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oksidivaroja voidaan varastoinnin sijaan hyddyntda tehtaiden omissa prosesseissa tai jatko-
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hiilidioksidin kéyttd on véhdistd verrattuna savukaasuista erotettavissa olevaan méaéradn
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sekd kuljetus- ja varastointimahdollisuuksien valossa kaasun ulosmyynti todettiin haasta-
vaksi. Kaasun jatkojalostus tehtaalla todettiin houkuttelevaksi vaihtoehdoksi mutta lisatut-
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The pulp and paper industry has been identified to have significant potential for the capture,
storage, and utilization of biogenic carbon dioxide in Finland. Instead of storage, the carbon
dioxide reserves of production facilities can be utilized in the factories' own processes, or
they can be further processed using power-to-X processes.

The thesis presents the possibilities of carbon capture and utilization in a forest industry
integration from the perspective of Stora Enso's Imatra mills. The thesis also introduces the
carbon dioxide sources of the mills and delves into the suitable capture technologies. Re-
garding utilization possibilities, the focus is on the usage opportunities found within the in-
tegration. In addition, the possibilities of further processing and usage of carbon dioxide in
other industrial sectors are presented. The impact of the presented concepts on the factory's
electricity and steam consumption has been examined using a Microsoft Excel-based calcu-
lation tool.

The largest carbon dioxide sources in the factory are recovery boilers, lime kilns, and bark
boiler, for which various gas separation technologies are commercially available. The most
significant capture potential was found to be in the recovery boilers, but from the perspective
of the energy consumption of the capture process, lime kilns appeared to be a better option.
The current usage of carbon dioxide in the factory is minimal compared to the available
capacity in the flue gases, but there is more technical usage potential. Considering the current
carbon dioxide markets as well as transportation and storage possibilities, selling the gas was
found to be challenging. On-site gas processing was identified as an attractive option, but
further research is needed, especially regarding the availability of renewable electricity.
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Roomalaiset

c ominaisldmpokapasiteetti J/kgK
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H entalpia J/kg

p paine bar, Pa
qm massavirta kg/s

0 lampo6energia J
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ADt ilmakuiva sellutonni (Air Dry tonne)
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CCS hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (Carbon Capture and Storage)
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CHP yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto (Combined Heat and Power)

COD kemiallinen hapenkulutus (Chemical Oxygen Demand)

EU Euroopan Unioni

EOR tehostettu 6ljyntuotanto (Enhanced Oil Recovery)

F-T Fischer-Tropsch

HPC kuuma kaliumkarbonaatti (Hot Potassium Carbonate)



IEA Kansainvilinen energiajirjestd (International Energy Agency)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
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PCC Precipitated Calcium Carbonate

PEM protoninvaihtomembraani (Proton Exchange Membrane)
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PtC Power-to-Chemicals

PtG Power-to-Gas

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

rWGS Kéinteinen vesikaasureaktio (Reverse Water Gas Shift)
SOEC Solid Oxide Electrolyze Cell
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VSA Vacuum Swing Adsorption

VTT Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos
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1 Johdanto

Hiilidioksidin talteenottoa, hyotykayttod sekd varastointia bioenergian tuotannossa (BEC-
CUS) korostetaan monissa ilmastoskenaarioissa, joita on esitetty esimerkiksi IPCC:n Special
Report (2018) - julkaisussa. Biogeenisen hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla saavu-
tettava hiilidioksidin poistaminen ilmakehésti, toisin sanoen negatiiviset padstot on tunnis-
tettu vélttdmattoméksi, mikéli Parisiin ilmastosopimuksessa ilmastonmuutoksen rajoitta-
miseksi asetetut tavoitteet halutaan saavuttaa. Suomessa metsdteollisuudella, erityisesti
sellu- ja paperitehtailla, on merkittdvd potentiaali BECCUS-hankkeille alan biogeenisten

hiilidioksidipédéstdjen muodostaessa yli 40 % koko maan paistoistd. (EEA, 2023)

Vaikka biogeenisen hiilidioksidin varastoinnilla on selked ilmastohy6ty, on sen taloudelli-
nen kannattavuus vield hyvin riippuvainen poliittisista kannustimista ja padstokaupan uudis-
tamisesta. Varastoinnin sijaan niin metsd- kuin muiltakin teollisuuden aloilta 10ytyy monia
kiyttokohteita, joissa talteen otetun hiilidioksidin hyodyntédmiselld voidaan saavuttaa talous-
hyo6tyjé, eikd arvoketju ole tiysin riippuvainen poliittisista tukimekanismeista. Vaikka CCU
el aina suoraan johda negatiivisiin padstoihin, tarjoaa biogeenisen hiilidioksidin hy6dynta-
minen kestdvimmaén vaihtoehdon tuotantoketjuille, joiden piddstdjd on muuten haastavaa vi-

hentéa.

Suomen metséteollisuuden vahéhiilisyystiekartassa (Metsdteollisuus, 2020) nostetaan esiin
tahto sekéd potentiaali pddstd kokonaan eroon alan nyt jo suhteellisen vihaisesté fossiilisten
polttoaineiden kdytostd. Tiekartassa korostetaan investointeihin kannustavan politiikan mer-
kitystéd padstoistd rankaisemisen sijaan, kun samaan aikaan Suomen hallitus on esittidnyt jopa
hiilidioksidipédéstojen kieltdmistd kokonaan (Laatikainen, 2023). Metséteollisuuden vahvuus
ndhdédédn ennen kaikkea uusiutuvien tuotteiden valmistuksessa, mita sellutehtaiden ja CCU:n
yhdistiminen vahvasti tukee. CCU ei tarjoa metsdteollisuudelle ainoastaan mahdollisuutta
laajentaa tuotantolaitosten tuotevalikoimaa vaan myds pyrkié kohti tdysin uusiutuvia tuotan-

toketjuja.

Toistaiseksi poliittisten ja taloudellisten kannustimien puute on hidastanut hiilidioksidin tal-
teenoton kehittymisti sellu- ja paperiteollisuudessa sekéd bioenergialaitoksissa. Vaikka alan

on arvioitu olevan yksi potentiaalisimmista kohteista CCUS-hankkeille Suomessa, on
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aiheesta tehtyjen tutkimusten sekd metséteollisuuden hiilidioksidin kéyttoon keskittyvien te-
osten madrd vahdinen. Tama tyd kokoaa yhteen hiilidioksidin suoran hyédyntdmisen ja jat-
kojalostuksen mahdollisuuksia metsdteollisuuden tehdasintegraatissa keskittyen Stora En-

son Imatran tehtaisiin.

Tamain diplomityon tarkoitus on tutkia hiilidioksidin talteenoton ja hydtykadyton mahdolli-
suuksia Stora Enson Imatra tehtailla. Tydssd kdydéaan lépi sellutehtaan hiilidioksidin léhteet
ja esitetyille kohteille soveltuvia talteenottoteknologioita. Tarkemmin perehdytdin hiilidi-
oksidin hyddyntdmismahdollisuuksiin metsiteollisuudessa, kartoitetaan potentiaalisia kéyt-
tokohteita muilta teollisuuden aloilta seki esitellddn jatkojalostusmahdollisuuksia. Lisdksi
tarkastellaan hiilidioksidin talteenoton ja hyddyntdmiskohteiden tuomia muutoksia tehtaan
sahko-, hoyry- ja hiilidioksiditaseisiin tyoti varten tehdylld Microsoft Excel-tyokalulla. Yh-
dessi raportin sekd luodun laskentatydkalun on tarkoitus tarjota yritykselle viline hiilidiok-

sidin talteenoton ja hyddyntdmisen arviointiin metsiteollisuusintegraatissa.
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2 Sellutehtaan hiilidioksidipaastolahteet

Sellutehtaalla syntyy seké fossiilisia ettd biogeenisid hiilidioksidipddstdjd polttoprosessista
riippuen. Merkittivimmat padstoldhteet ovat soodakattila, meesauuni ja biomassakattila.
Muita mahdollisia hiilidioksidin ldhteitd ovat hajukaasu- ja apukattilat sekd muut yksittiiset
tuotantoprosessit. Tdssd osiossa kdyddin ldpi sellutehtaan suurimmat hiilidioksidipééstoja
tuottavat prosessit, niiden toimintaperiaate padpiirteittdin sekd hiilidioksidipédéstoihin liitty-
vit ominaisuudet. Hajukaasu- ja apukattiloiden tuottama vuotuinen hiilidioksidiméérad on
yleensd vain muutama prosentti koko tehtaan hiilidioksidipddstoistd, minka takia kyseiset
prosessit on rajattu tarkemman tarkastelun ulkopuolelle. Lisdksi esitellddan kaksi esimerkkid

fossiilivapaasta kalkin tuotannosta.

2.1 Soodakattila

Soodakattila on sellutehtaan kemikaalien talteenoton ydin. Sen péitehtaviin kuuluu hdyryn-
tuotanto, sellun keittokemikaalien talteenotto ja regenerointi seki tehtaan eri jatevirtojen mi-
nimointi ympdristoystivillisesti. Kuitulinjalta, puukuiduista keiton jélkeen erotetun musta-
lipedn kuiva-ainepitoisuus nostetaan haihduttamolla noin 80 prosenttiin, minka jilkeen se
ohjataan poltettavaksi soodakattilaan. Palamisreaktiossa mustalipedn orgaaninen aines palaa
vapauttaen lampod hyodynnettiviksi tulipeséssd tapahtuvissa pelkistymisreaktioissa eli
reduktiossa sekd hoyryntuotannossa. Reduktiossa mustalipedssé olevat rikki- ja natrium yh-
disteet reagoivat koksissa olevan hiilen kanssa muodostaen natriumsulfidia (Na»S), hiilidi-
oksidia (CO») ja hiilimonoksidia (CO). Palaessa epdorgaaninen aines muodostaa kattilan
pohjalle sulamassan, jossa natrium voi edelleen hapen vaikutuksesta reagoida natriumsul-
faatiksi (Na2SOs) ja natriumkarbonaatiksi (Na>CO3). Kattilasta keittokemikaalit poistetaan
sulan mukana sulakourujen kautta jatkokdsittelyyn. (Prowledge, 2023b.)(Tikka et al.,
2008b.)

Soodakattila on sellutehtaan suurin yksittidinen padstoldhde tuottaen tyypillisesti noin 1600—
2400 kg hiilidioksidia ilmakuivaa sellutonnia (ADt) kohden. Suurin osa, yli 90 %, soodakat-
tilan hiilidioksidipadstdistd ovat biogeenisid puupohjaisen mustalipedn ollessa prosessin

padpolttoaine. Fossiiliset hiilidioksidipéddstdt ovat perdisin maakaasun tai 6ljyn poltosta,
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joita kdytetdén kattilan ylos- ja alasajoissa sekd esimerkiksi laiterikosta aiheutuvissa erikois-
tilanteissa (Kuparinen, 2019). Imatran tehtailla on toiminnassa kaksi soodakattilaa, jotka
tuottavat vuodessa yhteenséd noin 1600 kt hiilidioksidia. Savukaasujen hiilidioksidipitoisuus

on soodakattiloille tyypilliselld tavalla matala, noin 10-12 %.

2.2 Meesauuni

Meesauuni on osa kemikaalien talteenoton kalkkikiertoa. Soodakattilasta poistettu sula ké-
sitellddn heikkovalkolipedlld, jolloin muodostuu viherlipedd. Soodakattilalta viherliped oh-
jataan uudelleen kaustisointiin, minké tavoitteena on tuottaa mahdollisimman paljon sellun
keitossa kidytettavdd valkolipedd mahdollisimman pienelld natriumkarbonaatin mééaralla.
Kaustisoinnissa viherlipedn sisdltimad natriumkarbonaatti (NaxCO3) yhdistetdén kalkin
(Ca0) kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia (Ca(OH),), joka reaktion edetessd reagoi
edelleen natriumkarbonaatin (Na>2CO3) kanssa natriumhydroksidiksi (NaOH) ja kalsiumkar-
bonaatiksi (CaCOs3) eli meesaksi. Syntynyttd seosta kutsustaan yleisesti kalkkimaidoksi, jota
suodattamalla saadaan talteen pidasiassa natriumhydroksidia ja -sulfidia sisdltdvé valkoli-

ped. (Tikka et al., 2008c.)

Kalkkimaidosta erotetun meesan kuiva-aine pyritddn nostamaan yli 80 prosenttiin ennen
meesauuniin syottod. Meesauunissa kalsiumkarbonaatti hajoaa takaisin kaustisoinnissa hyo-

dynnettiviksi kalsiumoksidiksi sekd hiilidioksidiksi
CaC0O5; — Ca0 + CO, (1)

Kalsinoitumisreaktio vaatii vihintdén 800 °C lampdtilan. Meesauunin huonojen lammon-
siirto-ominaisuuksien takia ympérdivan kaasun ldmpdétilan tulee kuitenkin olla huomatta-
vasti korkeampi, yleensd noin 1000 °C (Prowledge, 2023b.). Tarvittava lampo tuodaan uu-
niin polttamalla perinteisesti maakaasua tai 6ljyd mutta tarjolla on myos fossiilivapaita vaih-

toehtoja. (Tikka et al., 2008c.)

Meesauunissa hiilidioksidia muodostuu seké kalsinoitumisreaktiossa ettd polttoaineen pala-
essa, minka takia hiilidioksidin osuus savukaasuissa on korkeampi verrattuna muihin sellu-
tehtaan pisteldhteisiin (Onarheim et al., 2017). Esimerkiksi Imatran tehtailla meesauunien
savukaasujen kuivan osuuden hiilidioksidipitoisuus on vélilld 15-18 %. Liséksi meesauuni

on yleensd nykyaikaisissa sellutehtaissa suurin fossiilisten hiilidioksidipdastdjen 1dhde
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(Kuparinen, 2019). Kalsinoitumisreaktiossa syntyvén hiilidioksidin teoreettinen maksimi-
madrd kalkin ja hiilidioksidin moolimassojen suhteen avulla mééritettynd on 0,785
kgCOy/kgCaO. Kalsinoitumisreaktio ei kuitenkaan koskaan ole taydellinen, vaan kalkin li-
sdksi lopputuote muodostuu reagoimattomasta kalsiumkarbonaatista sekd muun muassa
puun ja polttoaineiden mukana kemikaalikiertoon pédtyneistd epapuhtauksista. Reagoivan
kalkin osuus lopputuotteesta on 85-90 %, jolloin syntyvéan hiilidioksidin mééra on 1&hem-
pana 0,75 kgCO2/kgCaO (Tran, 2007). Sellutehtaalla kalsinoitumisreaktiossa syntynyt hiili-
dioksidi on biogeenistd ja vastaa noin 60 % meesauunin kokonaishiilidioksidipdéstoista
(Onarheim et al., 2017). Kéytetystd polttoaineesta riippuen loput uunin hiilidioksidipais-
toistd ovat fossiilisia ja luokkaa 100-250 kg/ADt (Kuparinen, 2019). Imatran tehtaiden kah-
den kdytosséd olevan meesauunin kokonaishiilidioksidipadstot ovat noin 200 kg/ADt vastaten
240 kt vuotuisia padst6jd. Uunien pddasialliset polttoaineet ovat raskas polttodljy sekd maa-

kaasu.

2.2.1 Meesauunin fossiilivapaat polttoaineet

IImastotavoitteiden valossa seka fossiilisten polttoaineiden hintojen nousun johdosta viime
vuosina kiinnostus fossiilivapaata kalkin tuotantoa kohtaan on kasvanut (Vakkilainen,
2018). Suomessa muutamilla sellutehtailla meesauunissa poltetaan maakaasun ja 6ljyn si-
jasta kaasutettua kuorta tai sahanpurua (Kuparinen, 2019). Muita mahdollisia polttoaine-
vaihtoehtoja ovat vety, metanoli, tarpdtti, piki6ljy ja ligniini, joista monia syntyy sulfaatti-

sellutehtaalla sivuvirtoina. (Prowledge, 2023b.)

Imatran tehtaiden kohdalla parhaiten soveltuvaksi fossiilivapaaksi vaihtoehdoksi nykyisille
meesauuneille on esitetty kaasutettua kuorta. Polttoaineen vaihdon myd6td nykyiset meesa-
uunit korvattaisiin uudella uunilla, jonka péadpolttoaine olisi kaasutettu kuori ja varapolttoai-
neena toimisi biokaasu, jolloin prosessin hiilidioksidipéddstdt olisivat tdysin biogeenisid. Li-
séksi polttoaineen vaihdos muuttaisi savukaasujen mairia ja koostumusta sekd kasvattaisi
kalkkikierron vierasainepitoisuutta. Mékeldn (2019) tyossé esitetylld, suuren kapasiteetin
uunilla hiilidioksidipéddstot tulisivat ldhes kaksinkertaistumaan nykyisestd savukaasujen
madrdn kasvaessa. Padstojen osalta huomionarvoista olisi myos typen oksidien muodostu-

minen. (Mékeld, 2019.)
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2.2.2 Sahkoinen kalkintuotanto

Erityisesti terds- ja sementtiteollisuuden hankalasti korvattavien hiilidioksidipddstdjen va-
hentdmiseksi myos kalkin tuotannolle on alettu tutkia sdhkoistdmisvaihtoehtoja (Tsupari et
al., 2022). Epdsuorasta sahkoistdmisesti puhutaan, kun reaktion vaatima lampo tuodaan uu-
niin esimerkiksi polttamalla sihkdenergialla tuotetusta vedysti ja synteesikaasusta muodos-
tettua synteettistd polttoainetta. Suorasta sdhkoistdmisestd puhutaan, kun sdhkdenergia toi-
mii prosessin ldhtdarvona. Esimerkkejd kalkin tuotannon sdhkdistimisestd ovat muun mu-
assa sdhkodenergialla tuotetun plasman seké, matalamman ldmpétilatason tapauksissa, sih-
kovastusten hyddyntdminen lammonlihteend (SaltX Technology, 2024) (Katajisto, 2020).
Terds- ja sementtiteollisuuteen verrattuna sellutehtaalle soveltuvat matalamman lampdétilan
prosessit, minki takia tissd tyossd esitellddn tarkemmin sdhkodvastuksiin perustuvaa ratkai-

sua.

