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Téssd diplomitydssé tarkastellaan hiilidioksidin talteenottolaitoksen ja P2X-laitoksen teknis-
taloudellista integroimista osaksi Pori Energian Aittaluodon CHP-voimalaitoksen tuotanto-
kokonaisuutta. Ty0ssd selvitetddn, kuinka laitoksista saatavaa hukkalimpda voidaan hyo-
dyntéd tehokkaasti kaukoldmmon tuotannossa ja kuinka laitosten integraatio vaikuttaa koko
tuotantokokonaisuuden optimointiin.

Tutkimuksessa simuloidaan eri hukkaldmpdjen kytkentdmenetelmid IPSEpro-ohjelmistolla.
Simulointien perusteella arvioidaan kunkin ratkaisun vaikutuksia kokonaishyotysuhteeseen,
kaukoldmmon tuotannon hyo6tysuhteeseen ja polttoaineen kulutukseen. Liséksi tarkastellaan
hiilidioksidin talteenoton vaikutuksia CHP-laitoksen toimintaan ja ajomalleihin.

Tulosten perusteella kokonaistaloudellisesti kannattavin ratkaisu saavutetaan, kun hukka-
1ampd priimataan lampdpumpuilla ja johdetaan kaukoldmmon paluuveden lammitykseen sa-
vukaasulauhduttimen jilkeen. Tdlloin maksimoidaan savukaasulauhduttimelta saatava il-
mainen energia ja vihennetiin polttoon perustuvan energiantuotannon tarvetta.

Talvella kannattava hukkalimmon hyddyntdminen edellyttdd vihintdan 10 MW:n hukka-
lampdtehoa, kun ldmmon talteenotto tapahtuu savukaasulauhduttimen jélkeen. Jos hukka-
lampd kytketddn prosessiin ennen savukaasulauhdutinta, kannattavuuden raja on 24 MW.
Syksylla ja kevdilla kannattavuuden raja on alhaisempi: 5 MW:n hukkaldmpdteholla savu-
kaasulauhduttimen jélkeen ja 7 MW:n teholla ennen savukaasulauhdutinta.

Hiilidioksidin talteenotto- ja P2X-laitosten yhdistiminen muuttaa tuotannon optimointia.
Hiilidioksidin talteenoton vuoksi syntyy tilanteita, joissa Aittaluodon A-kattilaa on ajettava
pakotetusti P2X-laitoksen hiilidioksiditarpeen varmistamiseksi.
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This thesis examines how a carbon dioxide capture plant and the P2X plant can be techno-
economically integrated into the production of Pori Energia's CHP power plant in Aittaluoto.
The thesis also examines how the excess heat obtained from these plants can be efficiently
utilized in district heat production and how the integration of the plants affects the optimi-
zation of the entire production entity.

The study simulates different excess heat connection methods with IPSEpro software. Based
on the simulations, the effects of each solution on overall efficiency, district heating produc-
tion efficiency, and fuel consumption are assessed. In addition, the effects of carbon capture
on the operation of the CHP plant and driving models will be examined.

Results indicate that the most economically viable solution is achieved when the excess heat
is primed with heat pumps, which leads to the heating of the return water of district heating
after the flue gas condenser. This maximizes the free energy from the flue gas condenser and
reduces the need for combustion-based energy production.

In winter, profitable waste heat utilization requires a minimum of 10 MW of waste heat
power when the heat recovery takes place after the flue gas condenser. If the waste heat is
connected to the process before the flue gas condenser, the profitability threshold is 24 MW.
In autumn and spring, the profitability threshold is lower: 5 MW of waste heat power after
the flue gas condenser and 7 MW of power before the flue gas condenser.

The integration of the carbon dioxide capture plant and the P2X plant will change the opti-
mization of production such that there will be moments when the Aittaluoto A-boiler will
have to be run forcibly due to carbon capture, thereby securing the production of the carbon
dioxide needed by the P2X plant.



KIITOKSET

Haluan kiittd4 Pori Energia Oy:td mahdollisuudesta toteuttaa timé diplomityo ajankohtaisen
ja kaytdnnonldheisen aiheen parissa. Erityiskiitos kuuluu tyon ohjaajalleni Janne Valka-
malle, joka on tukenut minua diplomityon kirjoittamisen parissa, seké tarjonnut mielenkiin-

toisia tyotehtdvii, joissa olen padssyt hydodyntiméidn osaamistani ja oppimaan rutkasti liséa.

Kiitos tyoni tarkastajille, professori Esa Vakkilaiselle ja tutkijatohtori Jussi Saarelle. Jussia
kiitdn erityisesti hdanen avustaan IPSEpro-ohjelmiston kanssa, jonka kiytto oli keskeinen osa
tatd diplomity6td. Muistan erityisesti hdnen kommenttinsa Power Plant Design -kurssin lu-

ennolla: "Ipsepro is actively user-hostile.”. Nyt tieddn, mitd hén tarkoitti silla.

Kiitos my6s LUT-yliopiston energiatekniikan osastolle mielenkiintoisista ja laadukkaista
opinnoista, sekéd tydmahdollisuuksista opintojen aikana. Nami opit taskussa siirryn innok-

kaasti kohti tyoeldmaa!

Ystivini Lappeenrannassa, erityinen kiitos teille. Yhdessd teimme opiskeluvuosistamme
ikimuistoisia. Kiitos ettd jaoitte titd matkaa kanssani. Teiddn kanssanne hommat sujuivat ja
vaikeatkin pulmat saatiin ratkottua yhdessd. Muistimme myds vetdd opiskelijahaalarit jal-

kaan ja juhlia.

Lopuksi lammin kiitos perheelleni ja ldheisilleni kannustuksesta ja tuesta tdmén tyon teke-

misen aikana.

Porissa 13.05.2025

Juho Hakala



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

H reaktioentalpia [kJ/mol]
K muuttuva kustannus [€E/MW]
'z paine [bar, Pa]
P sahkdteho [MW]
0 lampdteho [MW]
gm massavirta [kg/s]
qv tilavuusvirta [m?/s]

T lampotila [°C, K]
Kreikkalaiset

n hydtysuhde

A muutos

Alaindeksit

gen generaattori

kl kaukoldmpd

klv kaukoldmmdnvaihdin

kok kokonais

Ip lampOépumppu

p pumppu

pa polttoaine

skl savukaasulauhdutin



Lyhenteet
AEL
CCU
CHP
CLC

EU

IEA

LULUCF

P2X
PEM
RFNBO

SOEL

Alkaline electrolysis, alkalielektrolyysi

Carbon capture and utilization, hiilidioksidin talteenotto ja hyotykayttd
Combined heat and power (yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto)
Chemical looping combustion, kemikaalikiertopoltto

Euroopan Unioni

International Energy Agency, Kansainvélinen energiajérjestd

Land use, land-use change and forestry, Maankéyttd, maankdyton muutos ja

metsétalous

Power-to-X

Polymer electrolyte membrane, protoninvaihtokalvoelektrolyysi
Renewable fuels of non-biological origin

Solid oxide electrolysis, kiintedoksidielektrolyysi



Sisillysluettelo
Tiivistelma
Abstract
Kiitokset

Symboli- ja lyhenneluettelo

I JORAANTO ...ttt et 8
1.1 TYON LAUSLAA .....eeeieiieeiiieeiee ettt e e et e et e e e te e e s beeesabeesnnseeenseeenseeennes 8
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset .........ccceerieriiieiieniieieeeee e 10
1.3 Tutkimuksen rakenne...........cooouieiiiiiiiiieee e 11

2 Hiilidioksidin talt@@nott .........eeeeruieriirieriieieeie et 13

3 Ilmastotavoitteet Ja POWET-t0-X ......ccciieriiiiiiiiieeiieiieeie ettt et 21
3.1 Vedyn tUOTANTO ... .eeeueieiieeiieiie ettt ettt ettt et 24
3.2 Vedyn kaytto ja JatkOKONVETSIO ......ceviieiiiiiieiieeiieiie et 28
33 Metaanin tuOtANTOPTOSESSIE ....eerviereieeiieriieeiierieeteerteereeseeeebeeseeeseessreeseessseenns 30
34 Sahkokattilat teollisuudessa..........ooueiiiiiiiiniiiiiie e 31

4 Hukkaldammon hyddyntdminen Aittaluodon CHP-laitoksen tuotantokokonaisuudessa

34

4.1 Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuus ja hukkaldmpo ...........cccecevvvvienniennnnen. 34
4.2 Hukkaldmpokytkennédn simulointi IPSEpro-ohjelmistolla...........c.ccooceeieeniiene 39
4.3 Muut mahdolliset hukkalimmon hyddyntdmiskohteet...........cccoecveviiicniincnnns 44
5 TUIOKSEL ..ttt ettt e ettt et e e a e e nb e nbeeteeeaeeeane 45
5.1 Skenaarion A tUlOKSEL.........coouiiiiiiiiiiie e 47
5.2 Skenaarion B tuloKSet ..........oouiiiiiiiiiiiii e 49
6 TUOtANNON OPLIMOINLL c..eeeeieiieeiiieiieeieeeiee ettt et e e et et e et e e steeebe e aeeenbeesseesnseenseeenne 53
T JONTOPAALOKSEL ...eeiiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt e ettt eebe e st e enbeeseeeenbeenneeenne 60



1 Johdanto

Energiasektori tuottaa merkittivimmaén osan globaaleista hiilidioksidipdéstoistd, mika luo
muutospainetta energia-alalla. Tdimé ohjaa yhteiskuntaa kohti kestdvampéa energiantuotan-
toa. Uusiutuvan energian méérd onkin kasvanut globaalisti huimaa vauhtia ja esimerkiksi
vuonna 2021 Suomen energiasektorin hiilidioksidipddstot pysyivit edellisvuoden tasolla,
vaikka energian kokonaiskulutus kasvoi. Tdmai johtuu uusiutuvan energian lisdéntymisesta

ja samalla fossiilisen energian vihentymisestd. (Tilastokeskus, 2022.)

Euroopan komissio on esittanyt Fit for 55 ilmasto- ja energialainsdddintopakettia, jonka mu-
kaisesti Euroopan Unionin jdsenmaiden tavoitteena on vidhentdd kasvihuonekaasupdistojé
55 prosenttia vuoteen 2030 mennessé verrattuna vuoden 1990 tasoon. EU on asettanut va-
paachtoisen tavoitteen kaasun kdyton vidhentdmiseksi 15 prosentilla ja nostanut kaikkia ji-
senmaita koskevan uusiutuvan energian tavoitteen 42,5 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa.
Lisdksi EU on rahoittanut REPowerEU -hanketta ldhes 300 miljardilla eurolla ja asettanut

hintakaton kaasukaupoille talouden suojaamiseksi. (European Comission 2022.)

RePowerEU on Euroopan komission suunnitelma, joka auttaa EU:ta sddstiméédn energiaa,
tuottamaan puhdasta energiaa ja monipuolistamaan energiatoimituksia. Tdméi suunnitelma
lanseerattiin vuonna 2022 vastauksena Vendjdn hyokkéyssodasta aiheutuneeseen energia-
kustannusten nousuun. Suunnitelman tavoitteena on vihentda riippuvuutta Venilaisisté fos-

siilisista polttoaineista kuten maakaasusta, ja edistdd vihreda siirtymaa.

1.1 TyOn taustaa

Energian varastoinnista on tullut kuuma puheenaihe energiakriisin seurauksena Euroopassa.
Energiajérjestelmien uudistuessa energian varastoinnin merkitys tulee kasvamaan. Tyon toi-
meksiantajana toimii Pori Energia Oy, jolla on hankekehitysyhteistyd kdynnissd Nordic
Ren-Gas Oy:n kanssa. Hankekehityksessd selvitetddn hiilidioksidin talteenottoa voimalai-
toksen savukaasuista, sekd vihredn vedyn, e-metaanin ja kaukoldmmon tuotantoa. Hiilidiok-
sidin talteenottolaitoksesta ja Ren-Gas:n P2X-laitoksesta on saatavissa hukkalimpod. Téssa

tyOssd selvitetddan, kuinka hukkaldmp6é olisi jirkevintd hyodyntdd Aittaluodon CHP-



voimalaitostuotantokokonaisuudessa. Tyossa selvitetddn myds, kuinka tuotantoa pitiisi op-
timoida, kun huomioidaan hiilidioksidin talteenotto ja saatavissa olevan hukkalimmon hyo-

dyntdminen.

Pori Energian yhdistetty sdhkon ja limmdntuotanto tapahtuu kahdella samaan kaukoldmpo-
verkkoon liitetylld voimalaitoksella (Aittaluoto ja Kaanaa). Kaukoldmmon ja sdhkon liséksi
laitokset tuottavat prosessihdyryé teollisuuden tarpeisiin. Voimalaitosten pédédpolttoaineena
kéytetdéin biomassaa, teollisuuden sivuvirtoja seké kiintedd kierratyspolttoainetta. Energian
tuotannon suunnittelu ja optimointi perustuu kaukoldmmon ja teollisuushdyryn kulutusen-
nusteisiin, polttoaineiden hintoihin, sekd sdhkonhankintaan hyddyntden hintariippuvaisia

sahkon myyntitarjouksia.

Aittaluodon voimalaitoskokonaisuuteen kuuluu kaksi biomassakattilaa. Andritzin valmis-
tama A-kattila otettiin kdytt6on vuonna 2020. Kyseessd on 80 megawatin kuplapetikattila.
Kyseisen kattilan savukaasut johdetaan savukaasulauhduttimeen, joka tuottaa kaukoldmpda
20 megawatin teholla. Toinen biomassakattila on vuonna 1981 kayttoonotettu RT-arinakat-
tila, joka muutettiin kuplapetikattilaksi vuonna 1996. RT-kattilaa kdytetdén ymparistoluvan
(ESAVI/19461/2019) mukaisesti korkeintaan 1500 tuntia vuodessa. Biomassalaitokset tuot-
tavat 115 baarin ja 530 asteen hoyryé, josta reduktioventtiilin avulla tuotetaan 15 ja 3,5 baa-
rin hoyrya teollisuuskuluttajille ja kaukoldmmon tuottamiseksi. Ndiden lisdksi Aittaluodossa
on huippu- ja varavoimakdytossi kevyt polttodljykayttdinen apukattila, jonka polttoaineteho

on 49 megawattia. Apukattilalla voidaan tuottaa 15 baarin hoyryé.

