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Westenergy Oy Ab:n jate-energialaitoksella on tarkoitus aloittaa synteettisen me-
taanin tuotanto vuonna 2025. Hanke on osa EnergySampo-ekosysteemiyhteistyén
seuraavaa vaihetta matkalla kohti ilmastopositiivisempaa jate-energiaa seka uusia
edistysaskeleita.

EnergySampo CCU -hankkeen tarkoituksena on rakennuttaa Westenergyn jate-
energialaitoksen yhteyteen synteettisen metaanin tuotantolaitos. Opinnaytetyon
tavoitteena on selvittdaa Westenergyn laitoksen lauhdeveden hyédyntamismah-
dollisuutta, silla talla hetkella lauhdevedet johdetaan viemariin. Opinnadytetydssa
tutkittiin suunnitteilla olevan laitoksen erilaisia vaatimuksia, kuten veden sailytyk-
sen tarvetta, kapasiteettia seka laatua ja sitd miten edelld mainitut kohtaavat lauh-
detta hyodynnettaessa.

Opinndytetyon toisessa osuudessa tutkittiin ja kartoitettiin synteettisen metaanin
valmistukseen kdytdssa olevia tekniikoita, seka tulevaisuuden tekniikoita. Teoria
perustuu asiaa koskeviin artikkeleihin, kirjoihin seka nettildhteisiin. Teorian poh-
jalta muodostettiin tulkinta kdytettavasta laitteistosta ja niiden ominaisuuksista
seka vaatimuksista.

Kootun teorian seka laitteiston perustietojen pohjalta laskettiin ja pyrittiin havain-
nollistamaan lopputulokseen vaikuttavia erilaisia tekijoita ja tilanteita.

Lopuksi kaytiin 13pi saadut tulokset, tydhon vaikuttaneet rajoittavat tekijat seka
opinndytetyota tehdessa herdnneet jatkokysymykset. Saatujen tulosten pohjalta
projektille 16ydettiin mahdollinen ratkaisu, erilaisia viitearvoja ja se todettiin ta-
loudellisesti kannattavaksi toteuttaa.

Avainsanat jate-energialaitos, lauhdevesi, elektrolyysi, synteettinen
metaani
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Westenergy Oy Ab plans to start synthetic methane production at their waste-to-
energy plant of Westenergy Oy Ab in 2025. The project is part of the next phase of
the EnergySampo ecosystem cooperation on the way to a more climate-positive
waste-to-energy scheme.

The purpose of the EnergySampo CCU-project is to build a synthetic methane pro-
duction plant in connection with Westenergy's waste-to-energy plant. The thesis
aims to find out the possibility of utilizing the condensate produced at Westenergy
plant, as the condensate is currently discharged into the sewer. The thesis investi-
gated the various requirements of the planned plant, such as the need for water
storage, capacity, and quality, and how the above-mentioned meet when using
the condensate.

In the second part of the thesis, the technologies used to produce synthetic me-
thane were investigated, as well as future technologies. The theory is based on
relevant articles, books, and online sources. Based on the theory, an interpretation
of the equipment used, and their characteristics and requirements were formed.

The various factors and situations affecting the result were calculated and illus-
trated based on the compiled theory and equipment information.

The results, limiting factors and the follow-up questions were reviewed. Based on
the obtained results, a possible solution was found for the project with some ref-
erence values, and it was found to be financially viable to implement.
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TERMIT JA LYHENTEET

ADIABAATTINEN

ANODI

ARR

CCS

CCu

DE-IONISOINTI

HIILINEUTRAALI

INERTTI

KATODI

KONSORTIO

KRYOGEENISYYS

KTV

LAUHDEVESI

Muutos, jossa kaasun lampdenergia ei muutu.

Positiivinen elektrodi elektrolyysiprosessissa.

Annualised Rate of Return, Tuottoprosentti vuositasolla.

Carbon Capture and Storage, Hiilidioksidin talteenotto ja

varastointi.

Carbon Capture and Utilization, Hiilidioksidin talteenotto ja

hyotykaytto.

lonien poistaminen vedesta.

Hiilidioksidipaastoja tuotetaan korkeintaan sen verran kuin

niita voidaan sitoa ilmakehasta hiilinieluihin.

Kemiallisesti reaktiokyvyton.

Negatiivinen elektrodi elektrolyysiprosessissa.

Kahden tai useamman henkilon tai organisaation muodos-
tama yleensa tiettya tehtavaa varten sovittu tilapainen yh-

teenliittyma.

Kryogeniikka on materiaalien tuotantoa ja kdyttaytymista

erittdin alhaisissa lampotiloissa.

Korotetun tehon vaihe.

Prosessissa kiertavan hoyryn tiivistyessa syntynyt vesi.



LSNG

METANOGEENISYYS

PILOT

PEITTAUS

PEM

PROSESSI-ILMA

PYROLYYSI

PTG

REJEKTIVESI

ROI

SELEKTIIVISYYS

SNG

VIHREA VETY

Liquid Synthetic Natural Gas, Nesteytetty synteettinen

metaani.

Tuottaa metaania energia-aineenvaihdunnan sivutuot-

teena.

Projektin ensimmadinen pienimuotoinen toteutus, jolla to-

distetaan projekti-idean kannattavuus.

Ruostumattoman terdksen pintakasittely typella tai fluori-

vetyhapoilla.

Proton Exchange Membrane, Protoninvaihtomembraa-

nielektrolyysi.

Happikaasu ilman epapuhtauksia.

Reaktio, jossa kuumentamalla hajotetaan kiinteaa orgaa-

nista ainetta ilman happea.

Power-To-Gas, sahkdenergian muuttaminen kaasuenergi-

aksi.

Vesi, joka ei tdyta sovellettavia talteen otetun veden stan-

dardeja vedenkasittelyn jalkeen.

Return On Investment, Sijoitetun padoman tuotto.

Kemiallisessa reaktiossa tietyn tuotteen muodostumisen

suosimista.

Synthetic Natural Gas, Synteettinen maakaasu.

Vetyd, joka on tuotettu uusiutuvalla energialla.
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1 JOHDANTO

Opinnadytetyon toimeksiantaja on Westenergy Oy Ab. Westenergy Oy Ab on osa
Vaasan Seudun energiaklusterin EnergySampo-ekosysteemiyhteistyotd, taman
yhteison tavoitteena on ilmastopositiivisempi jate-energia seka uudet sektorikyt-

kennéat.

EnergySammon uusimman hankkeen nimi on EnergySampo CCU ja siitd vastaa
Westenergy Oy Ab, hankkeen tavoitteena on kdynnistda synteettisen metaanin
tuotanto Westenergyn jate-energialaitoksen alueella vuonna 2025. EnergySampo
CCU-hanke tukee suomen irtaumista fossiilisista polttoaineista, joka on erittdin
ajankohtaista seka edistdda Suomen matkaa kohti hiilineutraaliutta. CCU on ly-
henne sanoista carbon capture and utilization, silla tarkoitetaan hiilidioksidin tal-
teenottoa ja hyotykayttoa. Laitos tulee koostumaan neljasta paaprosessista, jotka
ovat hiilidioksidin talteenotto, vedyn tuotanto, metaanin valmistus sekd metaanin

nesteytys.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittaa Westenergyn jate-energialaitoksen lauh-
deveden hyodyntamismahdollisuuksia osana vedyn tuotantoa. Osa vedyntuotan-
non vaatimasta veden tarpeesta olisi katettavissa Westenergyn savukaasupesurin
lauhdevetta kierrattamalla. Mahdollista hyotykayttoa ja veden varastointia varten
selvitetdan lauhteen maarg, laatu sekd sen yhteensopivuus synteettisen metaanin

tuotantolaitoksen kanssa. Synteettisen metaanin tuotantolaitoksen vaatimukset
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maaraytyvat prosessissa kdytettavan tekniikan perusteella. Edelld mainittuja tie-
toja ja vaatimuksia kaytetdan esittdmaan veden hyotykayton vaikutuksia varas-

tointiin ja sen kannattavuuteen.! ?

! Westenergy Oy Ab. 2022. Nettisivut.
2 Ramboll Oy. 2022. YVA-ohjelma.
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2 YHTEISTYOKUMPPANIT

Opinnadytety0Ossa vaikuttavien toimijoiden sekd EnergySampo CCU -hankkeen esit-

tely.
2.1 Westenergy Oy Ab

Westenergy Oy Ab on vuonna 2012 toimintansa aloittanut jate-energialaitos Mus-
tasaaren Koivulahdessa, jonka omistajia ovat kuusi kunnallista jatehuoltoyhtiota.
Yhtion perustajayhtioita ovat Stormossen Oy Ab, Lakeuden Etappi Oy, Botniarosk
Oy Ab, Millespakka Oy seka Vestia Oy ja Loimi-Hameen Jatehuolto Oy. Laitos hyo-
dyntdaa omistajien kerdamaa syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettda 62 kunnan
alueelta, mika kattaa noin 20 prosenttia Suomen kunnista. Laitokselle toimitetaan
vuodessa noin 200 000 tonnia yhdyskuntajatettd, joka tuottaa keskimaarin 450
GWh kaukolampda seka sahkéa noin 91 GWh vuodessa. Kaukolammdntuotanto
kattaa 60 prosenttia Vaasan alueen kaukolammon tarpeesta. Westenergyn jate-
energialaitos eroaa muista samankaltaisista laitoksista siind, etta se on voittoa ta-

voittelematon yritys, joka toimii omakustannusperiaatteella. !
2.2 EnergySampo

EnergySampo on ekosysteemitason uusien energiaratkaisujen yhteistyo- ja kehi-
tysalusta, jonka on perustanut seitseman kansainvalisilla energia-alan vientimark-
kinoilla toimivaa suomalaisyhtiotd. Konsortion tavoitteena on kehittda toiminta-

kokonaisuuksia vihrean siirtyman energiaratkaisuille. Esisuunniteltuna on kaksi
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hanketta, H-Flex-E- vedyntuotantolaitos ja EnergySampo CCU-hiilentalteenotto-

jarjestelma.?
2.2.1 EnergySampo-CCU hanke

EnergySampo-CCU on hanke, jossa suunnitellaan hiilentalteenottojarjestelmaa
seka synteettisen polttoaineen tuotantolaitosta Westenergy Oy jate-energialai-

toksen yhteyteen.

