampdkuorman tasaisuutta. Pysyvyyskayra laskee melko jyrkasti
koko vuoden aikana, mika kertoo suuremmasta ajallisesta vaihtelusta. Se johtuu siita,

etta apujaahdytysta on hyddynnetty vuoden aikana vain tarpeen mukaan.
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Kuva 16. Apujgéhdytyksen pysyvyyskéayré. Kuvaajassa on liséksi esitetty hiilidioksi-
din talteenottoyksikbn ldammén tarve, kun se hyddyntda liuottimena joko mo-
noetanoliamiinia tai kaliumkarbonaattia.

Lisaksi kuvaajaan on lisatty hiilidioksidin talteenottoyksikon tarvitsemat Iampdtehot, kun
laitos hyddyntaa talteenottoprosessissaan liuottimena joko MEA:n, tai kaliumkarbonaatin
vesiliuosta. Kuten aiemmin on todettu, tarvitsee MEA lampdenergiaa kaliumkarbonaattia
enemman. Kuvaajasta voidaan nahda, etta pelkan apujaahdytyksen lampda hyoédynta-
malla laitos voisi pitaa hiilidioksidin talteenottoyksikkda paalla noin 2000 tuntia vuodessa.
Jos talteenottoyksikkda kaytettaisiin tatd enemman, tulisi sen hyédyntaa lBmmaonlahtee-
naan jotain muuta tapaa, kuten esimerkiksi jatteenpolttolaitoksen tuottamaa kaukolam-

poa, tai muita energianmuotoja.

Kaliumkarbonaattiliuotinta kayttavan hiilidioksidin talteenottoyksikon tarvitsema lampo-
teho on matalampi kuin MEA:lla, mika talldin mahdollistaa laajemman apujaahdytyksella

tuotetun Iammon hyddyntamisen vuoden aikana, jolloin se voisi toimia lahes 3000 tuntia,
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eli reilut 4 kuukautta vuodessa. Myds tassa tapauksessa hiilidioksidin talteenottoyksikkd

joutuisi hyddyntamaan kaukolampo6a toimiakseen koko vuoden aikana.

Pysyvyyskayrassa ei ole huomioitu hiilidioksidin talteenottoyksikon lammaon talteenottoa,
mutta se on otettu huomioon jatteenpolttolaitoksen kokonaishydtysuhteen laskennassa,
kun siihen on integroitu joko MEAa tai kaliumkarbonaattia hyddyntava hiilidioksidin tal-
teenottoyksikkd. Seuraavissa kappaleissa esitetaan, millaisia tuloksia erilaisista ajotilan-
teista on saatu selville. Selville saatua dataa on siistitty datan mittausvirheiden aiheutta-

mista ylimaaraisista piikeistd hyotysuhteen laskentaa varten.

Ajotavan 1 ajopisteitd mallinnettaessa MEA:a seka kaliumkarbonaattia mallinnettiin ku-
van 10 mukaisesti hiilidioksidin talteenottoyksiktssa 1. Talldin yksikkd sai lammitysener-
giaan tarvitsemansa matalapainehdyryn. Taman lisdksi mallinnuksessa jouduttiin hyo-
dyntdmaan reduktiolammadnvaihdinta molempien liuottimien tapauksissa. Jatteenpoltto-
laitos tuottaa ylijagdmalampda, jota tulisi hyddyntaa myds hiilidioksidin talteenotossa. Mal-
linnettaessa havaittiin ylijaamalammon kytkennan hiilidioksidin talteenottoyksikkéon ti-

puttavan laitoksen sdhkon tuotantoa merkittavasti, jolloin se tippui [&helle 3 MW.

Mallinnuksessa havaittiin talvikuukausien aikana sahkon tuotannon olevan molemmilla
liuottimilla vain 3-6 MW. Kesakuukausien aikana keskimaarainen sahkon tuotanto nousi
vain 10 megawattiin. Alhainen sahkon tuotanto vaikutti molemmilla liuottimilla laitoksen
kokonaishyotysuhteeseen. MEA:a mallinnettaessa kokonaishyo6tysuhde oli reilu 60 % ja
kaliumkarbonaatilla paastiin lahemmas 70 %. Menoveden korkea lampétila (100 °C) joh-
tui puolestaan optimoinnin tarpeesta mallinnuksessa. Kaukolammonvaihtimet olivat
mallinnuksessa mitoitettu vastaamaan laitoksen nykyisia kaukoldmmodnvaihtimia. Sen
vuoksi ajopisteitd mallinnettaessa on jouduttu ensisijaisesti saatelemaan kaukolammon

massavirtaa, jotta kaukolammon kuluttajalle menisi halutun [amp0oista vetta.

