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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

ASU Air Separation Unit

COS Karbonyylisulfidi

Co, Hiilidioksidi

ESA Electrical Swing Adsorption

H,S Rikkivety

H, Vety

IEA International Energy Agency

IGCC Integrated Gasification Combined Cycle
IRCC Integrated Reforming Combined Cycle
MEA Monoethanolamine

MDEA Methyldiethylamine

NGCC Natural Gas Combined Cycle

PSA Pressure Swing Adsorption

SER Sorption Enhanced Reaction

SMR Steam Methane Reforming

TSA Temperature Swing Adsorption

X Tapauskohtaisesti maaraytyva kerroin
y Tapauskohtaisesti maaraytyva kerroin
Alaindeksit

X Tapauskohtaisesti maaraytyva kerroin

y Tapauskohtaisesti maaraytyva kerroin



1 JOHDANTO

Hiilidioksidipaastojen vahentaminen on ollut uutisten vakioaiheena jo pitkadn, ja syystékin,
silld seuraukset ovat vakavat jos jotain ei tehdd. Toimiin on ryhdytty, ja Suomi sitoutui
EU:n asettamien tavoitteiden mukaisesti vdhentamaan paastojaan vuoden 1990 tasosta 20-
30%:a vuoteen 2020 mennessa. Pitkdn aikavalin tavoitteeksi asetettiin  paéstdjen

vahentdminen 60-80%:1la vuoteen 2050 mennessa. (Ympéristoministerid, 2008)

Yli puolet suomen kokonaispédéstOistd aiheutuu energian tuotannosta ja muusta
teollisuudesta, ja tasta energiateollisuuden osuus on ylivoimaisesti suurin. Keinoja, joilla
paéstdjen vahentdamiseen energiateollisuudessa pyritddn, ovat muun muassa uusiutuvan
energian ja ydinvoiman lisddminen, seka energiatehokkuuden parantaminen. Asia, joka on
vahemmaén ollut esilld, on hiilidioksidipaéstojen talteenotto. Kuvassa 1 on esitettynd eri
menetelmien arvioidut mahdollisuudet hiilidioksidipaéstéjen véhentdmiseen. Suomen
mittakaavassa pdéstdjen pienentdminen uusiutuvan energian, ydinvoiman ja energian
kayton tehostamisen keinoin on vield saavutettavissa, mutta vdahemméan kehittyneissa
maissa riippuvuus Kivihiilesta ja muista fossiilisista energianlahteista tulee kestdmaén vield
pitkaan. (Tekniikka ja talous, 2009)
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Kuva 1. Arvio eri menetelmien mahdollisuuksista hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseen vuonna 2050.
(Hiilitieto, 2008)

Maailmanlaajuisesti Kivihiilelld tuotetaan noin 40% kaikesta sahkostd, ja noin neljannes
kokonaisenergiantarpeesta, ja timén maéran korvaaminen paastottomilla muodoilla ei kay
hetkessa. IEA:n mukaan vuonna 2030 hiilell& tuotetaan s&éhkoé jopa kaksi kertaa enemmaén
kuin vuonna 2005. Kivihiilivarantojen on arveltu riittdvan viel& sadoiksi vuosiksi, joten
vaikka pitkan tahtdimen paadmaarand olisikin paastottoman energian tuotto, tarjoaa
paéstojen talteenotto mahdollisuuden, joka antaa paljon lisdaikaa kehitettdessa uusiutuvia

energiamuotoja. Maakaasu on Kkivihiiltd puhtaampi vaihtoehto, mutta toisaalta
maakaasuvarannot ovat huomattavasti pienemmat kuin kivihiilivarannot. Nykyisen
kulutuksen perusteella maakaasuvarantojen riittdvyydeksi on arvioitu n.50 vuotta.

(Euroopan komissio)

Hiilidioksidin erotus ei ole ajatuksena uusi, vaan se on ollut kaytdssa jo yli 80 vuotta sitten.
Nykyisin tekniikkaa sovelletaan mm. valmistettaessa ammoniakkia, alkoholeja ja
synteettisia nestemadisid polttoaineita. Tdytyy huomata, ettd ndissd prosesseissa on
keskitytty vetypitoisen kaasun tuottamiseen, eikd niinkaan hiilidioksidin talteenottoon, ja

suurin osa hiilidioksidista onkin néissa laitoksissa vapautunut taivaan tuuliin. Vetypitoisen



kaasun tuottaminen ja hiilidioksidin talteenotto liittyvéat olennaisesti toisiinsa, kuten
myb6hempand tydssa tulee ilmi. Voimalaitosmittakaavassa tekniikkaa on alettu kehittaa
enemman vasta viime vuosikymmening, ja ilmastonmuutoksen aiheuttamien uhkien
tajuaminen on antanut viimeisen sykdyksen tekniikan kehittdmiselle. Talla hetkelld asian
parissa tyoskentelee useita eri tahoja eri puolilla maailmaa enenevissa méarin, ja yhteisena
tavoitteena on kehittdd talteenottotekniikasta varteenotettava vaihtoehto padstojen
vahentamiseen. (IPCC, 2005)

Tassa tyossa keskitytaan hiilidioksidin talteenottomenetelméén, jossa talteenotto suoritetaan
ennen polttoaineen polttoa. Tarkoituksena on selvittad tata tekniikkaa kayttavien laitosten
toimintaa yleisesti, sekd perehtyd tarkemmin prosessin tarkeimpiin vaiheisiin. Tavoitteena
on valottaa kuinka tekniikka toimii, mitd muutoksia normaaliin laitoskokoonpanoon
verrattuna hiilidioksidin talteenotto vaatii, ja onko silld mahdollisuutta nousta
potentiaaliseksi keinoksi vahent&a péastoja. Lisaksi tyossa selvitetdan, kuinka hiilidioksidin
talteenotto vaikuttaa taloudellisiin kustannuksiin ja laitoksen hyo6tysuhteeseen. Tyon
loppupuolella kerrotaan tdman hetkisesta tutkimuksesta, ja etenkin Encap-projektista. Osa
sindnsa tarkeista hiilidioksidin talteenoton osa-alueista kuten hiilidioksidin kompressointi,
kuljetus ja varastointi, jatetdan lahes huomiotta tyon rajallisen pituuden vuoksi. Tavoitteena
on, ettd tyosta hydtyisi niin asiaan ensi kertaa perehtyva kuin hieman tarkempaakin tietoa

haluava.

2 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTOMENETELMAT

Hiilidioksidin talteenottotekniikat voimalaitoksissa voidaan jaotella kolmeen p&aryhmaan,
jotka ovat talteenotto ennen polttoa, happipoltto ja polton jalkeinen talteenotto. Tdssa
tyossd perehdytddn ennen polttoa tapahtuvaan talteenottoon. Seuraavaksi esitellddn ndiden

kolmen k&ytdssé olevan tekniikan periaatteet. Periaatteet on esitetty myds kuvassa 2.

Ennen polttoa tapahtuvassa talteenotossa hiilidioksidi otetaan talteen tekniikan nimen

mukaisesti ennen polttoaineen polttoa. Polttoaineesta muodostetaan vetyd ja



hiilimonoksidia siséltdvd seos kasitteleméalla polttoainetta hapella tai/ja vesihoyrylla.
Taman jalkeen hiilimonoksidi reagoi vesihdyryn kanssa, jolloin tuloksena saadaan
hiilidioksidia. Taten on saatu tuotekaasuksi vedyn ja hiilidioksidin seos, josta vety
kaytetadn polttoaineena, ja hiilidioksidi otetaan talteen. Vedyn ja hiilidioksidin erotukseen
on k&ytossé useita vaihtoehtoja, joista fysikaalinen absorptio on téll4 hetkelld yleisin
vaihtoehto. Talteenotettu kaasumaisessa muodossa oleva hiilidioksidi muutetaan
nestemaiseen muotoon painetta nostamalla, jonka jalkeen se on valmis varastoitavaksi.
(IPCC, 2005)

Happipoltossa CO, saadaan otettua talteen kdayttamalld poltossa puhdasta happea

perinteisen ilman sijaan. T&ll6in polton seurauksena saadaan pa&osin hiilidioksidista ja
vesihdyrystd koostuva seos. Tuotekaasu jadhdytetdén, jolloin vesihdyry kondensoituu
vedeksi, ja jéljelle j&& seos, joka koostuu pédosin hiilidioksidista. Hiilidioksidin

jatkokaésittely tapahtuu kuten ennen polttoa tapahtuvassa talteenotossa.(IPCC, 2005)

Polton jéalkeisessa talteenotossa periaatteena on ottaa hiilidioksidi talteen polton jélkeisista
savukaasuista. Polttoaineen esikasittely ja polttoprosessi hoituvat kuten perinteisissakin
voimalaitoksissa. Poltossa syntyvédt savukaasut johdetaan erotuslaitteiston |&pi, jossa
hiilidioksidi saadaan erotettua. Erotusmenetelmié on kehitteilla useita, ja néisté yleisimmin
kaytetty on kemiallinen absorptio. Tass& menetelmdssé savukaasut saatetaan kontaktiin
liuoksen kanssa, johon hiilidioksidi sitten liukenee. Hiilidioksidi erotetaan liuoksesta,
kompressoidaan ja siirretddn varastoitavaksi.

(IPCC, 2005)



Post-combustion capture Ng, 09, Ha0

CO4 separation

Fliia gas

L * Power & Heat

Alr —p

Fre-combustion capture
f ( N2, 02, H30 1002 C0;

Gasilication or Hj J
Fuel = partial oxidatian Power & Heat

shift + CO; separaticn = Air—p €0y dehydration,
compression,
Dy “ransport and
Alr —p | Air separaticn N3 storage
Jc02 (H10)
02/C Oy recyele [oxyfual) F iG] PoWer & Heat

combustion capture

Nz
Recycle (30y, H;0]
0;
Air —p| Air separatian

Kuva 2. Eri talteenottomenetelmien periaatteet. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission

fuel power plants, 2006)

3 1GCC JANGCC LAITOKSET

Ennen polttoa tapahtuvaa talteenottoa kéyttavat voimalaitokset ovat kombivoimalaitoksia,
eli joko IGCC- tai NGCC-laitoksia. Kombivoimalaitos tarkoittaa laitostyyppid, joka
koostuu yhdistetystd kaasu- ja hdyrykierrosta. Perinteistd maakaasua polttoaineenaan
kayttavaa laitosta kutsutaan NGCC:ksi (Natural Gas Combined Cycle) ja kaasutettua
kiintedd polttoainetta kayttavaa laitosta kutsutaan 1GCC:ksi (Integrated Gasification
Combined Cycle). Kombivoimalaitoksia on ollut kdytdssa jo kauan. Ensimmaiset NGCC-
laitokset otettiin kéyttoon 1970 luvun alussa, ja nykyisin ne ovat jo laajassa kaytdssa.
Ensimmadiset IGCC-demolaitokset aloittivat toimintansa 1990 luvun alussa, ja ensimmaéinen
kaupallisen mittakaavan laitos otettiin kdyttdon 1990-luvun loppupuolella. T&ll& hetkelld
Kivihiiltd polttoaineenaan kayttédvid 1GCC-laitoksia on toiminnassa 5 kappaletta. Naista

kaksi sijaitsee USA:ssa, kaksi Euroopassa ja yksi Japanissa. Lisaksi Italiassa otettiin 2000-
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luvun alussa kayttoon kolme o6ljyjalostamoiden pohjadljyja polttoaineenaan kéyttavaa
laitosta. (Raiko ym. 2002)

Kombivoimalaitoksilla saavutettavia hyotyja ovat mm. korkea hydtysuhde seka
rakennussuhteen (s&hkon osuus kokonaisenergiasta) kasvaminen yhdistetyssa sahkon- ja
lammontuotannossa. Laitostyypit soveltuvat myds hyvin hiilidioksidin talteenottoon, mutta
tdma huomattiin vasta jalkikédteen, joten niitd ei siis alun perin suunniteltu hiilidioksidin
talteenottoa ajatellen. Kaikki t&ll& hetkelld toimivat kaupallisen mittakaavan kombilaitokset
toimivat ilman hiilidioksidin talteenottoa, mutta useita koelaitoksia ja laajamittaista

tutkimusta on kuitenkin asiaan liittyen meneillaan talla hetkella. (Raiko ym. 2002)

3.1NGCC

NGCC-laitos ilman hiilidioksidin talteenottoa on perinteinen kombivoimalaitos.
Kombiprosessi  koostuu kaasu- ja hoyrykierrosta (kuva 3). Yksinkertaistettuna
kaasuturbiinikierto koostuu kompressorista, polttokammiosta, turbiinista ja generaattorista,
ja hoyrykierto syottovesisailiosta, syottovesipumpusta, lammon talteenottokattilasta,

hoyryturbiinista, lauhduttimesta sek& generaattorista.
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Kuva 3. Kombilaitoksen periaate. (\Voimalaitosoppi, 2008)

Aluksi ilman painetta nostetaan kompressorissa, jonka jalkeen se johdetaan
polttokammioon lammitettdvaksi. Polttokammiossa maakaasua poltetaan ilmavirrassa ja
syntyvét, korkeassa lampoétilassa ja paineessa olevat savukaasut johdetaan turbiiniin,
Turbiinissa savukaasut paisuvat, jolloin turbiini saadaan py6rimadn ja saadaan tuotettua
tehoa. Téall& tuotetulla teholla pydritetddn kompressoria ja generaattoria. Kaasuturbiinista
poistuvat savukaasut johdetaan |&mmdn talteenottokattilaan, jossa savukaasuista
vapautuvalla 1ammolla hoyrystetddn vettd. Taman jélkeen savukaasut paastetdén piipusta
ulos, ja hoyrystynyt vesi johdetaan hdyryturbiinin I&pi, jolloin saadaan tuotettua s&hkoé.
Hoyryturbiinista poistuva hdyry lauhdutetaan lauhduttimessa vedeksi, ja pumpataan

takaisin lammon talteenottokattilaan uutta kiertoa varten. (Mroueh ja Loikkanen, 1998)
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3.21GCC

IGCC-laitos on periaatteeltaan pitkélti NGCC:n kaltainen. Suurin ero laitosten vélilla on
IGCC:ssé vaadittava polttoaineen kaasutus. IGCC-laitoksessa kéytettdva kiinted polttoaine
on aluksi kaasutettava jotta sen kayttd kaasuturbiinissa olisi mahdollista. Kuvassa 4 on
esitetty tyypillinen IGCC-laitos, jossa on kéytossd happikaasutus ja kaasujen
markapuhdistustekniikka, kuten kaikissa kaytdssa olevissa suuremman mittaluokan (yli
235MW) laitoksissa. Lisdksi kuvasta nakyy typen kierrdtys, joka on varsin tyypillinen
ratkaisu poltettaessa vetypitoista kaasua. Hapen kaasutuksessa jadnnostuotteena syntynyt

typpi johdetaan kaasuturbiiniin palamislampdétilan alentamiseksi.