Hanketta johtaa Westenergy Oy ja mukana ovat my6s EPV Energia Oy, Oy Danfoss
Ab, Ab Stormossen Oy, Vaasan Sahko Oy, WOIMA Finland Oy seka Wartsila Finland
Oy. Hankkeen teknistaloudellisen suunnittelun konsulttina toimii AFRY Finland Oy,
lupa-asioista vastaa Ramboll ja konsortiota avustaa teknologiakeskus Merinova.
Tavoitteena hankkeella on tuottaa hiilineutraalia jate-energiaa ottamalla talteen
hiilidioksidia Westenergyn laitoksen savukaasuista ja tuottaa tasta hiilineutraalia
synteettistd nesteytettyd metaania raskaan- seka meriliikenteen kayttoon. Laitok-
sen paadtuotteena on synteettinen metaani, sivu- ja valituotteina vihrea vety, kau-

kolampo sek happi (Kuva 1).14°

3 Merinova. 2022. Sari Kola vastaamaan EnergySampo-ekosysteemi-kehityksestid Merinova Oy:ll3
* Westenergy Oy Ab. 2022. Kuukausipalaveri.
> Woima Corporation. 2022.
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3 JATTEENPOLTTO JA JATE-ENERGIALAITOKSEN PAAPROSESSIT

Kappaleessa kasitellaan lyhyesti jate-energialaitoksen paaprosessit ja niiden toi-

mintaperiaatteet.

Jatteenpoltto on energiamuoto, jossa jatetta polttamalla tuotetaan lampdener-
giaa seka sahkoa. Suomessa jatteenpoltto on lisaantynyt huomattavasti viimeisen
reilun kymmenen vuoden aikana, EU:n 2010-luvun alussa sdaatamien jatteen-
poltto- ja kaatopaikkadirektiivien myotd. Vuonna 2020 suomessa jatteista hyodyn-
nettiin energiana noin 57,8 prosenttia. Suomessa kaytettavia jatteenpolttoteknii-

koita ovat kaasutus, arinapoltto ja kiertoleijutekniikka.®
3.1 Arinapoltto

Arinapoltto on maailmalla ja Suomessa yleisin tapa polttaa jatetta ja talla teknii-
kalla jatetta poltetaan myos Westenergyn laitoksella. Arinapolttoa kayttavien kat-
tiloiden teho on yleensa noin 50—-60 MW, ja jatettd taman kokoluokan laitokset
polttavat yleensd noin 120-200 tuhatta tonnia vuodessa. Arinapoltossa jate on

yleensa syntypaikkalajiteltua sekajatetta.

Arinapoltossa jate syotetdan jatteensyottokouralla syottosuppiloon, josta se valuu
alas ja syotetdan hydrauliikalla toimivalla syottimelld arinalle (Kuva 2). Tulipesassa
jate kulkee lapi tavanomaiset kostean polttoaineen palamisen vyéhykkeet eli kui-

vumis-, pyrolyysi- ja kaasuuntumisvyohykkeet seka lopuksi hiiltojaannoksen pala-

® Tilastokeskus. 2022. Yhdyskuntajatteet Suomessa kisittelytavoittain.
7 Jatelaitosyhdistys ry. Energianhyédyntaminen ja arinapoltto.
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misalueen. Taman jalkeen tuhka ja jatteen sisaltamat muut palamattomat materi-
aalit, kuten metalli ja kivet poistuvat arinan alapdasta laitoksen pohjatuhkajarjes-

telmaan.’

Savul@asu kactilan
lammontakkeenotto-osaan
Jaween syotwosuppilo
4
- i _ Sekundiiri-4lima
Jaween syotin Tukipolttoaine
<>
1) Kuivumisalue
- 2) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
- . 3) Hiiltojaannoksen palamisalue
L 4) Kaasujen palamisalue
Primaari-ilma \
= Arinakoneisto ja
imanjakojarjestelma

Pohjatuhkan jaahdytys

Pohjatuhka (kuona)

Kuva 2. Arinakattilan lapileikkaus.’

3.2 Savukaasun pesu

Savukaasujen pesulla pyritdan poistamaan epapuhtaudet polton jalkeisesta savu-
kaasusta. Pesu tapahtuu pesurin avulla, pesurit voidaan jakaa kahteen paaluok-
kaan marka- ja kuivapesureihin seka naiden valimuotoon. Pesurin tarkoituksena
on puhdistaa savukaasusta suurin osa saastuttavista aineista ja hiukkasista. Lisaksi
nykydan varsinkin teollisuuden sovellutuksissa yhtena tarkedna osana on kerata

kaasun mukana kulkeva jaanndslampo ja syottaa se kaukoldampoverkkoon. Tama
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nostaa laitoksen kokonaishyotysuhdetta ja sita pidetaan helppona tapana nostaa

laitoksen energiakapasiteettia.?

Westenergyn laitoksella on ollut vuodesta 2019 asti kdytossa Babcock & Wilcox
Vglund AB:n toimittama -kaksitasopesuri (Kuva 3). Pesuri on markapesuri ja sen
toiminta perustuu veteen liotettujen kemikaalien ominaisuuksiin sitoa epapuh-
tauksia. Padasiassa pesurilla pyritdan neutralisoimaan savukaasu saastuttavista
kaasuista, mutta markdpesurilla on myds ominaisuus sitoa hiukkassaasteita. Kaa-
sun kulkiessa pesurin lapi savukaasuun suihkutetaan nestettd, jonka ominaisuudet
vaihtelevat riippuen siitd, mita pesurilla halutaan puhdistaa. Kemikaaleja sisalta-
vien vesipisaroiden on tarkoitus saada kontakti kaasun seka hiukkasten kanssa,
jolloin se pystyy sitomaan halutut kemikaalit, hiukkaset ja savukaasun sisdltaman
lampoenergian. Taman jalkeen lammin epapuhtauksia sisdltava saturoitunut
kaasu, ohjataan kaukolammonvaihtimille ja siitd otetaan talteen jaannoslampd.
Lammon talteenoton jalkeen lauhtunut vesi puhdistetaan kayttaen erilaisia veden-
puhdistus mekanismeja, kuten suodattimia ja kaanteisosmoosia. Puhdistuksen jal-
keen osa vedestd palautetaan takaisin pesurin kiertoon ja ylimaarainen vesi aje-
taan kunnan viemariin. Ylimaardisen veden maara riippuu muun muassa poltetun

jatteen kosteudesta.’

8 Soile Javarus. 2016. Savukaasupesurin lampévirrat ja hukkalammon talteenotto.
9 Westenergy Oy Ab. 2020. Savukaasupesuri siivitti Westenergyn kaukoldmpdennatykseen.
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Flue gas

Bleed to boiler

District heating water

I Water treatment

Kuva 3. Westenergy Oy:n savukaasupesurin prosessikaavio.!

3.3 Kaukolampodverkko

Kaukolampoverkosto on erillinen jarjestelma, joka on luotu hukkalammon seka
suurempien lammontuotantovoimaloiden tuottaman [Ammon siirtamiseksi julkis-
ten rakennusten seka yksityisten kayttdjien toimi- ja asuintilojen lammittamiseksi.
Verkostossa kulkee lammin vesi, joka sitten siirtyy huoneilmaan ja muihin lammi-

tettaviin kohteisiin.
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4 SYNTEETTISEN METAANIN TUOTANNON PAAPROSESSIT

Synteettinen metaanin tuotanto koostuu neljasta paaprosessista. Kappaleessa

kdaydaan lapi synteettisen metaanin tuotannossa kaytettavia tekniikoita.
4.1 Hiilidioksidin talteenotto

Energiantuotannon hiilidioksidipdastot ovat yksi merkittavin osa ilmastonlampe-
nemiseen ja muutokseen vaikuttavista sektoreista. llImastonmuutoksen hillitsemi-
sessa tarkeimpia tekniikoita ovat hiilidioksidin varastointi (CCS) ja hiilidioksidin tal-
teenotto ja hyodyntaminen (CCU). Nailla tekniikoilla on potentiaalia kasvaa valta-
vaksi markkinaksi tulevaisuudessa. Hiilidioksidin varastoinnissa hiilidioksidi ote-
taan talteen ja varastoidaan esimerkiksi maaperdan tai merenpohjaan. Varastoi-
tua hiilidioksidia voidaan kayttaa esimerkiksi biopolttoaineiden kuten synteettisen
metaanin valmistuksessa. Hiilidioksidia on otettu talteen teollisuuden prosesseista
jo 80 vuotta mutta edelleen suurin osa teollisuuden tuottamasta hiilidioksidista
pdastetddn suoraan ilmakehaan, koska kannustimia sen varastointiin tai hyédyn-

tamiseen ei ole.
4.1.1 Hiilidioksidin talteenotto tekniikat

Hiilidioksidin talteenottomenetelmat voidaan jakaa neljdaan eri luokkaan. Talteen-
otto teollisuuden prosessivirroista, talteenotto ennen polttoa, talteenotto polton
jalkeen seka happipoltto. Talteenottotavan valintaan vaikuttaa yleensd millainen
laitos on kyseessa. Ennen polttoa tapahtuva talteenotto soveltuu paremmin kaa-
suvoimalaitoksiin, ja polton jalkeinen talteenotto sopii paremmin esimerkiksi polt-

tolaitoksiin.

Ennen polttoa suoritettavassa talteenotossa kiintea polttoaine muunnetaan kaa-
sumaiseen muotoon, josta hiilidioksidi otetaan talteen kaasusta ja jdljella oleva

kaasu kaytetaan kattilan polttoaineena.
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Talteenotossa teollisuuden prosessivirroista tekniikat ovat lahes samanlaisia kuin

ne ovat talteenotossa ennen polttoa.

Happipoltossa polttoon ei kdytetd ilmaa vaan puhdasta happea, tdman takia sa-
vukaasu on paaasiassa hiilidioksidia ja vettd. Happipoltto soveltuu parhaiten kaa-

suvoimalaitoksiin.