Kuvan 1 oikeassa reunassa ndhddan Aittaluodon A-kattila ja sen vasemmalla puolella RT-

kattila. RT-kattilan takana sijaitsee kevyt polttodljykayttdinen apukattila.
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Kuva 1. Pori Energian voimalaitokset Aittaluodon teollisuusalueella (Pori Energia 2021).

Kaanaan voimalaitoskokonaisuuteen kuuluu Pohjolan Voima Oy:n tytiryhtion Porin Proses-
sivoima Oy:n omistuksessa olevat kiertopetikattilat, joiden ldmpd&teho on yhteensd 283 me-
gawattia (Pori Energia n.d.). Syksylld 2024 Kaanaassa otettiin kdyttoon savukaasulauhdutin,
jonka mitoitusteho on 40 megawattia. Savukaasulauhdutin korvaa noin 15 % polttoon pe-

rustuvasta kaukoldmmon tuotannosta Porissa. (Pori Energia n.d.)

Tuotantokokonaisuutta ollaan kehittdmaissa siten, ettdi CHP-voimalaitosten yhteyteen inves-
toidaan sdhkdkattiloita, joita hyddynnetddn tilanteissa, joissa polttoon perustuvan lammon-

tuotannon marginaalikustannus on suurempi kuin sdhkdkattilalla tuotetulla lammolla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tamin diplomityon tavoitteena on selvittdd kokonaistaloudellisin tapa integroida hiilidiok-
sidin talteenottolaitoksen, sekd P2X-laitoksen hukkaldmpd osaksi voimalaitosprosessia,
sekd madrittdd kuinka integraatio muuttaa tuotantokokonaisuuden optimointia. Tyon tarkoi-

tuksena on tutkia, kuinka ndistd laitoksista syntyvdd hukkaldmpdd voidaan hyodyntdd
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mahdollisimman tehokkaasti osana kaukolammon tuotantoa, ja miten tdmi integraatio vai-

kuttaa koko tuotantoprosessin optimointiin.
Tédmin diplomitydn tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Mika on kokonaistaloudellisin tapa toteuttaa P2X-laitoksen integraatio osaksi CHP-

tuotantokokonaisuutta?
- Kuinka integraatio muuttaa tuotantokokonaisuuden optimointia?

- Mitka ovat P2X- ja hiilidioksidin talteenottolaitoksessa syntyvéan hukkalimmon pro-

sessikytkennélle vaihtoehtoiset toteutustavat?
- Mitké ovat prosessikytkentdvaihtoehtojen vaikutukset kdyttotalouteen?

- Miten suunnitellun P2X-laitoksen kaytto vaikuttaa CHP-tuotantokokonaisuuden op-
timointiin, kun huomioidaan voimalaitoksen savukaasuista tuotettavan hiilidioksidin

tarve?

Hukkaldmpoa voidaan hyddyntid kaukoldmmon paluuveden ldmmityksessa ennen savukaa-
sulauhdutinta ja savukaasulauhduttimen jidlkeen. Eri ratkaisuja hukkaldmmon integroi-
miseksi CHP-laitoksen tuotantokokonaisuuteen simuloidaan IPSEpro-ohjelmistolla. Liséksi
tyossd tutkitaan muita vaihtoehtoja hukkalimmon hyddyntdmiseksi kaukoldmmon tuotan-

non lisdksi.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tama diplomity6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta, simuloinneista seké tuotannon optimoin-
tia késittelevistd osuudesta. Tyon kirjallisuuskatsauksessa kasitellddn ilmastopolitiikkaa,
sekd P2X-teknologioihin liittyvid teemoja, kuten hiilidioksidin talteenottoa, vedyn tuotan-
toa, metanointiprosesseja ja P2X-teknologioita. Kirjallisuuskatsaus luo pohjan ymmartaa,
kuinka P2X-laitos ja hiilidioksidin talteenottolaitos voidaan integroida osaksi olemassa ole-

vaa CHP-voimalaitostuotantokokonaisuutta.

Tyon kirjallisuusosa koostuu luvuista 2—-3. Luvussa kaksi kisitellddn hiilidioksidin talteen-
ottoa ja sen eri toteutustapoja, mukaan lukien polton jélkeinen talteenotto, polttoa edeltidva
talteenotto sekd happipolttoon perustuvat menetelmat. Lisdksi tarkastellaan sdhkon kayton

lisddntymistd teollisuudessa ja sdhkokattiloiden roolia osana energiajarjestelméin
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sahkoistymistd. Kolmannessa luvussa esitellddn Power-to-X-teknologioita, vedyn tuotantoa

ja kayttod, sekd metaanin tuotantoprosesseja.

Neljannessa luvussa syvennytidén Aittaluodon CHP-laitoksen tuotantokokonaisuuteen ja sii-
hen, miten P2X-laitoksen seké hiilidioksidin talteenottolaitoksen hukkaldmpdd voidaan hyo-
dyntdd osana Aittaluodon CHP-voimalaitoksen tuotantoprosessissa. Viidennessd luvussa
esitetddn IPSEpro-ohjelmistolla suoritetut simuloinnit eri skenaarioissa, seké tarkastellaan
niiden vaikutuksia kaukolammon tuotantoon ja hyotysuhteisiin. Kuudennessa luvussa tar-
kastellaan tuotantokokonaisuuden optimointia tilanteessa, jossa hiilidioksidin talteenotto,
sekd hukkaldmpd hiilidioksidin talteenottolaitoksesta ja P2X-laitoksesta ovat osana tuotan-

toprosessia.

Tyon lopussa esitellddn johtopaétokset ja suositukset koskien kokonaistaloudellisesti kan-
nattavinta tapaa integroida P2X-laitos osaksi CHP-tuotantokokonaisuutta. Tyon ulkoasun ja
kieliopin viimeistelyssd on hyddynnetty Microsoft Wordin integroitua Copilot-tekodlyavus-

tajaa.
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2 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidi (CO2) on viriton ja hajuton kaasu, jota muodostuu hiilen ja orgaanisten yhdis-
teiden palamisessa. Se on merkittdvin kasvihuonekaasu, miké edistdéd ilmakehén ldmpene-
mistd. Hiilidioksidin pitoisuus maan ilmakehéssd on kasvanut jatkuvasti teollisesta vallan-
kumouksesta ldhtien. Hiilidioksidin ilmakehdd [dmmittava vaikutus perustuu maasta séteile-
vin ldmpdenergian absorptioon. Lidmpdenergia muuttuu kaasumolekyyleissé liike-energi-
aksi, mikd estdd lampoenergian karkaamisen avaruuteen ja lammittdd maapalloa. Hiilidiok-
sidin méaraa ilmakehissé seurataan Mauna Loan Observatoriossa Havaijilla. Kuvasta 2 huo-

mataan, ettd hiilidioksidin pitoisuus ilmakehéssi kasvaa tasaisesti.

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory

420} Scripps Institution of Oceanography v d
NOAA Global Monitoring Laboratory f

400
380

360

CO; mole fraction (ppm)

340

o
‘
ARV SCRIPPS wsriverionar
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UC SanDiego

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Kuva 2. Hiilidioksidin méard ilmakehdssd (US Department of Commerce, n.d.).

Kansainvilisen energiajarjestd IEA:n mukaan energiasektorin hiilidioksidipadstot kasvoivat
1,1 prosenttia vuonna 2023 edelliseen vuoteen verrattuna. Samaan aikaan Euroopan Unionin

jasenmaiden fossiilisten hiilidioksidipddstdjen mééra laski yhdeksédn prosenttia. (IEA 2024.)
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Tilastokeskuksen (2024) mukaan Suomen kasvihuonekaasujen kokonaisnettopadstot LU-
LUCF-sektorin kanssa vuonna 2023 olivat 40,6 miljoonaa tonnia, mikd on 5,1 miljoonaa
tonnia vihemmain kuin vuonna 2022. Piiasiallisena syyné tdhdn on muutokset energiasek-
torilla, erityisesti hiilen ja turpeen kdyton vdheneminen, seki tuuli- ja ydinvoimatuotannon

lisddntyminen.

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan ratkaisuja, jotka mahdollistavat hiilidioksidi-
paistojen vihentdmisen myds teollisuudessa ja energiantuotannossa. Hiilidioksidin talteen-
otto ja hyotykaytto eli CCU tarjoaa keinon vihentda padstdjd suoraan padstolihteestd ennen
niiden ilmakehédéin pédédsya. Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykdyttd on prosessi, jossa tal-
teenotetusta hiilidioksidista voidaan tuottaa lisdarvoa, jos sitd hyddynnetdédn raaka-aineena
prosesseissa tai tuotteiden valmistuksessa. Vaikka talteenotettu hiilidioksidi vapautuu siitd
valmistetun tuotteen elinkaaren lopussa takaisin ilmakehdin, on silld myonteinen ilmasto-

vaikutus sen korvatessa fossiilisia raaka-aineita.

Hiilidioksidin talteenoton (CCS) teknologia on kehittynyt merkittidvisti viime vuosina,
mutta sen laajamittainen kayttoonotto vaatii edelleen taloudellisia kannustimia ja poliittista
tukea. Hiilidioksidin talteenotto voi tukea vetytaloutta, silld talteenotettua hiilidioksidia voi-
daan hyodyntdd yhdessd vedyn kanssa synteettisten polttoaineiden valmistuksessa. Hiilidi-
oksidin talteenoton potentiaali on merkittdva, koska hiilidioksidi on hyddynnettdvissa seka
vetytalouden ettd kemianteollisuuden tarpeisiin. CCS-teknologian laajempi kdyttdonotto on
keskeisessd roolissa osana eri maiden ilmastostrategioita, koska se voi auttaa merkittavésti

viahentdméén hiilidioksidipdéstdjd ja saavuttamaan hiilineutraaliustavoitteet. (IEA 2019.)

Hiilidioksidin talteenotto voidaan jakaa karkeasti neljdén paamenetelméain. Kuvasta 3 néh-
ddédn Thambimuthu et al. (2005) esittelemét vaihtoehdot hiilidioksidin talteenottamiseksi,

joita ovat:
e Polton jélkeinen hiilidioksidin talteenotto
e Polttoa ennen tapahtuva hiilidioksidin talteenotto
e Hiilidioksidin talteenotto happipoltolla

e Talteenotto teollisista prosesseista
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Kuva 3. Hiildioksidin talteenottoprosessit ja systeemit (Thambimuthu et al. 2005.)

Polton jilkeinen hiilidioksidin talteenotto

Polton jilkeisessa talteenotossa hiilidioksidi erotellaan savukaasuista. Hiilidioksidia voidaan
erotella savukaasuista esimerkiksi kemiallisella tai fysikaalisella absorptiolla, membraa-

neilla tai adsorbtiolla.

Membraanit ovat materiaaleja, jotka sallivat tiettyjen kaasujen pédsyn niiden lavitse. Niitd
voidaan kayttdd hiilidioksidin talteenottoon, silld paine-eron ja soveltuvan membraanin
avulla hiilidioksidi siirtyy kalvon toiselle puolelle. Kerner et al. (2024) esittelee tutkimuk-
sessaan talteenotetun hiilidioksidin rikastamista membraanikalvotekniikalla. Tutkimuksen
mukaan hiilidioksidin tilavuus savukaasuissa saatiin kasvatettua yhdekséstd prosentista 30—

50 prosenttiin.

Tyypillinen talteenottoratkaisu savukaasuista on amiinipesuri, jossa savukaasujen sisaltdmaa
hiilidioksidia absorboituu amiiniliuottimeen pesukolonnissa. Kuvassa 4 on esitettynd amii-
nipohjainen hiilidioksidin talteenottoprosessi, joka voidaan asentaa olemassa olevaan hoy-

rykattilaan.
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Kuva 4. Amiinipohjainen hiilidioksidin talteenottoprosessi (Biermann et al. 2022).

Amiinipohjaisessa hiilidioksidin talteenotossa CO»-rikas savukaasu johdetaan jadhdytti-
meen, jossa savukaasuista voidaan poistaa epdpuhtauksia, kuten rikkidioksidia, suolahap-
poa, fluorivetyi ja pienhiukkasia. Kun hiilidioksidi on absorboitunut amiiniliuottimeen, nos-
tetaan ldmpotilaa, jolloin hiilidioksidi vapautuu amiiniliuottimesta desorberissa, jonka lam-
potilaa nostetaan syottamalld prosessihOyrya tai kuumaa vettd reboileriin. Hoyryn tai kuu-
man veden siséltimé energia vapauttaa absorptioliuokseen sitoutuneen hiilidioksidin. Tal-
teenotettu hiilidioksidi poistetaan haihdutuskolonnista, jonka jdlkeen se paineistetaan ja voi-

daan varastoida. (Thambimuthu et al. 2005.)

Polttoa ennen tapahtuva hiilidioksidin talteenotto

Téassd menetelmissé hiilidioksidi erotetaan polttoaineesta ennen polttoa, kun se reagoi hoy-
ryn ja/tai ilman kanssa, jolloin syntyy pddosin tuotekaasua, joka muodostuu padosin hiilimo-
noksidista ja vedystd. Téamén jélkeen hiilimonoksidi voidaan yhtdlon 1 mukaisesti hapettaa

hiilidioksidiksi. Tétd kutsutaan vesikaasun siirtyméreaktioksi

CO + Hzo (=4 COZ + HZ (AH298 Ko = —41k]/m01) (1)
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Reaktio tapahtuu erillisessa reaktorissa, jonka jélkeen hiilidioksidi voidaan erottaa kemialli-
sella tai fysikaalisella absorptiolla. Prosessissa syntyvd vety voidaan kéyttdd esimerkiksi
polttoaineena tai jatkojalostaa power-to-x-prosesseissa. (Jansen et al. 2015, 168.) Reaktio on

eksoterminen, jolloin siitd vapautuu ldampda ymparistoon.

Hiilidioksidin talteenotto happipoltolla

Happirikastetussa poltossa voimalaitoksen palamisilma on rikastettu hapella, jolloin savu-
kaasun hiilidioksidipitoisuus on korkeampi. Palamisilmana voidaan kiyttdd myds puhdasta
happea, jolloin savukaasut koostuvat padosin hiilidioksidista ja vesihOyrysti. Hiilidioksidi
saadaan erotettua savukaasuista, kun se jadhdytetién, jolloin vesihoyry kondensoituu ja jil-
jelle jaa péadosin hiilidioksidia.