Wet Gas Refinery Unit

steam
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Gas Turbine Stearn Turhing
—EI
E"lEl?TDF Generator
Dnndenser
-:-Ilng Water
—
Fuel
Heat Recwerg.r Steam Generator ~ S'ack
Gasification Linit rm— C.:,mhmed eyele Power Uni
Oeygen i

Air Separation Unit

Kuva 4. IGCC laitos, jossa ei CO2 talteenottoa. (Toshiba)

Aluksi polttoaine esikasitelldén, joka ké&sittdd yleensa kuivauksen ja polyksi jauhamisen.
Taman jalkeen hienojakoinen poly paineistetaan ja syotetddn kaasuttimeen yhdessa hapen
kanssa. Usein kaasutusprosessia kaytetddn mukana myos hoyryd. Tuloksena saadaan
kaasuseos, joka koostuu hiilimonoksidista ja vedysta. Kaasutuksessa hiilen tuhka sulaa, ja
tdma tuhka jaahdytetddn, ja poistetaan kuonana kaasuttimen alakautta. Syntyneesta

tuotekaasusta poistetaan tuhkapartikkelit. Tamén jéalkeen kaasuseos jaahdytetdan ja
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puhdistetaan, jonka jalkeen se on valmis poltettavaksi polttokammiossa. Loppuosa Kierrosta
on hyvin pitkalti NGCC:n kaltainen. (Raiko ym. 2002)

4 1IGCC JANGCC TALTEENOTOLLA

Hiilidioksidin talteenoton lisdédminen IGCC- tai NGCC-laitoksiin vaatii monia muutoksia
perinteiseen laitoskokoonpanoon. Seuraavaksi kerrotaan mitd ndam& muutokset ovat
paapiirteittdin, ja kuinka talteenotto k&yttavat laitokset toimivat. Myodhempénd tydssa

perehdytéén vield tarkemmin talteenoton eri osa-alueisiin.
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Kuva 5. Hiilidioksidin talteenotolla varustettu IGCC/NGCC laitos. (Encapco2)
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4.1 NGCC

Hiilidioksidin talteenoton lisadminen NGCC-laitokseen tuo mukanaan seuraavat

lisdvaiheet:

- Epépuhtauksien poisto maakaasusta ennen reformointia
- Reformointi

- Hiilimonoksidin muunto hiilidioksidiksi

- Hiilidioksidin ja vedyn erotus

- Hiilidioksidin kompressointi ja puhdistus

- Hiilidioksidin siirtolinjasto ja mahdolliset valiaikaiset varastointitilat

Viimeksi mainittu on sindnsa tarked osa-alue hiilidioksidin talteenotossa, mutta sita ei
kuitenkaan kasitella tasséa tyossd. Myos hiilidioksidin kompressointi ja puhdistus jatetaan
vahemmalle huomiolle.

(ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

NGCC:ssa maakaasu on aluksi reformoitava, jotta saadaan muodostettua vetyd ja
hiilimonoksidia sisaltdva kaasuseos. Reformointi on IGCC:ssé kéytettdvad kaasutusta
muistuttava reaktio. Reformoinnissa maakaasua kasitelld&n vesihdyryllg, jolloin muodostuu
vedyn ja hiilimonoksidin seos. Ennen reformointia maakaasusta on kuitenkin poistettava
sellaiset epdpuhtaudet, kuten rikki ja kloori, koska ndma aiheuttavat ongelmia
reformoinnissa kaytetyille katalyyteille. (ETP ZEP, European technology platform for zero

emission fuel power plants, 2006)

Reformoinnin tuloksena syntyneen kaasuseoksen sisaltdméa hiilimonoksidi on muutettava
hiilidioksidiksi talteenoton mahdollistamiseksi. Tdma muunto-operaatio tapahtuu
kasittelemalla kaasuseosta vesihdyrylla. Seuraavaksi on vuorossa vedyn ja hiilidioksidin
erotus. Tassa yhteydessa poistetaan myos kaasuseoksen sisaltdma rikki. (ETP ZEP,

European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)
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Vedyn ja hiilidioksidin erotukseen on olemassa useita vaihtoehtoja, kuten fysikaalinen ja
kemiallinen absorptio, adsorptio ja membraanit. Periaatteena on kaikissa se, ett kaasuseos
johdetaan erotuslaitteiston lapi, jolloin tuloksena saadaan vetyd ja hiilidioksidia. Rikki
poistetaan usein t&ssd samassa yhteydessd samalla menetelmalld kuin milld vety ja
hiilidioksidi erotetaan. Menetelmien tarkemmat kuvaukset 10ytyvat kappaleesta kahdeksan.

(ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Hiilidioksidin jatkokasittely vaatii kompressorin, puhdistusyksikon, siirtolinjaston seka
mahdollisen valiaikaisen varastointitilan. Kompressorilla kaasumaisessa olomuodossa
olevan hiilidioksidin painetta nostetaan, jolloin hiilidioksidi muuttuu nestemaiseksi.
Tuotetussa hiilidioksidissa on aina jonkun verran epdpuhtauksia mukana, jonka takia
hiilidioksidi puhdistetaan vield lopuksi. Tamén jalkeen CO, siirretddn joko putkilinjoja
pitkin tai kuljetetaan autolla/laivalla varastoitavaksi. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Erotuksen tuloksena saatu vety poltetaan polttokammiossa. Vetypitoisen kaasun palaminen
vaatii kaasuturbiiniltakin muutoksia perinteisissé laitoksissa kéytettyihin kaasuturbiineihin
verrattuna. Palamislampdtilat ovat korkeammat kuin normaalisti, ja usein vedyn sekaan
sekoitetaankin  typped  palamisl&mpdtilan  alentamiseksi ~ materiaalikestdvyyden
takaamiseksi. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power
plants, 2006)

Kaasuturbiinin jalkeinen osa on pitkalti perinteisen ilman talteenottoa toimivan
IGCC:n/NGCC:n kaltainen. Polttokammiossa poltetaan tuotettua vetypitoista kaasua ja
syntyvat, korkeassa lampotilassa ja paineessa olevat savukaasut johdetaan turbiinin I&pi.
Turbiinin tuottamalla teholla pyoritetddn kompressoria ja generaattoria. Savukaasujen
l&mpd otetaan talteen jatelampokattilassa, ja talla lammolla hoyrystetdan vettd, jonka avulla
pyoritetddn hdyryturbiinia. Hoyryturbiinin tuottamalla teholla pydritetddn tuttuun tapaan
generaattoria, jonka avulla saadaan tuotettua s&hkod. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)
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4.2 1GCC

Hiilidioksidin talteenoton lisdédminen IGCC-laitokseen vaikuttaa l&hinna kaasutuksessa
syntyvan tuotekaasun jatkokasittelyyn. Ndmé vaadittavat jatkokasittelyvaiheet ovat
hiilimonoksidin muunto hiilimonoksidiksi, seka hiilidioksidin ja vedyn erotus, jotka ovat
tuttuja NGCC:nkin yhteydesta.

Kaasuseoksen jatkokasittelyvaiheet ovat hyvin samankaltaisia kuin NGCC-laitoksessakin.
Muutama eroavaisuuskin tosin ldytyy. IGCC-laitos vaatii tuhkapartikkeleiden
erotusyksikon kaasuttimen jalkeen. NGCC:ssé kéytettdvad maakaasua poltettaessa tuhkaa
ei synny, joten siind t4ta vaihetta ei tarvita. Toisaalta tuhkapartikkeleiden poisto siséltyy
ilman talteenottoakin toimivan IGCC:n kokoonpanoon. Toinen eroavaisuus on rikinpoisto.
IGCC-laitoksessa rikinpoisto suoritetaan yleensé hiilidioksidin talteenoton yhteydessa, kun
taas NGCC-laitoksessa rikinpoisto suoritetaan jo ennen reformointia. IGCC-laitoksessa
rikinpoisto suoritetaan yleensa samalla menetelmalld kuin mill& hiilidioksidi talteenotetaan.
T&t4 prosessia varten voi olla oma erillinen kierto, tai sitten rikinpoisto voidaan suorittaa
samassa yhteydessa kun hiilidioksidin talteenotto. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Muutoin IGCC-laitos ei juurikaan eroa NGCC-laitoksesta. Vedyn ja hiilidioksidin
erotukseen kaytetyt menetelmat poikkeavat ehka hieman riippuen siitd kummasta
laitostyypisté on kyse. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel

power plants, 2006)

5 TALTEENOTTOTEKNIIKAN ERI OSA-ALUEET
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Hiilidioksidin talteenottotekniikka voidaan jaotella pienempiin osa-alueisiin, jolloin
kokonaisuuden ymmartaminen on helpompaa. Tédsséd yhteydessa kasitelld&dn niitd osa-
alueita, joihin talteenottotekniikka vaikuttaa, ja tdmén takia esim. hdyrykierto jatetadén
huomiotta. Ndma osa-alueet ovat tekniikkana paasaantoisesti tuttuja muistakin yhteyksista,
mutta niiden soveltaminen voimalaitosmittakaavassa, ja varsinkin eri osa-alueiden
yhdistdminen ja optimointi onkin kokonaan uusi haaste. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Kuvassa 6 on eritelty talteenottotekniikan eri osa-alueet. Kuvasta huomataan, ettd
varsinainen hiilidioksidin talteenottovaihe, eli hiilidioksidin erotus vedystd, on vain pieni
osa koko prosessia. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power
plants, 2006)
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Kuva 6. CO2:n talteenotolla varustetun IGCC/NGCC laitoksen eri osa-alueet. (CO2 Capture and Storage
(CCS) - Matrix of Technologies, 2008)

Kuvan oikeassa alanurkassa nakyva ”validation status” kertoo kunkin osa-alueen

kehitysvaiheen.
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Eri kehitysvaiheiden selvennykset:

Fully: Laajempaa kaupallista kokemusta
Partially: Valmis isoon demoprojektiin

Not: Ei testattu / vain pienen mittakaavan testausta

Eri osa-alueet:

ASU (Air Separation Unit) = hapen valmistus

Fuel Handling = polttoaineen kasittely

Gasification/Reformation = kaasutus/reformointi

Dust removal = savukaasun puhdistus

CO Shift = hiilimonoksidin muuntaminen hiilidioksidiksi

CO2 capture and desulphurizatioin = rikin ja hiilidioksidin poisto
H2 Coproduction = vedyn késittely ennen polttokammioon sy6ttéa
H2 Gas turbine = kaasuturbiini

Overall process intergration = prosessi integrointi

CO2 purification and compression = hiilidioksidin puhdistus ja kompressointi

(ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Seuraavaksi annetaan tarkempi kuvaus prosessin pdédvaiheista. My®Ghempana tyossa

perehdytdén vield syvallisemmin joihinkin prosessin paakohtiin

5.1 Hapen valmistus
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Happea tarvitaan kaasutettaessa kiinteita polttoaineita. Aikaisemmin on ollut k&ytdssa myos
ilmakaasutukseen perustuvia prosesseja, mutta kaikki nykyiset IGCC-laitokset perustuvat
happikaasutukseen. Hapen valmistus on nykytekniikalla kallista, mutta toisaalta hapella
kaasutettaessa saavutetaan korkeampi hyotysuhde, joka osaltaan kompensoi hapen

valmistuksen kuluja.