Polton jalkeisessa talteenotossa hiilidioksidin talteenotto tapahtuu polton jalkeen
savukaasuista. Tekniikassa kdytetyimmat ja tutkituimmat talteenottotavat ovat
adsorptio kiinteilla sorbenteilla, membraanisuodatus sekda kemiallinen absorp-

tio.10

4.1.2 Membraanisuodatus

Membraanisuodatuksessa komponentit erotetaan kalvolla, jota kutsutaan mem-
braaniksi. Suodatuksessa kaasuvirtauksesta erotetaan tarvittavat komponentit fy-
sikaalisesti ja kemiallisesti. Toimiakseen suodatin tarvitsee ajavan ulkoisen voiman
kalvon yli, yleensa ulkoisena voimana toimii joko pitoisuus- tai paine-ero. Mem-
braanisuodatuksessa on tarkoituksena ottaa talteen hiilidioksidia savukaasuista.
Savukaasu kulkee membraanisuodattimen lapi, joka koostuu kahdesta putkesta,
jotka ovat erotettu toisistaan suodatinkalvolla. Ulkoisen voiman vaikutuksesta hii-
lidioksidi suodattuu kalvon lapi, ja talloin toiseen putkeen syntyy hiilidioksidipitoi-
nen virtaus, jota sanotaan permeaatiksi. Toiseen putkeen jiljelle jaanyt puhdis-
tettu kaasu on retentaatti. Suodatin materiaalin tarkeimpind ominaisuuksina pide-
taan selektiivisyytta, lapaisevyytta ja vakaata rakennetta. Materiaalin valintaan

vaikuttavat myds puhdistettavan kaasun koostumus, talteenoton parametrit seka

10 |pcc. 2007.
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toiminta olosuhteet. Kaytettavien kalvojen materiaaleja ovat kaasu-nestemem-

braanit, aktiiviset ja passiiviset membraanit sekd membraanimatriisit. *°
4.1.3 Adsorptio kiinteilla aineilla

Adsorptiossa kaasu tai neste kiinnittyy sorbenttiin kahdella tavalla, joko fysikaali-
sesti tai kemiallisesti. Kemiallisessa adsorptiossa hiilidioksidin ja sorbentin vilille
syntyy kemiallinen ja palautumaton sidos. Fysikaalisessa adsorptiossa kiinnittymi-

nen tapahtuu heikkojen vuorovaikutusten avustuksella.

Sorbentit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan, korkean ja matalan [amp6étilan sor-
bentteihin. Korkean lamp6étilan sorbentit luovat kemiallisia sidoksia, kun taas ma-
talan lampdotilan sorbentit kiinnittyvat aineeseen fysikaalisesti. Fysikaalinen ad-
sorptio on ndista kahdesta yleisemmin kaytetty tapa puhdistaa savukaasuja, silla
savukaasujen lampotilat ovat yleensa tdssa vaiheessa jo varsin matalia. Yleisimpia
adsorptiossa kdytettavia materiaaleja ovat aktiivihiilet, zeoliitit, Metalli-orgaaniset
runkorakenteet, alkalimetallikarbonaatit ja amiinit. Adsorptio materiaalia valitta-
essa tdrkein tarkasteltava ominaisuus on sorbentin absorptiokapasiteetti, eli
kuinka monta moolia hiilidioksidia yhteen kilogrammaan sorbenttia voidaan si-

toa.10

4.1.4 Absorptio

Hiilidioksidin kemiallinen absorptio perustuu sen ja liuottimen eksotermiseen re-
aktioon, jossa muodostuu erilaisia yhdisteitd, joista hiilidioksidi voidaan sitten ero-
tella talteen. Absorptiossa lampédtila ja paine ovat yleensa matalia. Kemiallinen ab-
sorptio on hiilidioksidin talteenotto menetelmista kaytetyin ja varsinkin sen amii-

nipesu sovellutuksista on jo paljon kdyttékokemuksia teollisuudesta. °
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4.1.5 Karbonaattien kaytto

Absorptiossa karbonaatteja kdytettdessa hiilidioksidin keraamiseen, hiilidioksidi
reagoi karbonaatin kanssa, tdstd syntyy bikarbonaattia. Talloin bikarbonaattia
[ammittamalla vapautuu hiilidioksidia, jolloin bikarbonaatti reagoi ja palaa takaisin
karbonaatiksi sitomaan uudestaan lisdaa hiilidioksidia. Karbonaattien etuna enem-
man kaytettyyn amiinipesuun on pienempi regenerointienergian tarve, pienempi
liukoisuus happeen, korkeampi hiilidioksidin absorptionkapasiteetti seka reaktio-
nopeus. Toisaalta karbonaattien ongelmana amiineihin verrattuna on matala hiili-
dioksidin absorptionopeus ja etenkin CHP-laitoksissa ongelmaksi muodostuva

isompi selektiivisyys rikkidioksidiin. 1©
Prosessissa tapahtuvat kemialliset reaktiot.
Absorberi: K,CO; + CO, + H,0 —» 2KHCO;3
Desorberi: 2KHCO3 + Lampo — K,CO5 + CO, + H,0
4.2 Vedynvalmistus

Vetya esiintyy luonnossa pienind maarind, saatavilla oleva vety on kaytanndssa
aina yhdisteena. Taman takia vety taytyy erottaa jostakin luonnossa esiintyvasta
kemiallisesta yhdisteestd. Vetya esiintyy ldhes kaikissa orgaanisissa yhdisteissa,
kuten proteiineissa, rasvoissa ja hiilihydraateissa. Naiden lisaksi vetya on sitoutu-

neena myos hiilivetyihin ja ammoniumsuoloihin. Eniten vetya esiintyy kuitenkin
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sitoutuneena veteen.!! Vety3 valmistetaan paaasiassa teollisuuden kayttédn ku-
ten ammoniakin ja metanolin valmistukseen seka erilaisiin jatkojalostuksiin, kuten

kemian-, elektroniikan-, metalli-, lasi- ja ruokateollisuuteen.'?

Suomessa tuotetaan Business Finlandin julkaiseman vedyn tiekartan mukaan vuo-
dessa arviolta 140 000—150 000 tonnia vetya eli noin 4,7-5 Terawattituntia, josta
99 prosenttia on muodostettu fossiilisten polttoaineiden kasittelylla ja jaljelle jaa-

nyt yksi prosentti muodostuisi vesielektrolyysin avulla.3

Vetya voidaan valmistaa usealla eri tekniikalla. Business Finlandin julkaisemista
prosenttiosuuksista voidaan paatelld, ettd kaytannon sovellutukset painottuvat
talla hetkelld vield fossiilisten aineiden reformointiin tai veden elektrolyysiin.
Muita vedyn erottamistapoja hiilivedyille ovat kuivatislaus, osittaishapettaminen
tai autoterminen reformointi ja uusiutuville bio-fotohajoaminen, pimeafermen-
taatio, valofermentaatio, kaasutus, kuivatislaus, poltto sekd nesteytys. Osa edelld
mainituista on kuitenkin saatettu laskea osaksi reformointia Business Finlandin jul-
kaisussa. Naiden lisaksi uusiutuvan energian hyédyntamiseen vedyn muodostami-
sessa voidaan laskea veden puolitus, johon kuuluu myos edelld mainittu veden
elektrolyysi. Veden puolitusta tapahtuu myds luonnossa auringon valon aiheutta-

malla fotohajoamisella seka lampohajoamisella.l*

11 pauli Jumppanen. 2009. Vety energiantuotannossa.

12 power-to-Gas: Technology and Business Models. 2014.
13 Business Finland. 2020. National hydrogen roadmap.
4 Hydrogen Production Technologies. 2020.
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4.2.1 Elektrolyysi ja siihen kaytetyt tekniikat

Elektrolyysi on suosittu vedyn tuotantotapa varsinkin power-to-gas-sovelluksissa,
joissa usein energiana kaytetdan uusiutuvaa ldhdetta tai ylijaama energiaa. Elekt-
rolyysi on sdahkokemiallinen prosessi, joka toimii erinomaisena siltana tuotetun
energian muuntamiseksi kemialliseksi energiaksi. Tama mahdollistaa pitkadaikai-
semman energian sdilytyksen. Elektrolyysia kdytettdessa vedyn tuottamiseen on

vedyn puhtausaste useimmissa sovellutuksissa erittdin korkea.!?

Elektrolyysissa kaytetaan sahkoa, jotta vesi saadaan hajotettua hapeksi ja vedyksi.
Vedyntuotantotapana elektrolyysi herattaa kiinnostusta, silld se kayttaa hiilivety-

jen sijaan vetta ja sahkoa.t?

Elektrolyysi jaetaan usein kolmeen eri tekniseen tasoon. Toiminta ldhtee ken-
nosta, jossa sahkdkemiallinen prosessi tapahtuu. Kenno koostuu kahdesta elekt-
rodista, jotka ovat joko upotettuna nesteeseen tai kiinni kiintedssa elektrolyytissa.
Pino taas koostuu useista kennoista. Pinosta puhuttaessa otetaan huomioon eris-
tava materiaali. Edella mainittujen lisaksi tarvittavat apulaitteistot, kuten jaahdy-
tys ja veden deionisointiin kdytettava laitteisto muodostavat itse elektrolyysisys-

teemin. 1315

Elektrolyysi on teoreettisesti yksinkertainen, mutta kaytetyissa tekniikoissa on pal-
jon erilaisia sovellutuksia fysikaaliskemiallisella sekd sdahkokemiallisella tasolla.
Laitteistossa suurimmat erot elektrolyysimenetelmissa tulevat elektrolyyttien
eroista. Elektrolyysin avulla tapahtuvaan veden hajottamiseen on talla hetkella

neljaa erilaista paatyyppia. Kaupallisessa vaiheessa olevat alkalinen elektrolyysi- ja

15 |RENA. 2020. Green hydrogen cost reduction.
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polymeerielektrolyysikalvotekniikka sekad potentiaaliset mutta viela kehitysvai-
heessa olevat kiintedoksidi eli hoyryelektrolyysi- ja anioninvaihtomembraanitek-

niikka.'®

Veden alkalinen elektrolyysi

Veden alkalinen elektrolyysi on kehittynein vesielektrolyysitekniikkaa. Alkalielekt-

rolyysi on todennikdinen vaihtoehto isompiin elektrolyysin sovellutuksiin. 12

Alkaline
H,

4e T}_\
H

2

DC generator

Jf

2

2

2H,0 40H-

Anode Cathode

wbesyderp

40H- 4H,0

electrode
electrode

Electrolyte Solution (KOH)

Anodipuolen reaktio: 40H™ & 2H,0 + 0, + 4e™

Katodipuolen reaktio: 4H,0 + 4e~ < 2H, + 40H™

Kuva 4. Alkalikennon toiminta ja siihen liittyva kemiallinen reaktio.'®
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Alkalisessa elektrolyysissa kaksi elektrodisauvaa on upotettuna nesteeseen, joka
toimii elektrolyyttind liuoksessa. Nestettd erotetaan kalvolla, joka estda vedyn ja
hapen muodostumisen vedeksi. Perinteisimmissa sovellutuksissa nesteina kayte-
tdan yleensa kaliumhydroksidin (KOH) vesiliuosta tai natriumhydroksidin (NaOH)
liuosta, usein suositaan kaliumhydroksidia, silla se omaa korkeamman séhkonjoh-

tavuuden. Elektrodeissa useimmin kdytetty metalli on nikkelis.*?