Kemikaalikiertopoltto (eng. Chemical looping combustion CLC) on vaihtoehto hiilidioksi-
din talteenottamiseksi. CLC tekniikka hyddyntédé kiinteitd aineita, kuten rauta-, mangaani-,
kupari-, nikkeli- ja kobolttipohjaisia materiaaleja hapen kantajina, jotka kuljettavat happea
polttoaineen ja palamisilman vélilla. Talloin hiilidioksidi voidaan erottaa suoraan polttopro-
sessista. CLC-prosessissa kdytetddn useimmiten kahta eri reaktoria. Palaminen tapahtuu
polttoainereaktorissa ja ilmareaktorissa tapahtuu hapen kantajien regenerointi. CLC-proses-
sin etuna on, ettd siind ei ole tarvetta energiaintensiiviselle ilmanerotusyksikoélle, jonka li-
sdksi prosessi erottaa savukaasun hiilidioksidin ja vesihdyryn polttoprosessiin syotetysté pa-
lamisilmasta. CLC-teknologia on lupaavaa, mutta vasta kehitysvaiheessa ja se tulee vaati-

maan lisdd tutkimusta ja kehitysti. (Czakiert et al. 2022.)

Talteenotto teollisista prosesseista

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen teollisista prosesseista, kuten sementti-, terds-, energia-
ja metsiteollisuudesta. Biogeenista hiilidioksidia on saatavissa energia- ja metsiteollisuu-
desta. Energia- ja metséteollisuudessa biogeenistéd hiilidioksidia syntyy puupolttoaineiden
kaytostd. Sementtiteollisuudessa hiilidioksidia syntyy raaka-aineena kdytetyn kalkkikiven
poltosta, jossa vapautuu hiilidioksidia. Vuonna 2022 sementin valmistuksen kasvihuone-
padstot vastasivat 5—8 prosenttia koko maailman kasvihuonekaasupaistdistd. Vuonna 2018

sementin valmistus tuotti 1,6 prosenttia Suomen kasvihuonekaasupédstdistd (Betoni n.d.)
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Terésteollisuudessa hiilidioksidia syntyy raakaraudan valmistuksesta, kun se pelkistetdén
rautamalmista niin, ettd masuuniuunissa poltetaan koksia ja hiiltd. Ruotsalaisomisteisen
SSAB:n mukaan terdsteollisuuden hiilidioksidin talteenotossa on paljon potentiaalia, mutta
talteenotto ei ole vield saavuttanut laajamittaisia kaupallisia prosesseja. (SSAB n.d.) [IEA:n
(2020) mukaan rauta- ja terésteollisuus péadstdjen osuus koko maailman kasvihuonekaasu-
padstoistd on 8 prosenttia. Suomessa terdsteollisuuden padstdjen osuus on noin 7 prosenttia

koko Suomen kasvihuonekaasupaistoistd (Komi 2021).

Hiilidioksidin talteenottolaitosten nykytila

Bui et al. (2018) mukaan tilla hetkelld kaupallisia hiilidioksidin talteenottotekniikoita ovat
polton jélkeinen talteenotto kemiallisella absorptiolla tai ennen polttoa tapahtuva talteenotto

maakaasusta.

IEA:n (2024) mukaan vuonna 2023 toimi noin 45 kaupallista laitosta, jotka hyddynsivit hii-
lidioksidin talteenottoa, kdyttdd ja varastointia esimerkiksi energiantuotannossa tai teolli-
sissa prosesseissa. Arvioiden mukaan hiilidioksidin talteenottokapasiteetti voisi nousta glo-

baalisti jopa 435 miljoonaan tonniin vuodessa vuoteen 2030 mennessa.

Bioenergia ry:n (2024) mukaan keviélld 2024 Suomessa oli meneilldén 13 hiilidioksidin
talteenottoon ja hyddyntdmiseen kohdistuvaa hanketta. Ndissd hankkeissa talteenotettu hii-
lidioksidi on péddosin tarkoitus kéyttdd sdhkopolttoaineiden valmistuksessa. Talteenotetta-
van hiilidioksidin méard Suomessa olisi noin 1-1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Kuvassa 5
on vertailtu hiilidioksidin talteenotto-, varastointi- ja kdyttSteknologioita niiden valmiusta-

son mukaan.
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Kuva 5. Hiilidioksidin talteenotto-, varastointi- ja kdyttoteknologioiden vertailu teknologi-
sen valmiustason mukaan tarkasteltuna (Bui et al. 2018).

Petra Nova oli Yhdysvaltojen Texasissa sijainnut hiilidioksidin talteenottolaitos, jonka ka-
pasiteetti oli noin 1,4 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa. Laitos otettiin kdyttoon
vuonna 2017 ja oli kiynnistyessddn maailman suurin polton jélkeisen hiilidioksidin talteen-
ottolaitos. Hiilivoimalaitoksen yhteyteen rakennettu laitos oli Yhdysvaltojen energiaminis-
terion ja NRG Energy Inc:n yhteistyohanke ja se kustansi noin miljardi dollaria. (Office of
Fossil Energy and Carbon Management 2017.) Laitokselta talteenotettua hiilidioksidia kay-
tettiin 0ljyn porauksessa 0ljyn saannon parantamiseksi. Laitos suljettiin kolmeksi vuodeksi

vuonna 2020 6ljyn hinnan laskettua. (Reuters 2023.)

Skotlannissa on meneilldén kehityshanke hiilidioksidin talteenottolaitoksen rakentamisesta.
Laitos ottaisi hiilidioksidia talteen Peterheadin kaasuvoimalaitoksesta. Laitos olisi ensim-
mdiinen Yhdistyneessd kuningaskunnassa ja sen kapasiteetti olisi 1,5 miljoonaa tonnia hiili-

dioksidia vuodessa. (SSE Thermal & Equinor 2022.)
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Lammon talteenotto hiilidioksidin talteenottolaitoksesta

Lampoa voidaan ottaa talteen hiilidioksidin desorberista, johon syotettdavilld hoyrylld hiili-
dioksidi irrotetaan amiiniliuoksesta. Amiiniliuoksesta vapautetun hiilidioksidin ja vesi-
hoyryn seos voidaan jadhdyttda episuorasti desorberin yldosassa sijaitsevalla vesipesurilla.
Talloin pesurivesi jadhdyttda desorberista poistuvaa kaasuvirtaa. Ldmpoé voidaan ottaa tal-

teen myds hiilidioksidin paineistamisen yhteydessé, jossa hiilidioksidin lampdtila kasvaa.
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3 Ilmastotavoitteet ja Power-to-X

Power-to-X (P2X) -teknologiat ovat keskeisessd roolissa ilmastonmuutoksen hillinndssa ja
siirtymdssd kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa, ja ne liittyvét vahvasti Pariisin ilmastosopi-
mukseen sekd Euroopan Unionin ettd Suomen kansalliseen ilmasto- ja energiastrategiaan,

jonka tavoitteena on hiilineutraali Suomi vuoteen 2035. (Ty6- ja elinkeinoministerid 2022.)

P2X-teknologiat mahdollistavat fossiilisten polttoaineiden kiyton vdhentdmisen litkenteessi
ja teollisuudessa, seké tasapainottavat sdhkon hinnan vaihteluita. P2X-teknologiat mahdol-
listavat uusiutuvan aurinko- ja tuulivoiman varastoinnin ja muuntamisen helposti kuljetetta-
viksi ja kaytettdviksi energiamuodoiksi. Suomen ensimmadinen teollisen mittakaavan uusiu-
tuvan vedyn tuotantolaitos otettiin kdyttoon vuonna 2025. Kyseinen laitos sijaitsee Harja-
vallassa, ja sielld valmistetaan vetya elektrolyysilld 20 MW kapasiteetilla. (P2X Solutions
2024.)

Hiilineutraalien polttoaineiden valmistukseen soveltuvien P2X-teknologioiden raaka-ai-
neiksi tarvitaan hiilidioksidia, vettd ja uusiutuvaa siahkod. Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen
esimerkiksi voimalaitoksen savukaasuista ja vetyd voidaan tuottaa veden elektrolyysill4.
(Matinmikko et al. 2022.) Power-to-gas- ja power-to-liquid-teknologioilla voidaan tuottaa

synteettistd vetyd, metaania tai synteettisid polttoaineita.

Pariisin ilmastosopimus on osa kansainviélistd ilmastopolititkkaa. Se on oikeudellisesti si-
tova sopimus ilmastonmuutoksesta, joka pyrkii pitdimain maapallon keskildmpd6tilan nousun
alle kahdessa asteessa verrattuna esiteolliseen aikaan ja samalla tehdé toimia, joilla ldmpe-
neminen rajataan 1,5 asteeseen. Sopimus astui voimaan 4. marraskuuta 2016 ja siind on mu-
kana 194 maata sekd Euroopan Unioni. Sopimus edellytti kaikilta osapuolilta kunnianhi-
moisia sekd ajoittain kiristyvid toimia paistojen vihentdmiseksi. (Ympéristoministerio n.d.)
Euroopan Unionin tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa ja tavoitteita on
asetettu myds ennen vuotta 2050. Fit for 55-valmiuspaketti sisdltdd toimenpiteitd, jotka edis-
tdviat padstdjen vihennysta 55 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessé (Eu-

roopan Komission neuvosto n.d.).

Suomen valtion ilmastolakiin on asetettu kansallisia ilmastotavoitteita. Ilmastolaki paivitet-

tiin vuonna 2022 ja se asettaa oikeudellisesti sitovan tavoitteen Suomen valtion
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hiilineutraaliuden saavuttamiseksi vuoteen 2035 mennessi. Laissa on kolme paistovdhen-
nystavoitetta. Verrattuna vuoteen 1990, tavoitteena on vihentdd kasvihuonekaasupdastoja
60 prosenttia vuoteen 2030 mennessé, 80 prosenttia vuoteen 2040 mennessa ja jopa 95 pro-
senttia vuoteen 2050 mennessd. Suomen tavoite hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessé
edellyttdd hiilinielujen huomioon ottamista. (Ympéristoministerié n.d.) Suomen tavoitteet
ovat linjassa Euroopan Unionin Fit for 55-paketin kanssa, joka pyrkii vihentdmadan Euroo-
pan Unionin kasvihuonekaasupddstdjd 55 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 men-

nessa.

Afryn Ty6- ja elinkeinoministeri6lle tekemén selvityksen mukaan Petteri Orpon hallitusoh-
jelma asettaa tavoitteita Suomen hiilineutraaliuden ja padstovdhennysten saavuttamiseksi
uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteiden avulla. Hallitusohjelman mukaan jakeluvel-
voite pysyy 13,5 prosentissa vuonna 2024, mutta nousee 22,5 prosenttiin vuoteen 2027 men-
nessd. Lisdksi kehittyneiden uusiutuvien ja synteettisten polttoaineiden lisdvelvoite kasvaa
neljdén prosenttiin vuonna 2026. Néiden toimien tarkoituksena on edistdd kotimaisen bio-
kaasun kiyttod ja vdhentdi fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Jos hallitusohjelman toi-
menpiteet toteutuvat, uusiutuvien polttoaineiden tarve vihenee vuosina 2024-2027, mika
johtaisi tielitkenteen padstdjen kasvuun yhteensi 4,82 miljoonalla tonnilla CO2-ekvivalent-
tia. Tdman seurauksena Suomen hiilineutraaliuden tavoitteleminen voi vaikeutua, silla
vaikka tavoitteena on lisitd uusiutuvien polttoaineiden osuutta vuoteen 2027 mennessé, hal-
litusohjelman mukaiset alhaisemmat jakeluvelvoitteet saattavat vihentda uusiutuvien polt-

toaineiden kysyntéé ja kulutusta. (Sipild & Lottonen 2024.)

Ei-biologista alkuperda oleville uusiutuville polttoaineille (eng. RFNBO) asetetaan omat ta-
voitteet polttoaineiden jakeluvelvoitteeseen. Uusiutuvan energian direktiivi (eng. RED) II-
ja RED IllI-direktiivit ovat Euroopan Unioin sdddoksid. RED II-direktiivi asettaa tavoit-
teeksi, ettd vuoteen 2030 mennessd uusiutuvan energian osuus kokonaisenergian kdytosti
on vahintddn 32 prosenttia. Tdma direktiivi tuli voimaan vuonna 2018 ja sitoi jdsenmaita
juridisesti kesdkuusta 2021 alkaen. RED III-direktiivi keskeisimpdna tavoitteena on korottaa
tavoite 42,5 prosenttiin vuoteen 2030 mennessé ja asettaa ei-sitovan tavoitteen 45 prosent-
tiin. RED III laajentaa uusiutuvien polttoaineiden kdyttod koskemaan useita sektoreita, kuten
lammitys, jadhdytys, litkenne ja teollisuus. Tdméa on osa laajempaa Euroopan Unionin Fit
for 55-pakettia. RFNBO:ille asetettiin oma tavoite litkennepolttoaineiden jakeluvelvoittee-

seen. Velvoitteessa vaaditaan, ettd vuoteen 2030 mennessé kehittyneiden biopolttoaineiden
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jabiokaasun osuus litkenteessi kéytetystd energiasta tulee olla vahintéén 5,5 prosenttia, josta

RFNBO-polttoaineiden osuus on véihintddn 1 prosentti. (Finlex 2024.)

Euroopan Unionin ReFuel EU Aviation on asetus, jonka mukaan vuodesta 2025 alkaen len-
toliikenteessi tulee olla tietty osuus synteettisid polttoaineita. ReFuelEU on sitova laindéa-
dinto, jota jasenvaltioiden ja toimijoiden on noudatettava. Tdma luo kysyntdd uusiutuvalle
lentopolttoaineelle. (Euroopan Unioni 2023.) Kuvassa 6 on esitettynd ReFuelEU Aviation-

asetuksen vaatimat minimiosuudet kestdvistd ilmailupolttoaineista.

42%
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2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuva 6. Minimiosuus kestéiville ilmailupolttoaineille eri vuosina (Euroopan Unionin neu-
vosto 2024).