CO,-rikas kaasu . . .
Lammityselementti

Tera - .
skerros Pyoriva putki

Kalkki

Kuva 1. Havainnekuva séhkoldmmitteisestd meesauunista. (Mukaillen: (Katajisto, 2020))

Sdhkolammitteinen meesauuni on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin perinteinen
polttoprosessia hyodyntdva uuni. Suurin ero on, ettd polttoprosessin sijaan lampd tuodaan
uuniin rungon ulkopuolelta kuten kuvassa 1 on havainnollistettu. Polttoprosessin uupuessa
syntyva hiilidioksidi on perdisin ainoastaan kalsinoitumisreaktiosta, mistd johtuen kalkin-
tuotannon kokonaishiilidioksidipddstot ovat selvidsti pienemmaét verrattuna perinteisiin uu-
neihin. Vaakasuuntaiseen sdhkéldmmitteiseen uuniin keskittyneessd Decarbonate-projek-
tissa merkittivin kalsinoitumisreaktioon vaikuttava tekija oli uunin reaktio-olosuhteet, jotka
suhteessa perinteiseen uuniin eroavat ennen kaikkea ympérdivin hiilidioksidin osapai-
neessa. Loput kaasusta muodostuu péddasiassa vedestd. Syntyvin kaasun ollessa ldhes puh-
dasta hiilidioksidia voidaan se ottaa suoraan talteen ilman erillistd erotusteknologiaa. (Kata-

jisto, 2020.)
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Pienempien hiilidioksidipddstdjen ja suoran talteenoton lisdksi sdhkokdyttdisen uunin etui-
hin lukeutuu lampdétilajakauman helpompi hallittavuus perinteiseen uuniin verrattuna. Uunin
tarkempi operointi samoin kuin polttoprosessissa syntyvien vierasaineiden uupuminen vai-
kuttaisivat positiivisesti my0s tuotetun kalkin laatuun. Kayttokustannusten osalta etuihin lu-
keutuvat sdéstot polttoaineessa seké padstooikeusmaksuissa, jolloin operointikulut muodos-

tuisivat vain sdhkonkulutuksesta. (Katajisto, 2020.)

Liitteessd 1 on esitetty epdsuorasti lammitetyn uunin energiatasetarkastelu kahdessa tapauk-
sessa. Ensimmaéisessi tapauksessa syntyva hiilidioksidi poistetaan poltetun kalkin kanssa sa-
masta paddysti ja toisessa meesan syOttopaddystd. Tasetarkastelun perusteella uunin omi-
naiskulutukseksi voidaan arvioida noin 5000 kJ tuotettua kalkkitonnia kohden eli 1,4
kWh/tCaO. Laskennassa ei oteta tarkemmin kantaa prosessiteknisiin kysymyksiin liittyen
esimerkiksi kalkin viilentdmiseen tai meesan lammittdmiseen kuumalla kalkilla. (Vakkilai-

nen, 2024.)

Kalkintuotannon sédhkdistiminen on kehityksen osalta vield laboratoriokokoluokassa, minka
takia referenssiarvoja sdhkoisen uunin kulutuksesta teollisuudessa ei ole saatavilla. Kun huo-
mioidaan uunin kustannusten olevan vahvasti riippuvaisia sdhkon hinnasta, tdysin sdhkois-
tettyd uunia kannattavampi vaihtoehto saattaisi olla hybridiuuni, jossa olisi sdhkdvastusten
lisdksi polttoprosessin kidyttomahdollisuus. Suurimmat haasteet sihkdisen uunin kehityk-
sessd liittyvit kalkin pelkistymiseen, matalaan lammonsiirron hyotysuhteeseen, suureen kal-

sinoitumisreaktion energiantarpeeseen sekd sintraantumisriskiin. (Katajisto, 2020.)

2.3 Biomassakattila

Mustalipeédn liséksi sellutehtailla syntyy polttoon kelpaavaa biomassaa erilaisina sivuvir-
toina, joista merkittdvin on puunkisittelyssd syntyvd kuori. Léhes kaikilla sellutehtailla on
kaytossd biomassakattila tehtaan sivuvirtojen polttoa varten (Kuparinen, 2019). Kuoren li-
saksi muita mahdollisia sivuvirtoja ovat sahausjdte, jitepuu, erilaiset lietteet seké paperi- ja
kartonkijdtteet. Tyypillisesti biomassan poltossa kédytetdén leijupetikattilaa, jonka polttoai-
neeksi sopii ominaisuuksiltaan erilaiset, my0s korkean kosteus- ja tuhkapitoisuuden omaavat
polttoaineet. Eri polttoaineita voidaan polttaa myos samanaikaisesti. Liséksi leijupetikattilan

etuihin lukeutuu mahdollisuus typpi- ja rikkioksidipdéstdjen hallintaan. (Prowledge, 2023b.)
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Biomassakattilan hiilidioksidipdéstot ovat suurimmaksi osaksi biogeenisid mutta pieni osa
on perdisin my0s fossiilisista polttoaineista, joita kdytetdan kattilan kdynnistyksessé ja alas-
ajossa sekd toisinaan korvaamaan tehtaan hdyrypulaa. Fossiilisten hiilidioksidipédéstojen
maérd on hyvin tehdaskohtainen mutta tyypillisesti vdhintdén 20 kgCO2/ADt (Kuparinen,
2019). Imatran tehtaiden kohdalla biomassa- tai kuorikattilassa poltetaan nykyéan padasiassa
kuorta ja sen tuottama vuotuinen hiilidioksidiméaéréd on noin 470 kt, misti yli 98 % on biogee-

nistéd alkuperdd. Savukaasujen kuivan osuuden hiilidioksidipitoisuus on 11-12 %.
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3 Hiilidioksidin talteenottoteknologiat

Hiilidioksidin talteenotossa kéytettdvaa teknologiaa on tutkittu jo vuosikymmenten ajan. En-
simmaiset sovellukset kaasujen erotuksesta 1920-luvulta ovat luoneet pohjan nykyisille hii-
lidioksidin talteenottoprosesseille (IEAGHG, 2013). Perinteisten erotusprosessien merkitta-
vimpiin haasteisiin kuuluu laitteiston suuri energiankulutus, jonka vihentdmiseen nykyinen
kehitysty6 on hyvin pitkélle keskittynyt. Lisdksi kehitteilld on monia uusia erotusprosesseja,

joiden kehittymistd esimerkiksi kansainvilinen energiajérjestd IEA seuraa aktiivisesti.

Téssé osiossa esitellddn lyhyesti eri talteenottoteknologiatyypit ja niiden toimintaperiaatteet.
Tarkemmin keskitytddn sovelluksiin, jotka ovat saavuttaneet teknisesti riittdvan kypsyysta-
son ja soveltuvat luvussa 2 esitetyille pdéstoléhteille. Lisdksi kidydddn ldpi teknologioiden

suurimmat edut ja haasteet sekd pohditaan soveltuvuutta Imatran tehtaiden nédkokulmasta.

3.1 Teknologioiden jaottelu

Hiilidioksidin talteenotossa hyddynnettavit erotusteknologiat voidaan jakaa kolmeen péa-
ryhmaéin: polttoprosessin jilkeisiin, polttoa edeltdviin sekd happipolttoon perustuviin pro-
sesseihin. Polttoprosessin jilkeisissd ratkaisuissa savukaasut puhdistetaan ensin tarpeen mu-
kaan, mink3 jdlkeen hiilidioksidi erotetaan muusta kaasusta. Polttoa edeltdvissi ratkaisuissa
hiilidioksidi otetaan talteen polttoaineen kaasutuksen tai pyrolyysin tuotekaasusta ennen var-
sinaista polttoprosessia. Happipoltossa palamisilmana toimii happirikas kaasu ilman sijasta.
Happipoltossa syntyneen savukaasun hiilidioksidipitoisuus on korkea, 80-95 %, jolloin ero-

tukseen liittyva energiankulutus laskee. (Kujanpai et al., 2023.)

Nykyédén kypsimmit sovellusvaihtoehdot lukeutuvat polton jélkeisiin prosesseihin, jotka
voidaan edelleen jakaa omiin alakategorioihinsa kuten liuotinpohjaiseen talteenottoon, kiin-
teisiin adsorbentteihin ja membraaneihin. Polton jélkeiset sovellukset eivit yleensd vaadi
kohteeseen suuria prosessimuutoksia ja soveltuvat siten hyvin retrofit-tapauksiin (Kujanpaa
et al., 2023). Myds Imatran tehtailla hiilidioksidin erotus savukaasuista on jérkevin vaihto-
ehto lahes kaikkien pddstolidhteiden tapauksissa, minké takia téssé tyOssi esitellddn tarkem-

min kyseisen teknologiatyypin sovelluksia.
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3.2 Liuotinpohjainen talteenotto

Kypsintd hiilidioksidin talteenottoteknologiaa edustaa liuotinpohjainen talteenotto. Proses-
sin toiminta perustuu kaksivaiheeseen massan siirtoon, joista ensimmaéinen sitoo savukaasu-
jen hiilidioksidin absorbenttiin ja toinen vapauttaa kaasun ldhes puhtaana hiilidioksidina.

Toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 2.

CO, dehydration
CO,-lean flue gas and compression

Lean
solvent

Reboiler

Flue gas

solvent

M

Reclaimer
Solvent waste

Kuva 2. Tyypillinen liuotinpohjainen hiilidioksidin talteenottoprosessi. (Karjunen, 2022.)

Ensimmaisessd vaiheessa savukaasut tuodaan absorptiokolonniin, jossa hiilidioksidi reagoi
liuottimen kanssa muuttuen samalla nesteméiseksi. Rikastunut seos ohjataan desorptioko-
lonniin, jossa hiilidioksidi erotetaan absorbentistd nostamalla [dmpétilaa tai laskemalla pai-

netta. Erotuksen jédlkeen liuotin palautetaan takaisin absorptiovaiheeseen. (Teir et al., 2011.)
3.2.1 Amiinit

Liuotinpohjaiseen erotukseen on kehitetty erilaisia absorbenttejé, joista tutkituimpia ja jo
laajasti kaupallisesti saatavilla olevia ovat erilaiset amiinipohjaiset liuottimet. Amiinien
etuja ovat korkea, tyypillisesti noin 90 %:n luokkaa oleva talteenottokapasiteetti matalan
hiilidioksidipitoisuuksien kohteissa, nopea reaktiokinetiikka sekéd korkea, parhaimmillaan
yli 99 % oleva tuotekaasun hiilidioksidipitoisuus. Amiinit soveltuvat laajasti erilaisiin koh-
teisiin ja olisivat sovellettavissa myos sellutehtaan pisteldhteisiin (Onarheim et al., 2017).

Amiinien kayttoon liittyy my0Os haasteita, kuten savukaasujen korkean lampétilan ja
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epdpuhtauksien aiheuttama livottimen degradaatio, myrkylliset, amiinipohjaiset paastot seké
korkea korroosion riski. Merkittdvin haittapuoli on kuitenkin energiaintensiivinen desorptio-
vaihe, joka usein vaatii matalapainehdyryn kéyttod samalla laskien esimerkiksi voimalaitos-
ten kohdalla merkittdvésti kokonaishyotysuhdetta. (Linjala & Kajolinna, 2023.) (Teir et al.,
2011.)

Useissa hiilidioksidin talteenottoa koskevissa tutkimuksissa liuottimeksi on valittu pitkdan
kehittyneinté teknologiaa edustanut monoetanoliamiini (MEA). Monien haittapuoliensa, ku-
ten korkean regenerointienergiatarpeen ja liuottimen degradaation seka korroosiohaasteiden
takia MEALlle on alettu kehittdad haastajia, joista esimerkiksi 2-amino-2-metyylipropanolin
(AMP) ja piperatsiinin (PZ) seos on valittu kehittyneimméksi vaihtoehdoksi IEAGHG:n
(2019) listauksessa. Kaupallisesti saatavilla on useiden eri toimittajien sovelluksia, joiden
energiantarpeesta ja suorituskyvystd on saatavilla tarkempaa tietoa ldhdekirjallisuudessa.

(Linjala & Kajolinna, 2023.)

3.2.2 Suolat

Vaihtoehto amiineille liuotinpohjaisessa absorptiossa ovat suolat, kuten kalium- ja natrium-
karbonaatti (K2COs3, Na,COs3). Suhteessa amiineihin suolat ovat ymparistdystavallisempid
suurimman osan absorbenteistd ollessa padstottomid, minké lisdksi ne ovat halpoja ja hel-
posti saatavilla. Suolojen ja eméksien tapauksessa viltytddn myds muilta amiinien heikkouk-
silta: desorptiovaihe ei vaadi yhtéd paljon energiaa, savukaasujen korkea lampétila tai epé-
puhtaudet kuten rikin ja typen oksidit eivit aiheuta ongelmia absorptiossa, eikd suurta kor-
roosioriskid ole. Suolojen regeneroinnissa voidaan hyddyntdd priméarihoyryn lisdksi myos
sekundéddrilampod tai pelkédstddn sdhkod. Suolojen heikkouksia ovat hitaampi reaktioki-
netiikka seka riski ei-toivotun kiintoaineen muodostumisesta. Absorption kinetiikkaa on kui-
tenkin mahdollista nopeuttaa erilaisilla promoottoreilla ja katalyyteilla. Kehittyneimpien
suolapohjaisten absorbenttien talteenottokapasiteetti sekd tuotekaasun puhtaus ovat samaa

luokkaa amiinien kanssa. (Linjala & Kajolinna, 2023.)

Suoloihin perustuva liuotinerotus on amiinien tapaan ollut yleisesti kdytossa teollisissa kaa-
sunpuhdistussovelluksissa. Suolapohjaisen kaasunpuhdistusprosessin sovellusta hiilidioksi-
din talteenottoon on demonstroitu onnistuneesti esimerkiksi Stockholm Exergin bio-CHP-

laitoksella, jossa liuottimena toimi kuumaa kaliumkarbonaattia (HPC). Laitoksen on
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tarkoitus aloittaa tdyden mittakaavan tuotanto vuonna 2026. (Lofstedt, 2023) Toteutuneita
hankkeita hiilidioksidin talteenotosta biovoimaloissa ei juurikaan ole, mutta Stockholm
Exergin pilottilaitoksen my6td kuumaan kaliumkarbonaattiin perustuva liuotinerotus voisi
olla potentiaalinen vaihtoehto myds Imatran tehtailla, esimerkiksi kuorikattilan tapauksessa.

(Gustafson et al., 2021.) (Linjala & Kajolinna, 2023.)

Saipem on puolestaan kehittinyt sellutehtaallakin demonstroidun prosessin, jossa kalium-
karbonaatin toimintaa on tehostettu hiilihappoanhydraasi (CA) - entsyymilld. Sovelluksen
suurimpiin etuihin erityisesti sellutehtaan nikokulmasta lukeutuu matala regenerointiener-
giantarve, joka primddrihGyryn sijasta voitaisiin kattaa sekunddarilimmolld. Desorptiovai-
heessa vaadittava ldmpétila on noin 85 °C. Saipemin ratkaisusta on olemassa pienen mitta-
kaavan kaupallinen laitos sellutehtaalla Quebecissa sekd kdynnisséd oleva demonstraatio
Stora Enson sellutehtaalla Skutskérissd Ruotsissa. (CORDIS, 2023) (Linjala & Kajolinna,
2023.)

3.3 Kiintedt adsorbentit

Energiankulutukseltaan parempana vaihtoehtona liuottimille ovat kiintedt adsorbentit, kuten
aktivoitu hiili, zeoliitit tai karbonaatit. Kaasujen erotus tapahtuu petireaktorissa, joka voi olla
esimerkiksi kiintedpeti- tai leijupetityyppinen. Toisin kuin liuotinerotuksessa, hiilidioksidi
ei erotusvaiheessa sulaudu aineeseen vaan sitoutuu adsorbentin pintaan kemiallisesti tai fy-
sikaalisesti kuten kuvassa 3 on havainnollistettu. Kemiallisella adsorptiolla tarkoitetaan ai-
neen sitoutumista kemiallisten sidosten avulla, kun taas fysikaalisessa adsorptiossa mole-
kyylit kiinnittyvét toisiinsa fysikaalisten van der Waals -voimien vaikutuksesta. Kemiallis-
ten adsorbenttien regenerointi toteutetaan yleensé lampotilavaihtelun ja fysikaalisten adsor-
benttien paineenvaihtelun avulla. Regenerointitavan mukaan teknologiaratkaisut on yleisesti
jaoteltu TSA (temperature swing adsorption) -, PSA (pressure swing adsorption) - ja VSA
(Vacuum Swing Adsorbtion) -sovelluksiin. (Linjala & Kajolinna, 2023.)
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Kuva 3. Hiukkasten sitoutuminen aineeseen absorption ja adsorption avulla. (shutterstock: 738426712)

Kiinteiden adsorbenttien tapauksessa ei jouduta regeneroimaan suuria méaérié vilittdjdainetta
ja adsorptioon ja desorptioon liittyvit sidosenergiat ovat pienempid, minka ansiosta proses-
sin energiantarve on huomattavasti pienempi verrattuna liuotinpohjaiseen talteenottoon.
PSA-sovelluksissa regenerointi ei mydskddn vaadi hoyryn kdytt6d vaan toteutetaan koko-
naan sidhkolld. Kemiallisen adsorption tapauksessa haasteeksi voi nousta hidas reaktioki-
netiikka, minka liséksi regenerointi on usein toteutettava energiaintensiiviselld TSA-erotuk-
sella, joka yleensi vaatii sekd sdhkon ettd hoyryn kdyttod. Fysikaalisessa adsorptiossa selek-
tiivisyys on huonompi vaikuttaen tuotekaasun puhtauteen, joka sovelluksesta riippuen on
vililla 80 — 95 %. Puhtausastetta voidaan kuitenkin nostaa lisidmaélld prosessiin useampia
syklejd. Huonompi selektiivisyys laskee myos talteenottokapasiteettia, joka on demonstraa-

tioissa ollut noin 80 %. (IEAGHG, 2019.) (Linjala & Kajolinna, 2023.)

Kiinteédt adsorbentit ovat kaasunpuhdistussovelluksien myotd saavuttaneet kaupallisen as-
teen my0s hiilidioksidin talteenoton sovelluksissa (IEAGHG, 2019) (Itul et al., 2023). Imat-
ran tehtailla potentiaalinen kéyttokohde olisi meesauunit, joille esimerkiksi Linde Gas on

tarjonnut PSA-ratkaisuaan. (Stubb & Laine, 2024.)
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3.4 Muut teknologiavaihtoehdot

Kuvassa 4 on esitetty IEA:n arvioita eri hiilidioksidin erotusteknologioista ja niiden kehitys-
vaiheesta. Vaikka kaupallisesti saatavilla on useita teknologiavaihtoehtoja, ei esimerkkeji
hiilidioksidin talteenotosta kaupallisessa mittakaavassa selluteollisuudesta ja bioenergialai-
toksissa juurikaan ole. Kiinnostus hiilidioksidin talteenottoon sellutehtailla on kuitenkin kas-
vanut viime vuosina muun muassa EU:n ympdéristotavoitteiden valossa ja uusia, sellutehtaan
pisteldhteille soveltuvia ratkaisuja kehitetddn jatkuvasti. Tutkimuksissa lupaavina vaihtoeh-
toina nousevista teknologioista esiin on nostettu esimerkiksi happipoltto soodakattiloilla
sekd Calcium Looping (CaL) teknologia meesauuneille, jotka ovat télld hetkelld demonst-
raatiokokoluokassa (Kuparinen, 2019) (Itul et al., 2023). Kuvassa 4 esitettyjen teknologioi-
den lisdksi demonstraatiokokoluokasta 16ytyy prosesseja, jotka kehittyessddn voivat tarjota
varteenotettavan vaihtoehdon hiilidioksidin talteenottoon pienemmassi mittakaavassa, ku-

ten esimerkiksi Suomessakin kehitteilld oleva vesiabsorptioon perustuva tekniikka.