Ajotavassa 2 ajopisteitéd mallinnettaessa MEA:a mallinnettiin kuvan 10 mukaisesti hiilidi-
oksidin talteenottoyksikdssa 1, ja kaliumkarbonaattia talteenottoyksikdssa 2. Kuvassa 16
on esitetty, miten jatteenpolttolaitoksen toiminta muuttuu ajotavassa 2, kun kaytetadan
liuottimena MEA:a. Kuvasta voidaan nahda Iammon tuotannon olevan selkeasti vaihte-
levampaa, kuin tapauksessa, jossa hiilidioksidin talteenottoyksikka ei olla integroitu jat-
teenpolttolaitokseen. Kesdkuukausia havainnoidessa voidaan nahda, etta lampo6a siirtyy
havidistéa ja lammon kuluttajilta enemman hiilidioksidin talteenottoyksikdn tarpeisiin,
jonka vuoksi lammon tuotanto on Iahtenyt talléin laskuun. Toisaalta kevaan, syksyn ja
talven aikana laitos pystyy tuottamaan lamp6a noin 25-32 MW. Tulos osoittaa hiilidiok-
sidin talteenottoyksikon integroinnin vaikuttaneen vain vahan jatteenpolttolaitoksen lam-

mon tuotantoon. Sama huomio nahdaan myos sahkon tuotannossa, silla se kasvaa vain
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hivenen kesakuukausien aikana ja se pysyy vuoden aikana noin 8-9 MW:n tuntumassa.
Jatteenpolttolaitoksen hyétysuhde laskee 90 prosentista noin 70 prosentin tuntumaan,
pois lukien kesakuukaudet. Hyotysuhteen lasku johtuu siita, etta hiilidioksidin talteenot-
tolaitteiston ollessa kytkettyna laitokseen, osa laitoksen tuottamasta lampdtehosta jou-

dutaan siirtdmaan sen tarpeisiin.
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Kuva 17. Jétteenpolttolaitoksen toiminta ajotavalla 2, kun kéytetéén liuottimena
MEA:a.

Kuvassa 18 on esitetty mita laitoksen ajotilanteelle tapahtuu ajotavalla 2, kun hiilidioksi-
din talteenottoyksikkd hyddyntaa liuottimenaan kaliumkarbonaattia. Kaliumkarbonaattia
liuottimenaan hyddyntava hiilidioksidin talteenottoyksikkdé muuttaa alentavasti jatteen-
polttolaitoksen Iammon- ja sdhkon tuotantoa, seka siten sen hydtysuhdetta. Myds tassa
tapauksessa lamp6a siirtyy kesakuukausien aikana odotetusti hiilidioksidin talteenotto-
yksikon kayttéon, mikad vaikuttaa siten [Ammadn tuotantoon ja hyotysuhteeseen niita las-
kevasti. Muina vuodenaikoina Iammon tuotanto on noin 25-32 MW:n tasolla. Isompi ero
on havaittavissa laitoksen sahkdn tuotannossa. Siind muutos on paljon merkittavampi,
silld sdhkdn tuotanto on noin 12 MW:n tasolla koko vuoden aikana, mika on lahes yhta
paljon, jos jatteenpolttolaitokseen ei olisi integroitu hiilidioksidin talteenottoyksikkéa. Tal-
16in ei kuitenkaan olla huomioitu hiilidioksidin talteenottoyksikbn oman sahkén kaytdon

tarvetta.
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Kuva 18. Jatteenpolttolaitoksen toiminta ajotavalla 2, kun kédytetéén liuottimena ka-
liumkarbonaattia.

Liuottimille esitettyja hydtysuhteita verrattaessa huomionarvoista on se, etta jatteenpolt-
tolaitoksen lammon ja sahkdn tuotanto laskivat useampia megawatteja molemmissa ta-
pauksissa, kun hiilidioksidin talteenottoyksikko kytkettiin mallinnuksessa paalle. MEA:lla
[Bmmon- ja sahkon tuotanto laski kuitenkin hieman enemman kuin kaliumkarbonaatilla
ja tdman huomaa erityisesti sdhkon tuotannon valisesta vertailusta. Tasta seuraa jat-
teenpolttolaitoksen kokonaishydtysuhteen kannalta se, ettd MEA:a kaytettaessa jatteen-
polttolaitoksen kokonaishy6tysuhde on vajaan 70 % lahettyvilla, kun taas kaliumkarbo-
naattia hyddyntavalla talteenottoyksikolla jatteenpolttolaitoksen kokonaishyétysuhde
nousisi paikoitellen yli 70 %. Ero nakyy tarkemmin kuvassa 19, jossa on esitetty koko-
naishy6tysuhteen vaihtelua esittava kuvaaja erdan kuukauden ajalta. Kuvaajassa on esi-
tetty jatteenpolttolaitoksen hydtysuhde, kun siihen ei ole integroitu hiilidioksidin talteen-
ottoyksikkda, seka hyotysuhteet MEA:lle ja kaliumkarbonaatille, kun jatteenpolttolaitosta
on ajettu ajotavalla 2 hiilidioksidin talteenottoyksikdn ollessa siihen integroituna.
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Kuva 19. Jatteenpolttolaitoksen kokonaishydtysuhteen tarkastelu erdédn kuukauden
ajalta. Kuvaajassa on esitetty jétteenpolttolaitoksen kokonaishyotysuhde ilman
hiilidioksidin talteenottoyksikkdéa, seké jatteenpolttolaitoksen kokonaishydtysuh-
teet molemmille hiilidioksidin talteenottoyksikbissé kéytetyille liuottimille, kun jét-