Myds laivalitkenne tulee olemaan merkittdva synteettisten polttoaineiden kuluttaja. FuelEU
Maritime -aloite on otettu kdyttoon laivaliikenteen paistojen vihentdmiseksi. Tdmén aloit-
teen myotd laivaliitkenne siirtyi padstokaupan piiriin 1. tammikuuta 2024. Aloitteen mukaan
ylittdvien alusten on vihennettdvi kasvihuonekaasupdistjaan asteittain tiukentuvien vaati-
musten mukaisesti vuodesta 2025 alkaen. Laivaliikenteen vdhennystavoitteet eri vuosille

ovat esitettynd kuvassa 7. (Euroopan Unionin neuvosto 2024.)
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Kuva 7. Vuotuinen keskiméiréinen hiili-intensiteetin vihennys verrattuna vuoden 2020
keskiarvoon (Euroopan Unionin neuvosto 2024).

Vety on tulossa osaksi Suomen sekd Euroopan Unionin ilmasto- ja energiapolitiikkaa. Suo-
men Ty0- ja elinkeinoministerion kansallisen ilmasto- ja energiastrategian (2022) mukaan
Suomessa edistetdén vihredn vedyn tuotantokapasiteetin rakentamista ja valmistaudutaan
vetyratkaisujen kayttoonottoon niiden tullessa kaupallisesti kannattaviksi. Tavoitteena on,
ettd vuonna 2025 elektrolyysereita olisi vahintddn 200 MW edestd ja vuonna 2030 vahintdan

1000 MW.

Kaitila et al. (2023) mukaan Suomen kasvihuonekaasupddstdjen méédrd alenee vuosina
2023-2027 noin nelja prosenttia vuodessa. Energiasektorin osuus Suomen kasvihuonekaa-
supdistoistd vuonna 2022 oli tilastokeskuksen (2024) mukaan noin 72 prosenttia ja energia-
teollisuuden osuus noin 28 prosenttia. Energiasektorin pédstdjen vdhentdmiselld on suuri
merkitys Suomen hiilineutraaliustavoitteen kannalta. P2X teknologioilla valmistettavat syn-
teettiset polttoaineet mahdollistavat hiilineutraaliuden saavuttamisen litkenteessé niiden kor-

vatessa fossiilisia polttoaineita.

3.1  Vedyn tuotanto

Sdhkon hinnan vaihdellessa ja séhkon varastointikapasiteetin ollessa vihéistd, on hyvé vaih-
toehto hyodyntéé edulliset sdhkon hinnat veden elektrolyysiin vedyn tuottamiseksi. Vety on
merkittdvdssd roolissa hiilineutraalin Suomen saavuttamiseksi, silld vetyd voidaan jatkoja-
lostaa synteettisiksi polttoaineiksi, mikd vdhentdd fossiilisten polttoaineiden kayttod. Télld
hetkelld globaalisti suurin osa vedystd tuotetaan fossiilisista raaka-aineista. Vuonna 2022

vetyd tuotettiin maakaasun hdyryreformoinnilla 62 prosenttia ja kivihiilen kaasutuksella 21
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prosenttia. Fossiilisilla raaka-aineilla tuotetusta vedysté 0,6 prosentista otettiin hiilidioksidia
talteen. Veden elektrolyysilla valmistetaan 0,1 prosenttia vedysti. Elektrolyysin rooli vedyn
tuotannossa tulee kasvamaan. Vuoden 2022 lopussa globaali elektrolyyserikapasiteetti oli
noin 700 megawattia, mika oli 20 prosenttia enemmin vuoteen 2021 verrattuna. (IEA 2023,
64, 68.) Kuvassa 8 esitettynd asennettu elektrolyyserikapasiteetti ja ennuste vuodelle 2024.
Kapasiteetti tulee vuoden 2024 aikana kasvamaan noin yhdeksinkertaiseksi vuoteen 2021

verrattuna. (IEA 2024.)

5.2
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Kuva 8. Asennettu elektrolyyserikapasiteetti gigawatteina ja ennuste vuodelle 2024 (IEA
2024, 16).

Suomessa ei tuoteta tdlld hetkelld merkittdvid méaarid vetyd. Perdmerelle on suunnitteilla tuu-
lipuisto, jossa tutkitaan vedyn tuotantoa tuulivoimaloiden yhteydessd (Halla Offshore Wind
Oy, Ympdéristovaikutusten arviointiselostus 2025). Laurikko et al. (2020) arvioi vuotuiseksi
Suomessa tuotetun vedyn maérdksi 140 000—150 000 tonnia, mika vastaa noin 5 TWh ener-
giamiidrdd. Taman lisdksi vetyd syntyy teollisuudessa sivutuotteena noin 22 000-23 000 ton-
nia, mikd vastaa energiamairéltddn 730-800 GWh. Suomen teollisuudessa vetyid kaytetddn

péddosin 0ljynjalostamiseen ja biopolttoaineiden tuotantoon.

Vuoden 2023 alussa Suomessa oli meneilldén 23 vetytalousprojektia, joiden yhteenlaskettu
investointiméérd olisi 10 miljardia euroa. Mukana on myos lukuisia kaupunkiomisteisia
energiayhtioitd, kuten Vantaan Energia, Keravan Energia, Helen ja Pori Energia. Tdmaén li-
séksi moni hankkeista suuntaa vedyn tuotantoa teollisuuskdyttoon. Néin on esimerkiksi Har-

javallassa, Raahessa ja Inkoossa, joissa vetyd kédytetddn kemian- ja metalliteollisuudessa.
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Vetyd voidaan kayttdd myods muissa tarkoituksissa, esimerkiksi Solar Foods kéyttdd vetya

proteiinin tuottamiseen. (Méntyld 2023.)

Vetyd voidaan valmistaa hoyryreformoinnilla, jossa vedyn ja hiilen véliset kemialliset si-
dokset rikotaan korkeassa lampdtilassa ja usein katalyytin avulla. Reaktiossa hiili hapetetaan
hiilidioksidiksi, jolloin reaktiossa syntyy vetyd, hiilidioksidia ja hiilimonoksidia (Motiva
2023). Hoyryreformoinnilla valmistettua vetyd kutsutaan harmaaksi vedyksi. Maakaasun
hoyryreformointi tapahtuu noin 800 asteen ldmpdtilassa. Reformointireaktiossa metaani ja
vesihdyry reagoivat, jolloin pdétuotteena syntyy vetyé ja hiilimonoksidia. Tétd seuraa CO-
konversio vesikaasun siirtyméreaktiolla, jossa hiilidioksidi poistetaan vedyn puhtauden pa-
rantamiseksi. Hoyryreformoinnin lopputuotteen vetypitoisuus on 7075 prosenttia. Hoyry-
reformoinnin reaktioyhtdlot (yhtdlot 2 ja 1) ovat muotoa (Ji & Wang 2021, 38616). Yhtdlo

1 on esitetty aikaisemmin ty0sséd vesikaasun siirtymareaktioksi.

CO + H,0 & CO, + H, (AH,ogx° = —41 kJ/mol) (1)

CH, + H,0 & CO + 3H, )

Mikali kaikki IEA:n tiedossa olevat vetytaloushankkeet valmistuvat, tuotetaan vuonna 2030
yli 20 Mt vetyd joko elektrolyysill4 tai fossiilisista raaka-aineista hiilidioksidin talteenotolla.
Talla hetkelld kdynnissé olevista hankkeista noin 30 prosenttia sijoittuisi Eurooppaan. (IEA

2023, 65.)

Elektrolyysilléd ja uusiutuvilla energiamuodoilla valmistettua vetyd kutsutaan vihredksi ve-
dyksi. Elektrolyysi on prosessi, joka kayttdd sahkod veden hajottamiseksi vedyksi ja hapeksi.
Elektrolyyseri koostuu kahdesta elektrodista, anodista ja katodista, jotka ovat sidhkdisesti
varautuneita. Anodi on positiivisesti varautunut napa, jossa hapettumisreaktio, eli elektro-
nien luovutus tapahtuu. Vastaavasti katodi on negatiivisesti varautunut, jossa tapahtuu elekt-
ronien vastaanotto eli pelkistymisreaktio. Elektrolyysissd on myds elektrolyytti, joka johtaa

sdhkod. Se voi olla kiinted, nestemdinen tai polymeeri. (Yhdysvaltain energiaministerid n.d.)

Kuvassa 9 on esitettynd kolmen yleisimmin elektrolyyseriteknologian anodi- ja katodireak-

tiot.
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Kuva 9. Alkali-, polymeerimembraani- ja kiintedoksidielektrolyysiteknologiat (Irena

2020).

Veden elektrolyysitekniikat voidaan jakaa alkalielektrolyysiin (AEL), polymeerimembraa-

nielektrolyysiin (PEM), kiintedoksidielektrolyysiin (SOEL) ja anioninvaihtomembraa-

nielektrolyysi (AEM). Téll4 hetkelld kaupallisia ratkaisuja ovat AEL ja PEM, joita vertail-
laan taulukossa 1. (Ji & Wang 2021, 38621.)

Taulukko 1. Eri elektrolyysitekniikoiden vertailua (Muokattu ldhteestd Ji & Wang 2021,

38623)
AEL PEM SOEL

Elektrolyytti NaOH/KOH (aq) Polymeerit (s) YSZ (s)

Latauksen kantaja OH- H* o*

Elektrodin materiaali Nikkeli ja nikkeliseokset PlaFinaryhméin me- Kerme?tit ja seostetut

tallit metallikomposiitit

Lampdtila [°C] 60-90 50-90 500-1000

Paine [bar] 2-10 15-30 <30

Kennon jénnite [V] 1,8-2,4 1,8-2,2 0,95-1,3

Sahkévirran tiheys [A/cm?] 0,2-0,5 1-2 0,31

Hy®6tysuhde [%] 62-82 67-84 81-86

Elektrolyyserinipun elinika [h] 90000 40000 40000

Kayttoika [a] 20-30 10-20 -

Vedyn maksimituotanto [Nm3/h] | 760 30 -

Ill(eisstﬁa)nglﬂs( giloteen 2050 men: 600 750 200

Vuotuinen hydtysuhteen lasku [%] | 2—4 2-4 17

Kalvon tarve Kylla Ei Ei

Kaupallinen Kylla Kylla Ei
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Taulukosta huomataan, ettd pienin kustannus tuotettua vetyd kohden on kiintedoksidielekt-
rolyysilla ja suurin vedyn maksimituotanto alkalielektrolyysilld. Miljanovicin ja Jonssonin
tutkimuksen (2022, 62) mukaan 100 megawatin alkalielektrolyysistd olisi vuodessa saata-
vissa noin 311 GWh hukkaldmpdé ja 100 megawatin polymembraanielektrolyysistd noin

203 GWh.

3.2 Vedyn kéytto ja jatkokonversio

Vety on alkuaine, joka on monikéyttdinen energian kantaja. International Energy Agency
IEA:n mukaan (2023) vuonna 2022 vetya kdytettiin globaalisti 95 Mt ja kasvua edellisvuo-
teen oli ldhes kolme prosenttia. Vuonna 2022 tuotetusta vedystd noin 60 % kaytettiin am-
moniakin tuotantoon, 30 % metanolin tuotantoon ja 10 % pelkistimend suoravalmistetun
raudan valmistuksessa. Vuonna 2022 vedyn kulutus kasvoi eniten kiinassa (35 %) ja toiseksi
eniten L&hi-Iddssé (14 %). Eurooppa oli ainoa maanosa, jossa kulutus laski. Tédhin syyni oli
Vendjan hyokkdyssodasta seurannut maakaasun hinnan nousu. (IEA 2023, 25, 26, 64.) Suo-
men vedynkulutuksesta 88 % kaytetddn télld hetkelld 6ljyn ja biopolttoaineiden jalostami-

seen (Huttunen et al. 2022).

Vedylld on keskeinen rooli osana hiilineutraaliustavoitteita, koska sitd voidaan kayttdd ener-
giavarastona, teollisuuden prosessien hiilidioksidipddstdjen vdhentdmiseen ja uusiutuvan
sdahkon tuotannossa. Vety on keskeisessé roolissa myods P2X-teknologioissa. Vetyd voidaan
jatkojalostaa synteettisiksi polttoaineiksi ja kemikaaleiksi, esimerkiksi metaanin, metanolin

ja ammoniakin tuotannossa.

E-metaani on synteettisesti valmistettua metaania, joka on kemiallisesti samanlaista tavalli-
sen metaanin kanssa. E-metaania voidaan kéyttdd maakaasun tavoin esimerkiksi polttoai-
neena teollisuudessa tai litkenteessé ja sitd voidaan siirtdd, varastoida ja kéyttdd olemassa
olevissa maakaasuverkostoissa. E-metaania voidaan valmistaa metanointiprosessissa, josta

kerrotaan lisdd kappaleessa 3.3.

E-metaanin ohella vetya voidaan hyddyntdd my0s muiden polttoaineiden tuotannossa. Yksi
esimerkki tistd on metanoli, jota voidaan kéyttdd polttoaineena esimerkiksi polttokennoissa
ja meriliikenteessd, tai raaka-aineena kemianteollisuudessa. Metanolia voidaan sekoittaa

my0ds bensiiniin. Metanolia valmistetaan teollisesti pddasiassa vedyn ja hiilimonoksidin tai
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hiilidioksidin viélisilla reaktioilla. Uusiutuvan e-metanolin tuotannossa kiytetddn vihredi ve-
tyd ja hiilidioksidia. Metanolisynteesiin liittyy (Goeppert et al. 2014) mukaan kolme reak-

tiota, jotka ovat keskeisid metanolin tuotannossa.

CO, + 3H,  CH;0H + H,0 (AH,eg <° = —49,4k] /mol) 3)
CO + 2H, © CH;OH (AH,oq <° = —90,5 k] /mol) (4)

Vesikaasun siirtymareaktio (1) on tirked vetykaasun tuotannossa, kun taas hiilidioksidin ja
hiilimonoksidin hydrausreaktiot (3 ja 4) ovat keskeisid reaktioita metanolisynteesissd. Olah
(2005) mukaan metanolia voidaan kéyttdd myds vedyn kantajana, silld metanoli on neste-

madistd ja helpommin varastoitavaa kuin puhdas vety.