. Kiinteéat .
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Amiinit PSA Kaasujen Kaupallinen
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K :
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Kuva 4. Hiilidioksidin talteenottoteknologioita ja niiden tekninen kypsyysaste. (Itul et al., 2023.)

Biokaasun puhdistuksessa kéytettyd, vettd absorbenttind hyodyntivai liuotinerotusta on ke-
hitetty hiilidioksidin talteenottoon savukaasuista kuvan 5 mukaisella prosessilla. Toisin kuin
perinteisessa vesierotuslaitteistossa, kehitetyssd versiossa absorptio ja desorptio tapahtuvat
useammassa vaiheessa, mikd mahdollistaa korkeamman talteenottokapasiteetin. Prosessin
merkittdvimpiin etuihin lukeutuu sen ymparistoystavéllisyys liuottimen ollessa vettd, minkd

liséksi degradaation tuomaa liuottimen lisdystarvetta ei ole. Prosessi on myds tdysin
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sahkokdyttoinen energiantarpeen perustuessa ldhinnd savukaasun paineistukseen ja veden
pumppaukseen. Yksi merkittdvaimmisti haasteista teknologian hyddyntdmisessé polton jal-
keisissé, erityisesti matalan hiilidioksidipitoisuuden kohteissa, on prosessin suuri vedenku-
lutus absorptiovaiheessa hiilidioksidin imeytyessé veteen heikosti. Prosessi on my0s herkka

savukaasujen vesiliukoisille epapuhtauksille, kuten rikkidioksidille ja vetykloridille.

(Teir et al., 2014)
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Kuva 5. Vesiabsorptioon perustuva hiilidioksidin talteenottoprosessi. (Teir et al., 2014.)

Vesipohjainen liuotinerotus on vield varhaisessa kehitysvaiheessa polton jélkeisessa hiilidi-
oksidin talteenotossa, mutta ensimmaiset pilottihankkeiden tulokset ovat lupaavia. Esimer-
kiksi Linjalan (2021) tydssé teolliseen kokoluokkaan kehitettyé vesiabsorptiotekniikkaa tes-
tattiin biomassanpoltossa syntyviin savukaasuihin, joiden hiilidioksidipitoisuus oli 12,8 %.
Testissd saavutettu tuotekaasun puhtaus oli 90-95 % mutta talteenoton hyo6tysuhde vain 60-
70 %. Matalan talteenottokapasiteettinsa takia vesiabsorptiota ei ole nostettu vaihtoehdoksi
hiilidioksidin varastointia koskevissa tutkimuskissa, mutta CCU-hankkeissa matalampi tal-
teenottoaste ei valttaméttd ndyttdydy ongelmana. Kaupallisen tason saavuttaessaan vesiab-
sorptio olisi varteen otettava vaihtoehto sellutehtaalla esimerkiksi meesauunille, jonka savu-

kaasujen korkeampi CO» -pitoisuus laskee prosessin energiankulutusta. (Teir et al., 2014.)
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4  Hiilidioksidin hy6dyntdminen

Talteen otettu hiilidioksidi on mahdollista varastoida pysyvasti esimerkiksi geologisiin va-
rastoihin, mutta vaihtoehtoisesti se voidaan hyodyntda sellaisenaan tai jatkojalostaa. Hiili-
dioksidia kdytetdin maailmanlaajuisesti vuosittain noin 230 Mt, josta suurin osa kuluu urean
valmistukseen ja 6ljynpumppauksen tehostamiseen. Muita kdyttokohteita 16ytyy muun mu-
assa elintarvike-, kemikaali- sekd rakennusteollisuudessa. Suomessa vuotuinen kéyttd on
reilu 200 kt, josta suurin osa on keskittynyt elintarviketeollisuuteen sekd hyddyntdmiseen
kasvihuoneissa. (Linjala & Kiviranta, 2023) Viime vuosina Suomessa on kiynnistetty myos
hiilidioksidin jatkojalostukseen liittyvid hankkeita, jotka voivat nostaa kysyntii tulevaisuu-

dessa.

Téssd kappaleessa perehdytdin tarkemmin hiilidioksidin kéyttokohteisiin metséteollisuu-
dessa seka jatkojalostusmahdollisuuksiin. Lopuksi esitellddn kayttokohteita muilta teollisuu-

den aloilta.

4.1 Hyodyntdmiskohteet metsiteollisuudessa

Kemiallisessa metsiteollisuudessa hiilidioksidia voidaan hyddyntéda useissa eri prosesseissa.
Paiasiassa kdyttomahdollisuudet liittyvit yhdisteen pH-arvoa sditdviin ominaisuuksiin, joi-
den ansiosta hiilidioksidilla voidaan korvata esimerkiksi rikkihapon kéyttod. Kéyttokohteita
16ytyy laajasti eri osastoilta aina kuitulinjoilta kartongin ja paperin valmistukseen asti. Ku-
lutukseltaan suurimmat kédyttokohteet liittyvdt mustalipedn késittelyyn haithduttamojen yh-
teydessd sekd paperin tdyteaineena kiytettivin kalsiumkarbonaatin (precipitated calcium

carbonate, PCC) valmistukseen.

4.1.1 Ruskean massan pesu

Sellutehtaan kuitulinjat késittdvat monia prosesseja aina puuhakkeen késittelystd valkaistun
sellun jdlkikasittelyyn ja kuivaukseen. Keittovaihetta, jossa puukuidut erotellaan toisistaan

valkolipedlld, seuraa useita eri pesuvaiheita. Ruskean massan pesussa tavoitteena on erottaa
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sellukuidut talteen otettavista keittokemikaaleista hyodyntden mahdollisimman véhéin pe-
sukemikaaleja. Onnistuneella pesutuloksella minimoidaan haviot tehtaan kemikaalikier-
rossa, vihennetddn kemikaalien kulutusta valkaisussa, maksimoidaan energiantuotannossa
hy6dynnettdvén kuiva-aineen osuus sekd vihennetdin ymparistovaikutuksia. Ruskean mas-
san pesua seuraavassa valkaisussa pesuvaiheiden tarkoitus on erottaa massasta aineet, jotka

ovat haitallisia seuraavissa vaiheissa. (Alén et al., 2011.)

Ruskean massan pesussa hiilidioksidia voidaan kéyttdd pHn sditelyssd ja siten saavuttaa
merkittivid sddstojd orgaanisten aineiden (chemical oxygen demand, COD) ja natriumin pe-
suhdvidissd sekd pesuveden médrassd. Hiilidioksidin kdyt6lld on raportoitu olevan pesutu-
loksen kannalta positiivinen vaikutus massan suotautuvuuteen, diffuusioon perustuvaan ai-
neensiirtoon pesussa sekd kuitujen pinnassa olevien, ionisoituneiden molekyylien desorpti-
oon. Saavutettuja hydtyja ovat esimerkiksi ruskealle massalle tyypillisten uuteaineiden ai-
heuttaman vaahtoamisen viheneminen ja saostumien hallinta, miki edelleen parantaa pesun
ajettavuutta ja vihentdd laitteiston huoltotarvetta. Merkittdvin yksittdinen hyoty saadaan
massan suotautuvuuden paranemisesta. Lahdekirjallisuudessa raportoitu hiilidioksidin kulu-
tus pesuvaiheessa vaihtelee vililld 2-4,5 kg CO»/ADt. Korkeimmillaan kulutus on yksittdi-

silld havusellulinjoilla jopa 8,5 kgCO2/ADt. (Ruostemaa, 2018.)

4.1.2 Valkaisu

Ruskean massan pesun jdlkeen sellun késittely jatkuu valkaisuvaiheessa, jonka tavoitteena
on poistaa massassa jaljelld oleva ligniini ja muut varjddvat yhdisteet sekd saavuttaa loppu-
tuotteen tasainen vaaleus. Valkaisu koostuu useasta vaiheesta, joissa jddnndsligniiniad pois-
tetaan hapettavilla kemikaaleilla, kuten klooridioksidilla, hapella ja vetyperoksidilla. Oleel-
lisena osana valkaisuvaiheiden vililld on massan pesu, jotta liuennut ligniini saadaan erotet-
tua ja eri valkaisukemikaalien pddtyminen seuraaviin vaiheisiin estettyd. Valkaisun viimei-
sessd vaiheessa massan vaaleus on jo korkea ja kemikaalia kuluu 1dhinné jdljelld olevien,
vérillisten ryhmien hapettamiseen vérittomiksi sekd pesussa jilkikellertymistd aiheuttavien

rakenteiden poistoon. (Alén et al., 2011.) (Prowledge, 2023b.)

Valkaisuvaiheen pesuja voidaan tehostaa hiilidioksidin lisdykselld massan joukkoon ennen
tai jilkeen pesuvaiheen. Siirryttdessd alkalisesta vaiheesta happamaan voidaan valkaisuke-

mikaalien kulutusta vihentdi laskemalla massan pH-arvoa ennen pesuvaihetta hiilidioksidin
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avulla. Mikdli hiilidioksidia lisitd4n vasta pesuvaiheen jidlkeen, voidaan puolestaan kasvat-
taa ligniinin erotuksen selektiivisyyttd, miké edelleen vihentda kemikaalikulutusta valkaisu-
vaiheessa. Lisédksi pienempi kemikaalikulutus voi liittyd hiilidioksidin kykyyn irrottaa lig-
niinistd kalsiumioneja, joiden arvioidaan vaikuttavan massan vériin. Pesujen selektiivisyy-
teen sekd massan pH-arvon laskuun liittyvissa tutkimuksissa hiilidioksidin kulutukseksi on
arvioitu 2-4 kg/ADt saavuttaen 4 kg ClO2/ADt sédastd kemikaalikulutuksessa. Massan kal-
siumkemiaan liittyvissd testeissd kaasun kulutus oli 3 ja 4 kg CO»/ADt, minka seurauksena

saavutettiin 3 kg C102/ADt ja 5 kg H>O»/ADt sddstot. (Ruostemaa, 2018)

Imatran tehtailla hiilidioksidia on hyddynnetty kuitulinjoilla ruskean massan pesussa ja val-
kaisussa jo useita vuosia. Linjojen vuotuinen kulutus on tilld hetkelld yhteensd noin 3600
tonnia vastaten 7 kg CO»/ADt. Havusellulinjalla hiilidioksidia annostellaan ruskean massan
pesuun lajittamon saostimilla ja koivusellua tuottavalla linjalla lajittamolla seké valkaisussa.
Myds havusellulinjalla hiilidioksidia on kokeiltu syottdéd valkaisun loppuvaiheeseen, mutta
kaytostéd luovuttiin lisdyksen vaikutuksen ollessa merkitykseton. Talld hetkelld hiilidioksidin

kayton lisddmiselle ei ndhda tarvetta tulevaisuudessa. (Ollila, 2024.)

4.1.3 Kartonki- ja paperikoneet ja sellun kuivaus

Paperin ja kartongin valmistuksessa seké sellun kuivatuksessa hiilidioksidilla on mahdollista
tehostaa vedenpoistoa. Paperi-, kartonki- ja kuivauskoneilla puukuituja sydtetdéin tuotanto-
linjan alussa olevaan perdlaatikkoon, josta massa levitetdédn tasaisena suihkuna viiraosuu-
delle. Viiraosuudella massasta poistetaan vettd suotauttamalla ja kasvatetaan massan kuiva-
ainepitoisuutta puristinosuudelle sopivaksi. Puristin- ja kuivatusosuudella veden poistoa jat-
ketaan edelleen, kunnes tuote on valmis jélkikasittelyyn. (Prowledge, 2023a.)(Prowledge,

2023b.)

Suurin osa vedestd poistuu prosessin alussa viiraosuudella, mitd voidaan tehostaa syotta-
mélld peridlaatikkoon hiilidioksidia. Ilmioén varsinainen kemiallinen mekanismi ei tois-
taiseksi ole tiedossa, vaan ominaisuus on huomattu teollisuudessa kokemusperdisesti. An-
nostelemalla hiilidioksidia 2 kg/Pt voidaan saavuttaa paperin tuotantokapasiteetin kasvu tai

kuitujen sydttokonsentraation lasku. (Ruostemaa, 2018.)
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Lisdksi kartongin- ja paperin valmistuksessa hiilidioksidin vaikutusta pH-arvoon voidaan
hyodyntédéd kalsiumkemian hallinnassa, mikéli tdyteaineena kiytetddn kalsiumkarbonaattia.
Vesikiertoon liuennut kalsiumkarbonaatti on haitallista, silld se nostaa veden kovuutta ja
siten lisdéd katkoriskid. Haitallista liukenemista vesikiertoon voidaan ehkiistd syottimalla
paperimassan sekaan natriumbikarbonaattia tai hiilidioksidia. Mikéli tavoitellut prosessiolo-
suhteet ovat eméksiselld alueella, voidaan haluttu pH saavuttaa syottamalld hiilidioksidia
massan sekaan yhdesséd natriumhydroksidin kanssa, jotka reagoivat natriumbikarbonaatiksi

(NaHCO:3). (Ruostemaa, 2018.)

4.1.4 Ligniinin saostus

Kuitulinjalta haihduttamolle tulevasta mustalipeéstd on mahdollista erottaa ligniinid, joka
hemiselluloosan kanssa muodostaa suurimmaksi osaksi mustalipedn kuiva-aineen (Kupari-
nen, 2019). Yksi tunnetuista ligniinin erotukseen mustalipeéstd kiytettdvistd menetelmista
on Valmetin kehittdméd LignoBoost-menetelmé. Prosessin alussa haihduttamolle tulevaa
mustalipedd johdetaan saostusosioon 30-40 % kuiva-aineessa. Saostuksessa lipean pH-arvoa
lasketaan rikkihapolla tai hiilidioksidilla, jolloin ligniini alkaa erottua. Saostunut ligniini
suodatetaan ja pestddn happamalla liuoksella, jotta ligniiniin sitoutunut natrium saadaan pa-
lautettua pesusuodoksen mukana takaisin talteenoton kemikaalikiertoon. Ennen lopullista
pesua suodatettu ligniinikakku hajotetaan kertaalleen sekd pestdédn ja suodatetaan uudestaan
kemikaalikulutuksen minimoimiseksi. Hiilidioksidin kulutus prosessissa riippuu siiti,
kuinka paljon ligniinid halutaan erottaa. Lahdekirjallisuuden perusteella erotettava méiéra on
valilla 100-220 kg/ADt. Vastaavaksi hiilidioksidin kulutukseksi on arvioitu 120-250
kg/tonni ligniinid (Ruostemaa, 2018) (Kuparinen et al., 2018). Erotuskosteudessa ligniinid
voidaan myydéa raaka-aineeksi esimerkiksi pakkausmateriaalien tai uusiutuvien polttoainei-
den valmistukseen tai hyddyntdd kuivattuna meesauunin polttoaineena. (Vakkilainen & Ki-

visto, 2008.) (Valmet, 2017.)

Hiilidioksidin hyddyntdmisen kannalta ligniinin erotus on otollista sen kulutuksen ollessa
yksi suurimmista yksittdisistd kdyttokohteista. Lisdksi ligniinin erotus tarjoaa ratkaisun teh-
taille, joiden soodakattila on tuotannon pullonkaula. Ligniinin erotus laskee polttoon pééty-
van mustalipedn kuiva-aine pitoisuutta, mika tarkoittaa pienempad lampokuormaa soodakat-

tiloilla. Mikali tehtaan tuotanto kuitenkin halutaan sdilyttdd muuttumattomana, on vaikutus
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hdyryn- ja sdhkontuotantoon negatiivinen. Lisdksi tehtaan taseiden osalta tulee huomioida
erotusprosessin myoté tehtaan kasvava sdhkonkulutus seké pesusuodosten tuoma lisikuorma

haihduttamolla. (Kuparinen, 2019.)

4.1.5 Mantyo6ljyn valmistus

Haihduttamon yhteydessd mustalipeéstd erotetaan suopaa, jota voidaan edelleen jatkojalos-
taa méintyoljyksi. Mantyoljyn valmistuksen liséksi suovan erotuksella varmistetaan tehtaan
sujuva tuotanto. Méntyodljya voidaan hyddyntdd monien tuotteiden valmistuksessa fossiilis-

ten raaka-aineiden sijasta ja on siten arvokas sivutuote sellutehtaalla. (Tikka et al., 2008a.)

Suovan erotusta seuraava méintydljyn valmistusprosessi koostuu neljdstd vaiheesta: suovan
lammitys, hapotus, 6ljyn erotus emivedestd, ligniinisté ja kalsiumista sekd 6ljyn kuivaus.
Haihduttamolla suopaa erotetaan pesusuodoksesta, heikkomustalipedstd ja vilimustalipe-
astd. Lipedsiilioissa aineena tihedmpi liped valuu pohjalle paastden huokoisemman suovan
nousemaan pinnalle. Siilion yldosassa olevista kouruista suopa siirtyy edelleen suopasiili-
00n, jossa jéljelld olevan mustalipedn annetaan erottua. Mustaliped nostaa merkittdvésti ke-
mikaalin kulutusta hapotusvaiheessa, minké takia suovan tulee antaa olla sdiliosséd vahintdan
kahdeksan tuntia mahdollisimman hyvén erotusasteen saavuttamiseksi. Suopaséiliosta suopa
siirretddn lammityksen kautta hapotusvaiheeseen. Perinteisessd hapotusprosessissa suovan
sekaan lisatddn vettd ja rikkihappoa, minkd vaikutuksesta suovassa olevat rasvat ja risiinit
muuttuvat happomuotoon. Syntynyt seos johdetaan erotusvaiheeseen, jossa ménty6ljy erot-
tuu eméavedestd, ligniinistd ja kalsiumista prosessista riippuen dekantterissa tai sentrifugissa.

(Tikka et al., 2008a.)

Perinteisessd mintydljyn valmistusprosessissa ongelmana on suuri rikkihapon kulutus, mika
héiritsee sellutehtaan kemikaalikierron rikin ja natriumin suhdetta. Ratkaisuksi ongelmaan
on kehitetty kaksivaiheinen hapotus, jossa ennen varsinaista hapotusta suopaa palstoitetaan
natriumbisulfiitilla tai hiilidioksidilla. Molemmissa tapauksissa kierron rikki- ja natriumtase
pysyy muuttumattomana, silld natriumbisulfiittia voidaan valmistaa tehtaan savukaasuista
erotetun rikkidioksidin avulla. Esipalstoituksen ansioista hapotuksen rikkidioksidin kulu-

tusta voidaan vdhentdd jopa 50 %. (Tikka et al., 2008a.)
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Suovan esipalstoituksessa kéytettdvan hiilidioksidin puhtaudella ei ole suurta merkitysta,
mink& vuoksi tehtaan savukaasuista talteen otettu hiilidioksidi soveltuu tarkoitukseen hyvin.
Hiilidioksidin kulutus on riippuvainen suovan erotusasteesta lipedséilidissd ja on tavallisesti
vililld 70-120 kg raakaminty6ljytonnia kohden (Ruostemaa, 2018). Tehtaan muiden tasei-
den osalta tulee huomioida haihduttamon hdyrynkulutuksen kasvu haihdutuskiertoon palau-

tuvan veden myota.