teenpoilttolaitosta on ajettu ajotavalla 2.

Kuvasta on nahtavissa, ettd hyotysuhde vaihtelee kyseisen ajanjakson aikana. Jatteen-
polttolaitoksen kokonaishyotysuhteen vaihtelu johtuu mahdollisesti lammaonkysynnan
vaihtelusta tapauksessa, jossa siihen ei ole integroitu hiilidioksidin talteenottoyksikkoa.
Myos niissa tapauksissa esiintyy kokonaishyotysuhteen vaihtelua, kun hiilidioksidin tal-
teenottoyksikkd on integroitu jatteenpolttolaitokseen. Kuvaajasta selviaa pelkan jatteen-
polttolaitoksen, ja tapauksien, joissa siihen on integroitu hiilidioksidin talteenottoyksikon
kayria toisiinsa vertaamalla, etta jatteenpolttolaitoksessa ei ole ylijaamalampo6a tarjolla
silloin, kun hyotysuhteet eivat kohtaa. Kun hyotysuhteet kohtaavat, vastaavasti ylijgama-

Iampda olisi tarjolla. Nain on tapahtunut kuvaajassa esimerkiksi noin 300 tunnin kohdalla.

Apujaahdytyksen hyoddyntaminen tulisi vaikuttamaan kuitenkin jatteenpolttolaitoksen
Iampo6- seka sdhkétehon laskuun, jolloin my6s sen hydtysuhde laskisi. Tasta seuraa se,
ettd tapauksessa, jossa jatteenpolttolaitokseen on integroitu hiilidioksidin talteenottoyk-
sikkd, sen omakayttdsahkdnkulutus on suurempi. Talldin jatteenpolttolaitoksen koko-
naishydtysuhde on heikompi, vaikka paaasiallisena energianlahteena toimisikin apu-

jaéhdyttimelta saatu hukkalampd.

Lisaksi tulee huomioida erot MEAnN ja kaliumkarbonaatin lammon kulutuksen valilla. Ku-
ten aiemmista tuloksista selvisi, on kiehuttimen energiantarve, ja lammoén kulutus suu-
rempi tapauksessa, jossa hiilidioksidin talteenotossa kaytetaan liuottimena MEAa. Sen
lisdksi MEAN kayttdminen liuottimena vaikuttaa myds jatteenpolttolaitoksen sahkon tuo-
tantoon, koska se hyoddyntaa korkeampipaineista hoyrya, kuin kaliumkarbonaatin ta-
pauksessa tarvittavan lammon tuotantoon on kaytetty. Taman vuoksi jatteenpolttolaitok-
sen kokonaishydtysuhde on aina alhaisempi tapauksessa, jossa siihen on integroitu
MEAa liuottimena kayttava hiilidioksidin talteenottoyksikko, vaikka ylijagamalampdoa olisi-

kin hyodynnettavissa.
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6.3 Hiilidioksidin talteenottoyksikon kustannus- ja herkkyystarkastelu

Kustannuslaskelma molemmille liuottimille on nahtavilla taulukossa 14. Kayttékustan-
nukset on jaettu kiinteisiin ja muuttuneisiin kustannuksiin, ja se on tehty taulukon 12 tie-
toja apuna hyoédyntaen. Tuloksesta selviaa MEA:n kayttdkustannusten olevan suurem-
pia, mitd kaliumkarbonaatilla. MEA:n vuosittaiset kustannukset olisivat noin 6,3 M€/a,
kun kaliumkarbonaatin kustannukset jaavat 5,3 M€/a. Hiilidioksiditonnia kohden laskettu

kustannus on MEA:lla 58,8 €/tco2, kun kaliumkarbonaatilla kustannus on 49,8 €/tcoo.