Happea kayttavissd laitoksissa laitoksen yhteydessé on oma erillinen hapen
valmistusyksikkd. Talla hetkelld eniten kaytetty tekniikka hapen valmistuksessa on
kryogeeninen menetelma. Kryogeeninen menetelma perustuu typen ja hapen, joista ilma
siis padosin koostuu, eri kiehumispisteisiin. Menetelmassé ilma aluksi kompressoidaan ja
jadhdytetddn. Taman jalkeen pé&asiassa nestemdisessa muodossa oleva ilma syo6tetdan
tislausastiaan, jossa happi ja typpi erotetaan. Typen ja hapen kiehumispisteet eroavat
toisistaan, jolloin sopivassa lampdétilassa typpi saadaan kiehumaan ja muuttumaan
hoyrymaiseksi hapen pysyessé nestemaisend. Happi poistetaan nestemdaisend, ja pumpataan
jatkokéyttoon, ja typpi poistetaan kaasumaisessa muodossa. Menetelmda soveltuu
erityisesti silloin, kun on tarkoitus tuottaa happea suuressa mittakaavassa, ja vaadittava
puhtausaste on suuri. Menetelmélld paastaan yli 99%:n puhtausasteeseen, kun taas muilla
tekniikoilla saavutettava puhtausaste on n.50-95%. Lisédksi menetelmén etuna on
mahdollisuus tuottaa happi joko kaasumaisessa tai nestemédisessd muodossa. Muilla
Kilpailevilla teknologioilla, kuten adsorptiolla ja membraaneilla, tuotto rajoittuu yleensa
kaasumaiseen muotoon.

(Raiko ym. 2002; Grasys; Universal Industrial Plants Mfg. Co)

5.2 Polttoaineen esikasittely

Polttoaineen késittely riippuu paljon kadytettdvasta polttoaineesta. Kivihiili kuivataan ja
jauhetaan polyksi ennen kaasutusreaktoriin syottamistd. Lisdksi polyn sekaan lisatdén
kalkkia tuhkan sulamiskayttdytymisen parantamiseksi. Lopuksi pOlytetty hiili
paineistetaan ja syoOtetddn kaasutusreaktoriin. Maakaasua kéaytettdessa ennen

reformointia on suoritettava maakaasun puhdistus, jotta reformerissa olevat
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reformointia nopeuttavat katalyytit kestaisivat pidempéaéan. Puhdistus koostuu pééosin
rikin ja kloorin poistosta. Raiko ym. 2002; Get Energy Smart)

5.3 Kaasutus/reformointi

Kaasutuksessa/reformoinnissa polttoainetta kasitellddn hapen ja/tai vesihdyryn avulla.
Talloin saadaan tuotettua padosin vedysté ja hiilimonoksidista koostuva seos. Prosessin
tarkempi kuvaus esitetddn myohempand tydssa. (ETP ZEP, European technology platform

for zero emission fuel power plants, 2006)

5.4 Savukaasujen puhdistus

Savukaasujen puhdistus on térkedd, jotta p&astdisiin mahdollisimman hyvaén
puhtausasteeseen niin vedyn kuin hiilidioksidin osalta. Puhdistusmenetelmat jaetaan
kylmépuhdistusmenetelmiin (markapuhdistus) ja kuumapuhdistusmenetelmiin
(kuivapuhdistus). Kaikissa talla hetkelld kaytossd olevissa 1GCC-laitoksissa on kaytdssa
méarké&puhdistus. Kaytettdvat menetelmat riippuvat kéytettdvastd polttoaineesta ja
vaadittavasta puhtausasteesta. Tyypillisia suodatusmenetelmida ovat mm. méarka ja kuiva
séhkostaattinen suodatus, kangassuodatin seka syklonierotus. Maakaasua kaytettéessé
tuhkapartikkeleita ei synny, joten erillistd polynpoistoyksikkoa ei talldin tarvita. (Raiko ym.
2002)

5.5 Hiilimonoksidin muunto hiilidioksidiksi
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Koska hiilimonoksidin poisto suoraan vetya ja hiilimonoksidia siséltdvasta kaasuseoksesta
on ongelmallista, taytyy hiilimonoksidi muuttaa hiilidioksidiksi. Tadma tapahtuu
kasittelemalld tuotekaasua vesihoyrylld, jolloin hiilimonoksidi muuttuu hiilidioksidiksi.
Menetelmén tarkempi kuvaus esitellddn myohempéana tyossd. (ETP ZEP, European

technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

5.6 Rikin poisto ja hiilidioksidin talteenotto

Monissa nykyisissé sovelluksissa rikinpoisto tapahtuu hiilidioksidin poiston yhteydessa.
Toinen vaihtoehto on asettaa laitokseen erillinen rikinpoisto yksikkd. Maakaasua
kaytettdessa rikinpoisto suoritetaan jo ennen reformointia, silld rikki aiheuttaa ongelmia
reagoidessaan reformointiastiassa olevien katalyyttien kanssa. Hiilidioksidin erottamiseen
kaytetddn talla hetkelld useimmiten joko fysikaalista tai kemiallista absorptiota.
Talteenotettu hiilidioksidi siirretddn putkilinjoja pitkin jatkokasiteltdvaksi. Hiilidioksidin
talteenoton tarkempi kuvaus esitellddn myohempénd tyossa. (ETP ZEP, European

technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

5.7 Vedyn kasittely ennen polttokammioon sydttoa

Polttokammioon syotettdvan vedyn késittely vaatii erikoisratkaisuja. Oleellisinta on, ettd
vedyn sekaan pystytaan lissdméaan kontrolloidusti typped. Liséksi paineen on oltava sopiva.
Vaikka vedylle on saavutettu jopa 99,9%:n puhtausaste, niin nykyisilla kaasuturbiineilla
vedyn sekaan sekoitetaan kuitenkin usein typped palamisl&mpdtilan alentamiseksi
materiaalikestdvyyden takaamiseksi. Sopivan palamispaineen takaamiseksi vedyn painetta
pitéd kyeta tarvittaessa nostamaan ennen polttokammiota. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)

5.8 Kaasuturbiini
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Kehityksen alla ovat kaasuturbiinit, jotka pystyvét polttamaan korkeassa paineessa vetyd,
jonka puhtausaste on lahelld 100%:a. Tall& hetkelld tdma ei vield onnistu kontrolloidusti, ja
vetyd joudutaan laimentamaan typell&. Tavoitteena on téll& hetkell& 16ytad sopiva tasapaino
polttoaineen sy6ttonopeuden, polttopaineen, palamislampétilan ja vedyn puhtauden vélilla

siten, ettd saadaan aikaan mahdollisimman tehokas, mutta samalla turvallinen palaminen.

5.9 Hiilidioksidin puhdistus ja kompressointi

Talteenotettu hiilidioksidi muutetaan lopuksi nesteméiseksi kompressorin avulla painetta
nostamalla. Tdmén jalkeen hiilidioksidi puhdistetaan, sill& talteenotetussa hiilidioksidissa
on aina jonkun verran epapuhtauksia mukana. Puhdistuksen jélkeen hiilidioksidi siirretdan
joko putkilinjoja pitkin tai autolla/laivalla kuljettamalla varastoitavaksi. (ETP ZEP,

European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

5.10 Prosessi integrointi

Prosessin integrointi  koostuu pienten  osa-alueiden  kasaamisesta  toimivaksi
kokonaisuudeksi. Kokonaisuuden optimoinnissa on vield paljon tehtdvaa, vaikka moni osa-
alue yksin&an toimiikin. Oleellisimpia kysymyksid integroinnissa ovat korkea puhtausaste
vedyn ja hiilidioksidin tuoton osalta, tekniikan toimimisvarmuus, kustannukset sek& ndiden
vaikutus hyotysuhteeseen. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel
power plants, 2006)

6 REFORMOINTI/KAASUTUS

6.1 Hoyryreformointi
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Hoyryreformointi on teollisuudessa téalld hetkellda vallitseva tapa vedyn tuottamiseen.
Hoyryreformointi tulee kyseeseen useimmiten silloin, kun polttoaineena kaytetdan
maakaasua. Maakaasua kaytettdessa prosessista puhutaan nimella SMR (steam methane
reforming), sillda maakaasu koostuu padosin metaanista. Tekniikka soveltuu myds mm.

6ljylle, mutta reformoinnin k&ytto tassa tarkoituksessa on harvinaisempaa. (IPCC, 2005)

Prosessissa polttoaine reagoi vesihdyryn kanssa, jolloin tuotekaasuna muodostuu paaosin

hiilimonoksidia ja vetya.
CxHy+xHZO<—>xCO+(x+%)H2 1)

Reaktio on endoterminen, eli vaatii ylim&ardistd lampoa toteutuakseen. Reformointi
perustuu siihen, ettd reformointiastiassa maakaasu reagoi hoyrya kanssa katalyytin lasna
ollessa, jolloin metaani hajoaa vedyksi ja hiilimonoksidiksi. Katalyyttina on kaytetty
perinteisesti  nikkelipohjaisia materiaaleja. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen
reformointiastia. (IPCC, 2005)
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Kuva 7. Tyypillinen reformointiastia. Polttoaine ja hdyry tulevat yldkautta ja tuotekaasu poistuu alakautta. (In
Genuity Creations, 2008)

Reformointi vaatii n. 800-900°C :n lampdtilan ja 20-35 baarin paineen. Reformoinnissa
tarvittava 1&mpo tuotetaan polttamalla osa maakaasusta reformointiastian ulkopuolella.
Tuotettu hiilidioksidista ja hiilimonoksidista koostuva kaasuseos on ja&hdytettava
jatkokasittelyvaiheita ajatellen. Tassa jadhdytyksessé vapautuva ld&mpo otetaan talteen, ja
johdetaan reformointiastiaan, jossa tarvitaan korkeaa l&mpdtilaa. N&in saadaan
reformoinnin kokonaishyotysuhde nostettua jopa 85%:iin. Kuvassa 8 on esitettyna

reformoinnin periaatekuva. (Get Energy Smart)

Hoyryreformointi on varsin ympéristoystavéallinen tapa, silla paastoja ei juurikaan synny.
Muina prosessin etuina voidaan pitdd laajaa kaupallista kokemusta prosessista seké hyvaa
hydtysuhdetta. Haittapuolena on sen huono soveltuvuus muille polttoaineille. Liséksi
reformointi on kallista, ja ongelmana sen kannattavuuden lisdédmisessé on se, ettd prosessi
on jo talla hetkella lahellad teoreettista maksimia, eli hydtysuhteen nosto on vaikeaa. (Get

Energy Smart)
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Kuva 8. Reformoinnin periaatekuva. Kuvassa esitetty reformoinnin  liséksi  kaasuseoksen
jatkokésittelyvaiheita. Kuvassa vasemmassa Yylanurkassa maakaasun puhdistusyksikkd, jota seuraa
varsinainen reformointivaihe. Tdmén jalkeen on vuorossa muut CO2:n talteenottoon vaadittavat vaiheet,
kuten hiilimonoksidin muunto hiilidioksidiksi (HTS- ja LTS-yksikot (high temperature shift ja low
temperature shift)), seka hiilidioksidin erotus vedysté. (Get Energy Smart)

6.2 Kaasutus

Kaasutuksessa kiinted polttoaine on lampdotilassa, joka saisi normaalisti aikaan sen
syttymisen, mutta varovaisesti hapen ja/tai héyryn maarad saatelemalld saadaan kiinted
polttoaine sen sijaan kaasuuntumaan. Kaasutuksessa on kaytetty myds ilmaa puhtaan hapen
sijasta, mutta nykyiset IGCC-laitokset kayttdvat kaikki happeen perustuvaa kaasutusta.
Kaasutuksesta puhutaan myos nimelld POX (partial oxidation), eli epétéydellinen hapetus.
Kaasutusta on tehty myo6s ilmanpaineisena, mutta kaikki nykyisin kéytéssa olevat ja

laitokset perustuvat paineistettuun kaasutukseen. (Merichem; Raiko ym. 2002)

Kaasutusta k&aytetddn kun halutaan muuttaa kiintedt polttoaineet, kuten hiili tai
biopolttoaineet, kaasumaiseen muotoon. Kaasutuksessa polttoaine reagoi puhtaan hapen
kanssa, jolloin tuotekaasuksi saadaan hoyryreformoinnin tapaan padosin hiilimonoksidista

ja vedysta koostuva seos.
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CxHy+§OZ<—>xCO+%H2 @)

Reaktio on endoterminen eli vaatii yliméaraista 1dmpoéa toteutuakseen. Useissa nykyisissa
sovelluksissa kdytetaan prosessissa myds hdyrya hapen liséksi. (Merichem)