4.1.6 Jiteveden kisittely

Jateveden kasittelyssa hiilidioksidia on mahdollisuus kdyttad rikkihapon sijasta esimerkiksi
neutralointiin ja ylijaddmaélietteen vedenpoistoon. Hiilidioksidin kéyton etuihin lukeutuu sen
helpompi sdddettivyys, laitteistojen pienemmait korroosionkesto- ja kiyttoturvallisuusvaati-
mukset sekd vihentynyt kemikaalien, kuten vaahdonestoaineiden, polymeerien sekd saos-
tusaineiden kulutus suhteessa rikkihapon kayttoon. Kohentunut vedenpoisto seka sééstot ke-
mikaalien kulutuksessa voidaan saavuttaa annostuksella 30 kg CO2 400 m? jitevetti kohden.
Mahdollinen haittapuoli hiilidioksidin kaytdssé liittyy neutralointiin vaadittavaan aikaan,
jonka on raportoitu olevan pidempi suhteessa rikkihapon kiyttoon. (C.G. Enyj, 2007.)
(Ruostemaa, 2018.)

Imatran tehtailla jiteveden kaisittely koostuu kemiallisesta ja biologisesta puhdistamosta,
joissa kdytetddn vuosittain yhteensd 600-700 tonnia rikkihappoa. Puhdistamoilla ei ole kéy-
tetty hiilidioksidia jatevesien kasittelyssa aikaisemmin. Mikdli tehtailla olisi tulevaisuudessa
savukaasuista talteen otettua hiilidioksidia tarjolla, olisivat olosuhteet kaasun hyodyntami-

seen vesien kasittelyssa otolliset ja hyodyntamiskohteen tarkempi tarkastelu suositeltavaa.

4.2 Hiilidioksidin jatkojalostaminen

Suoran hyddyntdmisen sijaan vaihtoehtona on jalostaa hiilidioksidi myytévéksi tuotteeksi.
Yhdessd vedyn kanssa hiilidioksidista voidaan valmistaa esimerkiksi polttoaineita ja kemi-
kaaliteollisuuden raaka-aineita. Jatkojalostaminen tarjoaa houkuttelevan mahdollisuuden
laajentaa tuoteportfoliota erityisesti niilld sellutehtailla, jotka ovat sahkdntuotannon suhteen

yliomavaraisia (Kuparinen, 2019). Jos hiilidioksidia ei jatkojalosteta talteenottokohteessa,
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voi metséteollisuuden tuotantolaitoksen rooli olla biogeenisen hiilidioksidin tarjoajana tuo-

tantoketjussa.
4.2.1 Power-to-X

Tulevaisuudessa talteen otetun hiilidioksidin suurimmat kayttokohteet ovat useiden tutki-
musten ja ilmastoskenaarioiden valossa polttoaineiden ja kemikaalien valmistuksessa po-
wer-to-X (PtX) prosesseja hyodyntden (IEA, 2019) (Karjunen, 2022). PtX tarkoittaa proses-
seja, joissa sdhkoenergialla tuotettu vety ja hiiliyhdiste reagoivat muodostaen erilaisia tuot-
teita. Lopputuote voi olla esimerkiksi kaasua, nestettd tai kemikaalia, minkd mukaan mé&a-
rittyy prosessien erilaiset nimitykset kuten power-to-gas (PtG), power-to-liquid (PtL) ja po-
wer-to-chemical (PtC). Prosessivaihtoehtoja sekd lopputuotteita on useita, joista muutamia

on esitetty kuvassa 6. (Dahiru et al., 2022.)

CO7 Capture
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Kuva 6. Esimerkkejd power-to-X-tuotantoketjuista. (Karjunen, 2022.)

Polttoaineiden ja kemikaalien valmistus PtX-prosessilla perustuu usein synteesikaasun
muuntamiseen halutuksi kemikaaliksi. Synteesikaasulla voidaan tarkoittaa useampaa eri-
laista kaasuseosta mutta tdssé tyOssd termilld viitataan vedyn ja hiilimonoksidin tai hiilidi-
oksidin muodostamaan seokseen, jota jatkojalostetaan katalyyttisella reaktiolla. Synteesi-
kaasun ldhteend voi toimia kaasutuskaasu tai se voidaan valmistaa sekoittamalla vetyé ja
talteen otettua hiilidioksidia tai hiilidioksidista kddnteiselld vesikaasureaktiolla (reverse wa-

ter gas shift, rWGS) tuotettua hiilimonoksidia. (Mankonen et al., 2022.)
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Olennainen osa PtX-prosesseja on vedyn tuotanto, joka perinteisesti on toteutettu maakaasun
hoyryhajotuksella ja hiilen kaasutuksella. Fossiilisiin raaka-aineisiin perustuvalle vedyn val-
mistukselle kestdvampi vaihtoehto on vesielektrolyysi, jossa uusiutuvilla energialéhteilla
tuotetulla sdhkolld vedestd erotetaan vetyd ja happea. Elektrolyysin kohdalla tuotannon péés-
tot riippuvat padasiassa prosessiin kdytetyn sdhkon tuotantotavasta. Teknisesti kypsimmat
teknologiavaihtoehdot ovat alkalista nestettd elektrolyyttind hyodyntéva elektrolyysi (AEL)
ja protoninvaihtomembraaniin pohjautuva elektrolyysi (PEM). Vaikka PEM on elektro-
lyyseistd vihemmaén tunnettu, on teknologian kehitys ottanut merkittdvia harppauksia viime
vuosina ja on tietyiltd ominaisuuksiltaan, kuten hydtysuhteen ja operoinnin dynaamisuuden
osalta, arvioitu kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi AEL-prosessille. AEL- ja PEM-elektrolyy-
sien liséksi vaihtoehtona on hydtysuhteeltaan paremmin suoriutuva kiintedoksidielektrolyysi
(SOEC). Parempi hy6tysuhde perustuu prosessiin korkeaan, 700-1000 °C:n toimintaldmpo-
tilaan, mikd mahdollistaa my06s muita elektrolyysejd tehokkaamman integroinnin toisiin pro-
sesseihin. Toistaiseksi SOEC on kuitenkin varhaisessa kehitysvaiheessa, eikd siten vield

kaupallisesti kypséé teknologiaa. (Dahiru et al., 2022.) (Karjunen, 2022.)

Vety itsessdin on arvokas raaka-aine ja energiankantaja, jota voidaan synteesiprosessien li-
saksi hyodyntdd esimerkiksi polttoaineena meesauunissa. Vedyn kysynnélle ennustetaan
suurta kasvua monissa ilmastoskenaarioissa ja perinteisten tuotantotapojen arvioidaan kor-
vaantuvan osin elektrolyyseilld vuoteen 2030 mennessa. Talld hetkelld suurin ongelma kes-
tdvdn vedyn tuotannossa liittyy elektrolyysien suureen tehontarpeeseen ja siten myds uusiu-

tuvan energian saatavuuteen. (IEA, 2022.)

4.2.2 Polttoaineet

Hiilidioksidia voidaan hyddyntdd synteettisten polttoaineiden valmistuksessa suoraan tai
muuntamalla se ensin synteesikaasuksi metanolisynteesid tai F-T-reaktiota varten. Mahdol-
lisia polttoainevaihtoehtoja ovat metaani, metanoli sekéd F-T-prosessilla tuotettu diesel, joista
merkittdvin monien tutkimusten valossa on metanoli. Metaania voidaan valmistaa suoraan
hiilidioksidista ja vedysti katalyyttid hydodyntéen Sabatier-reaktiolla. Myds metanolisynteesi
ja F-T-reaktio ovat katalyyttisid prosesseja mutta vaativat perinteisesti hiilidioksidin muun-

tamisen synteesikaasuksi. My0s metanolia on mahdollista valmistaa suoraan hiilidioksidista
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mutta prosessi on synteesikaasureittid tuntemattomampi. (Mankonen et al., 2022.) (Dahiru

etal., 2022.)

Teknisesti F-T-reaktio eroaa metanolisynteesisti kdytetyn katalyytin, paineen ja ldmpdtilan
osalta samoin kuin synteesikaasun hiilimonoksidi-vety-suhteeltaan halutusta lopputuotteesta
riippuen. Metanolia voidaan jatkojalostaa bensiiniksi mutta sitd on mahdollista hyddyntida
myo0s sellaisenaan polttoaineena tai sekoittaa bensiiniin ja siten kasvattaa uusiutuvien litken-
nepolttoaineiden osuutta (IEA, 2019). F-T-reaktiossa syntyva neste muistuttaa dieselid mutta
vaatii jatkojalostusta liikennepolttoaineena kaytettdvaksi. Kun reaktioissa kaytettdva hiilidi-
oksidi on perdisin savukaasuista, puhutaan yleisesti E-polttoaineista, kuten E-metanoli ja E-

diesel. (Mankonen et al., 2022)

Synteettisten polttoaineiden valmistus on vield pienessad mittakaavassa, mutta osuuden arvi-
oidaan tulevaisuudessa kasvavan ja olevan yksi merkittdvimmisté hiilidioksidin kayttokoh-
teista. Esimerkiksi Bazannella ja Ausfelder (2017) arvioivat tutkimuksessaan synteettisten
polttoaineiden valmistuksen lisddvén hiilidioksidin kysyntéa pelkéstdin Euroopassa 380 Mt.
Synteettisid polttoaineita valmistetaan nykydén muun muassa Saksassa, mutta kiynnissa ole-
via pilottihankkeita on myds Suomessa. Esimerkiksi Lappeenrantaan on suunnitteilla se-
menttitehtaan hiilidioksidipddstdja synteettisten polttoaineiden valmistuksessa hyddyntava
pilottilaitos, minka lisdksi Harjavaltaan jo rakenteilla olevan laitoksen on tarkoitus aloittaa
uusiutuvan vedyn ja E-metaanin valmistus teollisessa mittakaavassa vuoden 2024 aikana
(Plit, 2023). Mikaéli synteettisten polttoaineiden valmistus kdynnistyisi Kaakkois-Suomessa,
tarjoaisi se Imatran tehtaille muun metséteollisuuden kanssa mahdollisuuden toimia tuotan-
toketjussa pddasiallisena biogeenisen hiilidioksidin toimittajana. Taysin uusiutuvalle F-T-
nesteelle voi puolestaan 16ytyéd kysyntdd myos ulkomailta. (Mankonen et al., 2022.) (Karju-

nen, 2022.)

4.2.3 Muovimateriaalit

Kiertotalouden ndkdkulmasta kiinnostava kohde PtX-prosesseista on muovituotteiden fos-
siilisten tuotantoketjujen korvaaminen biopohjaisilla ratkaisuilla. Viime vuosina biomassan
jalostukseen perustuva muovituotanto on saanut osakseen paljon huomiota ymparistdysta-

villisempénd vaihtoehtona fossiiliselle tuotannolle. Toisaalta tutkimuksissa on nostettu esiin
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myds biopohjaisten muovien kestidvyyshaasteet esimerkiksi maan kiyttoon sekd ymparis-

tolle haitallisiin tuotantoketjuihin liittyen. (Tsang et al., 2019.) (Brizga et al., 2020.)

Polttoaineiden valmistuksen lisdksi E-metanolia voidaan jatkojalostaa muovituotteiksi. F-T-
reaktiolla puolestaan on mahdollista tuottaa synteesikaasusta suoraan kevyitd hiilivetyja
muovituotantoon. Biogeenisti hiilidioksidia ja vesielektrolyysilléd tuotettua vetyd hyodynta-
valla F-T reaktiolla tuotettujen hiilivetyjen valmistusta on tutkittu esimerkiksi VTT:n ja suo-
malaisten teollisuusyhtididen Decarbonate- ja Forest CUMP- projekteissa. (Mankonen et al.,

2022.) (VTT, 2024.)

Imatran tehtailla suurin osa kartongin pééllystemateriaalina kaytettdvéstd muovista on fos-
siilisesti tuotettua polyeteenid. Lisdksi pieni osa polyeteenistd on biopohjaista muovia, joka
on pédosin tuotettu Brasiliassa. E-metanoliin tai F-T-reaktioon perustuva polyeteenin tuo-
tanto tarjoaa nykyisin kdytossé oleville pédéllystemateriaaleille kestivimmaén vaihtoehdon.
Metanolin tai olefiinien tuotanto ja jatkojalostus polyeteeniksi yhteisty0sséd esimerkiksi Bo-
realiksen kanssa nostaisi Imatran tehtaiden pééllystemateriaalin kotimaisuusastetta seki si-

toisi koko tuotantoketjun yhi vahvemmin osaksi kiertotaloutta.

4.3  Muut teollisuus

Metsédteollisuuden hyddyntdmiskohteiden sekd téssd osiossa esiteltyjen jatkojalostusmah-
dollisuuksien liséksi hiilidioksidille on lukuisia kdyttokohteita muilla teollisuuden aloilla.
Maailmanlaajuisesti suurimmat kdyttokohteet ovat urean valmistus, 6ljyn pumppauksen te-
hostaminen (EOR) seké elintarviketeollisuus (IEA, 2019). Yksi lupaavimmista, Suomessa-
kin kaupallisen tuotannon kynnykselld olevista, kdyttosovelluksista on betonin valmistus,
jossa hiilidioksidi varastoidaan materiaaliin mineralisoimalla (Vehmas, 2022). My6s Suo-
messa elintarviketeollisuus vastaa suuresta osasta hiilidioksidin kokonaiskulutuksessa,
minka liséksi hiilidioksidia hyddynnetdin esimerkiksi kasvihuoneissa, metalli- ja rakennus-
teollisuudessa sekd terveydenhuollossa (Teir et al., 2011). Hiilidioksidin kéyttokohteita ja

kulutuksen jakautuminen aloittain on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Hiilidioksidin globaali kulutus ja kdyttokohteet. (Karjunen, 2022.)

Muiden teollisuuden alojen kayttokohteiden hiilidioksidin kulutus on verrattain pienté, eika
niille arvioida merkittdvéa kasvua tulevaisuudessa. Suomesta geologisia varastoja hiilidiok-
sidille ei 16ydy, mutta varastointiin maaperdn kiviainekseen mineralisoimalla on arvioitu
olevan suuri potentiaali. Suomen maaperisti 10ytyviin serpentiinivaroihin olisi arviolta mah-

dollista sitoa jopa 2-3 Gt hiilidioksidia. (Teir et al., 2011.)
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5 Logistiikka ja laatuvaatimukset

Hiilidioksidin sekd muiden hyddykkeiden kuljetus- ja vilivarastointi ovat valttimattomia
lahes kaikissa CCU-arvoketjuissa. Mitd laajempi kokonaisuus on, sitd enemmain vaaditaan
joustovaraa eri kayttokohteiden tarpeiden mukaan. Hiilidioksidin jatkojalostaminen talteen-
ottokohteessa tuo mahdollisuuden toteuttaa kuljetus lopputuotteen muodossa, mutta tilldin
logistiikkaa tule pohtia my6s muiden hyddykkeiden, kuten vedyn ja sdhkon osalta. Tassé
tyOssd rajaus on kuitenkin tehty vain hiilidioksidin kuljetukseen ja varastointiin. Luvussa
esitellddn hiilidioksidin yleisimmaét kuljetusvaihtoehdot ja niiden tekniset vaatimukset. Li-
saksi kdydaan ldpi vaatimuksia vélivarastonnin seka talteen otetulle hiilidioksidille asetetta-

van puhtaustason osalta.

5.1 Kuljetus ja vilivarastointi

Mikdli hiilidioksidia otetaan talteen enemmaén kuin tehtaalla voidaan kuluttaa ja myyddan
teollisuuskdyttoon, arvoketjussa korostuu kuljetuksen ja vélivarastoinnin tarve. Hiilidioksi-
dille on eri kuljetusmahdollisuuksia, joista sopivimman valinta riippuu piéasiassa siirtomat-
kasta sekd tarvittavasta kuljetuskapasiteetista. Muita merkittavid tekijoitd ovat esimerkiksi
olemassa oleva infrastruktuuri, maantieteelliset tekijdt kuten topografia sekd kayttokohteen
laatuvaatimukset hiilidioksidille. Lisdksi eri kuljetusmuodot ja varastointi asettavat erilaisia

vaatimuksia hiilidioksidin puhtaudelle ja esikisittelytarpeelle. (Karjunen, 2022.)

Pitkilla vdlimatkoilla taloudellisesti kannattavimmat kuljetusvaihtoehdot ovat putki- ja lai-
vakuljetus, jotka molemmat ovat teknisesti hyvin tunnettuja menetelmia. Pitkalla aikavalilla
putkikuljetus voi olla kannattavampi vaihtoehto my0ds lyhyemmissd CCU-arvoketjuissa,
vaikka jouduttaisiin investoimaan kalliin kuljetusinfran rakentamiseen. Putkikuljetuksen
kustannuksia laskevat erityisesti infrastruktuurin mahdollistama skaalausetu sekd mahdolli-
suus kuljettaa hiilidioksidi kaasufaasissa, jolloin myos esikédsittelyn tarve on matala vaatien
pienimmillddn vain kaasun paineistamisen ja veden poiston (Teir et al., 2011). Putkessa hii-
lidioksidia voidaan kuljettaa matalimmillaan 20 barin paineessa kaasuna tai korkeassa, 85-
115 barin paineessa, tihednd kaasuna tai superkriittisend nesteend. Suhteessa matalamman

painetason systeemiin, kuljetus korkeapaineessa mahdollistaa ldhes viisinkertaisen
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kuljetuskapasiteetin, joka voi olla vuositasolla kulutuksesta riippuen muutamasta miljoo-
natonnista aina kymmeniin miljoonatonneihin hiilidioksidia. Pitkilld védlimatkoilla kuljetus
toteutetaan yleensé korkeapainesysteemissd mutta lyhyemmilld matkoilla ja esimerkiksi hii-
lidioksidin talteenottokohteessa oleviin hyddyntdmiskohteisiin voidaan siirto toteuttaa ma-

talan painetason putkikuljetuksena. (Karjunen, 2022.)

Laivakuljetuksessa painetaso on huomattavasti putkikuljetusta pienempi, mutta hiilidioksidi
tulee aina nesteyttdd, mika nostaa merkittdvésti esikdsittelyn vaatimaa energiantarvetta ja
siten myo0s kustannuksia. Nesteytettynd hiilidioksidi kuljetetaan siilidissd 7-20 barin pai-
neessa ja hathtumisen minimoimiseksi -20 ja - 56 °C:n vililld. Riittdvan matalan lampdtilan
ja nestefaasin saavuttamiseksi hiilidioksidia tulee paineistaa ja lauhduttaa useammassa vai-
heessa, minka takia nesteytyksen vaatima energiantarve on kaasun komprimointia suurempi.
Lisdksi laivakuljetus asettaa putkikuljetusta korkeammat vaatimukset hiilidioksidin puhtau-
delle esimerkiksi vesi-, hiilidioksidi- ja haihtuvien aineiden pitoisuuksien osalta. (Teir et al.,

2011.)