Prosessi toimii ulkoisen sahkdvirran avulla. Sahko syotetadn prosessiin tasasah-
kona, syotetty tasasahko saa aikaan reaktion elektrolyytissa olevassa vedessa ja
vesi pelkistyy katodisauvalla hydroksidiksi ja vapauttaa vetya. Kaytannossa sa-
maan aikaan hydroksidi hapettuu anodisauvalla ja muodostuu happea. Tama pitaa
prosessin tasapainossa, jolloin prosessi on jatkuvaa. Prosessin aikana muodostuu
kaasukuplia (vetya ja happea), jotka sitten otetaan talteen prosessista. Prosessissa
muodostunut vety korvataan lisadmalla vetta prosessiin. Prosessissa itsessaan ei
kulu elektrolyyttia, mutta sitd kuitenkin pitdaa uusia tietyin aikavalein erilaisten

prosessihdvididen takia.!?

Protoninvaihtomembraanielektrolyysi

PEM-elektrolyysi ei ole vield yhta kehittynytta kuin alkalinen elektrolyysi, vaikkakin
melko pitkalle kehittynytta tekniikkaa elektrolyysisovellutuksena. PEM-tekniikassa
on kuitenkin enemman suunnitteluvaihtoehtoja kuin alkalitekniikassa. Prosessi
voidaan suunnitella toimimaan erilaisissa paineissa, jolloin koko prosessin kokoon-
pano muuttuu. PEM-elektrolyysi on suosittu ratkaisu hieman pienemman koko-

luokan sovellutuksissa, joissa esiintyy tuotannon vaihtelua.'? ¥
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Proton Exchange Membrane
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Anodipuolen reaktio: 2ZH,0 « 0, + 4e™
Katodipuolen reaktio: 4H*4e~ « 2H,

Kuva 5. Protoninvaihtomembraani elektrolyysin toiminta ja siihen liittyva kemial-
linen reaktio.®

PEM-elektrolyysissa kuten alkalielektrolyysissa on kaksi elektrodisauvaa, mutta
PEM-elektrolyysissa sauvat ovat kiinni protoneja johtavassa kiintedssa elektroka-
talyyttipinnoitteessa. Pinnoite sijaitsee molemmin puolin kennoa ennen valittdja
polymeerikalvoa. Kalvo on upotettuna happamaan vesiliuokseen ja sen sisalla ve-
den hajoamisen seurauksena syntyneet vety protonit paasevat membraanikalvon
lapi katodi puolelle, jolloin muodostuu vetykaasua. PEM-elektrolyysissa elektro-
lyytinhappamuus on korkea, joten reaktiossa on kaytettava jalometallia reaktion

katalyytissa sekd elektrodisauvoissa.'?



Anioninvaihtomembraanielektrolyysi

AEM-elektrolyyseri on yksi tulevaisuuden ratkaisuista tuottaa vetyd mutta vain
harvat yritykset ovat kaupallistaneet tdman. Se on uusinta tekniikka elektrolyy-
sipuolella, ja tarjoaa yhdistelman molempien vakiintuneiden elektrolyysitekniikoi-
den PEM -ja AEL-eduista. AEM-tekniikalla pyritddan vahentamaan korroosiota ai-
heuttavien materiaalien kayttda valikalvossa, jotka sittemmin vdahentavat kustan-
nuksia muissa elektrolyyserin rakenteissa. AEM on tekniikaltaan hyvin samanlai-
nen kuin PEM, mutta pyrkii siis hyodyntamaan alkalitekniikassa kaytettyja materi-
aaleja. AEM-tekniikalla on kuitenkin vield ongelmia, jotka tulevat esiin suurissa pai-

neenvaihteluissa kennon kemiallisella ja mekaanisella puolella, jotka johtavat epa-

vakaaseen kayttoikaan.®

Anion Exchange Membrane

DC generator

4e
\
0,+2H.0 2H,  40H
Anode Cathode
40H 3 § 4H,0
g AEM 3

Anodipuolen reaktio: 40H™ < 2H,0 + O, + 4e™

Katodipuolen reaktio: 4H,0 + 4e™ < 2H, + 40H™

Kuva 6. Anioninvaihtomembraani toiminta ja siihen liittyva kemiallinen reaktio.'®
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5 KIINTEAOKSIDI ELEKTROLYYSI

SOEC-elektrolyysi eli kiintedoksidi elektrolyysi on kasitellyista prosesseista nuorin
ja vielad kehitysvaiheessa. SOEC-tekniikkaa kohtaan on kuitenkin osoitettu paljon
kiinnostusta sen vahdisen sahkonkulutuksen seka hukkalammoén hyodyntamis-

mahdollisuuksien takia. Ndma laskevat elektrolyysistad syntyvia kustannuksia.'?

Solid Oxide
DC generator

4e

0,+ 4H" 2H,+ 20

Anode Cathode

2H.0 2H. O

electrode

(4]
o
o
S
=
Q
Q
[7]

Anodipuoli: 20?2~ & 0, + 4e”
Katodipuoli: 2H,0 + 4e~ < 2H, + 202~

Kuva 7. Kiintedoksidikennon toiminta ja siihen liittyva kemiallinen reaktio.'®

SOEC-elektrolyyseri on rakenteeltaan lahes samanlainen kuin PEM-elektrolyyseri,
mutta SOEC-elektrolyysissd membraanina toimii keraaminen kiintedoksidikerros.
Laimmetessaan se kuljettaa vesihoyrysta katodipuolella hajonneet happi-ionit ka-

todipuolelta anonipuolelle.?
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Kiintedoksiditekniikkaa kdytettdessa reaktion vaatima jannite on huomattavasti
matalampi kuin muita tekniikoita kaytettdessa. Tama on seurausta siita, ettd kiin-
tedoksidi jarjestelmat toimivat huomattavasti korkeammissa lampétiloissa, joka
johtaa alhaisempaan vedenpuolitukseen vaatimaan energiaan. Talléin myos kata-

lyytteina voidaan kayttda halvempia materiaaleja.'? 1°
5.1 Synteettisen metaanin valmistus

Synteettisen metaanin valmistus on kokonaisuudessaan eksoterminen reaktio. Re-
aktiossa hiilidioksidi pelkistyy katalyytin, ulkoisen lampétilan ja paineen noston
avulla, jonka jalkeen reagoinnin seurauksena syntyy metaania sekd vettd. Metaa-
nin ja veden lisdksi reaktiotuotteina voi syntyd myos tyydyttyneita hiilivetyja. Re-
aktio voidaan jakaa hiilidioksidin pelkistysreaktioon seka sen jalkeiseen hiilimo-
noksidin metanointiin. Hiilidioksidin pelkistys on endoterminen reaktio ja reaktion

kaynnistymiseksi olosuhteiden on oltava optimaaliset.!? 16
Kokonaisreaktio (Sabatier reaktio):
CO, + 4H, & CH, + 2H,0 AHO = —164.9 kj/mol
Hiilidioksidin pelkistys (kdanteinen veden kaasutusreaktio):
CO, + H, & CO+ H,0AHO = +41,2 kj/mol
Hiilimonoksidin metanointi:

CO + 3H, & CH, + H,0 AHO = —206,1 kj/mol

16 Methanation of CO2 - Storage of renewable energy in a gas distribution system. 2020.
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Synteettista metaania voidaan valmistaa bakteereja hyodyntden biologisesti, joka
tapahtuu matalammassa lampotilassa ja paineessa tai kemiallisesti kayttaen kata-
lyyttia korkeassa [ampdtilassa ja paineessa. Kemiallinen prosessi on kuitenkin sel-
vasti pidemmalle kehittynytta ja sitd kdaytetdan useammin power-to-gas-sovellu-

tuksissa. Molemmissa sovellutuksissa tapahtuu Sabatier-reaktio.!?

5.1.1 Kemiallinen metanointi

Metanointi kemiallisesti voidaan suorittaa termokemiallisella Sabatier-prosessilla.
Katalyyttinen reaktio tapahtuu kemiallisen katalyytin avustuksella reaktorissa kor-
keassa lampotilassa ja paineessa. Katalyyttina kdytetdan usein rodiumia, ruteenia
tai nikkelia, silla-ndma ovat kustannuksiltaan alhaisia: Optimaalisena katalyyttina
pidetaan nikkelia, sen melko korkean aktiivisuuden ja selektiivisyyden takia. Nik-
keli vaatii erittdin puhtaat reaktiokaasut, jotka elektrolyysissa ovat varsin puhtaita.
Reaktoreita on kahden tyyppisid, adiabaattisia seka isotermisia. Isotermisessa re-
aktorissa lammodnvaihtoa tapahtuu reaktorin ja reaktionesteen vililld, joten iso-
termisessa sovellutuksessa lampoétilan vaihtelua pitdaa erikseen hallita. Tekniikka
on jo pitkalle kehittynytta ja reaktorin hyotysuhdetta voidaan vield entisestdan pa-

rantaa hyodtykayttamalla prosessissa syntyvaa hukkalampoa.t’ 18

5.1.2 Biologinen metanointi

Metaania tuotettaessa biologisesti prosessi toimii metanogeenisten mikro-orga-
nismien avulla, ndma mikro-organismit tuottavat metaania aineenvaihduntansa

seurauksena ja toimivat biokatalyytteind. Reaktio tapahtuu painekattilan sisalla

17 Renewable Power-to-Gas: A technological and economic review. 2016.
18 Etima. 2021. POWER-TO-X TECHNOLOGIES.
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hapettomissa oloissa, selvasti matalammassa [ampétilassa ja paineessa kuin kemi-
allisessa metanoinniss@. Prosessi voidaan suorittaa In-situ tai Ex-situ-metanointina
(Kuva 8 ja 9). In-situ prosessia kaytetdaan muunnettaessa biomassaa metaaniksi ja
tdssa Sabatier-reaktiota kdytetaan parantamaan metaanin laatua. EX=Situ-proses-

sissa kdytetddn ulkoista hiilidioksidin lihdetts.!® 1

19 Biological hydrogen methanation systems — an overview of design and efficiency. 2019.
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CHg,
T Renewable
i energy
excess
~ ~

Anaerobic Water electrolysis Wind and solar energy
digester/Biomethanation production
reactor

Kuva 8. Biologinen metanointi in-situ.?°

CH.
T Renewable
CO, : H, energy o
excess 1
Anaerobic digester Biomethanation Waterrelectrolysis Wind and solar energy

reactor production

Kuva 9. Biologinen metanointi Ex-situ.?°

5.1.3 Metaanin valmistukseen kdytetyt reaktorityypit

Metaanin valmistukseen on muutamia erilaisia sovellutuksia, mutta paaasiassa ra-

kennetut reaktorit ovat kiintopetireaktoreita (Kuva 9).