Nykyisin on kaytdssa kolme eri kaasutintyyppid, jotka ovat kiintedpeti-, leijupeti-, seka

polykaasutin (kuva 9). Kaasuttimessa on n.1000 — 1500°C :n lampétila paineen ollessa
n.20-85 baria. Polttoaine sydtetdan astiaan, jonka jélkeen astiaan lisatdén kontrolloidusti

happea ja mahdollisesti myds hoyrya. (Merichem)

Kiintedn petin kaasutin toimii tavallisesti vastavirtaperiaatteella. Prosessi koostuu 4
vaiheesta, jotka ovat polttoaineen kuivuminen, pyrolyysi, kaasutus (pelkistys) ja poltto
(hapetus). Polttoaine syotetdan kaasuttimeen yl&osasta ja happi ja hoyry alaosasta. Kun
polttoaine, happi ja hoyry reagoivat, syntyy padosin vedysté ja hiilimonoksidista koostuva
seos, joka poistetaan sailion yldkautta. Sivutuotteena syntyy liséksi epdorgaanisesta
aineksesta muodostuvaa tuhkaa, joka poistetaan alakautta. Pélykaasuttimessa kaasutettava
polttoaine sekoitetaan veteen, ja tdmd syntyva seos syotetddn sdilion yldosasta. Liséksi
séilion ylaosasta syotetdan kaasuttimeen myds happi. Syntyva tuotekaasu ja sula tuhka
poistetaan alakautta. Leijupetikaasuttimessa polttoaine, happi ja hoyry syotetddn
kaasuttimeen alakautta, ja syntyvé tuotekaasu poistetaan ylakautta ja tuhka alakautta.
(Merichem)

Kaasutus on varsin ymparistoystavéllinen vaihtoehto. Syntyvét p&éstot ovat varsin pienet
jopa silloin, kun kaytetddn polttoaineena paljon rikkié siséltavia hiililaatuja. Sivutuotteena
syntyvd tuhka on mahdollista kayttad esim. tienrakennuksessa pohjamateriaalina tai muussa
rakennusteollisuudessa. (Merichem)
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Kuva 9. Eri tyyppisia kaasuttimia. Kaasutintyypit ovat vasemmalta oikealle mentéessa kiintedpeti-, poly- ja

leijpetikaasutin. (Merichem)

6.3 ATR

ATR:4a (autothermal reforming) voidaan pitédé kaasutuksen ja reformoinnin yhdistelména.
ATR:ss& prosessin tarvitsema lampd tuotetaan polttamalla osa maakaasusta
reformointiastian sisalla. Tdmé& polttaminen tapahtuu reaktion (2) mukaisesti kayttaen joko
puhdasta happea tai ilmaa. Tdmén lisdksi prosessiin syotetddn hoyrya, jolla varsinainen
vedyn muodostus toteutetaan (reaktioyhtdlé 1). HOyryn mukanaolo prosessissa

mahdollistaa polttoaineen korkean muuntamisasteen vedyksi matalassa lampdétilassa.

Lampdatila vaihtelee tapauskohtaisesti 950-1050°C vaélilla. (IPCC, 2005)

ATR:n etuna SMR:d&n verrattuna voidaan pitda hiilidioksidipaéstojen vahaisyyttd, seké
investointikustannusten  pienuutta. SMR:n etuna voidaan taas pitdd korkeampaa

hyotysuhdetta. SMR:ssé prosessin tarvitsema lampd tuodaan ulkoisesta lahteestd, jolloin
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hiilidioksidipaastoja paasee syntyméédn, kun taas ATR:ssd prosessin tarvitsema lampo
tuotetaan reformointiastiassa, ja tastd lammontuotosta syntyvat hiilidioksidipaastot saadaan

puhdistettua varsinaisen hiilidioksidin talteenoton yhteydessé. (IPCC, 2005)

7 HIILIMONOKSIDIN MUUNTO HIILIDIOKSIDIKSI

Jotta hiilidioksidin talteenotto olisi mahdollista, on reformoinnissa/kaasutuksessa syntyva
tuotekaasu kaésiteltavad hoyrylld, jotta kaasuseoksen siséltamé hiilimonoksidi saataisiin

muunnettua hiilidioksidiksi.

Reaktioissa (1) ja (2) saatua tuotekaasua késitellddn hoyrylld katalyytin ldsnd ollessa,

jolloin tapahtuu reaktio

CO+H,0-CO, +H,

Reaktio on eksoterminen eli siind vapautuu ympdristoon lampoé. (IPCC, 2005)

Taman reaktion toteuttamiseen on kéytdssé kaksi eri vaihtoehtoa. Toinen néisté vaatii sen,
ettd rikki on poistettu jo aiemmin prosessissa (sweet shift), ja toisessa vaihtoehdossa rikki
poistetaan hiilidioksidin poiston yhteydessé (sour shift). Jalkimmadisessa vaihtoehdossa

karbonyylisulfidi (COS) hydrolysoidaan (COS reagoi vedyn kanssa) rikkivedyksi (H,S ),

ja poistetaan usein samalla menetelmélla kun milla hiilidioksidi talteenotetaan. Maakaasua
kaytettaessa rikinpoisto suoritetaan yleensa ennen reformointia, jolloin hiilimonoksidin
muunnossa kaytetddn talloin sweet shift - menetelmda. Muuntoreaktio toteutetaan
tarvittaessa useammassa Vvaiheessa, jolloin on tyypillistd, ettd eri vaiheet tapahtuvat eri
lampdtiloissa. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power
plants, 2006)
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8 HIILIDIOKSIDIN JA VEDYN EROTUS

Hiilidioksidin ja vedyn erotukseen on kaytossd useita eri vaihtoehtoja: fysikaalinen ja
kemiallinen absorptio, adsorptio ja membraanit. Ké&ytettdvd menetelma riippuu
vetypitoisuudesta, kaasuseoksen paineesta seka vaadittavasta puhtausasteesta. Toistaiseksi
yleisin menetelma erotukseen on fysikaalinen absorptio varsinkin suuremmissa paineissa.
Kemiallista absorptiota on kaytetty kun hiilidioksidin osapaine on alle 15 baaria. (IPCC,
2005)

8.1 Fysikaalinen absorptio

Absorptiolla tarkoitetaan atomien, molekyylien ja ionien imeytyminen nesteeseen, kaasuun
tai Kiinteddn aineeseen. Fysikaalinen absorptio on talld hetkelld kaikista lupaavin ja
pisimmélle kehitetty vaihtoehto hiilidioksidin erottamiseen. Fysikaalinen absorptio

soveltuu parhaiten silloin, kun CO, :n osapaine on korkea. (IPCC, 2005)

Fysikaalinen absorptio perustuu hiilidioksidin  liukenemiseen  liuotinnesteeseen.
Tyypillisimpid liuottimia esitetty taulukossa 1. Liukenemisaste riippuu oleellisesti
lampdtilasta ja paineesta. Kaasuseos syOtetddn absorptiosdilioon (Kuvassa 10 Selexol
Absorber), jossa hiilidioksidi absorpoituu liuottimeen. Vetypitoinen kaasu poistetaan
séiliostd  yldkautta. Liuotin ja siihen absorpoitunut hiilidioksidi  pumpataan
regeneroimisastiaan (Kuvassa 10 Selexol Stripper), jossa hiilidioksidi erotetaan
liuottimesta, ja siirretddn jatkokasiteltdvaksi. Liuotin pumpataan suodattimen lapi takaisin

absorptioséilioon uutta kiertoa varten. (Wong ja Bioletti, 2002)
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Taulukko 1. Kéytetyimpia liuottimia. (IPCC, 2005)

Solvent name Type Chemical name

Rectisol Physical Methanol

Purisol Physical N-methyl-2-pyrolidone (NMP)

Selexol Physical Dimethyl ethers of polyethylene glyeol (DMPEG)

Liuottimen regenerointi tapahtuu yleensd painetta laskemalla yhdessa tai useammassa
vaiheessa, tai késittelemalla liuotinta hoyrylla tai inertilla kaasulla. Perusteellisempaa
puhdistusta vaadittaessa voidaan liuoksen lampdétilaa nostaa, jolloin puhdistusaste paranee.
Absorptio tapahtuu matalassa, n.0-5°C ldmpdtilassa, ja tatd varten regeneroitu liuotin on

jaéhdytettdva ennen absorptiosailioon syottamistd. (Wong ja Bioletti, 2002)

Hiilidioksidin lisksi tuotekaasusta on poistettava rikki, joka esiintyy kaasuseoksessa
yhdisteena rikkivety (H,S). Tama voidaan toteuttaa hiilidioksidin poiston yhteydessa, tai
kayttamalla kahta absorptiokiertoa perakkain, joista toisessa poistetaan rikkivety ja toisessa
hiilidioksidi. (Wong ja Bioletti, 2002; ETP ZEP, European technology platform for zero

emission fuel power plants, 2006)

Fysikaalisen absorption etuna voidaan pitdd sen pientd energiankulutusta, silld energiaa
kuluu ainoastaan liuottimen paineen nostamiseen. Haittapuolena voidaan pitéa erotukseen
vaadittavaa hiilidioksidin korkeaa osapainetta. Toisaalta 1GCC-laitoksissa kaasuttimesta
tuleva tuotekaasu on melko Kkorkeassa paineessa, joten ongelma ei nouse
ylitsepaasemattomaksi. (IPCC, 2005)
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Kuva 10. Selexolia liuottimenaan kayttdvan prosessin kaaviokuva. (Kentucky department for energy

development & independence, 2008)

Ylla oleva kuva on oikeastaan polton jalkeisestd talteenotosta, mutta periaate
Kiertoprosessissa on aivan sama ennen polttoakin tapahtuvassa talteenotossa. Ainoastaan
absorptioséiliosta (Selexol Absorber) lahtevan jate kaasun (Acid Gas) tilalla on ennen
polttoa tapahtuvassa talteenotossa padosin vedysta koostuva seos, joka poltetaan

kaasuturbiinissa.

8.2 Kemiallinen absorptio

Kemiallinen absorptio on varteenotettava vaihtoehto erityisesti silloin, kun polttoaineena

kaytetddn maakaasua, ja kun hiilidioksidin osapaine on alle 15 baaria. (IPCC, 2005)

Absorptio tapahtuu absorptiotornissa (kuvassa 11 absorber), johon kaasuseos tulee
tyypillisesti alakautta ja liuotin ylakautta. Kaasuseos reagoi liuottimen kanssa matalassa
lampdotilassa, jolloin hiilidioksidi sitoutuu siihen kemiallisesti. Taman jalkeen jatko on
sama kuin fysikaalisessakin absorptiossa, eli liuotin regeneroidaan, (kuvassa 11 desorber) ja

hiilidioksidi siirretadn jatkokasiteltavaksi.
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Kuva 11. Kemiallisen absorption periaatekuva. (CO2 CRC)

Kemiallinen absorptio vaikuttaa pintapuolisesti tarkasteltuna hyvin samankaltaiselta kuin
fysikaalinenkin absorptio. Naiden kahden prosessin ero on lahinna siing, milla tavoin

hiilidioksidi sitoutuu liuokseen.

Kemiallinen absorptio on eksoterminen reaktio, ja se tapahtuu n. 40-60°C lampdtilassa.
hiilidioksidi muodostaa kemiallisen sidoksen amiinien (tai karbonaattien, riippuen
liuottimesta) kanssa, ja vetypitoinen kaasu poistuu astian ylédkautta. Regenerointi vaiheessa
hiilidioksidin ja amiinien vélinen sidos rikotaan erotinséiliossa nostamalla Iampétila n. 100-
140°C :een, jolloin hiilidioksidi irtaantuu liuottimesta. Erotinséiliosta lahteva liuotin
pumpataan takaisin  absorptioséilioébn suodattimen ja l&mmonsiirtimen  kautta.
Lammonsiirtimessa absorptiosdilioon palavaa liuos luovuttaa lampda erotinséilioon
menevalle hiilidioksidipitoiselle liuokselle. (IPCC, 2005)
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Suurin osa ké&ytetyista liuottimista on amiini- tai karbonaattipohjaisia (taulukko 2).
Perinteisin ratkaisu on ollut MEA, joka on tarjolla olevista vaihtoehdoista halvin ja omaa
suurimman teoreettisen hiilidioksidin sitomiskapasiteetin. Tatd suurinta teoreettista
kapasiteettia ei ole vield toistaiseksi saatu hyoddynnettyd korroosio-ongelmien vuoksi.
Ongelmana on liséksi se, ettd MEA reagoi palautumattomasti joidenkin pienien
epépuhtauksien kanssa, jolloin sen laatu heikkenee. Liséksi ep&puhtauksien aiheuttama
nesteen kuohuminen voi aiheuttaa ongelmia. (IPCC, 2005)

Menetelméa kéyttdmalla paastddn suhteellisen korkeaan, n. 80-90%:n erotusasteeseen,

mutta taloudelliset kustannukset ja energian kulutus ovat yleensa korkeita. (IPCC, 2005)

Taulukko 2. Tyypillisimpia kemiallisia liuottimia. (IPCC, 2005)

Liuotin Tyyppi Kemiallinen nimi

Benfield Chemical Potassium carbonate

MEA Chemical Monoethanolamine

MDEA Chemical Methyldiethylamine

Sulfinel Chemical Tetrahydrothiophene 1,1-dioxide (Sulfolane),

an alkaloamine and water

8.3 Adsorptio

Adsorptiolla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa kaasu muodostaa ohuen kalvon kiintedn aineen
pintaan. Hiilidioksidin talteenotossa tdma tarkoittaa sitd, ettd kaasuseoksen sisaltdama
hiilidioksidi ja muut epapuhtaudet adsorpoituvat kiintedn aineen pintaan adsorptiosailiossa.
Prosessi on ollut kaupallisessa kaytossa jo yli 30 vuotta, eikd sitd alun perin suunniteltu
voimalaitoskéyttoon, mutta viime vuosina adsorptio on noussut varteenotettavaksi
vaihtoehdoksi. (IPCC, 2005; UOPb, 1998)
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Prosessi koostuu adsorptiovaiheen ja regeneromisvaiheen (desorptio) vaiheen valisestd
kierrosta. Adsorptiovaiheessa hiilidioksidi sitoutuu adsorbenttiin, ja regeneromisvaiheessa

n&ma adsorbentit puhdistetaan.