Taulukko 14. Kustannuslaskelman tarkastelu

Kustannus Kustannuslaji | Kustannus | Kustannus Kustannus | Kustan-
MEA (€/a) MEA (€/tcoz) K2C03 (€/a) I'IUSK2C03

(€ltco2)
Kiintedt kus- | Kunnossapito 1454 000 13,4 1454 000 13,4
tannukset Palkka 187 203 1,7 187 203 1,7
Yhteensa 1641 203 15,1 1641 203 15,1
Muuttuvat Sahko 94 598 0,9 94 598 0,9
kustannuk- | Hoyry jalampd | 4 422 023 40,9 3485 236 32,2
set liuotin 194 602 1,8 170 277 1,6
Yhteensa 4711 222 43,6 3750111 34,7
YHTEENSA 6 352 426 58,8 5391314 49,8

Annuiteetti on laskettu kaavaa 21 apuna kayttaen. Oletuksena hiilidioksidin talteenotto-
yksikdn kokonaisinvestointikustannukselle on kaytetty 72,7 miljoonaa euroa. Tallin vuo-
sittaiseksi annuiteettikustannukseksi on laskettu 62,0 €/tco2. Kaavaa 20 hyddyntamalla
on saatu laskettua vuosittainen kokonaiskustannus yhta hiilidioksiditonnia kohden, jonka
tulos MEA:lle on 120,8 €/tcoz, ja kaliumkarbonaatille 111,9 €/tco.. MEA:N ja kaliumkar-
bonaatin kayttokustannusten valinen kustannusero on talléin noin 8,9 €/tco2, eli noin 960
000 euroa vuodessa, mita voi pitda kohtuullisen merkitsevana erotuksena kahden eri

liuottimen kokonaiskustannuksia vertailtaessa.

Merkittavin ero eri liuottimien valilld kustannuslaskelmaa tarkasteltaessa syntyy lammon
kulutuksen eroista johtuen. Matalapaineisen héyryn ja [Bmmon hintana kaytettiin 30,0
€/MWh. Kun MEA:a hyddyntavan talteenottoyksikdn tarvitsema lampdteho oli 18,4 MW,
on hdyryn vuosittainen kustannus noin 4,4 miljoonaa euroa eli 40,9 €/tco2. Kaliumkarbo-
naattia hyddyntavan hiilidioksidin talteenottoyksikon Iammoén tarve on pienempi, eli 14,5
MW. Tama vaikuttaa lammon kustannukseen siten, etta vuosittainen kustannus on noin

3,4 miljoonaa euroa, eli 32,2 €/tcoo.

Kuvasta 20 voi huomata, ettd suurimmat kokonaiskustannukseen vaikuttavat tekijat ovat
investointikustannuksen suuruus, matalapaineisen hoyryn ja lammon kulutus, seka kun-
nossapidon kustannukset. MEA:a tarkasteltaessa investointikustannus on puolet koko-
naiskustannuksesta, matalapaineisen hoyryn ja ldmmdn kustannus on yli 30 %. Vastaa-

vasti tydvoiman, sdhkodn ja liuottimien kustannukset muodostavat vain hyvin pienen osan
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kokonaiskustannuksista. Kaliumkarbonaatille lasketun investointikustannuksen osuus
on yli 50 %, mutta IAmmon tarve on vastaavasti laskenut lahelle 30 %. Myds tassa ta-
pauksessa, tydvoiman, sahkdn ja liuottimen hinnan osuudet ovat varsin pienia. Molem-
missa tapauksissa kunnossapidon kustannuksen osuus pysyy samana, mika on noin 11
%.
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Kuva 20. MEA:n ja kaliumkarbonaatin kustannuslaskelmien kustannustekijbiden
osuudet

Kustannuslaskelman pohjalta on paadytty herkkyystarkastelussa arvioimaan matalapai-
neisen hoyryn ja lBmmon, seka investointikustannuksen muutosta hiilidioksidin talteen-
ottoyksikon kokonaiskustannukseen. Tydvoiman, sahkon ja liuottimien kustannukset
muodostavat niin pienen osan kokonaiskustannuksista, ettei niille ole tarpeellista toteut-
taa herkkyystarkastelua. Kuvassa 21 on esitetty, miten matalapaineisen hoyryn ja lam-
mon hinnan muutos vaikuttaa liuottimien kustannuslaskelmiin. Lammon kustannukseksi
on arvioitu 25 €/ MWh, seka 50 €/ MWH, kun hinnassa ei olla huomioitu veroja. Investoin-
tikustannuksen herkkyystarkastelu on toteutettu siten, etta kustannuksen muutos olisi 60