Metanolin lisdksi vety on avainasemassa ammoniakin tuotannossa. Ammoniakki, jolla on
vakiintunut rooli lannoitteiden valmistuksessa ja kemianteollisuudessa, tarjoaa my0ds mer-
kittdvaa potentiaalia energian varastointiin ja polttoaineena, erityisesti meriliikenteessd. Am-
moniakkia pidetddn potentiaalisena polttoaineena, silld se voisi tarjota jopa nollapéddstdisen
ratkaisun laivaliikenteessd. Ammoniakin valmistus perustuu Haber-Bosch-prosessiin, jossa

vety reagoi typen kanssa reaktioyhtélon 5 mukaisesti (Giddey et al. 2013, 14577)

3H2 + NZ 4 2NH3 (AH298 Ko = —4‘6,35 k]/mOI) (5)

Ammoniakilla on my0s potentiaalia energiankantajana ja polttoaineena sen korkean ener-
giatiheyden vuoksi. Ammoniakki on my0s helpompi nesteyttdd ja kuljettaa kuin vety. Am-
moniakki on huoneilmassa viriton kaasu ja sen kdyttoon liittyy haasteita, silld se on erittdin

myrkyllistd vesielidille ja on luokiteltu ympéristolle vaaralliseksi (Tyoterveyslaitos 2025).
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3.3 Metaanin tuotantoprosessit

Tassd luvussa esitellddn erilaisia metaanin tuotantoprosesseja, joissa hiilidioksidista ja ve-
dysta tuotetaan metaania. Metaanin tuotantoprosessit voidaan jaotella katalyyttiseen ja bio-

logiseen metanointiin, mika riippuu siitd, kuinka kemiallinen reaktio tapahtuu.

Katalyyttinen metanointi on prosessi, jossa hiilidioksidi ja vety reagoivat katalyytin vaiku-
tuksesta. Tdmé& prosessi tunnetaan myos nimelld Sabatier-reaktio, jonka kemiallinen yhtdlo

esitettyni yhtéldssa 6:

CO, + 4H, < CH, + 2H,0 (AH,0g k° = —165 kJ/mol) (6)

Katalyyttinen metanointi vaatii tehokkaan katalyytin, joka voi olla metalli tai metalliyhdiste,
kuten nikkeli tai rauta. Katalyytti auttaa alentamaan reaktion aktivoitumisenergiaa ja samalla
katalyytti nopeuttaa reaktiota. Katalyyttinen metanointi tapahtuu yleensa korkeissa lampdti-
loissa (200 °C — 550 °C) ja paineissa (1-100 bar). Korkeampi lampdétila ja paine voivat no-
peuttaa reaktiota ja parantaa metaanin saantoa. Katalyyttista metanointia kiytetdin laajasti
teollisuudessa, erityisesti synteettisen maakaasun tuotannossa, hiilidioksidin talteenotossa,
sekd uusiutuvan energian varastoinnissa. Katalyyttisessa reaktorissa metanointiprosessi ete-
nee katalyytin avulla. (Chatzis et al. 2024, 2.) Lehner et al. (2014, 42) mukaan metanointi-
prosesseissa kiytetddn katalyytteind 8. ryhmaén, kuten rauta-, koboltti- tai nikkeliryhmén me-

talleja.

Metaania voidaan valmistaa teollisessa mittakaavassa hiilidioksidista (CO2) Sabatier-proses-
silla tai hiilimonoksidista (CO) Fischer-Tropsch -menetelmaélld (7). Kummassakin proses-
sissa tarvitaan raaka-aineena vetyd ja lopputuotteena syntyy metaanin liséksi vettd. (Stange-

land et al. 2017, 2023.)

Fischer-Tropsch synteesi esitettynd yhtilossd 7

CO + 3H2 (=4 CH4 + H20 (AH298 Ko = _206 k]/mol) (7)
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Sabatier-reaktion ja Fischer-Tropsch synteesin reaktioyhtdloistd huomataan, ettd reaktiot
ovat eksotermisia. Télloin reaktioista vapautuu l[dmpod ympéristoon. Tdman vuoksi meta-
nointireaktiot suositaan tehtdvéksi korkeissa paineissa ja matalissa 1dmpétiloissa. Gao et al.
(2012) mukaan hiilimonoksidin metanoinnissa saavutetaan maksimi metaanisaanto, kun
lampdtila on 200 — 300 °C. Hiilidioksidin metanoinnissa saavutetaan yli 90 prosentin saanto

lampétilan ollessa noin 300 °C.

Biometanointi perustuu Sabatier-prosessiin, jolloin reaktiossa syntyy metaania ja vetti. Bio-
metanoinnissa vety ja hiilidioksidi yhdistetddn biometanointireaktorissa, jossa anaerobiset
mikro-organismit katalysoivat reaktion. Lehner et al. (2014, 50) mukaan biologisessa meta-
noinnissa ldmpdtila nousee noin 30—60 asteeseen ja reaktio tapahtuu ilmakehin paineessa.
Biometanointireaktorin ldmpétilaa ylldpidetidn yleensd kuumalla vedelld, joka virtaa reak-
torin ympadrilld putkissa. Hukkaldmpo4 voidaan kéyttdd anaerobisen keittimen lammittdmi-
seen. Kun biometanointi yhdistetdan anaerobiseen keittimeen, saadaan tuotettua biokaasua,
jolla on korkeampi lampoarvo. Tdma johtuu siité, ettd osa reagoimatta jdéneesta hiilidioksi-
dista muuttuu metaaniksi. Biometanoinnilla valmistetun metaanin kustannus on suurempi
kuin katalyyttisella metanoinnilla valmistetun metaanin. (Chatzis et al. 2024, 2 & 5.) Kata-
lyyttisen metanoinnin valmistuksessa on kuitenkin isompi séhkon kulutus, kun huomioidaan
sithen tarvittavan vedyn tuotanto. Bellini et al. (2022) mukaan biometanoinnissa sahkon ku-

lutus on 0,16 kW/Nm?, kun membraanireaktiossa sahkon kulutus on 0,26 kW/Nm?.

3.4 Sahkokattilat teollisuudessa

Uusiutuvan energiantuotannon kapasiteetin kasvu on lisdnnyt sihkon hinnanvaihtelua, sekd
tuonut mukanaan haasteita sdhkon tarjonnan ja kysynnén tasapainottamisessa. Samaan ai-
kaan teollisuus sdhkoistyy, mika tarkoittaa sitd, ettd teollisuuden eri prosessit siirtyvit kayt-
tdmédn sdhkod fossiilisten polttoaineiden sijaan. Suomen ilmastopaneelin (2021) mukaan
teollisuuden sdhkoistymiselld on suuri merkitys hiilidioksidipddstdjen vahentdmisessi, silld

teollisuus kéyttdd Suomessa noin puolet energiasta ja sdhkosta.

Teollisuuden energiankulutusta voidaan sdahkdoistéd tuottamalla kuumaa vettd tai hdyrya sah-

kokattilalla. Energiateollisuudessa sdhkokattiloita voidaan kéyttdd prosessihdyryn ja
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kaukoldmmon tuotannossa. Sdhkokattiloilla on kannattavaa tuottaa ldmpoenergiaa silloin,
kun tuotantoon kdytetyn sdhkon hinta on alhaisempi kuin voimalaitoksen polttoaineen mar-
ginaalikustannus. Maruf et al. (2022, 3) mukaan sdhkdkattilateknologian etuihin lukeutuu
alhaiset investointikustannukset, joustavuus, korkea hyotysuhde ja helppo kunnossapito.
Nopean sdddettivyyden ansiosta sdhkokattilat sopivat sddtosdhkomarkkinoille, koska ne
voivat nopeasti lisita tai vihentdd tuotantoaan ja néin pystyvit vastaamaan sihkoverkon sia-

tétarpeisiin.

Tyypillisimpié sdhkokattilaratkaisuja teollisuudessa ovat elektrodi- ja vastuskattila. Elektro-
dikattiloita kdytetdén suuremmissa kokoluokissa ja ovat suoraan kytkettyja 10—15 kilovol-
tinkeskijdnniteverkkoon. Vastuskattiloita kdytetdéin alle 2 megawatin kokoluokassa ja ne
ovat kytkettynd 400 tai 690 voltin pienjénniteverkkoon. (Danish Energy Agency 2016 (pii-
vitetty 2024), 309). Sdhkdkattiloiden terminen hyotysuhde on jopa 99 % ja ne ovat edulli-

sempia verrattuna biomassaa kéyttaviin voimalaitoksiin. (Jddskeldinen & Turunen 2021, 25.)

Vastuskattilan toiminta perustuu kattilan vesitilassa olevan vastuksen sdahkodiseen resistans-
siin. Vastus toimii lammittdvina elementtind, kun sithen johdetaan sdhkod, mika resistanssin
seurauksena muuttuu ldmmoksi ja tdlloin sdhkokattilan vesi ldmpenee. (Danish Energy
Agency 2024, 286.) Vastuskattilan tehon sdéto perustuu vastuksen 1dpi kulkevan séhkovirran
sadtelyyn, jonka lisdksi on mahdollista sammuttaa osa vastuksista. Vastuskattilat soveltuvat
hyvin alle 10 megawatin kokoluokkaan. Vastuskattiloita voidaan kdyttdd kuumavesikatti-
loina, jolloin ne soveltuvat hyvin esimerkiksi kaukoldmmon tuotantoon, jolloin erillistd 1am-

monsiirrinti ei tarvitse. (Laihanen et al. 2024, 25.)

Elektrodikattilat soveltuvat vastuskattiloita paremmin suuremman kokoluokan teollisuuden
ldmmon ja hdyryn tuotantoon. Niiden etuna on nopea tehonsdito ja ne voivat saavuttaa tay-
den tehonsa stand-by-tilasta noin 30 sekunnissa. Elektrodikattilat tuottavat [amp64 ja hoy-
ryd vaihtovirran avulla, joka kulkee vesitilassa olevien elektrodien ldpi, miké saa veden
hoyrystymiin. Vesihoyry kerédtddn paineastian yldosaan, josta se vapautetaan padhdyry-
venttiilin kautta. Elektrodikattiloiden teho voi olla jopa 60 megawattia ja jopa 85 baarin
hdyryn tuotto voi olla 90 tonnia tunnissa. Elektrodikattiloiden tehoa voidaan sdétd4 muutta-
malla veden pinnankorkeutta. Elektrodikattilassa on kaksi erillistd sdiliotd. Elektrodit riip-
puvat niin, ettd ne ovat laskettuna ylemman siilion vesitilaan. Ylempi siilio saa syottove-
tensd alemmasta sdiliostd. Kuvassa 10 on esitettynd Norjalaisen Parat Halvorsenin elektro-

disdhkokattila. (PARAT Halvorsen AS 2024.)
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Kuva 10. Elektrodikattila ja sen kytkentd Iimmonvaihtimeen (PARAT Halvorsen AS 2024).

Kuvasta huomataan, etti elektrodikattilan sisdlld on kaksi erillistd sdiliotd, joista ylempéan
on laskettu elektrodit. Sdhkdkattila on kytketty lammonvaihtimeen, jossa voidaan ldmmitt4a

esimerkiksi kaukoldmpovetta.
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4 Hukkalammon hyodyntdminen Aittaluodon CHP-laitoksen tuo-

tantokokonaisuudessa

Tassd kappaleessa késitelldédn P2X- ja hiilidioksidin talteenottolaitosten hukkaldmpdjen kyt-
kentdd osaksi Pori Energian Aittaluodon CHP-laitoksen tuotantokokonaisuutta. Parhaan kyt-
kentdmenetelmin selvittimiseksi simuloidaan eri kytkentdvaihtoehtoja IPSEpro-ohjelmis-
tolla, jota esitelldéin tarkemmin kappaleessa 5.2. Eri kytkentdmenetelmien simulointien tu-
loksia vertaillaan kokonaishy6tysuhteen ja kaukoldmmon tuotannon hydtysuhteen nakokul-

mista.

Nordic Ren-Gas Oy:n ja Pori Energia Oy:n hankekehitysyhteistydssé selvitetddn P2X-lai-
toksen rakentamista Porin Aittaluodon teollisuusalueelle. Toteutuessaan laitoksen on suun-
niteltu aloittavan tuotantonsa vuonna 2027. Alustavan selvityksen mukaan P2X-laitos tuot-
taisi synteettistd metaania 24000 tonnia vuodessa. Prosessi kéyttiisi raaka-aineena vuodessa

100000 tonnia hiilidioksidia ja 12000 tonnia vetya.

Hiilidioksidia tultaisiin ottamaan talteen Pori Energian omistaman Aittaluodon A-kattilan
savukaasuista ja vety tuotetaan elektrolyysilld P2X-laitoksella. P2X-laitoksesta syntyy huk-
kaldmpdd noin 21 megawattia hukkalammon ldmpétilan ollessa noin 45 astetta. Prosessin
hukkaldmpdd syntyy noin 200 GWh vuodessa ja sitd voidaan hyddyntdd kaukoldmpdver-
kossa. (Ren-Gas 2023.)

P2X-laitoksen prosessin lisdksi hukkaldmpdd syntyy hiilidioksidin talteenottolaitoksesta

noin 20 megawattia.

4.1 Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuus ja hukkaldmpd

Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuus on esitettynd kuvassa 11. Voimalaitoksen yhtey-
dessid on savukaasulauhdutin, jolla A-kattilassa syntyvien savukaasujen sisiltimié energiaa
hyddynnetddn kaukolammon paluuveden lammityksessd. Kyseisen savukaasulauhduttimen

mitoitusteho on 20 megawattia, ja se voidaan tarvittaessa ohittaa. Savukaasulauhduttimelta
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paluuvesi menee kaukolimmonvaihtimelle, jossa kaukoldampovesi ldmmitetddn 3,5 baarin

hoyrylla haluttuun menoldmpétilaan.

Ap L}.k?lm]a . Aikaﬁlla . Savukaasulauhdutin
Oljy Kiinte# polttoaine —» 20 MWth
46 MWth 80 MWth
v
115 bar/ 530 °C
v v v
) o Hoyryturbiini
15 bar / 200 °C 15.6 MWe
v v v
3,5 bar/ 150 °C

Teollisuusasiakkaat

A 4

Kaukoldimmon-
Savukaasulauhdutin N vaihtimet
20 MWth 4 "l 80/50/50 MW

A

Apujadhdytys

Kaukolampaoverkko | T

Kuva 11. Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuuden prosessikaavio.