Adsorptiomenetelmét jaotellaan regenerointitavan mukaan. Regenerointi (desorptio)
totetutaan yleensa kayttdméalld joko PSA (Pressure Swing Adsorption) tai TSA
(Temperature Swing Adsorption) menetelmdd. PSA menetelmassa regenerointi perustuu
paineen muunteluun. TSA:ssa regenerointi toteutetaan lampo6tilaa nostamalla. Télla
saavutetaan tehokas puhdistusaste, mutta prosessin vaatimat lammitys ja jadhdytys ovat sen
verta hitaita toimenpiteitd, ettd menetelmd ei ole saavuttanut suurta suosiota. Lisaksi
kehitteilla on ESA (Electrical Swing Adsorption), joka perustuu sahkovirran kayttoon. PSA
on néistd kolmesta menetelméstd yleisimmin kéytetty, joten siitd on kerrottu edempéna
tarkemmin. (IPCC, 2005)

PSA-prosessi voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen, jotka ovat

—adsorptio

— myo6tévirta paineenalennus
— vastavirta paineenalennus
— desorptio

— uudelleen paineistus

Y11& mainitut vaiheet on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. PSA menetelman eri vaiheet. (UOPa, 1998)

Adsorptioyksikkd koostuu useista adsorptioséilidistd, jotka ovat yhteydessa toisiinsa
venttiilien valitykselld, ja jotka sisaltavat useita adsorptiokerroksia. Adsorptiomateriaali
sitoo hiilidioksidin ja muut epdpuhtaudet ja péastdd vedyn ja muut ainesosat lavitse.

Tuloksena saadaan jopa 99,9% vetyé.

Kun adsorptiomateriaaliin on sitoutunut riittdvasti epapuhtauksia, on se puhdistettava.
Tama tapahtuu muuntamalla painetta séilididen valilld. Puhdistuksen alkaessa séiliossa on
vield jonkin verran vetyd, jota kdytetddn paineen sdatelyyn ja epépuhtauksien poistoon.
Kaasuvirta ei missddn vaiheessa katkea, silla kun adsorptiomateriaalin puhdistus yhdessa
séiliossd alkaa, syotetadn puhdistettava kaasu sellaiseen sdilioon, joka kykenee vield
adsorpoimaan epépuhtauksia. Puhdistuksen lopuksi sdilio paineistetaan vedyn avulla
uudelleen kayttoa varten. (UOPa, 1998; UOPb, 2001)

Adsorpoivana materiaalina on kaytetty aktiivihiiltd, zeoliittia, silikaatteja ja ns. molekyyli
seulaa. Kaasujen adsorptoituminen riippuu ldmpdtilasta, hiilidioksidin osapaineesta,

molekyylien valisista pintavoimista ja adsorbentin huokosten koosta. (IPCC, 2005)
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Menetelman etuna on sen yksinkertaisuus ja energiatehokkuus, seka tapa, jolla regenerointi
voidaan toteuttaa. Ké&yttd suuremmassa mittakaavassa ja sopivan adsorptiomateriaalin

kehitys ovat toistaiseksi suurimmat haasteet. (IPCC, 2005)

8.4 Membraanit/membraanireaktorit

8.4.1 Membraanit

Membraanit ovat erikoisvalmisteisia kalvoja, jotka pééstavét kaasuja valikoivasti lavitseen.
Kalvon materiaali ratkaisee sen mitd péésee lapi ja mit4 ei. Paine-ero kalvon eri puolilla
taas ratkaisee sen, kuinka nopeaa tdméa kalvon lapéisy on. Vaihtoehtoja kalvomateriaaliksi
on useita, ja mm. polymeerisid, metallisia ja keraamisia materiaaleja on kokeiltu.
(IPCC,2005)

Membraaneja on kaytdssa useissa kaupallisissa sovelluksissa, mutta ne eivat ole vield
yleistyneet voimalaitoskdytossd. Membraanien kayttd johtaa yleensa suurempiin
menetyksiin tehontuotannossa, kuin muilla vedyn ja hiilidioksidin erotustekniikoilla.
Liséksi talteenottoaste on ollut perinteisesti hieman heikompi kuin muilla tekniikoilla.
Menetelmén etuna ovat edulliset investointikustannukset, asennuksen helppous ja pieni
energian kulutus. (IPCC, 2005)

8.4.2 Membraanireaktorit

Membraanireaktorit ~ ovat  kehittyneempi  versio membraaneiden kaytosta.
Membraanireaktoria on kehitetty kahdenlaisena versiona. Toisessa tyypissa toteutetaan
reformointi, CO:n muunto CO, :ksi ja H2:n ja CO, :n erotus. Toisessa mallissa reformointi
toteutetaan erillddn tastd membraanireaktorista, ja membraanireaktorin tehtdvana on

huolehtia CO:n muunnosta CO, :ksi ja CO, :n ja vedyn erotuksesta. (Cachet CO2, 2007)
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Kuva 13. Membraanireaktori. (IPCC, 2005)

Y1la olevassa kuvassa ndkyy tyypillinen membraanireaktori, joka kasittdd reformoinnin,
hiilimonoksidin muunnon, sek& hiilimonoksidin ja hiilidioksidin erotuksen. Kalvon toiselle
puolelle tuodaan maakaasua ja hoyryé, jolloin tapahtuu reformointireaktio n. 500-600°C :n
ldmpdtilassa ja muutaman kymmenen baarin paineessa. Tdmén jélkeen reformoinnin
tuloksena syntynyt vedystd ja hiilimonoksidista koostuva kaasu reagoi uudelleen
vesihdyryn kanssa, jolloin syntyy vetya ja hiilidioksidia. Prosessissa syntynyt vety siirtyy
kalvon 1&pi toisella puolelle, josta se siirretddn polttokammioon poltettavaksi. Jos on
kyseessd reaktorityyppi, jossa reformointi suoritetaan reaktorin ulkopuolella erillisessa

reformointiastiassa, reaktori sisaltdéa vain CO:n muunnon CO,:ksi ja H,:n ja CO,:n
erotuksen. T&lléin H,:n erotus CO, :sta tapahtuu aivan samoin kuin ensin mainitussakin

reaktorityypissa. Kuvassa 14 on esitettynd vielda membraanireaktoria kéyttdvan laitoksen
periaatekuva. (IPCC, 2005; Cachet CO2, 2007)
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Kuva 14. Membraanireaktoria kayttavan laitoksen periaatekuva. (Cachet CO2, 2007)

Membraanireaktoreissa on mahdollista toteuttaa reformointi ja hiilidioksidin erotus samalla
kertaa, eli erillista hiilidioksidin erotusyksikkod ei tarvita, mik& onkin yksi menetelmén
suurista eduista. Muita menetelmén etuja ovat korkea puhtausaste, matalammat lampdtilat,
energian saasté sekd halvemmat rakennemateriaalit perinteisiin reformointi- ja
hiilidioksidin talteenottomenetelmiin verrattuna. Lisdksi poistuva hiilidioksidi on melko
korkeassa paineessa, jolloin hiilidioksidin kompressointikuluissa saastetddn. Menetelmalla
on mahdollista saavuttaa merkittdvid taloudellisia s&ast6jd, ja on arvioitu, ettd
tulevaisuudessa paastéisiin jopa yli 50% séastoihin nykyisestd. Menetelmé tarvitsee vieléd
kuitenkin tutkimusta sopivan kalvomateriaalin 16ytdmiseksi, luotettavuuden parantamiseksi
ja toiminnan optimoimiseksi. (IPCC, 2005; Cachet CO2, 2007)



8.5 Muut menetelmat

Aiemmin mainittujen menetelmien lisaksi on joukko kehitteilld olevia menetelmia, kuten
kryogeeninen menetelmd, kalsiumoksidiin perustuvat teknologiat, metaanin pyrolyysi,
kemiallinen Kiertopoltto (vapaasti kaannettynd (chemical looping combustion)), SER
(sorption enhanced reaction) ja mikroreformerit (microchannel reformer). Menetelmat
voivat kehittyessédédn tarjota suuria edistysaskelia, mutta kehitys on kuitenkin vield talla

hetkelld sen verran vaiheessa, ettd laajempaa kéayttod voimalaitosmittakaavassa tuskin on

odotettavissa lahivuosina. (IPCC, 2005)

9 KUSTANNUKSET JA VAIKUTUS HYOTYSUHTEESEEN

Kustannusten alentaminen on oleellista hiilidioksidin talteenoton yleistymista ajatellen.
Kustannukset vaihtelevat paljon tapauskohtaisesti, mutta yleistettynd voidaan sanoa, etta
hiilidioksidin talteenotto muodostaa noin kaksi kolmasosaa kaikista kustannuksista, kun

lasketaan mukaan myds kuljetuksesta ja varastoinnista aiheutuvat kulut. (Hiilitieto, 2008)
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Kuva 15. Hiilidioksidin talteenoton kustannusten jakautuminen osa-alueittain. (Hiilitieto, 2008)
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Eraanlaisena vertailukohtana hiilidioksidin talteenoton kannattavuudelle voidaan pitéa
paastéoikeuden hintaa. Vield viime kesdna pé&astéoikeus maksoi n. 30 euroa per
hiilidioksidi tonni, mutta nyt (maaliskuu 2009) hinta on vain noin kolmasosa tést,
n.1leuroa. (YLE, 2009) Paastdoikeuden hintaa ja talteenoton kustannuksia verrattaessa
tulee pééstboikeuden osto nykyisill4 hintatasoilla huomattavasti edullisemmaksi. Toisaalta
tdytyy muistaa, ettd hiilidioksidin  talteenoton taustalla ovat enemmaénkin
ympéristokysymykset kuin taloudelliset nakdkohdat. Hiilidioksidin talteenottotekniikan
yleistymisen kannalta on kuitenkin oleellista, ettd siitd aiheutuvat kustannukset ovat

kohtuulliset.

9.1 KUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN

Kustannuksia laskettaessa tulee huomioida ainakin seuraavat asiat:

- Investointikustannukset
- Kaytt6- ja kunnossapitokustannukset
- Polttoainekustannukset

- Hy6tysuhde

Oleellisimmat asiat, mitka vaikuttavat kustannuksiin, ovat investointikustannukset, seka
hyotysuhteen alenemisesta aiheutuvat kustannukset. Hydtysuhteen aleneminen johtaa
kasvavaan polttoaineen kulutukseen, silla tuotettu teho halutaan todenndkoisesti pitad
samana huolimatta siitd oliko laitoksessa hiilidioksidin talteenottoa vai ei. Kasvanut
polttoaineen kulutus taas johtaa kasvaviin polttoainekustannuksiin, jolloin polttoaineen
hinnalla on merkittdvd asema kokonaiskustannuksissa. Tdmén takia on arveltu, ettd
polttoaineen valinnalla voi olla jopa suurempi merkitys kuin varsinaisen
talteenottotekniikan valinnalla kustannuksia ajatellen. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)
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Uuden tekniikan tutkimus ja kayttéonotto vaatii aina suuria investointeja, joten tastakin
nékokulmasta ajatellen taloudellinen tarkastelu on varsin tarked asia. Investoijien mukaan
saamiseksi on pystyttdvd osoittamaan, ettd tekniikka on pitkélla tdhtdimella kannattavaa.
Kaikilla nykyisilla talteenottotekniikoilla on hyvat ja huonot puolensa, ja toiset ovat hieman
l&hempénd l&pimurtoa kuin toiset, mutta yhteistd ndille kaikille on kuitenkin se, ettd
merkittaviin taloudellisiin sdastéihin on mahdollisuus tulevaisuudessa. (ETP ZEP,

European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Alla olevissa kaavioissa on esitetty arvioidut sdhkontuottokustannukset ja hiilidioksidin
talteenottokustannukset vuonna 2020. On arveltu, ettd talteenottokustannuksissa voidaan
saavuttaa jopa 15EUR/t taso vuoteen 2020 mennessd. Kaaviot koskevat kaikista
lupaavimpia laitoskonsepteja. On arvioitu, ettd nditd konsepteja saadaan testattua riittavéasti
kaupallista kayttoonottoa varteen vuoteen 2020 mennessd. Tulokset perustuvat mm.
sellaisten tahojen kuin ENCAP (Enhanced Capture of CO2 - project) ja CASTOR (CO2
from capture to storage - project) tutkimustuloksiin. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)
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Kuva 16. Arvioidut CO, talteenottokustannukset ison mittakaavan laitoksille vuonna 2020. Kuvassa

mainittu improvement potential tarkoittaa sitd hintaa, joka on mahdollista saada pudotettua tdméan hetkisesté

hinnasta. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)
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Kuva 17. Arvioidut séhkontuotantokustannukset ison mittakaavan voimalaitoksille vuonna 2020. (ETP ZEP,

European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Kuvista 16 ja 17 nahdaan, etta talteenottotekniikoiden valiset erot ovat kohtalaisen pienid.
Kuvasta 16 nahd&an, ettd maakaasua kéyttavalla laitoksella hiilidioksidin
talteenottokustannukset tulevat huomattavasti kalliimmaksi kuin muilla polttoaineilla.
Verrattaessa kuvassa 17 nadkyvia laitoksia, huomataan, ettd séhkdntuotantokustannukset

ovat n. 40-50% suuremmat, jos laitos on varustettu talteenotolla.