20 Biological Aspects, Advancements and Techno-Economical Evaluation of Biological Methana
tion for the Recycling and Valorization of CO2. 2022.
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Reaktori-konseptit

Biologinen metanointi Kemiallinen metanointi

Muut Sekoitussailio
reaktorit reaktori

Kiintopeti Leijukerros Kolmifaasi Rakenteelliset

reaktori [EEL e reaktori reaktorit

Kiintopeti

Kuva 10. Synteettisen metaanin tuotantoon kaytettavat reaktorityypit (mu-
kailtu).t”

5.2 Synteettisen metaanin nesteytys

Nesteytyslaitoksessa kaasumainen metaani (SNG) nesteytetdan synteettiseksi me-
taaniksi (LNSG). prosessissa kuivattu synteettinen metaani jadhdytetaan alle -170
asteeseen hiilivety-yhdisteiden ja Joule-Thomsonin ilmion avulla. Prosessissa kay-
tettdava kylmaaine on yleensa useiden eri yhdisteiden seos, mutta paaasiassa al-
haisen kiehumispisteen omaavien hiilivetyjen ja vedyn seos. Joulen-Thomsonin il-
miolld kuvataan kaasun tai nesteen l[ampoétilan vaihtumista lampoeristetyssa put-
kessa, kun se pakotetaan venttiilin tai huokoisen tulpan lapi suuremmasta pai-

neesta pienempaan.

Prosessissa haihtuminen tapahtuu lampétilan liukuessa, eli ei siis vain yhdessa
lampotilassa. Lampotilan liukumisella tarkoitetaan zeotrooppisen kylmaaineseok-
sen kuplapisteen ja kastepisteen vilista eroa. Kylmdaineen koostumusta on silloin

mahdollista sddtaa niin etta sen haihtumiskadyra vastaa syotettavan kaasun jaah-
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dytyskayraa ympariston lampotilasta kryogeeniseen l[ampétilaan. Parhain lampo-
hyotysuhde saavutetaan, kun jadhdytys tapahtuu mahdollisimman lampimissa

olosuhteissa.

Monikylmaainetekniikat voidaan jakaa kahteen eri paaryhmaan yhden-kylmaai-
neen ja kahden-kylmaaineen tekniikkaan. Naistd yhden-kylmaaineen tekniikka on
suositumpi pienemman mittakaavan LNG-sovellutuksissa ja kahden-kylmaaineen

tekniikka isomman mittakaavan sovellutuksissa. 2* 22 23

2! vaasan yliopisto Tekniikan ja innovaatiojohtamisen yksikké. 2020.
22 Wirtsila Oyj. 2013. Fuel Gas Handling System and BOG Reliquefaction for LNG Carrier.

23 Thermodynamic comparison of three small-scale gas liquefaction systems. 2017.



38

6 KAYTETTAVA TEKNIIKKA

Kappaleessa on tulkittu ymparistévaikutusten arviointiohjelman seka keratyn tie-

don perusteella, todenndkaoisesti hankkeessa kaytettavat tekniikat.
6.1 Hiilidioksidin talteenotto

Ymparistovaikutusten arviointiohjelman mukaan hiilidioksidi on tarkoitus ottaa
talteen polton jalkeen laitoksen savukaasuista. Polton jalkeisessa talteenotossa
hiilidioksidi otetaan talteen laitoksen savukaasuista pesurin avulla, jonka jalkeen
se varastoidaan jatkokasittelya varten. Taman menetelman etuna voidaan pitaa,
ettd se voidaan varsin vahin muutoksin integroida olemassa olevan laitoksen pro-
sessiin. Laitoksia ja energian tuotantoprosessia ei tarvitse kokonaan uudistaa, jotta

energiantuotannosta saataisiin hiilineutraalimpaa.?? 1°
6.1.1 Absorptio

Hiilidioksidin erottamiseen absorptiolla ei ymparistovaikutusten arviointiohjelman
mukaan kdytetd amiineja vaan karbonaatteja, jonka etuna amiineihin verrattuna
on pieni energiantarve aineen puhdistamiseksi ja palauttamiseksi uuden ve-

roiseksi.?
6.2 Vedyntuotantolaitos

Ymparistovaikutusten arviointiohjelman tekniikankuvauksesta selviaa, etta ve-
dyntuotantolaitoksen tekniikkana tulee toimimaan kiintedoksiditekniikka tai PEM-

tekniikka. Tekniikan valintaa tuetaan tulkitsemalla alla olevaa taulukkoa 1.
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Taulukko 1. Elektrolyysitekniikoiden vertailu (mukailtu).*®
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Taulukkoon lisatty ominaisuuksien painotuks

vuus PTG-sovellutuksien kanssa sekd huoltokustannuskerroin kaytettya sahkoa

kohden.
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6.2.1 Tulkinta

Edellisessd kappaleessa esitetyn taulukon varien pohjalta pystytdan tekemaan
alustava johtopaatos, ettd AEM -ja SOEC-elektrolyysi eivat ole viela tarpeeksi pit-
kalle kehittyneita. Kehittyessaan SOEC-elektrolyysin kayttokustannukset voisivat
olla tulevaisuudessa varsin matalat. Myos AEM-elektrolyysilla on positiivisia omi-
naisuuksia, kuten alhaiset materiaalikustannukset. Pisimmalle kehittyneita ovat al-
kalielektrolyysi ja PEM-elektrolyysi, niilla ei ole selvaa heikkoa kohtaa. Nama tek-

niikat ovat jo kaupallistettuja ja toimiviksi todettuja seka helposti sovellettavissa.

Kiintedoksiditekniikan ollessa vield kehitysvaiheessa, on prosessin kdynnistymis-
aika 600 minuuttia liian pitka toimiakseen yhdessa tuulivoiman vaihtelevan sah-

kdntuotannon kanssa.

AEM-tekniikkaa tarkasteltaessa on havaittavissa, etta suurimmat ongelmat tule-
vat kennon kayttoidan seka koon kanssa. Tekniikka ei siis ole sovellettavissa suuren

mittakaavan kayttotarkoituksiin.

Alkalitekniikan ongelmat tulevat ilmi vasta tuulivoiman tuottaman epatasaisen
sahkontuotannon kanssa seka huoltokustannuksissa. Vetylaitosta on perusteltua
kayttaa sahkon hinnan ollessa alhaisimmillaan, joten laitoksen taytyy kyeta reagoi-
maan nopeaan vaihteluun. Tahan ei kuitenkaan alkalitekniikka kykene kylmakayn-
nistyksen arvon ollessa 50 minuuttia. Emaksisen elektrolyytin vuoksi huoltovaati-

mukset ovat korkeammat, mika johtaa huoltokustannuksien nousemiseen. %

24 Frauenhofer ISE. 2021.
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PEM-tekniikkaa tarkasteltaessa ei ole havaittavissa selkeita ongelmia. Ainoa esiin

nouseva arvo on sen korkea sahkon kulutus.

Edelld kdytyjen arvioiden pohjalta sekda ymparistévaikutusten arviointiohjelmassa
mainittujen olosuhteiden takia voidaan sulkea pois kiintedoksiditekniikka, alkali-

tekniikka sekd AEM-tekniikka. PEM-elektrolyyseri on todenndkdisin vaihtoehto.

6.3 Metanointilaitos

Metanointilaitoksen tekniikka tulee ymparistovaikutusten arviointiohjelman mu-
kaan perustumaan Sabatier-prosessiin. Sabatier-reaktio tarvitsee katalyytin, kata-
lyytti voi kuitenkin olla joko kemiallinen tai biologinen. Biologisilla sekd termo-
kemiallisilla metanointiprosesseilla on molemmilla potentiaalia toimia osana PTG-
ketjua. Biologisen metanoinnin puolesta puhuu sen yksinkertaisuus ja kaasun epa-
puhtauksien sietokyky. Biologisen metanoinnin heikkoutena on kuitenkin sen hi-
das reagointi ja korkea tehovaatimus seka hukkalammon hyddyntamisen vaikeus.
Edelld mainitut tekijat tassa tekniikan kehitysvaiheessa johtavat heikompaan ener-
giatehokkuuteen. Biologinen metanointi on talla hetkella vasta pilotti ja demonst-

raatio vaiheessa.

Termokemiallinen metanointi on houkutteleva vaihtoehto sen korkean reaktiono-
peuden ja matalampien investointikustannuksien vuoksi. Reaktio tapahtuu korke-
assa lampotilassa, tatd on suhteellisen helppoa hyédyntda osana kaukoldammon-

tuotantoa. Tama nostaa koko prosessin tehokkuutta. Huomioitavaa on myds, etta



42

tama tekniikka on pidemmalle kehittynyttd, joten todenndkoisesti Westenergyn

laitokselle suunniteltava metanointilaitos kayttda kemiallista katalyyttia. 2> 26
6.4 Metaanin nesteytyslaitos

Ymparistovaikutusten arviointiohjelmassa todetaan, ettd metaanin nesteyttami-
seen tullaan kdyttamaan monikylmaainetekniikka. Monikylmaainetekniikassa syo-
tettava kaasu jadhdytetdan noin -150 — (-170) asteeseen. Jadhdyttamiseen kayte-

taan hiilivetyjen seoksia seka Joule-Thomsonin ilmiéta.? 23

25 State of the Art and Perspectives of CO2 Methanation Process Concepts for Power-to-Gas Appli-
cations. 2014.
26 prizztech Oy. 2021. Methanation plant — meri-pori.
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7 LAITTEISTON KOKONAISPROSESSI

Alla olevassa kuvassa 11 kokonaisprosessia havainnollistava prosessikaavio, josta

kay ilmi myods ymparistovaikutusten arviointiohjelmassa esitetyt tuotantomaarat.

Savukaasu ulos 28 t/h

Savukaasu sisddn 35 t/h

Talteenottomahdollisuus

Kuva 11. Havainnollistava prosessikaavio.?
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Opinndytetyossa tutkittava hanke tullaan toteutuessaan rakentamaan kahdessa
vaiheessa, jotta laitteisto voidaan todeta toimivaksi. Ensimmaisessa vaiheessa ra-
kennetaan niin sanottu pilottivaihe, jossa rakennetaan 50 prosenttia ympariston-
vaikutusten arviointiohjelmassa mainitusta kapasiteetista (Kuva 11). Jatkossa ka-

sitelldan pilottivaihetta (PILOT), seka korotetun tehon vaihetta (KTV).
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8 LAITTEISTON MAHDOLLINEN TOIMITTAJA

Kappaleessa kdaydaan lapi todenndkoisia toimittajia sekd niiden toimittama tek-

niikka lyhyesti.