miljoonaa seka 80 miljoonaa euroa, ja sen muutokset ovat esitetty kuvassa 22.
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Kuva 21. Ladmmédn kustannuksen herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelusta selvisi, ettei lammén hinnan lasku 25 €/ MWh vaikuta merkittavasti
laitoksen vuosittaisiin kustannuksiin. MEA:lla Lammodn vuosikustannus putoaa vajaa-
seen 4 miljoonaan euroon ja lAmmon kayttékustannus hiilidioksiditonnia kohden on tuol-
loin noin 34 €/tco2. MEA:N vuosittaiseksi kokonaiskayttokustannukseksi muodostuu noin
12 M€/a. Jos lammon hinta nousisi 50 €/ MWh, kasvaa yksikdn vuosittaiset kustannukset
huomattavasti. L&mmodn vuosittainen kustannus nousee noin 7 M€/a, jolloin kokonais-
kustannukset nousevat 16 M€/a. Kokonaisyksikkdkustannus hiilidioksiditonnia kohden
on talléin 148 €/tcoo.

Kaliumkarbonaatin kustannusrakenne muuttuu siten, etta lammon kustannus olisi en&a
noin vajaa 3 miljoonaa euroa vuodessa kokonaiskustannuksista, kun Iammaon hinta las-
kee 25 €/ MWh. Lammon hinnan yksikkOkustannus laskee 27 €/tco.. Tallbin kaliumkar-
bonaatin kokonaisvuosikustannus olisi noin 11 M€/a, ja kokonaiskustannus hiilidioksidi-
tonnia kohden olisi 106 €/tco.. Kun lammon hinta nousee 50 €/ MWh, kaliumkarbonaattia
hyoédyntavan hiilidioksidin talteenottoyksikdn kustannusrakenne muuttuu niin, ettd mata-
lapaineisen hdyryn ja lBmmon hinta muodostaisi puolet yksikon kokonaiskustannuksista.
Talléin ldAmmaon hinnan vuosikustannus nousee vajaaseen 6 M€/a, ja yksikkdkustannus
sille on 54 €/tco.. Vuosittainen kokonaiskustannus muuttuu siten, ettd se nousee 14 M€/a

ja yksikkokustannukseksi tulee 133 €/tco>.
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Kuvassa 22 on esitetty herkkyystarkastelu investointikustannukselle. Tarkastelu on tehty
60 ja 80 miljoonan euron investointikustannuksella. Tarkastelusta voi huomata, ettei liu-
ottimien valinen kustannusten suuruuden vaihtelu ole yhta suurta, mita se lammadnhin-

nan vaihtelulla oli.
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Kuva 22. Investointikustannuksen herkkyystarkastelu

Kun investointikustannusta lasketaan 60 miljoonaan euroon, niin MEA:n seka kaliumkar-
bonaatin vuosittainen investointikustannus laskee 5,5 M€/a, jolloin sen yksikkdkustan-
nukseksi tulee 51 €/tcoo. Talldin vuosittainen kokonaiskustannus laskee MEA:lla 12
M€/a. Kaliumkarbonaatin kokonaiskustannus laskee 11 M€/a. Kunnossapidon kustan-
nukset laskevat noin 250 000 euroa vuodessa. Kun investointikustannusta nostetaan 80
miljoonaan euroon, niin MEA:a hyédyntavalla hiilidioksidin talteenottoyksikolla kokonais-
kustannukset nousevat 14 M€/a, ja kokonaisyksikkdkustannus on talldin 129 €/tco.. Ka-
liumkarbonaatilla vastaavat tulokset muuttuvat 13 M€/a kokonaisyksikkdkustannuksen
ollessa 120 €/tcoz. Investointikustannuksen noustessa kunnossapidon kustannukset

kasvavat 146 000 euroa vuodessa.

64 Pohdinta

Aluksi tydssa oli tarkoituksena mallintaa kahta ajotapaa. Mallinnusta tehdessa huomat-
tiin ensimmaisen ajotavan olevan jatteenpolttolaitokselle kuitenkin epdedullinen. Laitosta
ajettaessa olisi jouduttu hyddyntamaan reduktioventtiilia mika laskee laitoksen sdhkote-
hoa. Talloin laitoksen kokonaishyotysuhde laskee. Ajotavan 2 huomattiin olevan jatteen-
polttolaitoksen kokonaishyotysuhteen kannalta parempi. Hiilidioksidin talteenottoyksikon
kayttoonotto ei vaikuttanut laitoksen sahkon tuotantoon yhta paljon. Kun hiilidioksidin tal-

teenotossa hydédynnettin MEA:a, oli jatteenpolttolaitoksen sahkdn keskituotanto noin 8
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MW vuoden aikana. Kun talteenotossa hyddynnettiin kaliumkarbonaattia, oli sdhkon kes-
kituotanto noin 12 MW. Jatteenpolttolaitoksen sahkodn keskituotanto on noin 14 MW, kun
siihen ei ole kytketty hiilidioksidin talteenoton yksikkda. Talldin jatteenpolttolaitos menet-

taisi sahkon tuotannostaan vain noin 2 MW.