P2X-laitokselta on hukkaldmpoa saatavilla aina, kun laitos on ajossa, eli noin 8000 tuntia
vuodessa. Hukkaldimmon priméérildmpdtila on 45-55 °C ja se on priimattavissa lampopum-

puilla korkeampaan lampoétilaan. Hukkaldmpod voidaan hyodyntdd kaukoldmmon
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paluuveden lammityksessd. Hukkaldmpd muodostuu hiilidioksidin talteenotto- ja P2X-lai-

tokselta saatavasta matalalampdisestd (45 °C) ja korkealdmpdisestd hukkaldammaosté (55 °C).

Hukkaldimmon kytkemiseksi osaksi Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuutta tulee huomi-
oida nykyinen kaukoldmmon tuotanto ja ajojarjestys. Aittaluodossa on kdytdssi savukaasu-
lauhdutin, joka lauhduttaa savukaasujen sisdltimié energiaa ja siirtdd 1ampod kaukoldmmon
paluuveteen. Savukaasulauhduttimen teho on 20 megawattia ja sen tuottama energia voidaan
olettaa ilmaiseksi. Savukaasulauhduttimelta saatavan tehon maksimoimiseksi hukkaldmpo
on jarkevintd kytked prosessiin savukaasulauhduttimen jilkeen, jolloin priimatun hukkaldm-
mon tulee olla korkeammassa ldmpétilassa kuin kaukoldmmon lampétila savukaasulauhdut-
timen jédlkeen. Tarkastellaan seuraavaksi kaukoldmmon meno- ja paluuveden ldmpdtilaa,

sekd lampdatilaa savukaasulauhduttimen jalkeen.

120
e Kaukolammon menoveden
lampétila
100 e Kaukoldmpdvesi

savukaasulauhduttimen jélkeen
e Kaukoldmmon paluuvesi
savukaasulauhduttimelle

Lampétila [°C]

0 ® -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Aika [h]

Kuva 12. Kaukoldmmon paluu- ja menoveden, sekd savukaasulauhduttimen jilkeinen ldm-
potila vuonna 2023.

Kuvasta 12 huomataan, ettd savukaasulauhdutin ei ole ollut kéytossa touko-, heind-, elo- ja

syyskuussa. Vuonna 2023 ajokauden keskimiérdinen savukaasulauhduttimen jilkeinen
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kaukoldmpdveden menoldmpétila oli 61 °C. Kuvassa 13 on esitettynd pysyvyyskayrit ku-
vassa 12 esitetyille lampdtiloille. Pysyvyyskéyristd on poistettu tunnit, jolloin savukaasu-

lauhdutin ei ole ollut kéytossa.

120
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100 e Kaukoldmpdvesi savukaasulauhduttimen jilkeen
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Kuva 13. Kaukoldmmon paluu- ja menoveden, sekd savukaasulauhduttimen jilkeisen lam-
poétilan pysyvyyskdyrit vuonna 2023.

Vuonna 2023 savukaasulauhdutin oli kdytdssd noin 5400 tuntia. Kaukoldmmon paluuveden
lampotila oli keskimédrin 45 °C ennen savukaasulauhdutinta ja nousi savukaasulauhdutti-
men jélkeen keskimiérin 61 °C:een. Kaukoldmmon menoveden ldmpdétila oli keskimdérin
84 °C. Tama tarkoittaa, ettd priimatun hukkaldmmon lampdétila tulisi olla yli 61 astetta, mi-
kali kytkentd tapahtuu savukaasulauhduttimen jilkeen. Kuvassa 14 esitettynd Aittaluodon
kaukoldmmontuotanto, jossa on mukana hukkaldmpé hiilidioksidin talteenottolaitoksesta,

sekd P2X-laitoksesta.
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Kuva 14. Hiilidioksidin talteenottolaitoksen ja P2X-laitoksen hukkaldmpdjen kytkennat
osana Aittaluodon kaukoldmmon tuotantoa.

Pori Energia hankkii hukkaldmpod hiilidioksidin talteenottolaitoksesta ja P2X-yhtiolta.
Hukkaldimmon ldmpétilaa nostetaan lampdpumpuilla, jotka voidaan kytked Pori Energian
sahkoliittymén taakse ja sijoittaa Pori Energian kiinteistoon. Ldmpopumppuihin voidaan

kytked myos voimalaitoksen hukkaldmpdjakeita, esimerkiksi lauhteita.

Kaukoldmmon tuotannossa ajojérjestyksessd ensimmdiisend on savukaasulauhdutin. Kauko-
lammonvaihtimilla voidaan kasvattaa kaukoldammon menoveden ldmpétilaa, jolloin saadaan
lisdtehoa tarvittaessa. Kaukoldmpdverkon menoldmpdtila vaihtelee ulkoldmpdétilan mukaan

75-115 °C vililla.

Talvikaudella hukkaldmp64 on saatavilla P2X-laitokselta noin 20 megawattia ja hiilidioksi-
din talteenottolaitoksesta 21 megawattia. Télloin kaukoldmmon menoveden lampétila vaih-
telee 95—115 asteen ja paluuveden ldmpoétila 51-55 asteen vililld. Kevét- ja syyskaudella

hukkaldmpdd on saatavilla P2X-laitokselta 14 megawattia ja  hiilidioksidin
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talteenottolaitoksesta 15 megawattia. Ndind ajanjaksoina menoveden ldmpdtila vaihtelee
80—82 asteen ja paluuldmpotila 50-55 asteen vililld. Kesdkaudella hukkalammolle ei ole
tarvetta, jolloin kaikki hukkalimpo6 apujédéhdytetddn. P2X- ja hiilidioksidin talteenottolai-
toksista syntyvin hukkaldimmon teho on vuoden aikana keskiméérin 21 megawattia. Olete-
tulla 8000 tunnin vuosittaisella ajoméérdlld timé vastaa noin 172 gigawattituntia. Tdma
madrd vastaa noin 41 prosenttia vuoden 2023 Porin kaukoldmmon runkoverkon energiantar-
peesta. Pori Energia toimittaa jadhdytysvettd hiilidioksidin talteenottolaitokseen ja P2X-yh-
tidlle. Mikili hukkaldmmolle ei ole tarvetta, hukkaldampd siirretddn jddhdytysvesipiirin

kautta Kokeméienjokeen.

4.2 Hukkalampokytkennédn simulointi IPSEpro-ohjelmistolla

Hukkaldmpdjen kytkenndn kannalta parhaan vaihtoehdon arvioimiseksi rakennetaan Aitta-
luodon CHP-laitoksesta malli IPSEpro-ohjelmistolla. Kyseinen ohjelmisto on tarkoitettu
lampo- ja massatasapainojen selvittimiseen, sekd erilaisten prosessien simulointiin. IP-
SEpro-ohjelmistoa voidaan kayttdd esimerkiksi voimalaitosprosessiin kytkettyjen hukka-

lampdjen simulointiin.

IPSEpro kéyttaa yhtiloiden ratkaisemiseksi Newton-Raphson-menetelméé. Kyseinen mene-
telméd on iteratiivinen ja perustuu funktioiden lineaariseen approksimaatioon. Newton-Raph-
son-menetelméssd funktioiden ratkaiseminen aloitetaan alkuarvon valinnalla, jota paranne-
taan iteraatioiden avulla niin kauan, kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu. Yhtidlossa 8 al-
kuarvoksi asetetaan haluttu x:n arvo ja yhtdlossd 9 kdytetiddn alkuarvona yhtélossa 8 ratkais-
tua x:n arvoa. Funktiot korvataan niiden tangenttisuorilla niiden aloituspisteessd, mikd mah-

dollistaa funktioiden lineaarisen ratkaisun. (Rao 2006, 33-36.)

Y f (xo)
X1 = X F(xo) (8)
Xn+1 = Xp f(xn) (9)

)
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IPSEprolla simuloidaan seuraavat kytkentévaihtoehdot hukkalimmon kytkeminen ennen sa-
vukaasulauhdutinta, sekd hukkalammon kytkeminen savukaasulauhduttimen jidlkeen. Pro-
sessia simuloidaan kahdessa eri skenaariossa. Skenaariossa A simuloidaan talven olosuh-
teita, jossa ulkoldmpdtila on noin -10 °C. Téssé skenaariossa kaukolimmon menoveden 14m-
potila on 95 astetta ja paluuldmpdtila on 49 astetta ja kaukolimmon massavirta on Aittaluo-
don voimalaitoksella 320 kiloa sekunnissa. Téalloin kaukoldimmon teho on noin 62 megawat-
tia. Skenaariossa B simuloidaan prosessia, kun ulkoldmpdtila on noin -1 °C. Tdmai vastaa
hyvin kevédn ja syksyn simulointeja, seké tilannetta, jolloin kaukolimmaon tuotanto toteute-
taan vain Aittaluodon voimalaitoksella. Tdlloin menoveden ldmpdtila on 82 astetta ja paluu-
veden ldmpdtila 45 astetta ja massavirta 310 kiloa sekunnissa. Tadssd skenaariossa kauko-

ldmmon teho on noin 48 megawattia.

Simulointien tuloksia verrataan perusskenaarioon, jossa hukkaldmpda on saatavissa ainoas-
taan savukaasulauhduttimelta. Simuloinnin perusmalli rakentuu Aittaluodon A-kattilan kes-
keisten suunnitteluarvojen pohjalta, ja sen kehityksessd on hyddynnetty Saari et al. (Saari,
Kuparinen, Sermyagina, Vakkilainen, Kaikko & Sergeev 2018) artikkelissa esittelemad

CHP-voimalaitosprosessin mallia, joka on rakennettu IPSEpro-ohjelmistolla.

Mallinnuksessa on tehty oletuksia prosessin yksinkertaistamiseksi ja simuloinnin vakauden
varmistamiseksi, ja ettd malli vastaisi mahdollisimman tarkasti Aittaluodon A-kattilan toi-
mintaa. Limmonsiirrinpintojen pinta-alat ja limmaonsiirtokertoimet on pidetty vakioina kai-

kissa simulaatioissa.

Laitoksen design-pisteen keskeiset arvot, jotka on vakioitu simuloinneissa, ovat tuorehdyryn
paine 115 baaria ja lampdotila 520 °C. Tuorehdyryn massavirraksi design-pisteessd on ase-
tettu 10 kg/s ja savukaasun massavirraksi 17 kg/s. Polttoaineena mallissa kdytetddn puupolt-
toainetta, jonka kosteus on 55 % ja tehollinen ldmpdarvo 7,4 MJ/kg. Sydttoveden lampdtila
ennen syottoveden esildmmitinté, eli ekonomaiseria, on asetettu vakioksi 140 °C:een. Pala-
misilman ldmpdtila hdyryesilammittimen jdlkeen on mééritetty skenaariokohtaisesti vastaa-

maan toteutuneita arvoja (A-skenaario 54 °C, B-skenaario 55 °C).

Skenaariot A ja B simuloidaan molemmilla hukkaldmmon kytkenndilld, seké eri hukkalam-
mon tehoilla. Kuvassa 15 ndhddidn IPSEpro:hon rakennettu malli, jossa P2X-laitoksen huk-

kaldmpo kytketdén prosessiin ennen savukaasulauhdutinta.
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Kuva 15. Hukkalimmon kytkentd A-kattilan prosessiin lampdpumpulla ennen savukaasu-
lauhdutinta.

Kaukoldmp6 ja hukkaldmpo P2X-laitokselta ja hiilidioksidin talteenottolaitokselta on néh-
tdvissd kuvassa vihredlld virilld. Kuvan alaosassa ndahddén savukaasulauhdutin ja 1ampd-
pumppu. Lampdpumpun ylidosaan syotetddn hukkalampd P2X-laitokselta ja hiilidioksidin
talteenottolaitokselta. Kaukoldmmon paluulinja on kytketty lampdpumpun alaosaan. Lam-
pOpumpun jidlkeen hukkalammolld priimattu kaukoldmmon paluuvesi menee savukaasu-
lauhduttimen ldpi, josta edelleen kaukolammonvaihtimelle, jossa kaukolimmon menoveden

lampdtila priimataan hoyrylld haluttuun menoldmpétilaan.

Tadmaén kytkennédn kannalta huonona puolena on se, ettd savukaasulauhduttimelta saatu teho
laskee kaukoldmmon paluuveden ldmpdétilan noustessa. Tdmin lisdksi paluuldmpdétilan
noustessa tarpeeksi korkeaksi, lopettaa savukaasu lauhtumasta. Lauhduttimen nestekier-
roista poistetaan jatkuvasti lauhdetta, jolloin epdpuhtaudet eivdt konsentroidu kiertoon.
Lauhtumisen loppuminen tapahtuu, kun kaukoldmmon paluuvesi on korkeammassa lampo-

tilassa kuin savukaasun kastepistelampdtila. Savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen méara
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kaukoldmmon paluuveden ldmpdétilan funktiona kaukoldmmon massavirran ollessa 310 kg/s

esitettynd kuvassa 16.
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Kuva 16. Savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen mééra kaukolammon massavirralla 310
kg/s.

Kuvasta huomataan, ettd savukaasu lopettaa lauhtumasta, kun kaukoldammon paluuveden
lampétila ylittdd 65 astetta. Talloin savukaasulauhduttimen teho on 1,33 megawattia, kun

paluuldmpétilan ollessa 45 °C se olisi noin 13 megawattia.

Kuvassa 17 ndhdéaan IPSEpro:hon rakennettu malli, jossa hukkaldmpo kytketddn prosessiin
savukaasulauhduttimen jédlkeen. Taémén kytkennédn etuna hukkaldmmon kytkemiseen ennen
savukaasulauhdutinta on se, ettd savukaasulauhduttimesta saadaan mahdollisimman paljon

ilmaista energiaa siirrettyd kaukolammon paluuveteen.



43

T
—ris

T
t

L
X
-

i
L
1

il
P -
i
Lo
Kuva 17. Hukkaldimmon kytkentd A-kattilan prosessiin lampdpumpulla savukaasulauhduttimen jal-

keen.

Tassd kytkenndssd hukkalimp0o siirretddn lampopumpulla kaukoldmmon paluuveteen savu-
kaasulauhduttimen jilkeen, jonka jilkeen kaukoldmpdvesi priimataan haluttuun lampétilaan
hoyrylld kaukoldmmonvaihtimessa. Kuvassa 18 on esitettynd savukaasulauhduttimen lauh-
teen mééra ja teho kaukoldmmon paluuveden ldmpétilan funktiona, kun kaukoldmmon mas-

savirta on 320 kg/s.
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Kuva 18. Savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen mééra kaukolammon massavirralla 320
kg/s.