8.1 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenotto tapahtuu polton jalkeen kemiallisella absorptiolla savu-
kaasusta. Jatteen sisaltamaa kosteutta kerataan talteen hiilidioksidin talteenoton
yvhteydessa. Hiilidioksidin talteenotto laitoksen toimittavat yhdessa suomalainen

WOIMA Corporation seka norjalainen CO2 Capsol. ®
8.2 Elektrolyyseri

Talla hetkella kaupallisia PEM-elektrolyysereita toimittavat ainakin Proton, McPhy,
Nel, Cummins, Siemens sekda MAN. Naista on kuitenkin vaikeaa talla hetkella paa-
tella, mika toimittajista tulee Westenergylle kyseisen laitoksen toimittamaan.
Naista Euroopassa toimivia ovat norjalainen Nel seka saksalaiset Siemens ja MAN.

Toimittajaksi valittiin tassa kohtaa Nel.
8.3 Metanointilaitos

Talla hetkella varteenotettavia metaanintuotantolaitoksen toimittajia ovat biolo-
gista katalyyttia kayttavat Q Power, Electrochaea, microbEnergy seka kemiallista
katalyyttia kayttavat Wartsila, MAN Energy Solutions, Inova (Hitachi Zosen) tai Hal-
dor Topsoe. Naista voidaan heti sulkea pois biologista katalyyttia kayttavat toimit-
tajat, koska todennakdisesti tassa projektissa tullaan kdyttamaan kemiallista kata-
lyyttia. Nadista kemiallista katalyyttia kayttavista toimittajista todennakdisin vaih-

toehto on Haldor Topsoe.
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8.4 Metaanin nesteytyslaitos

Hankkeen nesteytyslaitoksen toimittajasta ei ole tietoa. Mahdollinen toimittaja
voisi olla Wartsila. Wartsila on suomalainen yhtio, jolla on monikylmaainetekniik-
kaan perustuvia tuotteita. Wartsila on paikallinen toimija, joka kuuluu myos pro-
jektin konsortioon. Wartsila on toimittanut vuonna 2013 sekd 2017 Norjaan bio-
kaasun nesteytyslaitokset, jotka perustuvat sen uuteen monikylmaainetekniik-
kaan. Wartsila valittiin myds vuonna 2021 toimittajaksi maailman suurimmalle
bioLNG-tuotantolaitokselle, joten voidaan todeta, etta sen kdyttama tekniikka on
todettu toimivaksi. Wartsilan kehittdma uusi monikylmaainetekniikka kayttaa syo-
tettdvan kaasun ja kylmaaineen viilentamiseen glykolia yleisemmin kdytettdavan
propaanin sijaan. Taman ansiosta sen nesteytyslaitos on huomattavasti yksinker-

taisempi ja kustannuksiltaan alhaisempi toteuttaa.? 4 2t 22
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9 PROSESSISSA KAYTETTAVIEN VESIEN LAATUVAATIMUKSET JA
KASITTELY

Tassd kappaleessa tutkitaan, miten Mustasaaren vesijohtovesi ja savukaasupe-

surilta kerdaantyva puhdistettu lauhde soveltuvat PEM-elektrolyyserin kayttoon.

PEM-elektrolyyseri vaatii ASTM D1993-91 standardin mukaista vettd. Standardin
tyyppi 1:ssd8 on madritelty veden sdhkonjohtavuudeksi korkeintaan 18 uS/cm,
pH:n kannalta vaatimuksia ei ollut. Nama arvot riittavat meille, jotta voimme to-
deta, ettd kaikki kdytossamme oleva vesi taytyy puhdistaa ennen niiden kayttoa
elektrolyysissa. Mustasaaren vesijohtoveden sdahkonjohtavuus on noin 523
uS/cm, joten tdma taytyy myos puhdistaa ennen kadyttoa. Westenergyn savukaa-
supesurilta saamme jatkuvasti tietoa jarjestelmamme kautta puhdistetun lauh-
teen laadusta. Vuoden 2021 lauhteen sahkonjohtavuuden keskiarvo on noin 80

uS/cm, tdma selviaa liiteluettelosta l6ytyvasta lauhdetieto Excelista.?” 28 2°
9.1 Veden kulutus sekd hyodyntaminen

Synteettisen metaanin valmistuksessa vetta kuluttavia prosesseja ovat PEM-elekt-
rolyysilla toimiva vetylaitos, metaanintuotantolaitos seka veden demineralisointi-

laitos.

Synteettisen metaanin tuotannosta sekd Westenergyn jate-energialaitokselta syn-

tyy jatevesivirtoja, joita tullaan mahdollisesti hyédyntamaan vedyntuotannossa.

27 Cummins. 2020. HyLYZER® WATER ELECTROLYZERS.
28 Mustasaaren kunta. 2022. Veden laaturaportti.
29 American Society for Testing and Materials. WATER QUALITY STANDARDS D1193-91
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Mahdollisia hyotykaytettavan veden lahteitd ovat hiilidioksidin talteenotto, meta-

nointilaitos seka Westenergyn savukaasupesuri.

Veden demineralisointi pienentdad hieman veden kokonaismassaa. Vedenlaatua
tarkastelevassa kappaleessa todettiin, etta pesurilta tuleva vesi on lahes puhdasta,
joten sitd ei todennakdisesti kulu suuria maaria demineralisoinnissa. Muualta tu-
levat maarat ovat pienia. Edelld mainittujen arvioiden perusteella veden demine-

ralisoinnista aiheutuvaa vedenkulutusta ei oteta huomioon.

Seuraavissa kappaleissa on laskelmia ja erilaisia skenaarioita korotetun tehon vai-
heelle (KTV) seka pilottivaiheelle (PILOT). Laskuissa kaytetyt lauhdeveden arvot

perustuvat liitteena olevaan lauhdetieto Exceliin.

9.1.1 Perustuotannon vedenkulutukset korotetun tehon vaiheessa

Taulukosta 2 selvida korotetun tehon vaiheen laitteiston veden kulutus seka hyo-

dynnettdavan veden maara perustuotannon aikana.

Taulukko 2. Perustuotannon arvot, KTV.

Laitteisto Kulutus (m3/h) Hyodynnettdva vesivirta
(m*/h)

Elektrolyyseri 9,4 -

Metanointilaitos 6,6 0,2

Hiilidioksidin talteenotto | - 0,2

Savukaasupesuri Ei huomioon otettava. 3,0




49

9.1.2 Elektrolyyserin veden kaytto

PEM-elektrolyysia stoikiometrisesti tarkastellen vettd kuluu noin yhdeksan litraa
tunnissa mutta suurin osa tarkastelluista valmistajista ei kuitenkaan aivan tahan

paase.

Tarkasteltu mahdollinen toimittaja Nel ei ilmoita vedenkayttda koskevia tietoja,
joten tarkastellaan veden kaytt6d muiden toimittajien ilmoittamien vesimaarien

avulla.

PEM-elektrolyyseri kdyttaa demineralisoitua vettd. Cumminssin ja Siemenssin il-
moittamat demineralisoidun veden maarat 10 | (Cummins) ja 11 | (Siemens) yhta
tuotettua vetykiloa kohden. Naita voidaan kayttaa hyvana viitteena veden tarvetta
laskiessa. Hydrogenicsin julkaisun mukaan yhta kiloa vetya kohden tarvitaan noin
15,5 | kdsittelematonta vetta. Vetta menee myds laitoksen viilennykseen, jota ei

oteta opinnadytety®ssa huomioon.*°

Toimittajien sekd ymparistovaikutusten arviointiohjelman tietojen pohjalta laske-
taan elektrolyyserin veden kulutus. Elektrolyyserin vedyntuotto tehoksi on maari-
telty ympaéristévaikutusten arviointiohjelmassa 10 500 Nm3/h, joka tarkoittaa

942,9 kilogrammaa vetya tunnissa.

Veden kulutus perustuotannon aikana on toimittajien mukaan demineralisoidulla
vedelld (10-11 1) vetykiloa kohden. Laskuissa on kaytetty veden kulutukselle arvoa
10 litraa vetykiloa kohden. Veden kulutuksen arvoksi tulisi edellda mainittujen tie-

tojen perusteella 9 429 litraa tunnissa, joka on noin 9,4 m3/h.

30 WaterSmart solutions Ltd. 2020. Water for the Hydrogen Economy.
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9.1.3 Metanoinnin vedenkulutus ja keradntyva vesivirta

Metanointilaitoksen vedenkulutuksen tietoja ei ollut saatavilla suoraan laitteisto-
toimittajien tarjoamista laitteistotiedoista. Arvoja tiedusteltiin siis laitetoimitta-

jilta.3!

Metanointilaitos kuluttaa vettd noin 18,6 m3/h ympéristdvaikutusten arviointioh-
jelmassa mainittujen arvojen puitteissa, josta kuitenkin noin 12 m3/h korvataan
laitteiston sisdiselld kondenssiveden kierrolla. Laitteisto kuluttaa deminaralisoitua

vettd 6,6 m3/h.

Metanointilaitokselta kerdidntyy ulospuhalluksen mukana rejektivettd 0,2 m3/h,
joka voidaan mahdollisesti puhdistaa ja ajaa takaisin demineralisoidun veden sai-

lioon.

9.1.4 Hiilidioksidin talteenotosta kerdantyva vesivirta

Hiilidioksidin talteenoton vesivirroista ei tietoja ollut saatavilla, joten sita kysyttiin

erikseen toimittajalta ja arvoksi ilmoitettiin 0,2 m3/h tunnissa.

9.1.5 Pesurilta kerdantyva vesivirta

Westenergyn jate-energialaitoksen sivutuotteena muodostuu monenlaista jate-
sekd hulevetta. Savukaasupesurilta talteen otettu lauhde on maaraltdaan ainoa

hyodynnettavaksi kelpaava vesivirta.

31 Westenergy Oy Ab. 2022. Opinndytetydpalaveri.
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Savukaasupesurilta keraantyva lauhde puhdistetaan ensin hiekkasuodattimella ja
tdman jalkeen viela kaanteisosmoosin avulla. Puhdistuksen jalkeen lauhde palau-
tetaan savukaasupesurille uudestaan kaytettavaksi tai se ajetaan kunnan viema-
riin, jos veden tarve pienempi kuin lauhteen muodostuminen. Kesdakuukausina
lauhdetta ei muodostu, silla laitosta ajetaan pienemmalla kuormalla, jolloin pesuri

on kokonaan pois kaytosta tai todella pienella teholla.

Lauhteen kuukausikertymat
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Kuukausi

Kuva 12. Havainnekuva, Lauhteen kuukausikertymat.