Ero voi johtua siita, ettd kaliumkarbonaattia hyédyntava hiilidioksidin talteenottoyksikko
oli kytketty kaukolamp®piiriin, jolloin hoyry turbiinissa paasee paisumaan pidemmalle ja
turbiinin on mahdollista tuottaa siten enemman sahkda. Talloin hiilidioksidin talteenotto-
yksikdn toiminta ei vaikuta yhta paljon jatteenpolttolaitoksen sdhkdn tuotantoon. MEA:n
tapauksessa hiilidioksidin talteenottoyksikko oli kytketty jakotukkiin, jolle ohjataan turbii-
nilta matalapainehdyrya. Talteenottoyksikdlle ohjattava hdyry ei siten paase paisumaan
vastapaineeseen asti. Samanlaista mallinnusta ei suoraan kirjallisuudesta 16ytynyt,
mutta tutkimuksessaan Saunier et al. [150] ovat vertailleet MEA:a ja kaliumkarbonaattia
hyédyntavan hiilidioksidin talteenottoyksikdn integroinnin vaikutuksia voimalaitoksen toi-
mintaan, jonka tulos oli samankaltainen tyon tutkimustuloksen kanssa. Tutkimuksessa
hiilidioksidin talteenottoyksikkd on tosin kytketty hiilivoimalaan ja se oli kapasiteetiltaan

suurempi, joten tulos ei silta osin ole taysin vertailukelpoinen.

Molempien liuottimien kustannuslaskelmaa voi pitaa realistisena. MEA:lle kirjallisuu-
dessa esitetty arvio kokonaiskayttokustannuksista on 62-95 €/tco2 [58], kun tuloksista
saatu laskelma oli 58,8 €/tco2. Kaliumkarbonaatin tulokseksi saatiin 49,9 €/tco,, kun Kir-
jallisuudesta I6ydetty arvio oli 58 €/tco2 [64]. Tulos jaa molemmissa tapauksissa kirjalli-
suuslahteiden arvioita hieman matalammaksi. Tahan voivat vaikuttaa monet asiat. Kir-
jallisuuteen pohjautuvat kustannuslaskelmat voivat olla sisalldltaan yksityiskohtaisem-
pia, ja niissa voi esiintya kustannuksia, joita tdssa laskelmassa ei olla otettu huomioon.
Hoyrylle, sahkdlle ja liuottimille on lisdksi saatettu kayttaa eri hintaa, mita tassa laskel-

massa on esitetty.

Herkkyystarkastelussa selvisi hdyryn hinnalla, seka investointikustannuksen suuruudella
olevan suuri merkitys laitoksen kannattavuuteen. Tata osattiin aiempien tutkimustulosten
perusteella odottaa [58,151]. Abu-Zahran et al. [122] tekemastd herkkyystarkastelusta
toisaalta selviaa, etta liuotinvalintoja, seka stripperin kayttdépaineita optimoimalla voidaan
vaikuttaa hiilidioksidin talteenottoyksikdn lampdenergian tarpeen vahentadmiseen kaytto-

ja investointikustannusten osalta.

Nykyisessd maailmantilanteessa sahkon ja siten my6s [Bmmodn hinnan ennustamisesta
saattaa tulla entistd haastavampaa epavarmoiksi muuttuneiden sahkémarkkinoiden joh-
dosta, joihin erityisesti Vengjan hyokkays Ukrainaan on vaikuttanut. Venalaisia polttoai-

neita koskevat rajoitukset ovat koskettaneet erityisesti eurooppalaisia sahkdmarkkinoita,
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silla edelleen fossiilisista polttoaineista riippuvaiset Euroopan maat ovat joutuneet hank-
kimaan polttoaineita entistd kauempaa, mika on lisannyt niiden hinnan heilahtelua enti-
sestaan. Hiilidioksidin talteenoton kannalta tdma ei ole ideaalitilanne, silla prosessi vaatii
sahkoa ja erityisesti lampoa. Jos sahkdn ja lammon hinnat pysyvat korkealla, voi se las-

kea kiinnostusta investoida hiilidioksidin talteenottoon.