Hiilidioksidin hyodyntdmiskohteet voivat sijaita huomattavasti lahempéina péastolahteitad
kuin geologiset varastot ja kuljetusmiérét ovat usein pienempid, mikd mahdollistaa myos
rekka- ja raidekuljetuksen. Molemmissa tapauksissa kuljetus tapahtuu yleensa laivakuljetuk-
sen tapaan nesteytettynd kuten kuvassa 8 on havainnollistettu, mutta pienind méérina kulje-
tus myos kaasuna painesdiliossd on mahdollista. Rekkakuljetuksen kapasiteetti vaihtelee
yleisesti vélilld 18-22 tonnia ja on arvioitu taloudellisesti kannattavaksi alle 100 kilotonnin
vuosikapasiteetilla sekd alle 300 kilometrin vélimatkoilla. Raidekuljetuksen tapauksessa
kuljetuskapasiteetti voi olla jopa 80 tonnia ja olemassa oleva rataverkko mahdollistaa pi-
demmit kuljetusmatkat sekd rekkakuljetusta suuremman vuotuisen siirtokapasiteetin. (Teir

etal., 2011.)
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Kuva 8. Periaatekuva hiilidioksidin rekka- ja raidekuljetuksesta nesteytettynd. (Sani et al., 2022.)

CCU-arvoketjussa kéytettiavit kemialliset prosessit eivit tyypillisesti siedd suuria toiminta-
arvojen muutoksia, mink takia puskurivarasto tarvitaan tasalaatuisen hiilidioksidin sy6ton
varmistamiseksi. Vilivarastointi tapahtuu yleensé hiilidioksidin nestefaasissa, joten tekniset
vaatimukset ovat pitkélti samat kuin laivakuljetuksen osalta. Kuljetusinfra itsessdén tarjoaa
varastointikapasiteettia esimerkiksi putkiverkoston paineensiedon seké kuljetustankkien ka-
pasiteetin rajoissa. Laivakuljetus vaatii satamaan vihintddn yhden laivan kapasiteettia vas-
taavan vélivaraston, jota voitaisiin hyodyntdd myos maan sisdisissd CCU-arvoketjuissa (Ku-
janpai et al., 2016). Pienet puskurivarastot ja muu kuljetusinfrastruktuuri eivét kuitenkaan
valttdmatta pysty tarjoamaan riittdvaa kapasiteettia pidemmalld aikavélilld, mink3 takia hii-
lidioksidildhteiden ja hyddyntdmiskohteiden ulkopuoliset, suuremmat vélivarastot voivat

osoittautua paremmaksi ratkaisuksi. (Karjunen, 2022.)

Maanlaajuisen logistiikkaketjun kehittiminen tarjoaisi merkittdvid kustannussddstoja
CCUS-hankkeissa hiilidioksidimarkkinoiden kasvaessa (Kujanpii et al., 2016). Suomessa
ei kuitenkaan télld hetkelld ole hiilidioksidille suuren mittakaavan varasto- ja kuljetusinfra-
struktuuria, mika rajoittaa kuljetusvaihtoehtoja myos Imatran tehtaiden osalta. Kansainvali-
sen vesiyhteyden puuttuessa jdd ainoiksi kuljetusvaihtoehdoiksi raide- ja rekkakuljetus.
Imatran tehtaiden yhteys julkiseen rataverkkoon mahdollistaa kuitenkin hiilidioksidin kulje-
tuksen Suomen laajuisesti. Hiilidioksidin sijaan kuljetus voidaan toteuttaa myds lopputuot-
teen muodossa, mikéli jatkojalostus esimerkiksi metanoliksi tapahtuisi tehtaalla. Integraatin
sisdisiin kohteisiin hiilidioksidi kannattaa johtaa kaasuna suoraan talteenottoyksikoltd. Va-
rastokapasiteettia Imatran tehtailta 10ytyy nesteytetylle hiilidioksidille kymmenen kuution

verran kuitulinjojen nykyistd kulutusta varten.
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5.2 Tuotekaasun puhtaus

Talteen otetun hiilidioksidin puhtausvaatimukset médraytyvat kéyttokohteen, kuljetuksen
sekd varastoinnin mukaan. Kun laatuvaatimukset on asetettu, riippuu tuotekaasun esikasit-
telyn tarve talteenottotekniikasta. Polttoprosesseissa savukaasuissa on usein merkittdva
maéra erilaisia epdpuhtauksia, kuten rikin ja typen oksideja, jotka valitusta tekniikasta riip-
puen saattavat pdatyé talteen otetun hiilidioksidin sekaan ja vaatia puhdistusta ennen jatko-

kiyttoa.

Metsiteollisuuden hyddyntdmiskohteet kartonkikoneita luukuun ottamatta eivét yleensd
vaadi tdysin puhdasta hiilidioksidia vaan noin 80 %:n hiilidioksidipitoisuus on riittdva
(Stubb & Laine, 2023). Epédpuhtauksien osalta huomiota tulee kiinnittdd tuotekaasun rik-
kiyhdisteisiin, joiden miéra saattaa kasvaa merkitykselliseksi esimerkiksi vesiabsorptioon
perustuvan talteenoton kohdalla. Muissa teollisuuden suorissa hyddyntdmiskohteissa hyvina
vertailukohtana voidaan kéyttdd taulukossa 1 esitettyjé virvoitusjuomateollisuuden laatuvaa-

timuksia, jotka ovat metsiteollisuuden vaatimuksia selvésti tiukemmat.

Hiilidioksidin jatkojalostuksessa, kuten kemikaalien ja polttoaineiden valmistuksessa, puh-
taus midrdytyy pddasiassa synteesiprosesseissa kdytettdvin katalyytin mukaan. Monet kata-
lyytit ovat herkkid erityisesti rikki- ja typpiyhdisteille sekd metalleille, joiden ldsndolo laskee
synteesiprosessin hyotysuhdetta merkittdvésti (Heracleous et al. 2022). Kuljetuksen ja va-
rastoinnin osalta puhdistustarve liittyy paineistuksen ja nesteytyksen tehontarpeeseen, jota
kaasun epdpuhtaudet nostavat. Luvussa 5.1 todettiin laatuvaatimusten olevan tiukimmat lai-
vakuljetuksen osalta liittyen pddosin tuotekaasun veden sekd haihtuvien aineiden pitoisuuk-

siin. (Teir et al. 2011.) (Ruostemaa, 2018.)



Taulukko 1. Virvoitusjuomateollisuuden laatuvaatimukset hiilidioksidille. (Ruostemaa, 2018.)

Parametri Ohjearvo Perustelu
Puhtaus 99,99 % v/v min. Prosessi
Kosteus 20 ppm v/v max. Prosessi

Happi, O 30 ppm v/v max. Aistillinen

Hiilimonoksidi, CO 10 ppm v/v max. Prosessi

Ammoniakki, NH3 2,5 ppm v/v max. Prosessi

Typpidioksidi, NO» 2,5 ppm v/v max. Saantely

Typpimonoksidi, NO 2,5 ppm v/v max. Saintely
Ei haihtuva jadnnos 10 ppm v/v max. Aistillinen

. Lépdistékseen testin
Fosfiini PH3 Saantely
(0,3 ppm v/v max.)
Haihtuvien hiilivetyjen o
_ 50 ppm v/v max. Aistillinen
kokonaismaara
Asetaldehydi 0,2 ppm v/v max. Aistillinen
Aromaattinen
. o 20 ppb v/v max. Séaantely
hiilivetypitoisuus

TRS 0,1 ppm v/v max. Aistillinen
SO, 1 ppm v/v max. Aistillinen
Kiintedn COz haju Ei vieraita hajuja Aistillinen
Ulkondkd vedessa Ei vérid tai sameutta Aistillinen
Haju tai maku vedessd | Ei vieraita hajuja tai makuja | Aistillinen
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6 Tehtaan tasetarkastelu

Yhdistetty sellun- ja paperintuotanto on hyvin energiaintensiivinen teollisuuden ala. Hiilidi-
oksidin talteenoton ja hyotykdyton mahdollinen hoyryn- sekd sdhkonkulutus voivat tuoda
merkittdvid muutoksia tehtaan energiataseisiin. Tehtaan omaan sdhkontuotantoon rajatuissa
tapauksissa voi hiilidioksidin hyodyntdminen olla haastavaa yhdessd energiaintensiivisen

talteenoton kanssa. (Kuparinen, 2019.)

Tassé kappaleessa tutkitaan, miten hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntdminen vaikuttaisivat
Imatran tehtaiden sahkon- ja hoyrynkulutukseen seké hiilidioksidipaéstdihin. Aluksi esitel-
1d4n luotu Microsoft Excel-tyokalu seké perustelut valituille padstolahteille, talteenottotek-
nologioille ja hyddyntamiskohteille seki prosesseihin liittyvét rajaukset ja kulutusarvot. Las-
kentatyokalun avulla tutkitaan kolmea erilaista skenaariota, joiden tuloksia tarkastellaan
energiankulutuksen nakdkulmasta sekd pohditaan hiilidioksidin talteenoton tuomia haasteita

ja mahdollisuuksia.

6.1 Laskentatyokalun esittely

Hiilidioksidin talteenoton integrointi metséteollisuuden integraattiin tuo muutoksia tehtaan
eri energia- ja massataseisiin. Téssd ty0ssi tutkittaviksi taseiksi on valittu hiilidioksidi, hdyry
ja sahko. Tyokalussa kdyttdjd voi valita hiilidioksidin ldhteen ja vertailussa huomioitavat
hiilidioksidin hyodyntdmiskohteet tehtaan sisélld. Lisdksi kéyttdjélld on mahdollisuus valita
talteenottoteknologia niille padstoldhteille, joille on esitetty soveltuvaksi useampi eri erotus-

prosessi.

Talteenotosta ylijddvin hiilidioksidin oletetaan menevén kokonaisuudessaan tehtaan ulko-
puoliseen hyotykayttoon tai varastointiin mutta ei jadvén tehtaalle. Mikéli meesauuni on va-
littu padstoldhteeksi, on kayttdjalla mahdollisuus muuttaa myos kalkin pédivétuotantoa. Kun
kéayttdja on tehnyt valinnat, pdivittyvét tehtaan hoyryn- ja séhkonkulutuksen luvut seka hii-
lidioksidivirrat. Tyokalun padsivulla on nékyvissd yhteenveto, jossa simuloitua tilannetta

verrataan tehtaan nykyiseen kulutukseen.
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Laskentaa varten osa tuotantoon ja energiankulutukseen liittyvistd arvoista asetettiin va-

kioiksi tehtaan kulutushistoriaan perustuen. Valitut arvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Laskennalle asetettuja tuotanto- ja kulutusarvoja.

Sellun tuotanto [ADt/a] 1 000 000
Kéyntiaika [h/a]

(uudet prosessit) 8400
Kalkin tuotanto [t/d] 713
(nykyiset uunit ja sdhkodinen)

Kalkin tuotanto [t/d]

(kaasutettu kuori) 1200
Sahkon omakaytté [GWh/a] 1300
Sdhkon myynti [GWh/a] 4.8
Hoyryn omakéyttd [GWh/a] 3700
Hiilidioksidipadstot yhteensi

(kt/a] 2 400

6.2  Esitellyt konseptit Imatran tehtailla

Paistolahteiden valinta

Imatran tehtailla hiilidioksidin pédéstoldhteitd on useita ja savukaasut johdetaan ympéristoon
omissa kanavissaan, joista osa sijaitsee etdélla toisistaan. Kun huomioidaan tehtaan sisdinen
infrastruktuuri ja eri ldhteille soveltuvat erilaiset erotusteknologiat, on oletettavaa, ettei hii-
lidioksidin talteenottoa ole kannattavaa hyodyntéé kaikilla léhteilld (Kuparinen, 2019). Tal-
teenoton taloudellisen kannattavuuden nékokulmasta merkittivimmat tekijét ovat hiilidiok-
sidin maéré ja osapaine savukaasuissa (Teir et al., 2011). Imatran tehtaiden merkittdvimpien

hiilidioksidildhteiden savukaasujen ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Imatran tehtaiden hiilidioksidildhteiden kuivien savukaasujen ominaisuuksia. Epdpuhtaudet 6 % happita-
sossa.

Yhteensa .o o CO; Merkittdvimmat epd-
kva] | Dio-Del | Fos Il | o | ihaudet [me/m?]

. Hiukkaset: 10-15
Soodakattilat 1614 83 17 10-12 NOx - 170
Nykyiset meesauunit Hiukkaset: 10-30
(713 t/d) 238 70 30 15-13 NOx : 100-300
Meesauuni, kaasutettu -
kuori (1200 t/d) 503 100 0 16
Meesauuni  (sdhkoi- 166 100 0 =90 -
nen)

NOx : 150-170
SO, : 20-40
o CO: 10-20
Kuorikattila 475 99 1 11-12 Pienmetallit [ug/m?]:
Mn: 500, Zn: 12, Cu:
3, Ni: 1,5, (muut < 1)

Taulukossa 3 esitettyjen lahteiden lisdksi hiilidioksidipadstoja syntyy hajukaasu- ja apukaa-
sukattiloista sekd integraatin yksittéisistd prosesseista noin 80 kt. Tehtaiden nykyisisté hiili-

dioksidipééstdistd yli 90 % ovat biogeenisii.

Maarillisesti suurin yksittdinen hiilidioksidin padstoldhde on soodakattilat. Huomattavaa
kuitenkin on hiilidioksidin matala osapaine savukaasuissa, kun taas meesauunien kohdalla
hiilidioksidipitoisuus on korkea seké polttoprosessia hyddyntédvien ettd sahkoisen meesauu-
nin tapauksessa. Puhtausvaatimusten osalta ldhteistd korostuu kuorikattila, jonka savukaa-
suille ei partikkelien poiston liséksi ole muuta puhdistusta. Korkeampien typpi- ja rikkipééas-
tojen lisdksi savukaasuista on mittauksissa 10ydetty vaihteleva mééard muita epdpuhtauksia
kuten mangaania, kuparia, lyijyé ja elohopeaa. Metallien vaikutuksia talteenoton hyotysuh-
teeseen ei ldhdemateriaalien perusteella ole tutkittu laajasti, mutta ongelmia voi esiintyé esi-
merkiksi kuljetuksessa ja hiilidioksidin jatkojalostuksessa kuten katalyyttisessad synteesire-

aktiossa.

Pistelédhdettd valittaessa ja talteenoton kannattavuutta ajatellen on térkedd pohtia hankkeelle
asetettavia tavoitteita. Mikali tavoitellaan puhtaasti mahdollisimman suurta talteenottokapa-
siteettia, on selvéi, ettd paédstoldhteeksi kannattaa valita soodakattilat. CCU-arvoketjuissa
hy6dynnettdvé hiilidioksidin médrd voi kuitenkin olla huomattavasti pienempi verrattuna
tarjolla olevaan talteenottokapasiteettiin, jolloin energiankulutuksen ndakdkulmasta kannat-
tavampaa on keskittyd korkean hiilidioksidipitoisuuden ldhteisiin, jotka Imatran tehtaiden

tapauksessa on meesauunit.
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Yksi nikokulma tavoitteita tarkasteltaessa on hiilidioksidin biogeenisyys. Taulukosta 3 huo-
mataan suurimman fossiilisen hiilidioksidin ldhteen olevan meesauunit, joiden tuotanto voi-
taisiin kuitenkin tulevaisuudessa muuttaa fossiilivapaaksi polttamalla uunissa kaasutettua
kuorta tai sdahkdistetylld kalkin tuotannolla. Stora Enson ensisijainen ympéristdtavoite on
luopua fossiilisten polttoaineiden kéytostd sen sijaan, etté fossiilisia hiilidioksidipaast6ja py-
rittdisiin vdhentdmaééin talteenotolla (Alaraudanjoki, 2024). Myos Imatran tehtaiden kohdalla
tulee fossiilisten hiilidioksidipdéstjen vahentdminen rajata pois talteenotolle asetettavista
tavoitteista. Uunien nykyinen tuotanto fossiilisilla polttoaineilla sdilytetddn kuitenkin vertai-

lukohtana tasetarkastelussa.

Imatran tehtailla infrastruktuuri ei aiheuta suuria haasteita talteenottolaitteiston sijoitukselle.
Seké soodakattiloiden ettd kuorikattilan savupiippujen 1dheisyydessa on tilaa talteenottolait-
teistolle sekd kohtuullinen liitdntdmatka tarvittaville hyodykkeille, kuten hoyrylle ja sdh-
kolle. Meesauunien kohdalla voitaisiin hyddyntdé kiytostd poistetulle PCC:n valmistuslai-
tokselle menevdd savukaasulinjaa, joka mahdollistaa laitteiston sijoituksen tilavammalle

alueelle, josta kuitenkin 16ytyy yhteys tehtaan hoyry- ja sahkoverkkoon.

Talteenottoteknologian valinta

Amiineihin perustuva liuotinpohjainen absorptio edustaa kaupallisesti kypsinti talteenotto-
teknologiaa ja soveltuu teknisesti kaikille sellutehtaan pisteldhteille. Amiinit mahdollistavat
korkean talteenottokapasiteetin kohteisiin, joissa hiilidioksidin konsentraatio savukaasussa
on pieni, mink takia teknologia on valittu ensisijaiseksi vaihtoehdoksi soodakattiloiden ta-
pauksessa. Imatran tehtailla soodakattiloiden savukaasujen puhdistusjdrjestelméain kuuluu
hiukkasten erotuksen liséksi rikkiyhdisteiden pesu, mikd vahentdd amiinin degradaation ris-
kid. Amiinien todellisesta kulutuksesta ja mahdollisista paéstdistd ei kuitenkaan ole rapor-
toitu aiemmissa tutkimuksissa tai yritysten toimesta tarkasti, miké tulee huomioida teknolo-
gian ympdristovaikutuksia tarkasteltaessa. Merkittdvin haittapuoli amiineissa kartonkia val-
mistavan tehdasintegraatin tapauksessa on korkea matalapainehdyrynkulutus desorptiovai-
heessa. Imatran tehtailla hGyrynkulutusaste on nykyiselldén korkea, mik& voi osoittautua on-
gelmaksi suuren mittakaavan hiilidioksidin talteenotolle, mikili hoyryntuotannon bioperii-

syys halutaan séilyttdd korkeana.

Savukaasujen korkean hiilidioksidipitoisuuden ansioista meesauuneille on tarjolla useampia

vaihtoehtoja erotusteknologioissa amiinien rinnalla. Sdhkdisen uunin tapauksessa
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erotusteknologiaa ei tarvita, joten talteenoton energiankulutus oletetaan merkityksettomaksi.
Ensisijaiseksi vaihtoehdoksi polttoprosesseja hyodyntaville uuneille on valittu fysikaaliseen
adsorptioon perustuva PSA-teknologia. Merkittdvin hyoty teknologiassa on sen sdhkokayt-
toisyys. Kaasun ja 6ljyn sekd kaasutetun kuoren poltossa uunien savukaasujen hiilidioksidi-
pitoisuus on samaa luokkaa, joten fysikaalinen adsorptio on soveltuva vaihtoehto kummas-

sakin tapauksessa.