Kuvassa 12 ndkyy vuoden 2021 lauhteen muodostuksen kuukausikertymat.
Kuvaajaa tulkitessa voidaan todeta, etta kesa-, heina- seka elokuun arvot ovat niin
pienia, ettd ne voidaan jattdd huomioimatta laskuissa, talléin keskiarvoksi tulee

noin 2 212 m3, jolloin tuntikeskiarvo on noin 3,0 m3/h.
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9.1.6 Vedenkulutuksen vesitaseita erilaisissa skenaarioisssa korotetun tehon

vaiheessa
M = Talousvesi Savukaasun
B = Demineralisoitu vesi pesu
M = Hyodynnettéva vesi
Yksikké = m3/h 3,0
12,6 ege s . 4.
d I Hiilidioksidin
3,4 16,0 -12,6 talteenotto
0,2
Metaanin-
Elektrolyysi 9,4 6,6
vy tuotanto

Kuva 13. Tilanne 1, Perustuotanto (KTV).

Kuvasta 13 voidaan tulkita, ettd veden kulutus on suurempaa kuin sen kierratys.

Sailytyksen kanssa ei tule ongelmia, mutta vetta on ostettava.
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Savukaasun
pesu

0,2 Hiilidioksidin
10,9 6,6 talteenotto

0,2

M = Talousvesi
B = Demineralisoitu vesi

B = Hyodynnettava vesi
Yksikké = m3/h

.. 0,0
Vesijohto

Metaanin-

Elektrolyysi geXe

tuotanto

Kuva 14. Tilanne 2, Elektrolyyseri pois paalta ja savupesuri korkeimmalla hetkittai-

selld teholla (KTV).

Kuvasta 14 voidaan tulkita, ettd vettd kertyy hieman alle 4 m3/h, joten timé

vaikuttaa varastoinnin kapasiteettiin.

Arvo 10,5 m3/h on tulkittu lauhteen hetkellisesta tuotosta (28.2.2021, lauhdetieto
Excel) seitseman ensimmaisen tunnin ajalta. Savukaasupesurin lauhteen tuotto

voi olla korkeimmillaan jopa 163 m?3 p&ivéssa, jolloin tuntikeskiarvo olisi 6,79 m3/h.
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M = Talousvesi Savukaasun
B = Demineralisoitu vesi pesu
M = Hyodynnettava vesi
Yksikkd = m3/h

18,4

5 Hiilidioksidin
0,4 18,8 -18,4 talteenotto

Metaanin-
tuotanto

Elektrolyysi

Kuva 15. Tilanne 3, Savukaasupesurilta ei tule lauhdetta ja elektrolyyseri kdytossa

maksimikapasiteetilla (KTV).

Kuvasta 15 voidaan tulkita, etta vetta joudutaan ostamaan suuria maaria. Vetta

kuluu I3hes 450 m3 vuorokaudessa.

Perustuotannossa elektrolyyserin kdyttdmaan arvoon 9,4 m3/h on otettava jois-
sain tilanteissa huomioon ylimitoituksen kapasiteettikerroin 1,3, jossa otetaan
huomioon pdrssisahkdn hinnanvaihtelu. Vetya voidaan esimerkiksi tuulisina pai-
vind, sahkon hinnan ollessa alhainen, tuottaa hieman enemman varastoon. Elekt-
rolyyseri kuluttaa noin 12,2 m3/h vett, kun kapasiteettikerroin otetaan huomi-

oon.
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55

Pilottivaiheessa rakennetaan 50 prosenttia prosessin kapasiteetista. Veden kulu-
tuksen ja tuoton arvot puolittuvat kaikkialla muualla paitsi savukaasupesurilla,
silld tdma on synteettisen metaanin tuotantoprosessiin kuulumaton.

Taulukko 3. Synteettisen metaanintuotannon veden kulutus ja kaytto.

Laitteisto

Kulutus (m3/h)

Hyodynnettava vesivirta

(m3/h)

vitse puolittaa, silla ei

liity prosessiin)

oon.

Elektrolyyseri 4,7 -

Metanointilaitos 3,3 0,1
Hiilidioksidin talteenotto | - 0,1
Savukaasupesuri (Ei tar- | Ei tarvitse ottaa huomi- | 3,0
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9.2.1 Vedenkulutuksen vesitaseita erilaisissa skenaarioisssa pilottivaiheessa

M = Talousvesi Savukaasun
B = Demineralisoitu vesi pesu

M = Hyddynnettiva vesi

Yksikké = m3/h
sikkd = m3/ 3,0

Hiilidioksidin
talteenotto

4,8 0,1
3,280 -4,8

Metaanin-
tuotanto

Elektrolyysi

Kuva 16. Tilanne 1, Perustuotanto (PILOT).

Kuvasta 16 voidaan tulkita, ettd vettd joudutaan ostamaan, joten varastoimisen

kanssa ei tule ongelmia.
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M = Talousvesi Savukaasun
B = Demineralisoitu vesi pesu

B = Hyddynnettavi vesi
Yksikkd = m3/h

Vesiiohto 0,0 0,1 Hiilidioksidin
J 10,2 3,3 talteenotto

. —~ Metaanin-
Elektrolyysi tuotanto

Kuva 17. Tilanne 2, Elektrolyyseri pois paalta ja pesuri korkeimmalla hetkittdisella

teholla (PILOT).

Kuvasta 17 voidaan tulkita, ettd vetta kertyy noin seitseman kuutiota. Tama pitaa

siis huomioida sailion mitoituksessa.
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B = Talousvesi Savukaasun
B = Demineralisoitu vesi pesu

M = Hyddynnettava vesi
Yksikké = m3/h 0,0

9,2 0,1 Hiilidioksidin
0,29,4 -9,2 talteenotto

0,1

Metaanin-
tuotanto

Elektrolyysi

Kuva 18. Tilanne 3, Pesurilta ei tule lauhdetta ja elektrolyyseri maksimikapasitee-
tilla kaytossa (PILOT).

Kuvasta 18 voidaan tulkita, ettd vettd joudutaan ostamaan noin 220 m3

vuorokaudessa.

Elektrolyyserin arvossa otetaan huomioon kapasiteettikerroin 1,3.
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10 SAILYTYS

Opinnadytety0Ossa yksi tutkittavista aiheista on elektrolyysissa kdytettavan veden ja
prosessien eri vaiheista syntyvien vesien varastointi sekd varaston koon tarve,

jotta voidaan vastata kulutushuippuihin.

Prosessissa kadytettdavan vedenlaadun osalta sovellettava standardi on ASTM:n de-
mineralisoidun veden standardi D1193-91. Demineralisoitu vesi on vettd, josta on
poistettu kaikki latautuneet ionit, jolloin se on tdysin puhdasta ja ioni vapaata. Vesi
tullaan varastoimaan demineralisoituna vetena, jotta prosessi ei olisi taysin riippu-

vainen veden puhdistuslaitoksen toiminnasta. 3!

Veden sailyvyyteen voidaan vaikuttaa oikeilla materiaalivalinnoilla. Demineralisoi-
tua vetta voidaan varastoida joko lasi, muovi tai metallista tehdyissa sailidissa.
Naista materiaaleista metalli ja muovi soveltuvat parhaiten suurien maarien varas-
toimiseen, kun taas lasi soveltuu paremmin pienille maarille. Muovi on néista pa-
rempi vaihtoehto, koska se on kemiallisesti inertti ja korroosion kestava. Metalli
taas ei ole kemiallisesti inertti ja on altis korroosiolle, jos sita ei valmisteta ruostu-

mattomasta teraksesta.

Lauhdeveden laatua tutkittiin aiemmassa kappaleessa, jossa todetaan, ettd lauh-
devesi taytyy puhdistaa uudelleen ennen sen hyddyntamista elektrolyysissa. Saa-
tavilla oleva lauhdevesi ei kuitenkaan riitd kattamaan koko veden tarvetta, vaan
vettd joudutaan myos ostamaan lisda vesilaitokselta. Hyotykaytettavaa vettd on
mahdollisesti myds saatavilla metanointiprosessista seka hiilidioksidin talteen-
otosta joitakin kuutioita pdivassa. Ndiden vesien laadusta ei kuitenkaan vield ole
tarkkaa tietoa ja on mietittava, onko niita taloudellisesti jarkevaa siirrella paikasta

toiseen, jos maarat ovat pienia.
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Elektrolyyserin veden kulutus seka lauhdeveden tuotto ei tule olemaan tasaista.
Vedyn tuotannossa on kulutushuippuja, jolloin veden tarve on normaalia suu-
rempi. Vuoden aikana on myds hetkia, jolloin lauhdevetta ei tule lainkaan tai sita
on lilkaa. Pohdittavana on, voiko lauhdetta ja metanointiprosessista tulevaa vetta
varastoida samassa sailiossa, tai miten ostettavan veden varastointi ja puhdistus

toteutetaan.
10.1 Savukaasupesurin lauhdeveden vaikutus sdilion mitoitukseen

Opinnaytetyossa tulkitaan lauhteen vaikutusta varastointiin vain pilottivaiheessa.
Vedenkulutus korotetun tehon vaiheen arvoilla (myds kun pesuri on poissa paalta)
pysyttelee koko ajan yli 6,6 m3/h. Korkein yhden paivan lauhdeveden muodostu-
misen keskiarvo on 6,79 m3/h, joten voidaan kulutuksen todeta olevan tuottoa
isompaa lahes aina. Hetkellinen tuotto voi olla suurempaa kuin kulutus ja myos
tata taytyy pohtia. Huiput pystytdaan useimmiten kdyttamaan korkean tehon vai-

heessa heti.

Hiilidioksidin talteenoton ja metaanintuotantolaitoksen jatevesivirtoja ei huomi-

oida sailion mitoituksessa, silld ndma ovat pienia vesivirtoja.
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10.1.1 Pidempiaikainen kertyma pilottivaiheessa

Savukaasun
pesu

0,0 Hiilidioksidin
talteenotto

B = Talousvesi
B = Demineralisoitu vesi
M - Hysdynnettava vesi
Yksikkd = m3/h

.. 0,0
Vesijohto
5,65 5,65

Metaanin-
tuotanto

Elektrolyysi

Kuva 19. Havainnekuva, lauhteen pidempiaikaiseen kerdantymiseen tarvittavista
olosuhteista.

Kuvasta 19 ilmenevia olosuhteita mukaillen pitadisi pesurin keskiarvon pysya yli
5,65 m3/h, jotta sdilioon kertyisi vettd. Vuorokauden aikana vetta taytyisi kerty3

yli 135,6 m3.

Tarkastellaan lauhdetieto Excelistd, kuinka monena paivana edellda mainitut olo-
suhteet ylittyivat ja sailioon kertyisi vetta. Vuoden 2021 lukuja tarkasteltaessa pai-
vittdinen kuutiomaara 135,6 ylittyi 17 paivana ja maksimissaan kolmena perattai-

send paivana (24.1.2021-26.1.2021).