Taulukoissa 3, 4 ja 5 on esitetty vertailua perinteisen, ilman hiilidioksidin talteenottoa
toimivan pdlypolttolaitoksen sek& kaasuturbiinikombivoimalaitoksen ja erilaisten
hiilidioksidin talteenottotekniikalla varustettujen laitosten valilla. Namaékin tulokset
perustuvat mm. ENCAP:in ja CASTOR:in tutkimustuloksiin. Tuloksia tarkasteltaessa on
huomioitava, ettd laitokset ovat eri tehoisia, joten esim. investointikustannuksia ei voi
suoraan Vverrata toisiinsa. Sahkdntuottohydtysuhteita, hiilidioksidin talteenottoasteita,
sahkon tuotantokustannuksia ja hiilidioksidin talteenottokustannuksia voidaan verrata

toisiinsa kohtalaisella tarkkuudella.
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Taulukko 3. Kivihiiltd kayttavien laitostyyppien vertailua. (ETP ZEP, European technology platform for
zero emission fuel power plants, 2006)

Kivihiili Yksikko Pélypoltto | Talteenotto | Polton jalkeinen | Happipoltto
ennen talteenotto
polttoa
Tuotettu teho MW 560 740 460 470
Séhkontuotto % 46 36 36 36
hy6tysuhde
CO,:n % - 92 85 91
talteenottoaste
Investointikustan. | milj. EUR 590 1340 770 780
Sahkdn EUR/MWH 39 58 58 55
tuotankustannus
CO2:n EUR/t - 21 22 18
talteenottokustan
nus

Taulukko 4 Maakaasua kayttavien laitostyyppien vertailua. (ETP ZEP, European technology platform for

zero emission fuel power plants, 2006)

Maakaasu Yksikkd Kombivoi | Talteenotto Polton jalkeinen | Happipoltto
malaitos ennen polttoa | talteenotto

Tuotettu teho MW 420 760 660 330

Séhkontuotto % 58 48 48 48

hy6tysuhde

CO,n % - 93 85 100

talteenottoaste

Investointikustan. | milj. EUR 200 660 570 420

Séahkén EUR/MWH | 51 67 68 69

tuotantokustannus

CO, talteenotto | EUR/t - 42 50 45

kustannus
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Taulukko 5. Ruskohiiltd kayttavien laitostyyppien vertailua. (ETP ZEP, European technology platform for

zero emission fuel power plants, 2006)

Ruskohiili yksikkd Pélypoltto | Talteenotto Polton jélkeinen | Happipoltto
ennen polttoa | talteenotto

Tuotettu teho MW 920 720 730 760

Séhkdntuotto % 43 41 39 41

hy6tysuhde

CO, talteenotto | % - 85 85 90

aste

Investointikustan. | milj. EUR 1180 1340 1480 1520

Sahkoén EUR/MWH 32 44 48 45

tuotantokustannu

s

CO, talteenotto | EUR/t - 14 18,2 14,1

kustannus

Polttoaineen vaikutus

YIla olevista taulukoista huomataan polttoaineen huomattava merkitys laitoksen
tunnuslukuihin. Maakaasua kayttévissa laitoksissa péastaan hyvéan hyotysuhteeseen, mutta
toisaalta hiilidioksidin talteenoton hinta ja sahkontuotantokustannukset ovat korkeat.
Kivihiiltd kayttavissa laitoksissa hyotysuhde j&& vaatimattomaksi, mutta hiilidioksidin
talteenottokustannus on varsin edullinen maakaasulaitoksiin verrattuna.
Investointikustannuksiltaan ~ Kkivihiilta ~ kayttdvd laitos on  kalliimpi,  mutta
séhkontuotantokustannukset hieman edullisemmat. Ruskohiiltd k&yttavissa laitoksissa
hiilidioksidin talteenoton ja sdhkodntuotantokustannusten hinta on kaikista edullisin, mutta
investointikustannukset ovat korkeat kaikilla talteenottotekniikoilla. Hy6tysuhde
ruskohiililaitoksissa on maakaasulaitosten ja Kivihiililaitosten valimaastossa. Keskimaarin

paras talteenottoaste saavutetaan maakaasulla toimivissa laitoksissa.
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Talteenottotekniikoiden vaikutus

Vertailtaessa eri talteenottotekniikoita néyttéisi eroja laitosten vélilla olevan investointi- ja
talteenottokustannuksissa, talteenottoasteessa seké séhkontuotantohinnassa.
Talteenottoastetta tarkasteltaessa happipoltolla on keskimé&ardisesti paras talteenottoaste.
Seuraavana tulee ennen polttoa tapahtuva talteenotto ja viimeisend talteenotto polton
jalkeisistd savukaasuista. Investointikustannusten jakautuminen laitostyyppien kesken
riippuu paljon polttoaineesta. Kivihiiltd ja maakaasua kayttavissé laitoksissa ennen polttoa
tapahtuvaa talteenottoa kayttava laitos tulee selkeésti kalleimmaksi kahden muun tekniikan
ollessa suunnilleen samaa tasoa. Toisaalta ruskohiiltd k&yttdvassa laitoksessa ennen polttoa
tapahtuvaa talteenottoa kéyttava laitos on kolmikon edullisin. Talteenottokustannuksia
tarkasteltaessa huomataan, ettd talteenotto polton jéalkeisistd savukaasuista tulee
kalleimmaksi kahden muun tekniikan ollessa suunnilleen samaa tasoa, vaikkakaan
tekniikoiden véliset erot eivat ole merkittavid. Hyotysuhde samaa polttoainetta kéyttavissa

laitoksissa on lahestulkoon sama kaikissa laitostyypeissa.

Erot perinteisten laitosten ja talteenotolla toimivien laitosten valilla

Paapiirteet perinteisten laitosten ja talteenottolaitosten valilla on taloudellisten kustannusten
ja hyotysuhteiden véliset erot. Riippumatta polttoaineesta tai talteenottotekniikasta,
kustannukset kasvavat ja hyotysuhde alenee aina kun laitokseen asennetaan hiilidioksidin
talteenottojarjestelma. Erot vaihtelevat toki laitostyyppien ja polttoaineiden kesken, mutta
paédsaantoisesti erot ndiden suureiden valilla pysyvat huomattavina. Toisaalta jos
tarkastellaan kaikista positiivisimpia lukuja kultakin osa-alueelta, ndyttavét tulokset jo
paremmilta. Saatujen tulosten perusteella lienee mahdoton sanoa, ettd mika
talteenottotekniikoista tai polttoaineista olisi endoton ykkodnen, mutta tuloksista voidaan

kuitenkin varmasti oppia paljon tulevia projekteja ajatellen.
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10 TUTKIMUSPROJEKTEJA

Hiilidioksidin talteenottoon liittyen tehdddn enenevissa madrin tutkimusta ympari
maailmaa. Kuvassa 18 nékyy projekteja, joista 0sa on jo loppuun saatettu, osa kdynnissa, ja
osa kaynnistyy lahitulevaisuudessa. Kuvassa 18 olevat kohteet ovat hiilidioksidin
talteenotolla varustettuja suuremman mittakaavan koelaitoksia, ja kuva 19:ssa nékyy ennen
polttoa tehtdvadn talteenottoon liittyv&a tutkimusta. Osa kuvan 19 laitoksista on vasta

suunnitteilla, ja varsinaiset koelaitokset rakennetaan lahivuosina.

Gazificaion syl

Major Pilat Plants > /’

C O Separation styral Gas for CCS
- -

F ood-grade C O fcarbonation of kvinelldrea (Post Combustion)

WWW . iedg reen. org.uk N T

® & @ O

Kuva 18. Hiilidioksidin talteenotolla varustetut laitokset maailmalla. (IEA Greenhouse Gas R&D

Programme, 2006)
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Kuva 19. Ennen polttoa tapahtuvaan talteenottoon liittyvat projektit maailmalla. (IEA Greenhouse Gas R&D
Programme, 2006)

10.1 ENCAP

Encap on tutkimusprojekti, jonka tarkoituksena on kehittdd hiilidioksidin
talteenottotekniikoita. Kuvassa 18 ENCAP-projekti I0ytyy nimella Vattenfall, joka on yksi
isoimmista projektissa mukana olevista tahoista. Tutkimus keskittyy p&aosin fossiilisia
polttoaineita kayttaviin laitoksiin. Projekti koostuu useasta eri osa-alueesta ja tdssa tydssa
keskitytddn osa-alueeseen, jossa vertaillaan 1IGCC- ja NGCC-laitoksia talteenotolla ja
ilman. (Encap, 2003)
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Kahdeksi paatavoitteeksi projektissa on asetettu seuraavat:

- Tavoitteena on kehittdd tekniikoita, joilla saavutetaan vahintd&n 90%:n talteenottoaste
- Kustannuksissa pyritdén saavuttamaan vahintdén 50%:n saasto (vertailukohtana ennen

projektin alkua oleva taso, joka oli n. 50-60EUR/t CO, (Encap, 2003)

Projekti sisaltyy yhteen EU:n kuudesta isosta projektista, ja siind on 33 eri tahoa mukana,
sisaltden mm. 6 suurta Euroopan fossiilisten polttoaineiden kéyttajaa, sekd 11 johtavaa
teknologian kehittdjad. Projektista saatujen tuloksien perusteella on tarkoitus kdynnista
uusi projekti, jossa rakennetaan laaja demonstraatiolaitos. T&ma laitos on tavoitteena ottaa
laajaan kaupalliseen kayttoon joskus vuosien 2015-2020 paikkeilla. (Encap, 2003)

10.1.1 Laitostyypit

IGCC/NGCC laitosten talteenottoa kasitteleva tutkimus koostui 5:std eri laitostyypista.

Nama laitokset olivat

- Kivihiilta kayttava IGCC laitos ilman CO, talteenottoa (tapaus 1)

- Ruskohiilté kayttava IGCC laitos ilman CO, talteenottoa (tapaus 2)
- Maakaasua kayttava NGCC (ATR) CO, talteenotolla (tapaus 3)

- Kivihiilta kayttava IGCC CO, talteenotolla (tapaus 4)

- Ruskonhiilta kayttava IGCC CO, talteenotolla (tapaus 5)

(Kuske ym. 2008)

Kivihiilta kayttava IGCC laitos ilman CO2 talteenottoa (tapaus 1)
Laitoksessa sovelletaan ns. two train - menetelmdd, eli energiantuotanto hoidetaan kahdella

kaasuturbiinilinjalla samaan aikaan. Tall6in kaikkia tarkeimpida komponentteja, kuten

kaasuttimia, kaasuturbiineja, CO2:n erotusyksikk6ja jne. on kaksi kappaletta laitoksessa.
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Hoyrykierto on kuitenkin néilld eri tuotantolinjoilla yhteinen. Aluksi Kivihiili kuivataan
8%:n kosteudesta 3%:iin, jonka jalkeen se jauhetaan pdlyksi ja syOtetddn kaasuttimeen.
Syntynyt tuotekaasu ja&hdytetddn, jonka jélkeen siitd poistetaan tuhkapartikkelit. Tdman

jalkeen tuotekaasulle suoritetaan méarkapuhdistus ja COS-hydrolyysi, jossa syntynyt H,S

poistetaan kemiallisen absorption avulla. Absorptiokemikaalin regenerointi on molemmille
linjoille yhteinen. Vetypitoinen kaasu poltetaan kaasuturbiineissa, ja savukaasujen
siséltdméalla 1ammoll& hoyrystetddn vettd, jonka avulla tuotetaan sahkoa hoyryturbiinissa.
(Kuske ym. 2008)