Osiossa 3.4 todettiin vesiabsorption olevan potentiaalinen vaihtoehto sellutehtaalle sen séh-
kokayttdisyyden sekd ympéristdystavéllisen absorbentin ansiosta. Teknologiaa on demon-
stroitu useassa hankkeessa, joiden perusteella voidaan arvioida prosessin suorituskykya ja
energiankulutusta. Vesiabsorption soveltuessa parhaiten korkean hiilidioksidipitoisuuden
kohteisiin, on se valittu vaihtoehtoiseksi teknologiaksi meesauuneille. Aikaisemmissa tutki-
muksissa talteenoton hyotysuhde on ollut vilillda 60—70 %, joten prosessin vuotuiseksi tal-
teenottokapasiteetiksi oletetaan maksimissaan 65 % tulosten perustuessa vain pienen mitta-
kaavan demonstraatioihin. Imatran tehtailla meesauuneilla ei partikkelien poiston liséksi ole
muuta puhdistusta, mikd vesiabsorption tapauksessa voi vaatia rikin poiston ennen kaasujen

erotusta.

Kuorikattilalle harkittavia teknologioita ovat amiineihin ja suoloihin perustuva liuotinerotus
sekd vesiabsorptio. Savukaasujen muita lahteitd korkeampi rikkipitoisuus voi kuitenkin joh-
taa kompromissiin savukaasujen puhdistuksen ja talteenottoteknologian valinnan suhteen.
Aiemman tutkimuksen (Onarheim et al., 2017) mukaisesti hyviksytddn amiinien tapauk-
sessa absorbentin suurempi kulutus rikinpoistojarjestelmién investoimisen sijaan, kun taas
suolojen tapauksessa rikin ja typen oksidit eivét ole ongelmallisia. Vesiabsorptiossa rikin-
poistosta ei voida tinkid, eikd muiden epdpuhtauksien vaikutuksesta vesiabsorptioon myos-
kéén ole tarkempaa tutkimusta, minkd takia vaihtoehto rajattiin pois kuorikattilan kohdalla

ja ensisijaiseksi teknologiaksi on valittu amiinit.

Toiseksi vaihtoehdoksi kuorikattilalle on valittu kuumaan kaliumkarbonaattiin pohjautuva
erotus, jossa savukaasujen epdpuhtaudet eivit aiheuta ongelmia rikki- ja typpiyhdisteiden
muodostaessa vakaita suoloja reagoidessaan absorbentin kanssa. Desorptiovaihe ei my0s-
kddn vaadi hoyryd, vaan erotus voidaan toteuttaa kokonaan sédhkolld. Suoloihin ja eméksiin
pohjautuvista ratkaisuista myos Saipemin entsyymilld tehostettu kaliumkarbonaattipohjai-
nen erotus voi osoittautua Skutskdrin demonstraation myotd varteenotettavaksi vaihtoeh-

doksi Imatran tehtaille. Entsyymilld tehostetun kaliumkarbonaatin desorptio oletetaan
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olevan mahdollista toteuttaa kokonaisuudessaan sekundédarilammollé, eiké siten vaikuttavan
tehtaan hoyrytaseeseen. Yhtion julkaisun mukaan l&dmpoenergiantarve olisi vajaa 700
kWh/tCO,, mika on verrattavissa amiinien kulutukseen. Prosessin sdhkdenergiantarpeesta ja
talteenottokapasiteetista suuressa mittakaavassa ei ole saatavilla tietoa, minka takia kyseinen

teknologia on kuitenkin jétetty pois vertailusta.

Taulukko 4. Valittujen talteenottoteknologioiden kulutustiedot. (IEAGHG, 2019), (CO2 Capsol, 2022), (Teir et al.,
2014)

Séhkonkulutus Hoyrynkulutus
[kWh/tCO,] [kWh/tCO,]
Amiinit 22 778
HPC 278 0
PSA 665 0
Vesiabsorptio 350 0

Taulukossa 4 on esitetty aikaisempiin tutkimuksiin sekd demonstraatioihin perustuvat arviot
valittujen teknologioiden energiankulutuksesta. Taulukon arvot eivit kuitenkaan huomioi
mahdollista tuotekaasun puhdistusta ja paineistusta. Mikéli hiilidioksidia myydéén tehtaan
ulkopuolelle, tulee tasetarkastelun tuloksiin lisdtd kuljetuksen ja vilivarastoinnin vaatima
paineistuksen ja mahdollisen nesteytyksen energiankulutus. Aspelund et al. (2007) tutki-
muksen mukaisesti nesteytyksen tuoma lisdenergiantarve on noin 100 kWh/tCO; kaasun ldh-

topaineesta riippuen.

Tuotekaasun puhtaus

Useimpien talteenottoteknologioiden tuotekaasun hiilidioksidipitoisuus yltda yli 95 prosent-
tiin, mink4 oletetaan téssd tyOssd olevan riittdvd myyntid ja kuljetusta varten. PSA-teknolo-
gian kohdalla yksi vaihtoehto on valita yksisyklinen prosessi, jolla tuotekaasun puhtaus jia
lahemmas 80 %:a, miké laskee laitoksen investointikustannuksia mutta tdlloin kaasulle ei
valttdmattd 10ytyisi kysyntdd tehtaan ulkopuolelta. Epdpuhtauksien suhteen merkittavin puh-
distustarve liittyy rikkiyhdisteisiin, joiden poisto voidaan toteuttaa esimerkiksi vesipesurilla.

Muita puhdistusjérjestelmid tulee harkita tarkemmin hiilidioksidin kéyttokohteen mukaan.
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Hiilidioksidin hyddyntidmiskohteet

Tasetarkasteluun on valittu osiossa 4.1 esitellyt metsateollisuuden hyddyntdmiskohteet, joi-

den kulutustiedot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Hiilidioksidin kdyttdkohteiden kulutustiedot.

CO; kulutus
Vaikutukset muuhun tuotantoon
[kgCO./ ADt]
Ruskean massan pesu A
ja valkaisu
Kartonki- ja 5
kuivauskoneet
Maintydljyn valmistus 3 Haihduttamon lisdkuorma
o Séhkonkulutus: 80 kWh/tiigniini

Ligniinin erotus 23 )

Kuivauksen ldmpdteho: 30 kW
Jatevesien kisittely 3.8

Imatran tehtailla ei nykyisellddn kaytetd hiilidioksidia ruskean massan pesun ja valkaisun
lisdksi muualla, minké takia kuitulinjoja lukuun ottamatta kulutusarvot perustuvat lahdekir-
jallisuudessa esitettyihin arvioihin. Ligniinin tuotannon osalta huomioidaan erotuslaitteiston
tuoma lisd sahkonkulutukseen (Kuparinen, 2019). Kuivaukseen vaadittava [dmp6 oletetaan
laskennassa katettavan pddasiassa ylimadraiselld sekunddérilammolld esimerkiksi soodakat-
tiloiden savukaasupesureilta, eiki sen siten katsota vaikuttavan hoyrytaseeseen. Merkittdvin
vaikutus ligniinin erotuksen seurauksena on soodakattilan hdyryntuotannon aleneminen,
mikd Imatran tehtaiden kohdalla olisi korkean hdyryn kdyton vuoksi nykyisellddn epdedul-
lista. Laskennassa sdhkontuotannon laskua ei kuitenkaan huomioida timén tyon padpainoin
ollessa hiilidioksidin talteenoton mahdollisuuksien sekéd hyddyntdmiskohteiden kartoittami-

S€ssa.

Muiden hyddyntdmiskohteiden ei oleteta vaikuttavan merkittdvéasti tehtaan sdhko- ja hoyry-
taseisiin. Uusien prosessien mydtd lisdkuormaa syntyy talousveden kulutukseen, haihdutta-
moille sekd jatevesien kisittelyyn. Kirjallisuuskatsauksen perusteella miirit oletetaan kui-
tenkin vdhdiisiksi tehtaan mittakaavassa eikd niiden oleteta vaikuttavan merkittavésti tuotan-

toon.
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Kaikki esitellyt konseptit hiilidioksidin suorasta hyddyntdmisestd metséteollisuudessa olisi-
vat potentiaalisia ja teknisesti hyodynnettidvissd Imatran tehtailla. Ligniinin erotus on selke-
asti suurin hiilidioksidin kuluttaja, mutta prosessin vaikuttaessa merkittavésti myos tehtaan
muuhun kulutukseen ja erityisesti hdyryntuotantoon, tulee hyodyntdmiskohdetta tarkastella
varauksella. Laskentatyokalussa talteenotosta ylijddvan hiilidioksidin talteenottokapasitee-
tin madrittdménd oletetaan menevin kokonaisuudessaan myyntiin mutta kdyttokohteisiin ja

madriin ei oteta kantaa.

6.3 Tarkasteltavat skenaariot

Tarkasteltaviksi skenaarioiksi ty6hon on valittu kolme erilaista tilannetta talteen otettavan,
hyodynnettdvin ja myytdvan hiilidioksidin mddrdn suhteen. Ensimmaéisessd skenaariossa
tutkitaan tilannetta, jossa tehtaalla oletetaan olevan kdytdssa kaikki esitellyt metsdteollisuu-
den hyddyntdmiskohteet, joiden kulutus maardd myds hiilidioksidin talteenottokapasiteetin.
Toisessa skenaariossa tutkitaan tilannetta, jossa talteenottokapasiteetti pyritddn maksimoi-
maan, mutta tehtaan kiytostd ylijadvén hiilidioksidin myynti rajoittuu nykyisiin hiilidioksi-
dimarkkinoihin sekd kuljetus- ja varastointi-infrastruktuuriin. Kolmannessa skenaariossa
pohditaan tilannetta kaksi ndkokulmasta, jossa logistiikka ei ole esteend laajemman mitta-

kaavan talteenotolle ja myynnille.
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6.3.1 Skenaario 1: Talteenotto tehtaiden hyodyntdmiskohteiden tarpeisiin

Kuvassa 9 on esitettynd skenaario yksi ja valittuna pééstolahteend soodakattilat. Tilanteessa
hiilidioksidia saataisiin hyddynnettyd 38 kilotonnia vuodessa, mik4 vastaa noin 2,4 % soo-
dakattilan paistoista ja alle 2 % tehtaan kokonaispadstoisti. Talteenottoteknologian ja valit-
tujen hyodyntdmiskohteiden tuoma lisd hdyrynkulutukseen on 30 GWh ja sdhkonkulutuk-
seen 14 GWh. Suurin osa kasvaneesta energiantarpeesta liittyy talteenottolaitteiston kulu-

tukseen.

CO, to atmosphere [kt]

2280 SUMMARY
Electricity Electricity
sold [GWh] bought [GWh] Co,
T 1 5 668 kt %
: CO; - sources + steam producers : Electricity [GWh] Fossil 346 15
1 | 196 [ ': Biogenic 1983 85
!
: Lime kilns 3 & & IH——I I Tot 2329 100
! = — :
: Lime kiln (bark) ] : Turbines H Captured ki 1.6
h Bark boiler : Steam [GWh] 1 i Utilized 38 16
| Lime kiln (E-kiln) | 767 ! -G_ : — - — =
1 ! !
— 1
! | Balances
| | e e
I 1
_____________________________ Steam [GWh] 30
Electricity [GWh] Electricity [GWh] 14
Steam [GWh] 1141 CO, released [kt] -117
2901
€O, [ki] Steam [GWh] P e e e o ,
1614 30 ' '
! Integrate 1
1 Steam and electricity consumers :
I
I
: CO, utilization 1
1
e m e e ¥ e ___ 1 [kt] [kg/ADH] I
1 1 Electricity [GWh] ! Fiber lines 36 4 1
1 1 -
: CC-unit | 038 I Cardboard production | 2.6 2 * active £ Inactive :
1 - | ! CTO production 39 3 Cazive ©imcive |
: : : Lignin separation 234 23 = Adtive ( |pactive :
\ 1 CO, [ki] 1 Wastewater treatment | 49 38 roagve © inactive |
1 Capture rate [%] 24 : 33 : Total| 384 I
I 1
| | ! 1

CO, sold [ki]
0

Kuva 9. Skenaario 1.

Skenaariossa talteenottokapasiteetti madrdytyy hyodyntdmiskohteiden mukaan mutta
paéstolahde ja erotusteknologia on kéyttdjdn wvalittavissa. Taulukossa 6 on esitetty

tasemuutokset eri padstoléhteiden ja talteenottoteknologioiden tapauksissa.



Hoyry [GWh]

Taulukko 6. Tasemuutokset eri padstdlahteiden ja talteenottoteknologioiden tapauksessa.

Sihko [GWh]
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Teknologia (vuotuinen (vuotuinen CO; ympiiristoon
muutos) muutos)
Soodakattilat Amiinit 30 14 -117
PSA -
Meesauunit S 0 38 17
Vesiabsorptio 0 26 -117
Meesauuni PSA 70 70 150
(kaasutettu
kuori) Vesiabsorptio 70 58 150
Sahkomen. Suora 0 391 -189
meesauuni talteenotto
Amiinit 30 14 -117
Kuorikattila
HPC 0 24 -117

6.3.2 Skenaario 2: Maksimitalteenottokapasiteetti, nykyinen kuljetus- ja varastointi-

kapasiteetti

Skenaariossa 2 hiilidioksidin talteenottoa ei ole rajoitettu vain integraatin omiin kdyttdkoh-
teisiin, vaan talteenottokapasiteettia on kasvatettu myos kaasun myyntié silméllé pitden. Ra-
joittavaksi tekijaksi skenaariossa 2 on asetettu tehtaan nykyiset kuljetus- ja varastointimah-
dollisuudet. Varastoinnin osalta oletetaan tehtaiden nykyisen hiilidioksidiséilion kapasi-

teetti. Kuljetuksen osalta arvioidaan kirjallisuusldhteisiin ~ perustuen nykyisten
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kuljetusvaihtoehtojen maksimisiirtokapasiteetiksi 200 kt. Skenaarion 2 tase, kun pédstolih-

teeksi on valittu soodakattilat, on esitetty kuvassa 10.

CO, to atmosphere [kt]
2090

CO- - sources + steam producers

Electricity [GWh]

Electricity
sold [GWh]

196 r
1
Lime kilns 3 & 4 :l——,
Lime kiln (bark) 1 : Turbines
| ;
Bark boiler ,  Steam [GWn] i
Lime kiln (E-kiln) | 767 1
1 1
1
1
1
Steam [GWh]
2901
CO, [kt] Steam [GWh]
1614 186 '
1
|
1
1
1
1
________________________ 1
1 Electricity [GWh] !
. 1
CC-unit | 48 I
1 1
[ oo | . !
1 1
1 CO, [kt] 1
Capture rate [%] 148 : 38 :
1 |
______________________ 1 1
CO, sold [ke]
200

Kuva 10. Skenaario 2.

Integrate

CO, utilization

Electricity
bought [GWh]
672

SUMMARY

co,

kt

%

Fossil
Biogenic
Tot

Captured
Utilized
To atmosphere

346
1983
2329

239
38
2090

15
85
100

103
1.6
90

Balances

Steam [GWh]
Electricity [GWh]

CO, released [kt]

186

-318

Steam and electricity consumers

2 amve € Inactive

© Inactive

W ATINE T jnactive

[kt] [kg/ADt]
Fiber lines 36 4
Cardboard production 26 2
CTO production 39 3 " Adtive
Lignin separation 234 23
Wastewater treatment | 4.9 38 oaciv
Total| 384

e 1 Inactive

Hiilidioksidin myynnin tuoma lisi nostaa talteenoton kapasiteetin ldhes 15 %:iin. Energian-

kulutuksen osalta huomattava ero suhteessa skenaarioon 1 tapahtuu hdyryntarpeessa, joka

moninkertaistuu kasvaneen talteenoton myo6td. Vaikka sdhkonkulutuksen kasvu on huomat-

tavasti maltillisempi, tulee kuvan 10 taseen lisdksi huomioida kaasun mahdollinen nesteytys.

Imatran tehtaiden tapauksessa nykyiset hiilidioksidin kuljetusvaihtoehdot sekd vélivaras-

tointi vaativat nesteytyksen, mikd nostaisi vuotuista sdhkoenergiankulutusta edelleen 20

GWh.

6.3.3 Skenaario 3: Maksimitalteenottokapasiteetti, tdysi kuljetus- ja varastointikapa-

siteetti

Kolmannessa skenaariossa kuljetus- ja varastointikapasiteetin oletetaan pystyvin vastaa-

maan tehtaiden maksimaaliseen talteenottopotentiaaliin. Kuvassa 11 on esitetty skenaarion

3 tilanne, jossa ainoa talteenottoa rajoittava tekijd on erotuslaitteiston hydtysuhde.
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CO, to atmosphere [kt]

877 SUMMARY
Electricity Electricity
sold [GWh] bought [GWh] co,
T K 5 696 Kkt %
: CO; - sources + steam producers : Electricity [GWh] Fossil 346 15
1 1 196 [ ': Biogenic 1983 835
1
: Lime kilns 3 8 4 :._— h I Tot 2329 100
1
| Lime kiln (bark) | ! Turbines ' Captured 1“2 624
: —— : Steam [GWh] M | Utilized 38 16
\ Lime kiln (E-kiln) | 767 ] : To atmosphere 877 38
1 1 ! Cl
b 1
! | Balances
\ | | e e
I 1
_____________________________ Steam [GWh] 1133
Electricity [GWh] Electricity [GWh] 42
Steam [GWh] 1141 CO, released [kt] -1531
2%01
€O, [ki] Steam [GWh] [ |
1
1614 1133 h :
1 .
! Integrate :
1 Steam and electricity consumers \
1
I
: CO, utilization 1
1
________________________ 1 [kt] [kg/ADt] |
1 I Electricity [GWh] : Fiber lines 36 4 1
1 .
: CC-unit | 290 I Cardboard production | 26 2 " aane O Iracie :
1 - ! ! CTO production 39 3 Adive O inactive |
: : : Lignin separation 234 23 & Active ( |nagive :
\ ] CO, [kt] 1 Wastewater treatment | 49 38 roacive © incive |
1 Capture rate [%] 900 ! 38 : Total| 384 1
I 1
\ ! ! 1

€O, sold [kt]
1414

Kuva 11. Skenaario 3.

Talteenottokapasiteetti on pyritty maksimoimaan valitsemalla paastolahteeksi soodakattilat
ja olettamalla amiinien maksimitalteenottokapasiteetiksi 90 %. Talloin talteen otetun hiili-
dioksidin médrd nousee ldhes 1500 kilotonniin ja tehtaan kokonaistalteenottokapasiteetiksi
saadaan yli 60 %. Talteenottokapasiteetin kasvun myo6td nousevat erotuslaitteiston vaatima

hoyryn ja sdhkonkulutus monikymmenkertaisesti.