Hiilidioksidin tamanhetkiseen paastékauppahintaan verrattaessa sivulla 19 molempien
liuottimien hiilidioksidin talteenoton kayttokustannukset jaavat melkoisesti sitd matalam-
maksi, mika osaltaan puoltaa ajatusta mieluummin ottaa talteen hiilidioksidia, kuin mak-
saa sen paastamisesta iimaan. Mydskaan samalla sivulla vuoden 2021 paastdkaupan
keskihintaan verrattaessa ero ei ole enaa jarin suuri kokonaistalteenottokustannuksen ja
paastokaupan hinnan valilla. Kaliumkarbonaattia liuottimenaan hyoédyntavan hiilidioksi-
din talteenottoyksikdn kayttokustannus jaa vuoden 2021 paastdkaupan keskihintaa jopa
matalammaksi. Tassa tydssa tulee kuitenkin huomioida, etta siind tarkasteltiin vain hiili-
dioksidin talteenoton kustannusta. Mahdollista nesteytysta, lastausasemaa, hiilidioksidin

kuljetusta, tai varastointia ei olla otettu laskelmissa huomioon.

Lisatutkimusta aiheen ymparilla tarvitaan erityisesti prosessin optimoinnin osalta liitty-
vaan absorberin, [lABmmodnvaihdinten, stripperin seka kiehuttimen lampdtilojen seka pai-
neiden tarkastelussa. Erityisesti stripperin massatasetta kiertoon palautuvan lauhteen
seka liuottimesta erotetun vesihdyryn osalta tulee tarkentaa, jotta kiehuttimen Iampo-
energiantarve saadaan selville mahdollisimman tarkasti. Se osaltaan vaikuttaa laitteiston
oikeanlaisen mitoituksen mallintamiseen, jolloin myds saadaan tarkempi selvyys materi-
aalikustannuksista, seka hiilidioksidin talteenottoyksikon tarvitsemasta todellisesta pinta-
alasta. Jos talteenotossa paadytaan hyddyntdamaan MEA:a, tulee yksikon mitoituksen
tarkastelussa pohtia materiaalivalintoja liuottimen korrosoivien ominaisuuksien nakokul-
masta. Myos eri pitoisten liuottimien, ja kaliumkarbonaatin tarvitseman promoottorin vai-
kutusta prosessiin on syyta pohtia jatkossa, silla tassa tydssa naita ei olla otettu huomi-
oon. Tulevaisuudessa tulisi selvittda, millaiset massa-, ja energiataseet ndma prosessit
vaativat, sekd millaiset kustannukset nailla vaiheilla on. Olisi myds syyta pohtia, voisiko
talteenotettua hiilidioksidia hyddyntaa paikan paalla, tai jatteenpolttolaitoksen lahettyvilla
esimerkiksi metanolin tai synteettisen metaanin valmistuksessa tulevaisuuden liikenne-

polttoaineiden tarvetta silmalla pitaen.
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7. YHTEENVETO

Diplomitydn tavoitteena oli antaa selvitys siita, miten hiilidioksidin talteenotto jatteenpolt-
tolaitoksen savukaasuista vaikuttaa laitoksen kokonaishyodtysuhteeseen eri vuoden-
aikoina sekd millainen kannattavuus kahdella eri menetelmalld on. Tyon teoriaosuu-
dessa kaytiin 1api hiilidioksidin varastointiin, seka jatkojalostamiseen liittyvia seikkoja,
seka erilaisia hiilidioksidin talteenottomenetelmia, joiden ominaisuuksista tehtiin keski-
naista vertailua. Kirjallisuudesta selvisi, etta erityisesti savukaasun koostumuksella seka
hiilidioksidin osapaineella on merkitysta talteenottotekniikan valinnassa. Tydssa keski-
tyttiin polton jalkeiseen, savukaasuista erotettavaan hiilidioksidin talteenottoprosessiin
kemiallisen absorption nakokulmasta katsottuna. Lisaksi esitettiin CHP-laitoksen toimin-
taa, seka miten hiilidioksidin talteenottoprosessi vaikuttaa sen kokonaishyotysuhtee-
seen. Lopuksi kaytiin lapi, mista hiilidioksidin talteenoton kustannus- ja investointira-
kenne koostuu, seka herkkyystarkastelu hiilidioksidin talteenoton kannattavuuteen vai-

kuttavista tekijoista.

Tyon laskennallisessa osuudessa massa- ja energiatase hiilidioksidin talteenotolle teh-
tiin MS Excelissa. Taseet tehtiin kahdelle liuottimelle, jotka olivat MEA seka kaliumkar-
bonaatti. Kun hiilidioksidin talteenoton energian tarve oli selvilla, mallinnettiin jatteenpolt-
tolaitoksen toimintaa kayttden apuna Solvoa. Sen avulla saatiin selville, miten jatteen-
polttolaitoksen kokonaishyotysuhde vaihtelee eri vuodenaikoina kaytettaessa erilaisia
liuottimia hiilidioksidin talteenottoyksikdssa. Tulokset osoittivat, ettd ajotapaa 2 hyddyn-
tamalla laitoksen hyotysuhde pysyi parempana molempia liuottimia tarkasteltaessa.
MEA:a hyddyntaessa laitoksen sahkon tuotanto laski noin 8 MW. Kaliumkarbonaattia
hyoédyntavalla hiilidioksidin talteenottoyksikolla sahkon tuotanto laitoksessa laski vain 12
MW. Sahkoén tuotanto jatteenpolttolaitoksessa ilman hiilidioksidin talteenottoyksikkda on
noin 14 MW, joten laitos menettaisi tuottamasta sahkostaan vain 2 MW, jos se hyodyn-
taisi hiilidioksidin talteenottoyksikdssa kaliumkarbonaattia. Talldin myoés laitoksen hydty-
suhde oli hieman parempi, mitd se oli tapauksessa, jossa jatteenpolttolaitokseen olisi