HP Steam to CC
Extracted Ar from GT Unit IP Steam to CC
| 6 Waste Ns Extracted Ar from GT Unit
Limestone Coal — |
SHELL Fly Ash Syngas cos | MODEA o | Combined |
Hard Coal “;v‘n:‘d—_:ﬁmﬁcaion—' peat =™ Removal [ Senutbing 1 Hycrolysis > Washint [~ | Cyce |7
|
' | |
Matural Gas |
—— Slag Fiy Ash Chus+ |« :
Tail Gas
Trestment [«—— A LP Steam :
! i
<Lh Process :
o Process Water |
: . Water |
brl MTE :
AsU Wasie N, L ’ |
— |
Waste Water to Other Consumers |
IPBFW I
|
L ) N e srw ey [
wJ '
|
Separat I
e PO 4 ]
\- Congensates from Gas Islang J |
PSfeam @ ————————— r———— — ————————d
V ) HB
fo Gas Island I_'_ _ _j_l
Ai |, » P for SU/SD and
' Steam Condensaie Failure Cases | Awdary |
LF Steam Condensate L_s_“._ _: e

Kuva 20. Kivihiilta polttoaineenaan kéyttava IGCC laitos ilman CO, talteenottoa (tapausl). (Kuske 2008

ym.)
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Ruskohiilta kayttava IGCC laitos ilman CO2 talteenottoa (tapaus 2)

Laitos on pitkalti samantapainen kuin tapauksessa 1. Tapauksen 1 kaltaisesti tdmékin laitos
toimii  kahden kaasuturbiinilinjan periaatteella. Polttoaineena kaytettavd ruskohiili
kuivataan 55%:sta 12%:iin, jonka jalkeen loppuosa kierrosta on hyvin samankaltainen kuin

edellisessakin tapauksessa. Kaasutusmenetelmé ja H,S :n absorptiomenetelmat eroavat

hieman edellisestd tapauksesta, mutta muuten laitos on periaatteeltaan hyvin
samankaltainen. (Kuske ym. 2008)

Exracted Air from GT Unit HP Steam (saturated)
IP Steam Extracted Air from GT Unit
HP Steam (Superheated) to CC
onie | LP Steam Waste N, A
o : Syngas - ( :) )
Lignite | Crushing HTW Fly Ash Syngas cos | Flexsorh | Combined
and 04 Gasification R Hem: ety Removal Scrubbing Hydrolysis 4 | Wash Unit Tl cyce |
Drying o |
Treated A L;T I-éecal | |
WTA Water Fly Ash L — | — 4|° |
(to Cooling _ | |
Tower) NH, Water LP BFW () @"— | }
|
|
( ) | — LP Steam } }
Bottom
@ Product } |
LP Steam | O, Process Ffjﬁ;“f Clinsulf = ‘ }
®—> Water Tall Gas B
HP N. Treatment Treatment | |
— |
ASU | wasteN, l X l T |
- — | — Air | |
| Waste Water Sulfur \ 1o Othes Co | |
P BFW yay L 0 Other Consumers I
|
|
> | | A | P |
Separate v | |
Air Compressor HP BFW I
|
|
|
. = IPSteam < ——————————— I
Limestone Cm T !
e |— Bed Ash LPSteam 4+ ————————— e —— -
Air Air [} [} o Gas Island L
for SU/SD and | Asdiary |
\_ Condensates from Gas Island Failure Cases I e I
vV [ Make-up Water
|P Steam Condensate
LP Steam Condensate

Kuva 21. Ruskohiilta polttoaineenaan kayttava IGCC laitos ilman CO, talteenottoa (tapaus 2). (Kuske ym.
2008)
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Maakaasua kayttava NGCC CO2 talteenotolla (tapaus 3)

Tamakin laitos toimii kayttéen kahta eri kaasuturbiinilinjaa. Laitos kdyttaa polttoaineenaan

maakaasua, jonka reformointi suoritetaan ATR menetelméalld. Tdssa menetelméassé tarvitaan

happea, joten

laitoksessa on my6s hapen valmistusyksikkd. Syntyva tuotekaasu

jadhdytetéan, jonka jalkeen hiilimonoksidi muunnetaan hiilidioksidiksi vesihdyryn avulla

késittelemalld. Hiilidioksidin talteenotto hoidetaan kemiallista absorbtiota kayttéen.

Loppuosa Kierrosta tapahtuu kuten aikaisemmissakin tapauksissa. (Kuske ym. 2008)

HP Steam (Saturated) to CC

" )
Waste N; LP Steam (Saturated) )
Natural Gas Synaas l ‘
T [ e | e | comm (—f S |1 comme)
Oy —» Recovery
Y [ Y [ i }
Ai I
Air
NH; Water P"”"r’ CO- }
Treatment R \
| | coupone |
Tower) {Supercritical) }
0: Waste N, IP Steam I
L— asu |
LP BFW 7\ [
|
Extracted Air IP BFW £ N/ \
from GT Unit M |
> LP Steam I
Separate I
Air Compressor HP BFW |
0O s 2 i
|
IPSteam +———————————— T—————————=
|
LPSteam o —— ——————— T
\ ' |
e \_ Condensates from Gas Isiand to Gas Island o
AV for SUISD and CT
|—b HP Steam Condensate Failure Cases : N;::::y }
LP Steam Condensate L |
Extracted Air from GT Unit

Kuva 22. Maakaasua kayttava NGCC (ATR) laitos CO, talteenotolla (tapaus 3). (Kuske ym. 2008)
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Kivihiilta kayttava IGCC CO2 talteenotolla (tapaus 4)

Laitos on pitkélti aikaisempien tapauksien kaltainen. Kaytdssa on kaksi kaasuturbiinilinjaa,

mutta hoyrytuotanto, absorptio liuttimen regenerointi sek& CO, kompressointi ovat

molemmille linjoille yhteiset. Absorptio tapahtuu kayttéen fysikaalista absorptiota. (Kuske
ym. 2008)

Extracted Air from GT Unit
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T e Syngas Fly Ash Syngas Rectisol Rectisol e
Hardeoal mm_.'sa'ﬁ o | _Heat — o al ™ Seruing | COShit —a HS- —» CO- - =]
——=  Drying - Recovery Absorption Absorption e L
l ') . l * | |
|
|
Slag Fiy Ash P |
|
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|
‘J Y |
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I
FET CO, Product l !
Ll —_— S (Supercritical) | :
I
_6_ IPBFW to Other Consumers | :
I
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A% T |
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Kuva 23. Kivihiiltd kayttava IGCC laitos CO, talteenotolla (tapaus 4). (Kuske ym. 2008)




Ruskohiilta kayttava IGCC CO2 talteenotolla (tapaus 5)
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Periaate pitkélti sama kuin edellisessa tapauksessa, paitsi ettd polttoaineena on kivihiilen

sijaan ruskohiili. (Kuske ym. 2008)
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Kuva 24. Ruskohiilté kayttava IGCC laitos CO, talteenotolla (tapaus 5). (Kuske ym. 2008)

10.1.2 Projektin tulokset

Projekti alkoi vuonna 2004 ja loppui vuonna 2008. Laitosten toiminnan kannalta

oleellisimmista tunnusluvuista pidettiin kirjaa. Taulukossa 6 on esitettynd merkittadvimmat

tulokset projektista.




Taulukko 6. Eri laitostyyppien tulokset projektista. (Kuske ym. 2008)
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Tapaus1 | Tapaus2 | Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5
Laitostyyppi IGCC IGCC NGCC (ATR) | IGCC IGCC
Polttoaine - Kivihiili Ruskohiili | Maakaasu Kivihiili Ruskonhiili
CO, ntalteenotto | - Ei Ei On On On
CO, :n erotus - - - Kemiallinen Fysikaalinen Fysikaalinen
Tekniikka absorptio, absorptio absorptio (rectisol

MDEA (rectisol)

Polttoaineteho MW | 1860 1600 1840 2050 1770
Bruttoteho MW 990 930 870 960 900
Bruttohy6tysuhde % 53 59 48 47 51
Apulaitteiden tehon | MW | 110 110 120 220 180
kulutus
Nettoteho MW | 870 830 750 740 720
Nettohyotysuhde % 46 52 41 36 40
Talteenotettu CO, | ka/s | - - 96 184 169
Talteenottoaste % - - 92 92 85

Yll& olevassa taulukossa kohta “apulaitteiden energian kulutus” tarkoittaa niiden osa-

alueiden energian kulutusta, joihin CO, :n talteenotto vaikuttaa.

Kaikki tuloksia, kuten hydtysuhteita, ei voida suoraan vertailla, koska esim. polttoaineen
kosteus- ja hiilipitoisuuksissa eroja. Joitain eroja laitosten kesken on kuitenkin mahdollista
ja tarpeellista selventdd. (Kuske ym. 2008)

Saaduista tuloksista ndhdadn, ettd talteenotto huonontaa merkittavasti laitoksen
hyotysuhdetta. Keskimé&ardinen hyotysuhteen alenema on n. kymmenen prosenttiyksikkoé.
Maakaasua polttoaineenaan kayttavassa laitoksessa CO,:n talteenoton aiheuttamat

energiahdviot ovat merkittdvasti pienemmat kuin hiiltd polttoaineenaan kayttavissa
laitoksissa. Perinteinen ilman talteenottoa toimiva IGCC kuluttaa energiaa suunnilleen
kun mita talteenotolla varustettua NGCC-laitos.

saman verran, Kaytannossa tama

naennainen taloudellinen etu kuitenkin tasoittuu maakaasun kalliimman hinnan takia.
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Pienempi talteenottoaste tapauksessa viisi johtuu ns. high temperature winkler -
kaasutuksesta, jolla ei paastd yhtad hyvaan talteenottoasteeseen kuin tapauksissa kolme ja

nelja. (Kuske ym. 2008)

Taulukossa 7 on eritelty vield tarkemmin niiden osa-alueiden energiankulutusta, joihin

CO, :n talteenotto vaikuttaa.

Taulukko 7. CO, :n talteenoton energian kulutus osa-alueittain. (Kuske ym. 2008)

Energian kulutus Tapaus 1 Tapaus 2 | Tapaus 3 | Tapaus4 | Tapaus5
Kaasutus/reform. | MW 12 35 1 13 39

Kaasun késittely MW 3 3 33 88 75

Kaasun jadhdytys | MW 20 19 18 19 18

Hapen tuotto MW 75 48 58 96 48

Muut MW 3 1 9 4 2
Kokonaiskulutus MW 110 110 120 220 180

Suurin ero kulutuksessa talteenotolla toimivien ja ilman talteenottoa toimivien laitosten
valilld on kaasun késittelyssd. Taméa johtuu siitd, ettd talteenotolla varustetut laitokset

vaativat sellaisia lisatoimenpiteita kaasun kasittelylle, kuten CO:n muuntoCO, :ksi ja

CO,:nja H,:n erotus.

Kuten tuloksista ndhdadn, maakaasua ké&yttavassa talteenotolla varustetussa laitoksessa
energiaa kuluu ldhes puolet vdhemman talteenoton vaatimiin toimenpiteisiin kuin hiilta
kayttavissa laitoksissa. Oleellisimmat tdhan vaikuttavat tekijat ovat kaasutuksen vaatima
suurempi energian tarve reformointiin verrattuna, seka hiilen kaasutuksessa syntyvan
tuotekaasun suurempi puhdistustarve. T&mé johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd hiili sisaltda
huomattavasti enemmén epdpuhtauksia kuin maakaasu. Kivihiilen kaasutus vaatii myds
tulosten mukaan happea selke&sti kuin enemmé&n kuin mit& ruskohiilen kaasutus tai

maakaasun reformointi, mika ilmenee suurimpana hapen valmistuksen tehontarpeena.
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Lis&ksi suoritettiin vertailua perinteisiin voimalaitoksiin, joissa ei ole hiilidioksidin

talteenottoa. Vertailulaitoksina kaytettiin kolmea eri voimalaitosta, jotka olivat

- 1000 MW:n ruskohiiltd polttoaineenaan kéyttava polypolttolaitos
- 600 MW:n bituminhiilta k&yttava polypolttolaitos
- 393 MW:n maakaasua kayttavd NGCC-laitos

(Public summary report of ENCAP deliverable D.1.2.4, 2008)

Taulukossa 8 on esitetty osa saaduista tuloksista.

Taulukko 8. Tunnuslukujen vertailua eri laitostyyppien kesken. (Public summary report of ENCAP
deliverable D.1.2.4, 2008)

Nettoteho 1000MW PP | IGCC 393 MW | NGCC 600MW IGCC
talteenottolla NGCC talteenotolla | PP talteenotolla

Tuotettu teho MW 920 717 385 755 575 737

Polttoaine - Ruskohiili Ruskohiili Maakaasu | Maakaasu Bitumihiili Bitumihiili

Sé&hkdntuotanto % 49 41 57 41 45 36

hydtysuhde

CO, -pasistot g/kWh 810 150 360 38 770 81

co, % - 82 - 90 - 90

talteenottoaste

Pa&domakustannus | e/MWh 17 23 7 10 13 22

Kaytto ja e/MWh 5 9 4 4 5 9

kunnossapito

Polttoainekustann | e/MWh 8 10 22 31 13 16

us

Kokonaiskustannu | e/MWh 30 42 33 45 31 47

s

Kustannusten % - 140 - 140 - 150

suhde (talteenotto

laitos /
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vertailulaitos)

CO, -talteenotto | EUR/t 18 25 36

kustannus

Tulokset ovat keskiarvoja, ja kustannuksissa tapahtuisi suuriakin muutoksia jos

kaytettaisiin kaikkein negatiivisimpia tai optimistisempia arvioita.