Tehtaan sisdistd puskurivarastoa saattaa olla tarvetta kasvattaa mutta vélivarastointi suurem-
massa mittakaavassa oletetaan mahdolliseksi esimerkiksi alueellisissa yhteisvarastoissa.
Paiasialliseksi kuljetusmuodoksi oletetaan putkikuljetus, jolloin nesteytys ei ole vilttama-
tontd ja paineistuksen energiantarve on pienempi verrattuna nykyisiin kuljetusmuotoihin. Jos
oletetaan putkiverkoston ulottuvan useamman sadan kilometrin matkalle Kaakkois-Suomen
alueella, tulee kuljetus kuitenkin toteuttaa vahintdin 85 barin paineessa yksifaasisen virtauk-
sen varmistamiseksi. Muut kuljetusmuodot ja varastointi oletetaan vaativan nesteytyksen

mutta madriin ja jakaumaan ei tdssd ty0dssd oteta kantaa.
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6.4 Tulosten tarkastelu

6.4.1 Skenaario 1

Tehtaan tasetarkastelu asetettiin tdssd ty0ssd ensisijaisesti tehtaalla teknisesti hyodynnetta-
vissd olevan hiilidioksidin kdyttokohteiden kulutuksen ohjaamaksi. Skenaarion 1 tulosten
perusteella kiyttokohteiden tarjoama hyodyntdmiskapasiteetti on prosentuaalinen suhteessa
savukaasuissa tarjolla olevaan hiilidioksidiin. Arvioitujen kulutusarvojen mukaan tehtaalla
voitaisiin hyodyntdd vuodessa maksimissaan vajaa 40 kt hiilidioksidia, miké suhteutettuna
koko tehtaan vuotuisiin péddstdihin on alle kaksi prosenttia. Merkittdvin yksittdinen kéytto-
kohde on ligniinin erotus sen vastatessa suurimmasta osasta koko tehtaan hyddyntdmispo-
tentiaalia. [lman ligniinin erotusta hyddyntédmiskapasiteetti olisi vain noin 0,6 % tehtaan ko-

konaispééstoista.

Hyddyntdmiskohteiden vaikutus muihin taseisiin oletettiin véhéiseksi suhteessa tehtaan
muuhun kulutukseen lukuun ottamatta ligniinin erotusta. Ligniinin erotus arvioidulla kulu-
tuksella lisdé sdhkon tarvetta noin 10,4 GWh vuodessa sekd nostaa haihduttamojen kuormaa.
Myo6s suovan esipalstoitus nostaa haihdutustarvetta. Haihduttamojen lisdkuorman ei kuiten-

kaan oleteta vaativan haihdutuksen kapasiteetin nostoa (Kuparinen, 2019).

Skenaarion 1 tuloksista ndhdddn erotuslaitteiston ja hiilidioksidin hyddyntamiskohteiden
vaikutukset tehtaan hoyry- ja sdhkotaseeseen. Amiineihin perustuvan talteenoton tapauk-
sessa hoyrynkulutus kasvaisi 30 GWh, mikd vastaa noin 0,8 % koko tehtaan vuotuisesta
kulutuksesta. Vaikka madré ei vuositasolla ndyttdydy merkittdvénd, voi kulutus silti aiheut-
taa haasteita pdivitasolla etenkin talviaikaan. Kun huomioidaan, ettd hdyrystd on harvoin
ylitarjontaa, jouduttaisiin hiilidioksidin erotuksesta tinkiméén, miké edelleen vaatisi jousta-
vuutta erotuslaitteiston ajettavuudessa. Suuremman talteenottokapasiteetin skenaariossa ko-
rostuu hdyryntarve yhd selkeimmin myds vuositasolla, jolloin vuotuinen kulutus vastaisi 30

% koko tehtaan kulutuksesta.

Kuorikattilalle valitulla HPC-teknologialla hdyrya ei tarvita lainkaan, joten vain sdhkonku-
lutus kasvaa. Myoskdidn meesauunien tapauksessa hiilidioksidin erotus ei tarvitse hoyryé
mutta kaasutetun kuoren poltossa kuoren kuivauksen vaatima l&mp06 on oletettu katettavaksi

kokonaan priméérihoyrylld, mika nostaa vuotuista hoyrynkulutusta 70 GWh. Lisdksi kuoren
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polttoon vaaditut esikésittelyprosessit kasvattavat sihkonkulutusta yli 30 GWh, minka takia
tase-ero on huomattavasti suurempi kuin nykyisten meesauunien tapauksessa. Meesauuneja
vertailtaessa tulee huomioida kaasutettua kuorta polttavalle uunille arvioitu suurempi tuo-
tantokapasiteetti, jonka mukaan myds kuoren esikésittelylaitteistojen energiankulutus on

madritetty.

Meesauunien tapauksessa tehtaan sdhkonkulutuksen kasvusta yli 60 % koostuu hiilidioksi-
din talteenotosta PSA-teknologialla ja loput ligniinin erotuksesta. Vesiabsorption sdhkdener-
giantarve on PSA-teknologiaa matalampi ja sahkonkulutuksen kasvu jakautuu ldhes tasan
talteenottoprosessin ja ligniinin erotuslaitteiston kesken. Vaikka sdhkdtaseiden osalta muu-
tos on suuri verrattaessa amiineihin, erottuvat sdhkoiset vaihtoehdot edukseen hdyrynkulu-
tuksen suhteen. Erityisesti sdhkdisten vaihtoehtojen edut korostuvat, jos kuoren polttoon
paddyttaisiin riippumatta siitd, harkitaanko hiilidioksidin talteenottoa vai ei. Lisédksi kaasu-
tetun kuoren tapauksessa esikésittelyn primdarihdyryn tarvetta voidaan vahentdd hyodynta-

mallé tehtaan sekunddarilampda.

Suurin muutos sdhkdtaseeseen syntyy sdhkoisen meesauunin tapauksessa, jolloin vuotuinen
kasvu olisi yli 300 GWh. Huomattavaa kuitenkin on, ettd energiantarve muodostuu téssi
suurimmaksi osaksi uunin ominaiskulutuksesta hiilidioksidin talteenoton ollessa mahdollista
ilman erillistd erotusteknologiaa. Mikili uuni on kokonaan sdhkolammitteinen, syntyy séds-
téd myos polttoaineeseen ja sen mahdolliseen esikésittelyyn liittyvissd kuluissa. Sdhkoisen
uunin kayttokulut mukaan lukien talteenotto olisi siis vahvasti riippuvaisia séhkon hinnasta,

jonka ndkokulmasta kannattavuutta tulisi erityisesti arvioida.

Kuorikattilan tapauksessa erotusteknologian sdhkonkulutus ja siten myos koko talteenoton
energiantarve on vaihtoehdoista matalin. Epdvarmuutta kuorikattilan tapauksessa luovat kui-
tenkin savukaasujen epdpuhtaudet, jotka saattavat paitya tuotekaasun sekaan. Mikali tuote-
kaasun puhdistustarve olisi korkea, tulisivat jilkikésittelyprosessit lisddmaiin talteenoton in-
vestointi- sekd kayttokustannuksia. Teknologia on joka tapauksessa kiinnostava vaihtoehto
matalan energiatarpeensa takia ja voi osoittautua kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi Imatran

tehtaille Stockholm Exergiin hankkeen kehityksen myota.
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6.4.2 Skenaariot2ja3

Skenaarioissa 2 ja 3 talteen otetun hiilidioksidin mééra pyrittiin maksimoimaan, minké takia
padstolahteeksi oli valittu vain soodakattilat. Amiinipohjaisen erotuksen suuren energianku-
lutuksen valossa kannattaa vertailua kuitenkin laajentaa myds muihin pisteldhteisiin. Ku-
vassa 12 on havainnollistettu talteenottoteknologioiden energiankulutusta péadstolihteittdin

talteenottokapasiteetin kasvaessa.

Sahkd Hoyry
[GWh] [GWh]
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Sdhkodinen meesauuni HPC (kuorikattila) Vesiabsorptio (meesauunit)
PSA (meesauunit) mmmm Amiinit (soodakattilat) em— Amiinit - hoyry

Kuva 12. Talteenottoteknologioiden energiankulutus talteenottokapasiteetin suhteen.

Mikili talteenottokapasiteettia halutaan kasvattaa mutta maksimimadréstd ollaan valmiita
tinkiméén, tarjoavat myos muut pédstolidhteet soodakattiloiden rinnalla taloudellisesti var-
teenotettavan vertailukohdan. Vaikka hiilidioksidin talteenoton sédhkonkulutus soodakatti-
loilla on suurellakin talteenottokapasiteetilla maltillinen verrattuna muihin l4hteisiin, laskee
laitteiston suuri hoyrynkulutus erotuksen kannattavuutta. Soodakattiloiden jélkeen suurin
talteenottokapasiteetti on saavutettavissa adsorptioon perustuvalla erotuksella meesauu-
neilla ja HPC-teknologialla kuorikattilalla. Teknologioille on arvioitu 90 %:n talteenoton
hyotysuhde, jolloin tehtaan kokonaispédstdisté saataisiin talteen 18 % kuorta polttavan mee-
sauunin ja kuorikattilan tapauksessa sekd 9 % nykyisten uunien tapauksessa. Vaikka mééra
on prosentuaalisesti huomattavasti pienempi verrattuna soodakattiloihin, jéisi hiilidioksidia

metsiteollisuuden kéyttokohteiden lisdksi myytdvéksi satoja kilotonneja. Meesauuneille
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valitulla vesiabsorptiolla talteenoton 65 prosentin maksimihy6tysuhde rajoittaa tehtaan ko-
konaistalteenottoasteen vain 7 ja 13 prosenttiin mutta myytavaksi jaa tialloinkin yli 100 kt

hiilidioksidia molemmissa tapauksissa.

Kasvatettaessa talteenottokapasiteettia kasvaa myos sdhkoisen meesauunin kannattavuus
sahkonkulutuksen ollessa riippumaton talteenotosta. Sdhkdisen meesauunin talteenoton hyo-
tysuhde oletetaan olevan 90 %, mutta paistojen ollessa pienemmat verrattuna uunien nykyi-
siin padstoihin on myds kokonaistalteenottoaste pienempi. Sédhkodisen kalkintuotannon ol-
lessa kuitenkin vield hyvin varhaisessa kehitysvaiheessa nayttaytyvét muut sdhkoiset tekno-

logiavaihtoehdot otollisemmilta 14hitulevaisuudessa.

6.4.3 Prosessien ja ajotavan optimointi

Hiilidioksidin eri talteenotto- ja hyodyntdmisvaihtoehtojen kannattavuus on vahvasti riippu-
vainen sdhkon hinnasta. Sdhkon pdrssihinnan kasvu vaikuttaa suoraan erotuslaitteiston kayt-
tokustannuksiin. Amiinien tapauksessa hdyrynkulutus voi aiheuttaa myds sdhkontuotannon-
menetyksid, mikali erotukseen kiytettdvd hoyry voitaisiin muuten hyddyntdé turbiineilla.
Ajotavan optimoinnilla voidaan pyrkié ottamaan hiilidioksidia talteen sdhkon hinnan ollessa
matala ja korkealla hinnalla tuottaa hoyrylld sdhk6a. Riippumatta erotusteknologiasta tulee
ajotavan optimoinnissa varmistaa hiilidioksidin tuotanto tehtaan kulutukseen ja myyntiin

riittdvén puskurivaraston avulla.

Talteenoton kannattavuutta erotuslaitteiston ajoa optimoimalla on korostettu myds aikaisem-
missa tutkimuksissa. Yleisesti pelkéstién sdhkod hyodyntavit, pienemmaén kokoluokan ero-
tuslaitteistot tarjoavat paremmin siddtdvaraa niiden mahdollistaessa nopeat ylds- ja alasajot.
Hoyryd hyddyntaviin liuotinerotukseen on ehdotettu ratkaisuksi liuottimen hyddyntdmista
puskurivarastona, mikd mahdollistaisi absorption savukaasuista desorptiovaiheen ollessa py-
sdahdyksissd samanaikaisesti. Suuremmassa mittaluokassa laitetoimittajat kuitenkin suositte-

levat padsadntdisesti jatkuvaa tuotantoa talteenoton maksimoimiseksi.

Sahkon ja hoyrynkulutuksen optimoinnin lisdksi kustannussdastdjd voidaan saavuttaa sekun-
dédrilammon hyddyntédmiselld. Sekd ligniinin ettd meesauunilla poltettavan kuoren kuivauk-
sen lisdksi osassa erotusteknologioista, kuten HPC-teknologiassa sekd entsyymitehostei-

sessa liuotinerotuksessa, desorptiossa vaadittava ldmpd voidaan kattaa osin tai jopa
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kokonaan hukkaldmmoll4. Imatran tehtailla saatavilla on useita kymmenié gigawattitunteja
hukkalampd4, joka olisi johdettavissa helposti hyodynnettédviksi soodakattiloiden savukaa-

supesureilta.

6.4.4 Hiilidioksidin jatkojalostaminen

Talteenottokapasiteettia kasvatettaessa tulee tehtaan hyodyntdmiskohteista ylijdédva hiilidi-
oksidi myyda tai jatkojalostaa tehtaalla. Maksimi talteenottokapasiteetilla hiilidioksidista jaa
myyntid tai jatkojalostusta varten noin 1400 kt. Skenaariossa 2 oletettiin kuljetuksen ja va-
rastoinnin osalta nykyinen kapasiteetti, mikd ei mahdollista myyntid varten merkittdvaa
joustovaraa. Vaikka kaikelle ylijadmahiilidioksidille olisi tarpeeksi ostajia, ei nykyisten kul-
jetusmahdollisuuksien valossa pystyttdisi todennikoisesti toimittamaan edes puolia tarjolla
olevasta méérastd. MyoOskéddn nykyinen varastokapasiteetti ei todennékoisesti tarjoaisi riitté-

vid puskurivarastoa seké tehtaan omiin ettd myynnin tarpeisiin.

Hiilidioksidin myyntimahdollisuuksien ollessa rajoittuneet jai vaihtoehdoksi jalostaa kaasu
tehtaalla myytavéksi tuotteeksi. Kannattavimpina tuotevaihtoehtoina nédyttaytyvat synteetti-
set polttoaineet tai kemikaalit, joista monien tutkimusten perusteella metanoli erottuu sel-
vésti muista korkean hintansa ansiosta. Tuotteiden kuljetusta ajatellen metaanin valmistus
tarjoaisi varteenotettavan vaihtoehdon Eteld-Suomen maakaasuverkon ulottuessa myos
Imatralle. Metaanin matalamman hinnan takia kuljetuksen helppous ei vilttamaittd tarjoa
merkittavai kilpailuetua metanoliin, jonka kuljetus ja varastointi ovat myos suhteellisen hal-

paa ja teknisesti helppoa.

E-metanolin valmistusta sellu- ja paperitehtailla on mallinnettu aikaisemmissa tutkimuk-
sissa. Jatkojalostus ndhdddn houkuttelevana vaihtoehtoina erityisesti niilld sellutehtailla,
jotka tuottavat sdhkod reilusti yli oman tarpeen. Karjunen et al. (2023) tutkimuksessa on
kuitenkin todettu, ettd metanolin valmistus voisi olla kannattavaa myds paperia ja kartonkia
tuottavassa tehdasintegraatissa jopa nykyisellddn tietyilld sdhkon hinnoilla. Energiankulu-
tukseen liittyvissa kuluissa merkittdvin osuus on vedyn tuotannolla, joka muodostaa suurim-
man osan tuotannon kokonaiskustannuksista, kuten esimerkiksi Lipidisen (2024) tutkimuk-

sessa on todettu.
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Kuva 13. Kustannusten jakautuminen metanolin tuotannossa. (Lipidinen, 2024.)

Laaksosen (2022) ty0ssd metanolin tuotantoa on mallinnettu Imatran tehtailla olettamalla
kiytettdvissd olevaksi hiilidioksidin miéréksi tehtaiden kokonaispdéstot eli vajaa 2,1 Mt,
jolloin vastaava metanolin saanto olisi 1,5 Mt. Vastaavaksi elektrolyysin ja synteesiprosessin
sdahkoenergian tarpeeksi on arvioitu 17 TWh/a, mikd on moninkertainen méari suhteessa
koko tehtaiden nykyiseen sdhkonkulutukseen. Lisdksi vedyn tuotanto kasvattaa tehtaan vuo-
tuista veden kulutusta noin 2550 kt, miké edelleen tuo lisdkuormaa vedenpuhdistamolle.
Kaytinndssa metanolin tuotantopotentiaali ja siten my0s tasemuutokset ovat kuitenkin huo-
mattavasti pienempid, kun oletetaan jarkevésti talteen otettavan hiilidioksidin maksimimé&a-
rdn olevan skenaarion 3 mukaisesti lihes puolet pienempi, noin 1,4 Mt, kuin Laaksosen

tyOssa.

Synteettiselle metanolille 16ytyy kysyntdd jo nykyisellddn Kaakkois-Suomesta ja esimer-
kiksi vuodessa noin 50 000 tonnia metanolia kayttdva Bakelite Oy olisi potentiaalinen ostaja.
Metanolin kysynnin kannalta etuna ovat useat kdyttokohteet polttoaineiden sekd kemikaa-
lien tuotannossa. Myynnin lisdksi metanolia voidaan hyddyntéd myds tehtaan sisdlld esimer-
kiksi klooridioksidin valmistuksessa. Imatran tehtailla metanolin kulutus on kuitenkin vain
muutaman tonnin luokkaa, joten valmistus vain omaan kéyttdon ei todennékdoisesti olisi kan-

nattavaa.

Synteettisten polttoaineiden sijaan mahdollinen jatkojalostusvaihtoehto olisi olefiinien tuo-

tanto ja myynti muoviteollisuuteen. Yhteistyd Borealiksen kanssa tarjoaisi mahdollisuuden
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kasvattaa kotimaisen muovituotannon ja siten myds Imatran tehtailla paillystemateriaalina
kaytettavan polyeteenin kotimaisuusastetta. Olefiinien tuotanto F-T-prosessilla ei ole tekni-
sesti kuitenkaan yhtd tunnettua kuin metanolin valmistus, joten todellista kulutusta ja kan-
nattavuutta on toistaiseksi hankala arvioida. Lisdksi haasteeksi voi muodostua lopputuotteen
rajalliset markkinat Suomessa, minké takia mahdollisia ostajia olisi hyvé kartoittaa my0s

ulkomailta.

Lopputuotteiden lisdksi PtX-prosesseissa syntyy sivutuotteena happea ja lampd4, jotka voi-
daan hyodyntii tehtaan omissa prosesseissa kuten esimerkiksi sellun valkaisussa kuitulin-
joilla. Aiemmassa tutkimuksessa (Karjunen et al., 2023) on arvioitu, etti vesielektrolyysissa
syntyvélld hapella olisi mahdollista korvata jopa koko sellutehtaan hapen tarve. Laaksosen
tyossd happea on arvioitu syntyvan 302 098 kg/h, jolloin vuotuinen tuotanto ylittdisi Imatran
tehtaiden kulutuksen moninkertaisesti. Toisaalta happea voitaisiin myds hyodyntaa palamis-
ilman seassa esimerkiksi soodakattiloilla, mikéd kasvattaa savukaasujen hiilidioksidipitoi-
suutta ja siten vihentéi talteenoton energiankulutusta. Liséksi elektrolyysissa ja synteesipro-
sessissa syntyy reilusti hukkaldmp64, joka voitaisiin hyodyntdad esimerkiksi hiilidioksidin

talteenotossa.