integroitu MEA:a liuottimena kayttava hiilidioksidin talteenottoyksikko.

Kustannuslaskelman kayttokustannuksen tulokset olivat MEA:lle 58,8 €/tco. ja kalium-
karbonaatille 49,8 €/tco2. Myds kustannuslaskelman perusteella kaliumkarbonaatti olisi
MEA:a parempi vaihtoehto sen edullisuuden vuoksi. Kaliumkarbonaatin etuna on, etta

se on ymparistdlle vdhemman haitallinen, sen tarvitsema lampéteho on MEA:a mata-
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lampi ja se on hinnaltaan MEA:a halvempaa. Haasteena on kuitenkin sen alhainen re-
aktionopeus, johon on tosin mahdollista vaikuttaa erilaisten promoottorien avulla. Nama

kuitenkin tulisivat kasvattamaan liuottimen kayttokustannuksia.

Laskennan herkkyystarkastelu tehtiin matalapaineisen héyryn ja [Bmmon hintaa, seka
investointikustannuksen suuruutta muuttamalla. MEA:lla korkea I1dGmmon hinta kasvatti
kustannukset 16 M€/a, kun kaliumkarbonaatilla jaatiin reiluun 14 M€/a. Kun lammoén
hinta oli alhaisempi, MEA:lla kokonaiskustannus laski 12,3 M€/a. Kaliumkarbonaatilla
kokonaiskustannus oli 11,5 M€/a. Investointikustannuksen muutoksella ei ollut yhta
suurta vaikutusta vertailtavien tapausten vuosikustannuksiin. MEA:lla vuosikustannukset
olivat vajaa 14 M€/a, ja kaliumkarbonaatilla vajaa 13 M€/a, kun investointikustannusta
kasvatettiin 80 miljoonaan euroon. Kun investointikustannusta laskettiin 60 miljoonaan
euroon, laski MEA:n vuosittainen kustannus 11,6 M€/a, ja kaliumkarbonaatin 10,7 M€/a.
Tuloksista paateltiin lammon hinnan vaihtelulla olevan eniten vaikutusta hiilidioksidin tal-

teenoton kannattavuuteen.

Hiilidioksidin jatkojalostuksen kannattavuuteen vaikuttava tekija tulee olemaan hiilidiok-
sidin paastdtkaupan maaraama hinta. Suomen nakdkulmasta katsottuna potentiaalinen
jatkojalostuksen ala voisi olla uusiutuvien polttoaineiden valmistaminen talteenotettua
hiilidioksidia hyodyntaen, jolloin sita ei ole valttamatonta kuljettaa muualle maa-, tai kal-
lioperan onkaloihin varastoitavaksi. Uusiutuvien polttoaineiden valmistus seka kaytto
markkinoilla ainakin viela toistaiseksi perustuu ennen kaikkea lainsaadantoon erilaisten
tukien seka yrityksille tarkoitettujen kannustimien muodossa. Naiden yllapitoa seka ke-
hittamista tulee jatkaa pitkajanteisesti, jotta Suomen hiilidioksidipaastéjen vahentamista-

voitteet olisivat mahdollista saavuttaa.

Hiilidioksidin varastoiminen tai hyodyntaminen muissa korkeamman jalostusarvon tuot-
teissa esimerkiksi liikennepolttoaineina tai rakennusmateriaaleina ei ole padmaara si-
nansa, eikd se yksinomaan tarjoa keskeista ratkaisua ilmastonmuutoksen vaikutusten
minimoimiseen. Kuitenkin jatkuva lainsdadanndn kehittdminen, rahallinen tuki, seka ai-
heen ymparilla tehtava tutkimus ovat tarkedssa osassa siind, mitka teknologiat hiilidiok-
sidin talteenottoon liittyen voidaan lopulta valjastaa kaupalliseen kayttédén. On tarkeaa
selvittda millaisissa tapauksissa ilmastonmuutosta minimoivat tekijat hyotyvat hiilidioksi-
din talteenotosta, ja toisaalta mika hiilidioksidin talteenoton taloudellinen kannattavuus

realistisesti on.
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