Yhteistd kaikille tapauksille on se, ettd talteenotto kasvattaa kustannuksia ja huonontaa
hyotysuhdetta, joka my0ds osaltaan lis&a taas kustannuksia. Tuloksista on huomattavissa
maakaasun korkean hinnan vaikutus kokonaishintaan. Toisaalta padomakustannukset
maakaasua kayttavassa laitoksessa ovat varsin pienet verrattuna hiiltd kayttaviin laitoksiin.
Encapissa kaksi paatavoitetta toteutuivat osittain. 90%:n talteenottoaste saavutettiin osalla
tekniikoista, ja niill&kin joilla ei saavutettu paastiin hyvin lahella tatd. Toiseksi tavoitteeksi
asetettu 50%:n sé&&std hiilidioksidin talteenoton kustannuksissa saavutettiin myods melko
onnistuneesti, vaikkakin bitumihiiltd kayttdvassa laitoksessa kustannuksissa jaatiin hieman
t&std tavoitteesta. Saatujen tulosten perusteella on tarkoitus kdynnistdd uusia projekteja
l&hitulevaisuudessa.

11 TULEVAISUUDENNAKYMIA

11.1 Talteenoton yleisnakymat

Talteenottotekniikan kehitys ja testaus on ollut jo vuosia hyvassa vauhdissa, mutta paljon
toitd on vield tehtdvand. EU valmistelee laajan hiilidioksidin talteenottoon liittyvan
projektin toteuttamista seuraavalla vuosikymmenelld. EU ehdottaa n. 10-12 suuren
talteenotolla varustetun laitoksen rakentamista, joissa on kaikissa mukana koko

hiilidioksidin talteenottoketju, eli talteenotto, kuljetus ja varastointi. Vuoteen 2015
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mennessa on tavoitteena saada useita demoprojekteja kéyntiin, jotta vuoteen 2020

mennessa olisi saatu laajamittaista kokemusta talteenotosta. (Hiilitieto, 2008)

Hiilidioksidin talteenottoa kéyttdvien laitosten oletetaan yleistyvan, kunhan vain
tutkimukseen panostetaan tarpeeksi. Tama vaatii useiden koelaitosten pystyttamistd, jotta
kaikista kehitteill& olevista tekniikoista saadaan tarpeeksi pitkdaikaista kéyttokokemusta.
On arvioitu, ettd vuoden 2020 jalkeen Euroopassa rakennetusta uudesta fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvasta sihkodtehosta voisi n.20-80GW olla p&é&stotontd. Nykyisen
kehityksen perusteella vuoteen 2025 mennessd arvioidaan olevan maksimissaan 30
talteenotolla varustettua suuren mittakaavan laitosta. (ETP ZEP, European technology

platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Tarke&d tulevaisuuden kannalta on talteenottotekniikan hintakehitys. Olisi pyrittéva siihen,
ettd talteenottotekniikkaa kéyttavat laitokset eivat havidisi Kilpailukyvyssa ilman
talteenottoa toimiville laitoksille. Kaksi tdrkedd mittapuuta ovat talteenotetun
hiilidioksiditonnin hinta, sek& sahkontuotantokustannukset. Talteenotetun hiilidioksidin
kustannuksiksi on arvioitu parhailla tekniikoilla jopa 15EUR/t taso vuoden 2020 jalkeen,
joka olisi jo suhteellisen kilpailukykyinen taso, jos mittapuuna kéytetddn tamén hetken
(maaliskuu 2009) péastdoikeuden hintaa (n.11EUR/t). Sahkontuotantokustannuksissa
arvioidaan saavutettavan parhailla konsepteilla vuoteen 2020 mennessa n. 45-55e/MWh.
Taman hetken tuotantokustannukset laitoksissa, jotka toimivat ilman talteenottoa, ovat
n.35-45EUR/MWh. Nadistd luvuista voidaan paatelld, ettd talteenotto tekniikan tekeminen
kannattavaksi taloudelliseksi vaihtoehdoksi ei ole mahdoton tehtavé, mutta tutkimukseen
on pistettdva vield paljon aikaa ja rahaa tdman tavoitteen saavuttamiseksi. (ETP ZEP,

European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)

Eri talteenottotekniikat kilpailevat edelleen keskendén, ja selk&dd ykkosvaihtoehtoa ei ole
nékyvissa. Ennen polttoa tapahtuvalla talteenotolla on téydet mahdollisuudet nousta
ykkosvaihtoehdoksi. Toisaalta tekniikat sisdltdvdt paljon yhteisidkin piirteitd, joten

tekniikoiden asettaminen selked&n paremmuusjarjestykseen kehitysvaiheessa ei ole
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jarkevad. (ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power plants,

2006)

11.2 Ennen polttoa tapahtuvan talteenoton nakymat

Alla olevassa kuvassa 25 on esitetty

eri osa-alueiden kehitysvaihe ennen polttoa

tapahtuvassa talteenotossa nyt ja vuonna 2012.
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Kuva 25. Ennen polttoa tapahtuvan talteenoton eri osa-alueiden kehitystilanne nyt ja vuonna 2012. (CO2
Capture and Storage (CCS) - Matrix of Technologies, 2008)

Kuvassa 25 nékyva “validation status”
kehitysvaiheiden selitykset:
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Not: Ei testattu / vain pienen mittakaavan testausta



60

Kuten kuvasta 25 nahdddn, moni osa-alue on hyvd mallilla, mutta kehitysta tarvitaan
tekniikoiden optimoimiseksi. Kaikilla osa-alueilla on saavutettu toimiva kokonaisuus,
mutta kustannusten, hyotysuhteen ja luotettavuuden maksimoimiseksi kehitetd&dn olemassa

olevia tekniikoita ja materiaaleja jatkuvasti.

Ennen talteenottoa tapahtuvassa talteenotossa suurimmat haasteet ovat seuraavilla osa-

alueilla

-kaasutus/reformointi
-kaasuturbiini

-energiahaviot CO:n muuntoreaktiossa ja CO, :n talteenotossa

-prosessi-integrointi

Kaasutus/reformointi saadaan toteutettua nykyisillakin menetelmilld varsin onnistuneesti,
mutta erilaisia variaatioita sen toteuttamiseen on monia, ja selkedd ykkdsvaihtoehtoa
haetaan vield. Kaasuturbiini on yksi avainasioista kun halutaan parantaa laitoksen
hyotysuhdetta. Vetypitoisen kaasun poltto vaatii kaasuturbiinilta uusia ominaisuuksia, ja
naiden ominaisuuksien saavuttamiseksi on vield tehtdva t6itd. Hiilimonoksidin muunto
hiilidioksidisi ja hiilidioksidin talteenotto saadaan toteutettua, ja hyvé&n puhtausasteeseen
paastaan niin vedyn kuin hiilidioksidin osalta, mutta energiankulutus néissa prosesseissa on
vield toistaiseksi lilan suurta. Suurin haaste on ehkd kuitenkin toimivan
laitoskokonaisuuden luominen, jossa kaikki ndma osa-alueet on yhdistetty yhdeksi
optimoiduksi laitoskokonaisuudeksi, jossa saadaan tuotettua séhkoa luotettavasti
kilpailukykyiseen hintaan, ja siind sivussa otettua hiilidioksidi rutiininomaisesti talteen.

(ETP ZEP, European technology platform for zero emission fuel power plants, 2006)
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12 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tydn nimen mukaisesti antaa yleiskatsaus ennen polttoa tapahtuvasta
hiilidioksidin talteenotosta ja tat4 tekniikkaa kayttavistd laitoksista. Lisaksi tarkasteltiin

my0s kustannuspuolta, laitosten suorituskykyé ja alan tdmén hetkista tutkimusta.

Tiivistettynd tyon tuloksista voisi sanoa, etté talteenotolle on kysyntaa ja tekniikka on saatu
toimimaan, mutta kaikissa osa-alueissa ja kokonaisuudessa on viel& hiomista. Nykyisell&dan
talteenotto tulee vield liian Kalliiksi, mutta on arveltu, ettd merkittaviin s&astoihin on
mahdollisuus. Talteenotossa tarvittava tekniikka on saatu toimimaan suhteellisen
luotettavasti, kuten esim. Encap-projektista voidaan paatelld. Tutkimusta asiaan liittyen
tehdadn paljon koko ajan enenevissa maéarin, ja ldhitulevaisuudessa onkin tarkoitus
kaynnistdd mittavia projekteja asiaan liittyen. Lisdd tutkimusta ja koelaitoksia tarvitaan,

jotta saataisiin pitké&aikaista kokemusta tekniikasta.

Tiivistettynd hiilidioksidin talteenotto ennen polttoa koostuu kaasutuksesta/reformoinnista,
taman tuloksena syntyvdn kaasun Kkasittelystd jotta talteenotto olisi mahdollista,
hiilidioksidin erotuksesta, kompressoinnista ja siirrosta jatkotoimenpiteitd varten. Kaasu- ja
hoyrykiertoihin hiilidioksidin talteenotolla ei periaatteessa ole kaasuturbiinia lukuun
ottamatta paljoakaan vaikutusta. Kunkin osa-alueen toteuttamiseen on useita vaihtoehtoja,
mutta talla hetkelld ei ole vield téyttd selvyyttd néiden vaihtoehtojen

paremmuusjérjestyksesta.

Hiilidioksidin talteenotto on iso energian kuluttuja. llman talteenottoa toimivaan laitokseen
verrattuna huomattavasti suurempi osa laitoksen tuottamasta energiasta kuluu laitoksen
omaan kayttoén. Tam& on taas asia, joka vaikuttaa suoraan Kkustannuksiin, ja
kustannuskysymys on oleellinen asia tekniikan yleistymisen kannalta. Optimistisimpien
arvioiden mukaan kustannuksissa on arveltu saavutettavan taso 15EUR per talteenotettu
hiilidioksidi tonni vuoteen 2020 mennessa. Nykyisen hintatason perusteella paastdoikeuden

osto (n.11EUR/t, maaliskuu 2009) tulee talldin edelleen halvemmaksi. Toisaalta
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paéstooikeuden hinta on vaihdellut rajusti suuntaan jos toiseenkin, joten tdmén perusteella
ei kannata tehda liikaa johtop&&toksia. Mink&énlaisten hiilidioksidin talteenottoa suosivien
pitkanlinjan paatosten tekeminen ei vield talld hetkelld ole kuitenkaan jarkevéa, silla
talteenottotekniikoissa on vield paljon tutkittavaa. Sitten kun talteenoton lopullinen
hintataso alkaa hahmottua, péaattdjien on aika miettia millad tavoin hiilidioksidin

talteenotosta saataisiin taloudellisestikin houkutteleva vaihtoehto.

Ennen polttoa tapahtuvan talteenoton suhdetta muihin talteenottotekniikoihin ei tdssa tydssa
paljoakaan kasitelty, mutta tastakin asiasta lienee hyva mainita muutama sana nain lopuksi.
Tall4 hetkelld vaihtoehdot ovat talteenotto ennen polttoa, happipoltto ja polton jalkeinen
talteenotto, eikd selkedd ykkosvaihtoa tastd kolmikosta ole selvill&. Tekniikoissa on eroja
muun  muassa talteenottoasteessa, investointi- ja talteenottokustannuksissa ja
hyétysuhteessa. Tekniikan valinta lienee loppujen lopuksi hyvin tapauskohtaista. Yhtena
ratkaisevana tekijand on miké& asetetaan etusijalla p&&tosta tehdessé. Ratkaisevaksi tekijaksi
voi nousta mm. investointikustannukset, talteenottokustannukset, talteenottoaste tai
laitostyyppi. Myos silld on merkitystd rakennetaanko talteenotto vanhan laitoksen yhteyteen

vaan taysin uuteen laitokseen. Unohtaa ei pid4d myosk&éan polttoaineen tarkedd merkitysta.

Hiilidioksidin  talteenotolla  pyritdédn hiilidioksidi  pé&&stdjen vahentdmiseen, ja
hiilidioksidipdéstdjen  vahentamiselld  pyritddn  ilmastonmuutoksen hillitsemiseen.
Energiateollisuus ~ on  suuri hiilidioksidipd&stdjen  tuottaja, eik&  nykyistd
energiantuotantokapasiteettia pysty milladn korvaamaan hetkessé paéastottomilla muodoilla.
Tastd voidaan ndin lopuksi vetdd se johtopddtds, ettd niin kauan kuin huoli
ilmastonmuutoksesta jatkuu, jatkuu myds talteenottotekniikoiden kehitys, ja tdma kehitys

néytt44 arvioiden mukaan lupaavalta.
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