Hiilidioksidin jatkojalostusta harkitessa huomiota tulee kiinnittda erityisesti uusien proses-
sien tuomaan energiantarpeeseen ja laitteistojen dynaamisuuteen. Ajotavan optimointi sdh-
kon hinnan mukaan vaatii dynaamisten prosessien lisdksi riittavét puskurivarastot vedylle ja
hiilidioksidille, mikd edelleen kasvattaa investointi- ja kdyttokustannuksia. Vedyn varas-
tointi on myds teknisesti haastavampaa ja kalliimpaa kuin hiilidioksidin ja vaatii hankekoh-
taista jatkoselvitystd. Lisdksi synteesiprosessi asettaa hiilidioksidille korkeat puhtausvaati-
mukset, minki takia talteen otettu hiilidioksidi saattaa vaatia esikésittelyvaiheita ennen pro-

sessiin syottod.

6.4.5 Hiilidioksidin myynti

Skenaariossa 3 kuljetus- ja varastointikapasiteetti oletettiin tarpeeksi suureksi vastaamaan
hiilidioksidin tdyden talteenottokapasiteetin myynnin vaatimuksia. Mikéli kuljetus olisi

mahdollista toteuttaa kokonaan putkiverkoston kautta, nostaisi hiilidioksidin paineistus
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vuotuista energiatarvetta noin 126 GWh. Myos vilivarastoinnin oletetaan olevan mahdol-
lista tehtaan ulkopuolisissa kohteissa. Mikili vélivarastointi tapahtuisi tehtaalla, vaatisi
kaasu nesteytyksen, jolloin paineistuksen energiantarve kasvaisi edelleen ja olisi vuodessa
noin 140 GWh. Suuremmat vilivarastot on kuitenkin arvioitu tehdaskohtaisia kannattavam-

miksi seké lisddvan tuotannon joustavuutta.

Kysyntdd hiilidioksidin suoralle kdytolle 16ytyy nykyiselldén suhteellisen vdhdn mutta po-
tentiaalisia ostajia Eteld-Karjalan voisivat olla esimerkiksi kasvihuoneet ja hitsauskaasua
hyodyntivit yritykset. Tulevaisuudessa hiilidioksidin suurimmat kiyttokohteet tulevat kui-
tenkin mitd todennékdisimmin keskittyméddn jatkojalostukseen synteettisiksi polttoaineiksi
ja kemikaaleiksi. PtX - prosesseihin keskittyvid tutkimushankkeita on kdynnissé esimerkiksi
Borealiksella sekd Nesteelld. Myos kaupalliseen tuotantoon l&hivuosina tdahtddvit uusiutu-
van metaanin tuotantolaitokset Harjavallassa, Lahdessa ja Vantaalla tulevat todennékdisesti
nostamaan biogeenisen hiilidioksidin kysyntdd mutta ovat sijaintinsa takia haasteellisempia
kohteita Imatran tehtaiden ndkdkulmasta. Nykyisellddn hiilidioksidin talteenotto ja jatkoja-
lostus ovat kuitenkin hyvin varhaisessa vaiheessa Suomessa, minka takia tarkempi ostajien
haarukointi on vield haastavaa. Biogeeniselle hiilidioksidille voi tulevaisuudessa 16ytyé ky-

syntdd my0s kansainvilisiltd markkinoilta, joille Kotkan satama tarjoaa meriyhteyden.

Hiilidioksidin jatkojalostusta talteenoton kanssa samassa kohteessa suhteessa hiilidioksidin
kuljettamiseen muualle on vertailtu esimerkiksi Lipidisen (2024) tutkimuksessa. E-meta-
nolin tuotanto Eteld-Karjalassa todettiin 7-9 % edullisemmaksi kuin hiilidioksidin kuljetus
Kotkaan jalostettavaksi sahkon hinnan ollessa sama molemmissa kohteissa. Eroa kustannuk-
siin tuo metanolin selkedsti hiilidioksidia matalammat kuljetuskustannukset, minka liséksi
paikallisessa tuotannossa elektrolyysin ja synteesiprosessin hukkaldmpodéd voidaan hyodyn-
taa talteenotossa. Sahkon hinnalla, paikallisella tuotantokapasiteetilla sekd siirtoverkkojen
ominaisuuksilla on kuitenkin suuri merkitys lopputuotteen hintaan. Tutkimuksen mukaan 5-
10 €/ MWh hintaero voi kédédntdd tuloksen toisin pdin. Mikali sdhkoéd saadaan tuotettua muu-
alla edullisemmin, kuten Kotkan tapauksessa esimerkiksi merituulivoimalla, voi hiilidioksi-
din jatkojalostus olla jairkevidmpai toteuttaa tehtaan ulkopuolella. Toisaalta toimiminen vain
hiilidioksidin toimittajana on my0s yksinkertaisempaa tehtaalle sijoitettavien yksikkdpro-

sessien rajautuessa vain hiilidioksidin talteenottoon ja tuotekaasun esikasittelyyn.
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Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykdyttd ovat vahvasti sidoksissa vetytalouskonseptiin, jota
myo6s Kaakkois-Suomeen on mallinnettu Vetyd, virtaa Kaakkoon-hankkeessa. Kaakkois-
Suomen potentiaali ndhdddn ennen kaikkea alueelle keskittyneen metsdteollisuuden biogee-
nisessd hiilidioksidissa, jonka tuotannosta myds Imatran tehtaat vastaavat suurelta osin.
Hankkeessa painotettiin ennen kaikkea uusiutuvan sdhkontuotannon sekéd siirtoverkkojen
kapasiteetin kasvattamista. Myds vedyn ja hiilidioksidin kuljetus- ja vilivarastointi-infra-
struktuurin nopea kehittdiminen arvioitiin valttdmattomaksi. Hiilidioksidin putkiverkoston
rakentaminen Kaakkois-Suomen alueelle on kallista, mutta valmistuessaan mahdollistaisi
talteen otetun hiilidioksidin kustannustehokkaan kuljettamisen useammasta lahteestd seki
tarjoaisi joustovaraa myos paikallisen jatkojalostuksen tapauksessa. Hankkeen yksi tavoit-
teista oli kehittdd alueen toimijoiden, kuten yritysten ja kaupunkien yhteistyotd. Myos Imat-
ran tehtaille alueelle kehittyva vetytalous tarjoaisi hyvit mahdollisuudet hyddyntdéd biogee-

niset hiilidioksidivaransa ja panostaa alueelliseen yhteistyohon.

6.4.6 Talteen otetun hiilidioksidin laatuvaatimukset

Tuotekaasun tavoiteltu puhtaus linkittyy vahvasti tavoitteisiin, jotka hiilidioksidin talteen-
otolle asetetaan. Mikali hiilidioksidin pdéasiallinen kdyttokohde on tehtaan sisdiset prosessit,
ovat vaatimukset tuotekaasun puhtaudelle metsdteollisuuden integraatin tapauksessa mata-
lat. Jos hiilidioksidi halutaan jatkojalostaa talteenottokohteessa tai myyda, joudutaan mah-
dollisesti investoimaan yliméardisiin puhdistus- ja esikésittelyprosesseihin, jotka nostavat
sekd kaytto- ettd investointikustannuksia. Mikéli hiilidioksidille on kdytdssd useita hyddyn-
tdmiskohteita, voi halutun puhtaustason asettaminen olla haastavaa. Imatran tehtaiden koh-
dalla hiilidioksidin myynti nykyiselldén tulisi todennédkdisesti vaatimaan nesteytyksen kul-
jetusta ja vilivarastointia varten, mikd kdytdnnOssé asettaa vahimmaisvaatimukset tuotekaa-

sun puhtaudelle.



61

6.4.7 Hiilidioksidipéastot

Péastojen vihentdmisen ndkdkulmasta ei hiilidioksidin hyddyntdminen ainoastaan tehtaan
sisdisissd kohteissa tarjoa merkittdvdd hyotyd. Skenaariossa 1 tehtaan hiilidioksidipaastot
vihenisivit alle prosentilla, kun taas taydelld talteenottokapasiteetilla voitaisiin nykyiset
paistot jopa puolittaa. Ympdristotavoitteiden nikokulmasta tirkedmpad on kuitenkin keskit-
tyd meesauunin tuotannon muuttamiseen fossiilivapaaksi ja hiilidioksidin talteenottoon
ndissd tapauksissa. Toisin kuin biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntdminen, siir-
tyminen fossiilivapaaseen tuotantoon tuo myos suoria taloushyotyja padstooikeusmaksujen
vihentyessd. EU:n padstokauppadirektiivié ollaan kuitenkin uudistamassa siten, ettd se huo-
mioisi sekd negatiiviset padstot ettd CCU:n kautta saavutetut ymparistohyodyt, kuten fossii-
listen tuotantoketjujen korvaaminen biogeeniseen hiilidioksidiin pohjautuen, vaikka hiilidi-
oksidi vapautuisi lopulta takaisin ilmakehéddn. ETS-direktiivin uudistuksen myo6té taloudel-
lista hyotyé voidaan mahdollisesti saavuttaa myds metsiteollisuuden hyddyntdmiskohteista.
EU:n nykyinen CCU-ketjuihin liittyvd lainsdddanto tukee 1dhinnd litkennesektoria ja sen

siirtymistd CCU-pohjaisiin polttoaineisiin. (European Comission, 2024)
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7  Yhteenveto ja johtopaitokset

Kemiallinen metséteollisuus on yksi potentiaalisimmista kohteista hiilidioksidin talteen-
otolle ja hyddyntdmiselle Suomessa. Tuotantolaitosten biogeenisten hiilidioksidivarojen
hy6dyntdminen tarjoaa mahdollisuuden korvata perinteisesti fossiilisiin raaka-aineisiin poh-
jautuvia tuotantoketjuja kestévilla ratkaisuilla sekd joissain tapauksissa muodostaa jopa ne-
gatiivisia padstojd. Hyodyntdmalla talteen otettua hiilidioksidia sellaisenaan sellutehtaat voi-
vat nostaa omavaraisuusastettaan muun muassa kemikaalien kulutuksen osalta. Kaasua jat-
kojalostamalla metséteollisuuden yrityksille tarjoutuu puolestaan mahdollisuus kasvattaa

tuoteportfoliotaan.

Téssd tyossd CCU-hankkeiden potentiaalia tutkittiin Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden né-
kokulmasta. Imatran tehdasintegraatin biogeeniset hiilidioksidipadstot ovat padasiassa pe-
rdisin soodakattiloiden, meesauunien ja kuorikattilan savukaasuista. Hiilidioksidin talteen-
otto olisi mahdollista toteuttaa kaikissa edelld mainituissa kohteissa kaupallisesti saatavilla
teknologiaratkaisuilla. Talteenottokapasiteetiltaan suurin potentiaali on soodakattiloilla, joi-
den hiilidioksidipdédstot muodostavat yli puolet koko tehtaan padstoistid. Energiankulutuksen
nidkokulmasta potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui kuitenkin meesauunit, joiden
savukaasujen korkea hiilidioksidipitoisuus mahdollistaa talteenoton vihemmaén energiaa ku-
luttavilla, tdysin séhkoisilld erotusteknologioilla. Meesauunien hiilidioksidipédéstot ovat kui-
tenkin alle viidesosa soodakattiloiden pédstoistd, joten nykyisten teknologiavaihtoehtojen
valossa kompromissi olisi tehtdva talteenottokapasiteetin ja energiankulutuksen véliltd. Tal-
teenottoteknologiat kuitenkin kehittyvit jatkuvasti uusien hankkeiden my®6té, joten optimaa-

lisimman prosessikokonaisuuden valinnassa tulee huomioida uusimmat teknologiat.

Hiilidioksidin hyddyntdmismahdollisuudet médrittavit, kuinka paljon hiilidioksidia voidaan
ottaa talteen vaikuttaen siten koko CCU-hankkeen kannattavuuteen. Imatran tehtailta 16ytyy
useita kohteita, joissa hiilidioksidia on teknisesti mahdollista hyddyntda ja saavuttaa sddstoja
esimerkiksi rikkihapon kulutuksessa. Metsiteollisuuden kohteet eivit kuitenkaan yksin
pysty tarjoamaan riittdvan suurta kulutuskohdetta hiilidioksidin talteenotolle suuressa mitta-
kaavassa mutta kysyntdd voi 16ytyé jo nykyisellddn muilta aloilta. Kaasun jatkojalostus eri-
tyisesti metanoliksi avaa ovia myos suuremmille markkinoille sekd Suomessa ettd ulko-

mailla.
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CCU-hankkeiden merkittavimpini haasteina Imatran tehtaiden kohdalla ndyttaytyvét uusien
laitteistojen suuri energiankulutus seké hiilidioksidin nykyinen kuljetus- ja varastointi-inf-
rastruktuuri. Tdyden mittakaavan hanke nostaisi integraatin sihkon- ja hoyrynkulutusta huo-
mattavasti ja vaatisi uusien prosessien ajo-optimointia vastaamaan siahkon hintaheilahtelui-
hin. Suuri energiankulutus sekéd uusiutuvan energian saatavuuteen liittyvit rajoitteet ovat
merkittdvimpid haasteita myds hiilidioksidin jatkojalostuksen tapauksessa. Kattava hiilidi-
oksidin logistiikkaverkko puolestaan olisi vélttimiton tarjoamaan riittdvéasti joustoa seka
jatkojalostusta ettd kaasun myyntid varten. Kuljetuskustannusten ja siirtokapasiteetin va-
lossa hiilidioksidin alueellinen putkiverkosto palvelisi sekd Imatran tehtaita ettd alan muita

toimijoita parhaiten pitkélld aikavélilla.

Kaakkois-Suomen alueelle kehitteilld olevat hankkeet seké vetytalouteen keskittyneet tutki-
mukset ovat osoittaneet alueen potentiaalin CCU-hankkeille, mika voi tulevaisuudessa luoda
taloudellisesti houkuttelevia mahdollisuuksia Imatran tehtaille. Mikéli poliittiselta taholta
nousisi ldhivuosina painostusta tai toisaalta taloudellista tukea hiilidioksidin talteenottoon,
olisi tehtailla potentiaalia hankkeelle jo nykyisellddn maltillisella kapasiteetilla. Suuressa
mittakaavassa talteenottoa tulisi ldhted suunnittelemaan yhdessd jakojalostuksen kanssa.
Téssd tyossd tehtiin tiettdvisti ensimmaisté kertaa tarkempi katsaus CCU:n mahdollisuuksiin
Imatran tehtailla, joten jatkotutkimusta tarvitaan tietyiltd osa-alueilta, mikéli hanketta ldhde-
tddn viemdén eteenpdin. Lisédselvitystd vaadittaisiin erityisesti uusiutuvan vedyn valmistuk-

sen sekd hyodykkeiden ja lopputuotteiden logistiikan osalta.
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Liitteet

Liite 1. Meesauunin energiatase

Epédsuorasti ldmmitetyn uunin energiankulutusta voidaan arvioida energiataseen kautta.
Sdhkoisen meesauunin tapauksessa ldmpd voidaan tuoda sdhkdvastuksilla tai esimerkiksi
vesielektrolyysilla tuotettua vetya polttamalla. Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu

yksinkertaistettu uunin energiatase
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Sisdén tulevia virtoja ovat meesa ja sdhkovastuksilla tuotu lamp6. Meesan oletetaan koos-
tuvan pelkistddn kalsiumkarbonaatista ja vedesti. Uunissa energiaa kuluu meesan kuivu-
miseen, lampenemiseen sekéd kalsinoitumisreaktioon. Uunista poistuvina virtoina huomioi-
daan vesihOyryn, hiilidioksidin ja poltetun kalkin mukana poistuva lampd sekd uunin run-

gon ldmpdhivid. Uunin energiataseeksi saadaan

Emeesa + Qsiséiéin = Ekuivuminen + Ekalsinoituminen + Qhéiviét + EHZO (g% + ECOZ + ECaO (1)

*g = kaasufaasi

Kalsinoitumisreaktion ja meesan kuivumisen vaatima energia saadaan massavirran ja reak-

tioentalpian avulla

E=qn*H (2)
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jossa kalsinoitumisreaktiolle Heale = 1786 kJ/kg CaCOs ja vedelle Hevap = 2260 kl/kg
(Lundqvist, 2009). Kalsinoitumisreaktion osalta asetetaan reaktiivisen kalkin osuudeksi

lopputuotteesta 83 %. Meesan kuiva-ainepitoisuudeksi valitaan 75 %.

Tulevien ja poistuvien virtojen osalta energia voidaan arvioida lampokapasiteetin ja massa-

virran avulla seuraavasti

T
E=qn f C,dT (3)

Tre f

Reaktiotuotteiden lampokapasiteetit lampotilan funktiona yksikdssd J/kgK voidaan arvi-

oida seuraavalla sovitteella

Cp = ao + a1T + azTZ + a3T_1 + a4,T_2 (4’)

Kaytetddn laskennassa kunkin komponentin 1dmpdétilojen keskiarvoa alku- ja loppuldampo-

tilasta. Vakioiden a kertoimet eri reaktiotuotteille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vakiot eri aineiden ominaislampdkapasiteetin arviointiin sovitteella 4. (Lundqvist, 2009)

a9 a;-10° a, 103 a3 a4

H,0 () 4,03 487 0 0 0
H>0 (g) 1,084 125,9 -21 175,1 -14500
CaCOs; 1,009 25,36 0,64 -4,7 -20965
CaO 0,949 3,71 1,01 =27 -10574
CO; 1,466 5,56 1,47 -309,1 35560

Uunin energiankulutus laskettiin kahdessa tapauksessa, joissa ensimmaéisesté hiilidioksidi
ja vesi poistuvat meesan syottopaadysta ja toisessa poistuvan kalkin mukana. Tapauksessa
yksi reaktiotuotteiden sisdéntulolampdtilaksi oletetaan T = 20 °C ja poistumislampotilaksi
T =1000 °C. Tapauksessa kaksi on huomioitu hiilidioksidin ja haihtuvan veden tuoma

lampd meesan syoOttopéddtyyn ja sisddntuloldmpdtilaksi on asetettu T =400 °C. Laskennan
perusteella uunin energiankulutukseksi saatiin noin 5 MJ/kg CaO. Laskennan tulokset yk-

sikossd MJ/kg on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Energiataselaskennan tulokset.

Tapaus 1 [MJ/kg CaO]

Tapaus 2 [MJ/kg CaO]

Sisddn tuleva meesa
Meesan kuivuminen
Poistuvat CO» ja vesi
Kalsinoitumisreaktio
Poistuva kalkki
Haviot

Yhteensa

-0,06
0,2
1,8
1,2
0,9
0,4
5,8

-0,06
0,2
0,5
1,2
0,6
0,4
4,2
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