Kuvasta huomataan, ettd kaukolammon massavirran kasvaessa savukaasun lauhtuminen lop-
puu alhaisemmassa ldmpétilassa, mitd pienemmalld kaukoldammon massavirralla. Kun kau-
koldmmon massavirta on 320 kg/s, loppuu lauhtuminen kaukoldmmon paluuveden 1ampéti-

lan ollessa 64,3 °C.
4.3  Muut mahdolliset hukkalimmon hyddyntdmiskohteet

Hukkaldmmon maard hiilidioksidin talteenottolaitoksesta ja P2X-laitoksesta on niin suuri,
ettei sitd voi hyddyntéa helposti muussa kuin kaukoldmmon tuotannossa. On kuitenkin muu-
tamia vaihtoehtoja, mihin hukkaldmp64 voidaan kéyttdd kaukoldmmon tuottamisen liséksi.
Yksi vaihtoehto on ldmmittdd lisdvettd hukkalimmolla. Jos oletetaan lisiveden massavir-
raksi 5 kiloa sekunnissa ja sen lampdtilaksi 25 °C, niin sen l[dmmittdminen 60 asteeseen
kuluttaa noin 730 kilowattia. Toinen vaihtoehto on ldmmittéa palamisilmaa. Mikili palamis-
ilman tilavuusvirraksi oletetaan 10 Nm?*/s limpétilaksi 20 °C, kuluttaa sen limmittiminen

60 asteeseen noin 480 kilowattia.
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5  Tulokset

Tassd kappaleessa vertaillaan tuloksia eri kytkentdvaihtoehtojen ja skenaarioiden valilla.
Vertailukriteereind kéytetdén kokonaishyotysuhdetta ja kaukoldmmon tuotannon hyotysuh-

detta ja polttoaineen kulutusta.

Kokonaishyotysuhde ja kaukoldmmon tuotannon hyotysuhde midritetddan yhtéloilld 10 ja
11,

le + stl + lev + (Pgen - Pp)
Boa + Ppp

(10)

Nkok =

n = Qip + Qs + Qray
Kl =
Bya + Py

(11)

joissa o, on kokonaishyotysuhde [-], @y, on lampdpumpun ldmpdteho [MW], Qg on sa-
vukaasulauhduttimen teho [MW], Qi on kaukolammonvaihtimen teho [MW], Fye,, on ge-
neraattorin sédhkoteho [MW], B, on pumppujen séhkéteho [MW], F,, on polttoaineteho
[MW] ja Py, on lampdpumpun sdhkoteho [MW].

Yhtéloiden erona on se, ettd kokonaishyotysuhde huomioi nettosdhkdn tuotannon, kun kau-

koldmmon tuotannon hydtysuhde huomioi vain tuotetun lampdenergian.

Skenaarioiden toiminta-arvot esitettynd taulukossa 2.

Taulukko 2. Skenaarioiden toiminta-arvot.

Skenaario A Skenaario B
(talvi) (kevit/syksy)
Kaukoldammon menoldmpétila [°C] 95 82
Kaukoldmmén paluuldmpétila [°C] 49 45
Kaukolammon massavirta [kg/s] 320 310
Kaukolimmén tilavuusvirta [m3/h] 1152 1117
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Simulaatiot suoritettiin molemmille skenaarioille kahdella eri hukkaldmmon kytkennalla.
Ensimmadisessd kytkenndssd hukkaldampo kytkettiin prosessiin ennen savukaasulauhdutinta,
ja toisessa kytkenndssd savukaasulauhduttimen jélkeen. Taulukossa 3 on esitettynd skenaa-

rioiden simulointituloksia ilman hukkaldmpokytkentia.

Taulukko 3. Simulointitulokset eri skenaarioissa ilman hukkaldmpokytkentda.

Skenaario A | Skenaario B
Polttoaineteho [MW] 70,1 52,2
Savukaasulauhduttimen teho [MW] 14,4 12,9
Kaukoldammonvaihtimen teho [MW] 47,2 35,0
Kaukoldmmon tuotannon hydtysuhde [%] 87,9 91,8
Kokonaishydtysuhde [%] 107,5 111,4

Simuloinneissa lamp&pumpun tehokkuudeksi on oletettu 4, jolloin esimerkiksi 10 megawa-

tin sahkoteholla saadaan tuotettua 40 megawattia lampdoenergiaa.

Tuotetun 1ldmmon kustannusta mdidritettdessd voidaan olettaa polttoaineen hinnaksi 45
€/MWHh. Polttoaineen kustannus saadaan, kun kerrotaan polttoaineteho sen hinnalla. Lam-
pOpumpun kuluttaman sdhkon kustannus voidaan arvioida, kun jaetaan lamp&pumpun teho
COP-arvolla, ja tistd saatu arvo kerrotaan sdhkon hinnalla. Sahkon hintana kiytetdéin vuoden

2024 keskimairdistd séhkon spot-hintaa 45,6 €/ MWh (Energiateollisuus ry 2025).

Tuotetun lammon kustannus mééritetdén yhtalolla 12,

_ (Hpolttoaine + Hséihké,lémpijpumppu)
Kléimpéenergia - Q (12)
kl

jossa K on tuotetun kaukoldammon kustannus [€/MW], H on muuttuva kustannus [€] ja O on

tuotettu kaukoldmpo [MW].
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5.1 Skenaarion A tulokset

Seuraavaksi esitellddn simuloinnin tuloksia skenaariossa A (talvi). Tulosten vertailussa esi-
tellddn tuloksia eri hukkaldmmon tehoilla ja vertaillaan eri kytkentdjen vaikutusta hy6tysuh-

teisiin ja polttoainetehoon.

Skenaarion A simuloinneissa savukaasulauhdutin oli mukana jokaisessa pisteessd, kun huk-
kalammon kytkentd tapahtui savukaasulauhduttimen jdlkeen. Simuloidessa hukkalimmon
kytkentdd ennen savukaasulauhdutinta, poistettiin savukaasulauhdutin simulaatiosta, kun
hukkaldmmon teho kasvoi yli 25 megawattiin. Savukaasulauhdutin poistettiin simulaatiosta,

silld paluulampdotila nousi niin korkealle, ettei savukaasun lauhtumista endé tapahtunut.

Kokonaishyotysuhde ja kaukoldmmon tuotannon hyotysuhde ldmpopumpun tehon funk-

tiona esitettynd kuvassa 19.
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Kuva 19. Kokonaishyotysuhteet ja kaukolimmon tuotannon hyodtysuhteet eri lampopum-
pun tehoilla skenaariossa A.

Kuvasta huomataan, ettd korkeammat hyotysuhteet saavutetaan, kun hukkaldmpd kytketiin
prosessiin savukaasulauhduttimen jdlkeen. Simuloinneissa hyotysuhteet kasvavat, kun ldm-
popumpun teho kasvaa. Tami johtuu siitd, ettd hyotysuhteiden laskennassa huomioidaan

lampdpumpun teho ja sdhkonkulutus, mikd parantaa hydtysuhdetta merkittdvasti. Kuvasta
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huomataan myds, ettd ilman savukaasulauhdutinta, kokonaishyotysuhde ja kaukolimmon

tuotannon hyotysuhde kasvavat tehokkaammin.

Kuvassa 20 on esitettyné polttoaineteho, kaukolammonvaihtimen teho ja savukaasulauhdut-

timen teho lampopumpun tehon funktiona.

20

10

Lampopumpun teho [MW]
e Polttoaineteho (kytkentd jédlkeen) [MW] = = = Polttoaineteho (kytkentd ennen) [MW]

Kaukoldmmonvaihtimen teho (kytkenti jilkeen) [MW] = e e Kaukoldimmonvaihtimen teho (kytkentd ennen) [MW]

e Savukaasulauhduttimen teho (kytkentd jélkeen) [MW] = e = Savukaasulauhduttimen teho (kytkentd ennen) [MW]

Kuva 20. Polttoaineteho, kaukolammonvaihtimen teho ja savukaasulauhduttimen teho eri
kytkenndilld 1ampoépumpun tehon funktiona skenaariossa A.

Simuloinnin perusmalli on Aittaluodon A-kattilaan perustuva CHP-prosessi. Hukkalammon
hyodyntédmistd varten perusskenaarioon on integroitu limpopumppu. Simulaatioissa havait-
tiin, ettd lampSpumpun tehon kasvaessa se vihentéd kattilan tuottaman tuorehdyryn massa-
virtaa ja ndin ollen limmonsiirtimien tehoja. Tamé johtuu siitd, ettd kaukoldammon massa-
virta sekd paluu- ja menoldmpdétilat on pidetty simuloinneissa vakiona. Ndin ollen prosessiin
tuodun hukkaldmmon lisddntyminen vihentdd suoraan hoyryn tarvetta kaukolimmon tuo-
tannossa, mikd ilmenee kattilakuorman laskuna, minkd seurauksena polttoaineteho ja kau-
koldmmdnvaihtimen tehot laskevat. Savukaasulauhduttimen tehon laskiessa savukaasujen

sisdltimén energian hyddyntdminen vidhenee.
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Kuvassa 21 on esitettynd [dmmon tuotantokustannus eri kytkenndilld lampdpumpun tehon

funktiona.
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Kuva 21. Lammon tuotantokustannus ldampopumpun tehon funktiona skenaariossa A.

Kuvasta huomataan, ettd hukkaldmmon kytkeminen ennen savukaasulauhdutinta on alle
polttoaineen hinnan tilanteessa, jossa savukaasulauhdutin ei ole kédytosséd. Téssd tapauksessa
hukkaldmpdd on kannattavampaa ottaa vastaan, kun ldmpdpumpun, eli hukkalimmon teho
on yli 24 megawattia. Vastaavasti hukkalimmon kytkentd savukaasulauhduttimen jilkeen

on alle polttoaineen hinnan, kun [dmpopumpun teho on vihintdén 10 megawattia.

Talloin hukkaldmpdd on kannattavaa ottaa vastaan, kun hukkalimmon teho ennen savukaa-
sulauhdutinta kytkettynd on vdhintdin 24 megawattia, ja savukaasulauhduttimen jilkeen vé-

hintddn 10 megawattia.

5.2  Skenaarion B tulokset

Skenaariossa B (kevit/syksy) kaukoldmpoteho on noin 48 megawattia. Hukkalimmon kyt-
kennidssd ennen savukaasulauhdutinta savukaasun lauhtuminen loppuu 25 megawatin jil-
keen, jonka vuoksi kytkentdd ennen savukaasulauhdutinta ei simuloitu 30 megawatin te-

holla. Lisdksi kytkenndssd savukaasulauhduttimen jdlkeen kattilan polttoaineteho laskee alle
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kattilan minimikuorman 30 megawatin hukkaldmpdoteholla, minka takia 30 megawatin huk-

kalampdteho on simuloitu ilman savukaasulauhdutinta.

Kuvassa 22 on esitettynéd kokonaishyotysuhteet ja kaukoldmmon tuotannon hydtysuhteet eri

kytkenndilla.
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Kuva 22. Kokonaishydtysuhteet ja kaukoldmmon tuotannon hyotysuhteet eri lamp&pum-
pun tehoilla skenaariossa B.

Kuvasta huomataan, ettd hukkalimmon tehon kasvaessa hyotysuhteet kasvavat tehokkaam-
min, kun hukkaldmmon kytkentd on savukaasulauhduttimen jdlkeen. Hyo6tysuhteet laskevat,
kun savukaasulauhdutin otetaan pois kdytostd 30 megawatin hukkaldmpoéteholla. Korkein
kokonaishydtysuhde saavutetaan [dmpopumpun tehon ollessa 25 megawattia, jolloin koko-

naishyotysuhde on 150 prosenttia.

Kuvassa 23 on esitettyné polttoaineteho, savukaasulauhduttimen teho ja kaukoldammonvaih-

timen teho lampdpumpun tehon funktiona.
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Kuva 23. Polttoaineteho, kaukoldmmonvaihtimen teho ja savukaasulauhduttimen teho eri
kytkenné6illd 1ampdpumpun tehon funktiona skenaariossa B.

Kuvasta huomataan, ettd 30 megawatin hukkaldmpoéteholla polttoainetehossa ja kaukoldm-
monvaihtimen tehossa ei ole suurta muutosta 25 megawatin simulaatioon verrattuna. Tadma
johtuu siitd, ettd 30 megawatin simulaatiossa ei ole savukaasulauhdutinta mukana. Kuvasta
huomataan, ettd lampopumpputehon kasvaessa polttoaineteho, savukaasulauhduttimen teho
ja kaukolammon teho laskevat tasaisesti. Savukaasulauhduttimen jélkeisessd hukkaldmpdo-
kytkenndsséd savukaasulauhduttimelta saatava teho on suurempi, seki polttoaineteho ja kau-
kolammonvaihtimen tehot ovat pienempid, kuin hukkalampokytkennéssd ennen savukaasu-

lauhdutinta.

Kuvassa 24 on esitettynd [dmmon tuotantokustannus eri kytkennéilld 1ampSpumpun tehon

funktiona.



52

_50
=
=
D, 45
3
=
£ 40
3
=<
i)
5 35
s
2
5 30
=
=
e
= 25
5 10 15 20 25 30
Lampopumpun teho [MW]
Lammon tuotantokustannus (kytkentd jilkeen) ====- Lammon tuotantokustannus (kytkentd ennen)

Kuva 24. Ldmmon tuotantokustannus [ampdpumpun tehon funktiona skenaariossa B.

Kuvasta huomataan, ettd viiden megawatin hukkaldmpoéteholla [immon tuotantokustannus
on suurempi kuin polttoaineen hinta, kun hukkaldmpo6 kytketidén savukaasulauhduttimen jal-
keen. Kuitenkin hukkaldmpokytkenndssd ennen savukaasulauhdutinta, on tuotantokustan-
nus polttoaineen hintaa alhaisempi, kun hukkaldmmon teho on noin 7 megawattia. Limmon
tuotantokustannus nousee hieman, kun hukkaldmmon teho on 30 megawattia. Tdméa johtuu

siitd, ettd savukaasulauhdutin ei ole kaytossa.

Hukkalamp64 on kannattavaa ottaa vastaan, kun hukkaldammon teho ennen savukaasulauh-
dutinta kytkettynd on vihintdén 7 megawattia. Kytkennissa savukaasulauhduttimen jilkeen
hukkaldmpdd on kannattavaa ottaa vastaan, kun hukkaldmmon teho on vidhintdén 5 mega-

wattia.
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6 Tuotannon optimointi

Pori Energia kdyttdad tuotannon optimointiin ruotsalaisen Energy Opticon:in Energy Optima
3-ohjelmistoa, joka on yksi maailman johtavista ohjelmistoista energian tuotannon opti-
mointiin. Ohjelmisto mahdollistaa tarkat kuormaennusteet ja lyhyen ja pitkin aikavélin ta-
loudellisen optimoinnin. Ohjelmisto auttaa optimoimaan tuotantosuunnitelmaa, paranta-

maan energiatehokkuutta, sekd vihentdméén tuotantokustannuksia. (Energy opticon, n.d.)

Energy Optima 3-ohjelmistoon péivitetddn ennusteet sihkon hinnalle ja séélle, jolloin en-
nustettu kaukoldmpokuorma paivittyy automaattisesti. Hoyryasiakkaiden hdyrykuormat en-
nustetaan toteutuneen kulutuksen perusteella ja ohjelmisto korjaa ennustetta 15 minuutin
vélein. Tuotannon optimoinnissa isoin merkitys on sdhkén SPOT-hinnalla. Ohjelmisto pyr-

kii iteroimalla 16ytdméén pienimmén tuotetun energian kokonaiskustannuksen.

Hiilidioksidin talteenottolaitoksen, sekd Aittaluodon ja Kaanaan sdhkokattiloiden valmistut-
tua ja lisdéntyneen hukkaldmmon méérin jilkeen tuotannon optimointiin tulee lisimuuttujia,
jolloin pitdé ottaa hukkalimmon kustannus huomioon, seki tarvittava kattilakuorma, jotta

hiilidioksidia tuotetaan riittdvésti hiilidioksidin talteenottolaitoksen tarpeeseen.

Tuotannon optimoimiseksi tulee tarkastella millainen ajoprofiili hiilidioksidin talteenotto-
laitoksella olisi. Hiilidioksidia tullaan ottamaan talteen Aittaluodon A-kattilasta, jonka ajo-

profiili vuodelta 2023 on esitettynd kuvassa 25.
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Kuva 25. A-kattilan toteutunut ajoprofiili vuonna 2023.

Kuvasta voidaan huomata, ettd A-kattilan kiytettdvyys oli vuonna 2023 ldhes 100 prosenttia
alkukesédn huoltoseisokkia lukuun ottamatta. Tamaé tarkoittaa, etté biogeenista hiilidioksidia
on saatavilla ldhes koko vuoden ajan. Kuitenkin sédhkokattiloiden lisdéntyva kayttd sdhkon
hinnan vaihteluista hy6tyen haastaa biogeenisen hiilidioksidin saatavuutta tulevaisuudessa.
Sahkokattiloilla voidaan tuottaa teollisuuden ja kaukoldmmon tarvitsema hdyry ilman kiin-
tedn polttoaineen voimalaitoksia pitkien tuulisten ja halvan sdhkon hintajaksojen aikana.
Talloin A-kattila voidaan ajaa alas, jolloin biogeenisté hiilidioksidia ei ole saatavilla. Hiili-
dioksidin saanti voidaan télloin turvata A-kattilan pakotetulla ajolla, jossa kattilan kuorma
pidetiin sellaisena, ettd hiilidioksidia syntyy 12 tonnia tunnissa. Tima vastaa 32,6 megawa-

tin hoyrytehoa.

Tuotannon optimoimiseksi suoritettiin simulointi Energy Optima-ohjelmistolla vuoden 2023
toteutuneiden kaukoldmmon ja teollisuushdyryn kulutusten perusteella. Simuloinnissa kéy-
tettiin vuoden 2023 sdhkon porssihintoja. Ensimmaéinen simulointi tehtiin lisidméalla Pori
Energian vuoden 2023 kaukoldmmon tuotantokokonaisuuteen Aittaluodon sdhkdhoyrykat-
tila, jonka hoyryteho on 45 megawattia. Simuloinnissa oletettiin myos, ettd Kaanaan voima-
laitoksen CFB-kattilan savukaasulauhdutin on kdytossd. Simuloinnin perusskenaario esitet-

tynd kuvassa 26.
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Kuva 26. Simuloinnin perusskenaario.

Kuvasta huomataan, ettd perusskenaarion ldmmityskaudella suurin osa energiasta tuotetaan
Aittaluodon A-kattila ja Kaanaan CFB-kattilalla, sekd ndiden savukaasulauhduttimilla. Ke-
sdlld ja syksylld Aittaluodon sdhkokattila tuottaa pohjakuormaa, seka tuottaa hoyrya, kun A-

kattilalla on huoltoseisakki.

Vuoden 2023 aikana A-kattilan hoyryteho olisi ollut alle 32,6 megawattia 3372 tunnin ajan,
jos sdhkokattila olisi ollut kiytossa. Talldin ei tuoteta tarpeeksi hiilidioksidia P2X-laitoksen
taarpeisiin. Seuraavaan simulointiin on lisdtty Kaanaan voimalaitoksen sdhkdkattila, jonka

teho on 60 megawattia. Tdm4 esitettynd kuvassa 27.
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Kuva 27. Simuloinnin perusskenaario, johon lisdtty Kaanaan sdhkohdyrykattila.

Kuvasta huomataan, ettd perusskenaarioon verrattuna keséajan kaukoldmmon ja hdyryn tuo-
tanto tapahtuu padosin sihkohdyrykattiloilla. Tdssé skenaariossa ei ole huomioitu pakotettua

ajoa. A-kattilan ajoittainen tasainen kuorma on seurausta sen minimiajosta.

Seuraavassa simuloinnissa otetaan huomioon pakotettu ajo, jossa A-kattilan hdyryteho on
huoltoseisakkia lukuun ottamatta vihintddn 32,6 megawattia. Mukana simulaatiossa on
my0s hukkaldmpd hiilidioksidin talteenottolaitokselta. Simulointitulos pakotetun ajon ske-

naarioon esitettynd kuvassa 28.
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Kuva 28. Simulointi, jossa on huomioitu A-kattilan pakotettu ajo ja hukkaldmpd hiilidiok-
sidin talteenottolaitokselta.

Kuvasta huomataan, ettid pakotettu ajo vihentdd sdhkokattiloiden kayttod. Kuvasta huoma-
taan my®ds, ettd hiilidioksidin talteenottolaitoksen hukkaldmpda ei aina hyddynnetd. Tama
johtuu siitd, ettd kyseisind ajanhetkind sdhkon hinta on riittdvédn korkea, jolloin hukkalampd

on kannattavampaa apujddhdyttdd ja sen sijaan tuottaa sdhkoa.

Seuraavassa kuvassa on huomioitu edellisen skenaarion lisdksi myds P2X-laitoksen tuot-

tama hukkaldmpd.
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Kuva 29. Simulointi, jossa on huomioitu A-kattilan pakotettu ajo ja hukkalampo6 P2X- ja
hiilidioksidin talteenottolaitoksista.

Kuvasta huomataan, ettd P2X-laitoksen hukkaldmp0 hiilidioksidin talteenottolaitoksen huk-
kaldmpdjen liséksi vahentdd CFB-kattilan ja sdéhkohoyrykattiloiden tehoa, A-kattilan ja sen

savukaasulauhduttimen tehoa, seké hiilidioksidin talteenoton hukkalammon tehoa.

Kuvassa 30 on esitettynd eri simulointiskenaarioiden vilisid eroja limmontuotannossa.
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Skenaario 1 = Aittaluodon sahkdhdyrykattila ja Kaanaan savukaasulauhdutin
m Skenaario 2 = Skenaario 1 + Kaanaan sdahkohoyrykattila
u Skenaario 3 = Skenaario 2 + CO2 talteenoton hukkalimpd

m Skenaario 4 = Skenaario 3 + P2X-laitoksen hukkaldmpd

Kuva 30. Eri simulointiskenaarioiden vilisid eroja [limmontuotannossa.

Kuvasta havaitaan, ettd A-kattilan nettohOyryntuotanto kasvaa huomattavasti skenaariossa
3. Tdma johtuu pakotetusta ajosta, jossa A-kattilaa kdytetdén huoltoseisokkia lukuun otta-
matta 32,6 megawatin hoyryteholla, jotta varmistetaan riittdva hiilidioksidin tuotanto. Pako-
tettu ajo Aittaluodon A-kattilalla lisdd sen vuosituotantoa 55 GWh ja vidhentda Aittaluodon
sahkohoyrykattilan tuotantoa 56 GWh. Lisdksi Kaanaan sdhkohdyrykattilan tuotanto véhe-
nee 68 GWh ja CFB-kattilan tuotanto laskee 151 GWh.

Muita merkittdvid eroja on CFB-kattilan nettohdyryntuotannossa, mika laskee skenaarion 1
ja 2 vililla. Tama johtuu siité, ettd skenaariossa 2, on Kaanaassa kidytosséd sahkohoyrykattila,

miké vihentdd CFB-kattilan hdyryntuotantoa.
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7  Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittdd kokonaistaloudellisin tapa integroida P2X-laitoksen
hukkalamp6 osaksi voimalaitosprosessia, sekd arvioida, kuinka integraatio muuttaa tuotan-
tokokonaisuuden optimointia. Tyossa tarkasteltiin P2X-laitoksen vaikutuksia tuotantokoko-
naisuuden optimointiin, kun huomioidaan hukkaldmmon hyddyntdminen kaukoldmmon tuo-
tannossa, sekd P2X-laitoksen kéytt66n voimalaitoksen savukaasuista tuotettavan hiilidiok-
sidin tarve. TyOssd médritettiin P2X-laitoksessa syntyvan hukkaldimmon prosessikytkennélle

vaihtoehtoiset toteutustavat ja arvioitiin vaihtoehtojen vaikutuksia kayttdtalouteen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd P2X-laitoksen integrointi Aittaluodon CHP-voimalaitospro-
sessiin tarjoaa merkittivid etuja energiatehokkuuden ja sitd kautta saavutettujen kustannus-
sddstojen ndkokulmasta. Hukkaliammon hyddyntdminen kaukoldmmon tuotannossa osoit-
tautui kannattavaksi erityisesti silloin, kun hukkaldmpo kytkettiin prosessiin savukaasulauh-
duttimen jélkeen. Savukaasulauhduttimen jilkeinen hukkaldmmon kytkentd paransi koko-
naishy6tysuhdetta ja kaukoldammon tuotannon hydtysuhdetta huomattavasti. Liséksi tydssd
havaittiin, ettd savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen méaara laskivat kaukoldammon paluu-
lampdtilan noustessa. Tdmén takia savukaasulauhduttimen jilkeinen hukkaldmpokytkentd

on optimaalinen ratkaisu hukkaldmmon hyddyntdmiseksi.

Vertailtaessa eri hukkalimmon kytkentdmenetelmid, havaittiin, ettd savukaasulauhduttimen
jélkeinen kytkentd on energiatehokkaampi ja taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto ver-

rattuna kytkentdén ennen savukaasulauhdutinta.

Tuotannon optimoinnin ndkokulmasta P2X-laitoksen ja hiilidioksidin talteenottolaitoksen
hukkaldmpdjen integrointi, seka tarvittavan hiilidioksidin tuottaminen P2X-laitoksen tarpei-
siin kasvattaa muuttujien mairad. Erityisesti A-kattilan pakotetun ajon vdhentdminen ja hii-
lidioksidin varastointimahdollisuuksien selvittiminen néhdddn tirkeind jatkotutkimusai-

heina.

Tutkimuksen rajoitteet liittyvét simulointien tarkkuuteen ja kdytettyjen mallien oletuksiin.
Hukkaldmpokytkenndn simulointien tulokset perustuvat IPSEpro-ohjelmiston kayttdon,
joka mahdollistaa energia- ja massataseiden selvittimisen, mutta ei valttdmittd huomioi

kaikkia kdytdnnon muuttujia.
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Sahkokattilan kdyttoon liittyy myds muita kysymyksid, esimerkiksi millaisia rajoituksia tur-
biinin kéytto asettaa sdhkokattiloiden kaytolle. Jatkossa tuleekin pohtia, kuinka lyhyen ajan
vuoksi on kannattavaa kdynnistdd sdhkokattila ja ajaa A-kattila ja turbiini alas. Téssé tulee
huomioida turbiinin rajoitukset ylos- ja alasajotilanteissa, sekd kaukoldmpdverkon ja hoyry-

asiakkaiden jousto tilanteissa, jossa hdyryn tuotanto siirtyy A-kattilalta sahkohoyrykattilalle.

Pakotettua ajoa voidaan vihentéa siiné tapauksessa, jos talteenotettua hiilidioksidia on mah-
dollisuus varastoida isommissa méidrin. Ren-Gasin laitos kiyttédisi vuodessa noin 100.000
tonnia hiilidioksidia. Hiilidioksidin talteenottolaitos tulisi ottamaan talteen 12 tonnia hiilidi-
oksidia tunnissa. Téll6in hiilidioksidin talteenottolaitosta pitéisi ajaa 8333 tuntia vuodessa,
jotta tuotetaan 100.000 tonnia hiilidioksidia. Mahdollisena jatkotutkimusaiheena voidaan
tarkastella, minké kokoinen hiilidioksidivarasto olisi kannattavaa rakentaa A-kattilan pako-

tetun ajon minimoimiseksi.

Tyossé selvitettiin hukkaldimmolle myds muita kéyttokohteita kaukoldmmon tuotannon li-
saksi. Hukkaldmpo6d voidaan kéyttdd esimerkiksi lisdveden ja palamisilman esilimmityk-
sessd. Niissd tapauksissa tulee selvittdd kustannus l&mmonsiirtimien ja putkimuutosten

osalta, sekd onko tarvetta uusille pumpuille tai puhaltimille.

Lopuksi voidaan todeta, ettd P2X-laitoksen ja hiilidioksidin talteenottolaitoksen integrointi
osaksi Aittaluodon CHP-voimalaitostuotantokokonaisuutta mahdollistaa tehokkaamman
energiantuotannon ja tarjoaa mahdollisuuden hyotyé tehokkaasti saéhkon hinnanvaihteluista

edellyttien, ettd hukkaldmpokytkennit ja laitosten operointi on optimoitu huolellisesti.
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