Arvon ylittivien paivien keskiarvokertyma on 145,6 m3, kun tdst3 otetaan pois pai-
van aikana elektrolyysilaitoksen (toimiessa 50 % teholla) ja metanointilaitoksen
yhteenlaskettu kulutus 135,6 m3 vuorokaudessa, kertyy sailiéén vuorokauden ai-

kana vettd noin 10 m3.
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Arvioidaan, etta pilottivaiheessa taytyisi lauhdevedelle olla vahintdaan kolmen pai-
van kertyman verran puskuria eli 30 m3, jolloin vett3 ei jouduttaisi ajamaan vieméa-

riin.
10.1.2 Hetkellinen kertyma

Hetkellista kertymaa tarkastellessa jatketaan samoilla olosuhteilla, mutta tulki-
taan vain paivaa 28.2.2021, silla silloin lauhteen muodostuminen oli vuoden kor-

keinta.

Lauhteen hetkellinen tuotto (28.2.2021)
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Kuva 20. Havainnekuva lauhteen hetkellisesta tuotosta.

Kuvasta 20 voidaan tulkita, ettd lauhdetta voi hetkellisesti muodostua kaytetta-

viksi noin 10,5 m3 jopa seitseman tunnin ajan.

Ndiden seitseman tunnin ajan vesitase nayttda talta, kun laitteistona toimii pilot-

tilaitteisto ja elektrolyysilaitos on kadytdssa 50 prosentin teholla.
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Savukaasun
pesu

B = Talousvesi
B = Demineralisoitu vesi
M = Hyddynnettava vesi
Yksikkd = m3/h

Hiilidioksidin
talteenotto

Vesijoh
esijonto 10,5 5,65

Metaanin-
tuotanto

Elektrolyysi

Kuva 21. Havainnekuva, lauhteen hetkellisen piikin aiheuttamasta veden keraan-
tymisesta.

Kuvan 21 arvojen perusteella seitseman tunnin aikana lauhdetta kertyisi sailioon

siis noin 34 m3.

Arvioidaan, ettd hetkelliselle kulutukselle olisi hyva varata vihintdan 35 m3 puskuri

kapasiteettia.
10.2 Sdilididen mitoitus

Seuraavissa alakappaleissa lasketaan sdilididen koot perustuotannolle ilman lauh-
deveden huomioimista seka lauhdevesi huomioiden. Laskuihin on kaytetty pilotti-

vaiheen arvoja.
10.2.1 S&ilion mitoitus perustuotannolle

Mitoitetaan sailio pilottivaiheelle alla olevan kuvan 22 perusteella.
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B = Talousvesi Savukaasun
B = Demineralisoitu vesi pesu

M = Hyddynnettéva vesi
Yksikkd = m3/h

8,0 Hiilidioksidin
0,0 8,0 -8,0 talteenotto

Metaanin-
tuotanto

Elektrolyysi

Kuva 22. Havainnekuva, vuorokausikulutuksen laskemisen tueksi.

Varataan yhden vuorokauden vesireservi sdilioon. Vetta taytyisi sailiossa olla pe-
rustuotantoa varten 8,0 m® * 24 h = 192,0 m? eli kun hankitaan sailié vain perus-

tuotantoa varten 200 m3 on riittava.
10.2.2 S3ilié mitoitettuna perustuotannolle sekd pesurin vaatima puskuri

Edellisessa kappaleessa laskettiin, etta perustuotantoa varten tarvittaisiin tilavuu-
deltaan 200 m3 s&ilié. Lisaksi on todettu, ettd hetkellisid piikkeja sekd useamman
paivan kertymid varten tarvittaisiin vihintdan 35 m3 lisda puskuria sailiéon. Sailién

tilavuudeksi tulisi talldin 235 m3.
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11 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Kannattavuutta on tarkasteltu lauhteen varastoinnin tarvitseman kapasiteetin
kasvatuksesta tulevien lisdkustannusten kautta, silla nesteytetyn synteettisen me-
taanin tuotantolaitoksen rakennuskustannukset eivat vield ole selvilla. Laskuissa

tarkastellaan projektin kannattavuutta viiden vuoden ajalta.

11.1 Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannukset koostuvat sailion, pumpun, vesilinjan rakennuksen ja suun-

nittelun kustannuksista. Kokonaiskustannusten hinnaksi arvioitiin 95 500 €.
- 25 000 € (Sailion lisapuskuri)
- 50 000 € (Pumppu ja sen elinkaarikustannukset)

- 10 500 € (Suunnittelu)

- 10 000 € (Rakentaminen)

95 500 € (Kokonaiskustannukset)

11.1.1 S&ilion kustannukset

Sailididen hintoja tiedusteltiin tarjouspyynndilla muutamilta eri toimittajilta, tar-
joukset pyydettiin eristetylle ja eristamattémalle 150, 200 ja 250 m? silislle. Alla
esitettavat tiedot ovat yhdesta naista tarjouksista ja kustannuslaskelmat on las-

kettu ndiden lukujen perusteella. Tarjous on liitettyna.
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Sailion materiaalina on EN1.4307-1D, ruostumaton terds. Yhteiden materiaalina
EN1.4307 FeZnk —irtolaipoin. Sailion suunnittelu, valmistus, tarkastus ja dokumen-
taatio on tehty standardin SFS-EN 14015 mukaisesti. Sdilién pintakasittelyna on

sisdpuolelta peittaus ja ulkopuolelta hitsaussaumojen harjaus.
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Taulukko 4. S3ilion mitat ja kustannukset.

Sailion  tilavuus | 150 200 250
(m?)

Sailion halkaisija | 4,5 5,2 5,7

(m)

Sailion  korkeus | 10 10 10

(m)

Hinta (€) 170000 190 000 210000
Hinta eristettyna | 200 000 225 000 250 000
(€)

Hinnan kasvu (€) | - +25 000 +25 000

Lauhdetta hyddyntiessa tarvittaisiin 200 m? lisdksi 35 m3 lisdpuskuria s&ilidn tila-
vuuteen. Lauhteen hyddyntdamisessa olisi kustannustehokkaampaa ja suhteessa
edullisempaa investoida 250 m? sili6én, jolloin kustannuksia tulisi 25 000 € enem-

man kuin 200 m3 siilidlle.
11.1.2 Pumpun kustannukset

Veden siirtdmiseksi savukaasupesurilta sailioon tarvitaan pumppu. Pumpun virtaa-
man taytyy olla viahintddn 12 m3/h. Taman kokoisen pumpun hinta on noin 5 600
€. Yleisena nyrkkisdantona voidaan pitaa, ettd pumpun elinkaaren kayttokustan-
nuksista 85 prosenttia syntyy energiakustannuksista, kymmenen prosenttia huol-
tokustannuksista ja viisi prosenttia hankintakustannuksista. Talldin pumpun elin-

kaarikustannukset edellisia arvoja tulkiten olisivat 106 400 €.
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Pumpun elinkaaren arvioidaan olevan 10 vuotta. Kustannuslaskelmat tehdaan vii-
delle vuodelle, joten talléin pumpun elinkaarikustannukset ehtivat laskemaan
puoleen edelld mainitusta summasta 53 200 €. Pumpun kokonaiskustannukset oli-
sivat talloin viidelta vuodelta noin 50 000 € pumpun investointikustannus mukaan

laskien.32

11.1.3 Suunnittelun kustannukset

Suunnittelukonsultin keskipalkka on 5 284 €/kk. Arvioidaan suunnittelun kestoksi

2 kuukautta, jolloin suunnittelun kustannuksiksi tulisi noin 10 500 €. 33

11.1.4 Vesilinjan rakentamisen kustannukset

Vesilinjaan tarvitaan vahintdaan 60 millimetrin halkaisijalla varustettu vesiputki. Ar-
vioidaan, etta putkea tarvitaan pesurilta suunnitellulle paikalle noin 70 metria.
60,3 mm DN50 ruostumattomasta terdksesta valmistettu putki maksaa 26,80 €/m
(alv. 0 %), talléin putkiston hinnaksi tulisi 1876 €. Eristeiden hinta 70 metrin mat-
kalle on noin 1300 €. Hinnaksi tulisi 3176 € ilman tyota. Arvioidaan koko tyon suo-

rituksen hinnaksi noin 10 000 €. 34

32 Oy Grundfos pumput Ab. Keskipakopumppu.
33 Duunitori. Konsultti, palkka.
34 Cronvall Oy. Ruostumaton terésputki.
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11.2 Savukaasupesurin veden hyédyntamisesta kertynyt tuotto

Vuonna 2021 savukaasupesurilta syntyi 20 825 m? lauhdetta, jos tita ei hyddyn-
netd tdytyisi vesi ostaa Mustasaaren vesilaitokselta. Veden kdayttémaksu on 3,50
€/m3 (alv. 0 %) se koostuu vesimaksusta 1,30 €/m> sekd jatevesimaksusta 2,20
€/m3. Hydédynnettdessd kaikki savukaasupesurilta muodostuva lauhde, syntyisi

saastoja vuodessa vesi- ja jatevesimaksuissa noin 72 500 €.3°
11.3 Kannattavuuden indikaattorit

Projektille havainnollistettiin sen kannattavuutta muutamalla erilaisella kannatta-

vuuden indikaattorilla.

11.3.1 Sijoitetun pddoman tuottoprosentti koko sijoitusajalta

Tuottoprosentti viidelle vuodelle laskettuna.

voitto

ROI =

Dadoma’ jossa ROl = sijoitetun padoman tuottoprosentti (1)

padoma = omapaaoma + korolliset velat

voitto = lilkevaihto — kulut

72500€ * 5a— 95500 €
95500 €

=2,7958 ~ 280%

Yleensa sijoitetun padoman tuottoprosenttia kaytetaan indikaattorina lyhyen ajan
sijoituksille, joten arvo kertoo vain sen, ettd viiden vuoden paasta sijoitukselle on

syntynyt kasvua lahes 280 prosenttiyksikkoa.

35 Vesihuoltolaitoksen-hinnasto. 2016.
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11.3.2 Vuositasolla laskettu tuottoprosentti (ARR)

Lasketaan tuottoprosentti vuositasolla, silla tama kuvaa paremmin sijoitetun

omaisuuden tuottoa vuosittain.

1
ARR=[(1+ RODn —1] ARR = vuotuinen tuottoprosentti (2)
ROI = sijoitetun padaoman tuottoprosentti

n = investoinnin aika vuosina
ARR=[(1+2,79) Y5 -1]~30%

Taman laskemiseen kaytettiin koko viiden vuoden sijoituksen tuottoprosenttia

(2,79 %).

Sijoitetun pdaoman tuottoasteiden viitearvojen mukaan yli 15 prosentin tuottoas-
teen saavuttava investointi on erittdin hyva. Tata viitearvoa tulkiten sijoituksen

tuottoprosentti noin 30 voidaan tulkita erittdin kannattavaksi.3®

36 Almatalent. Sijoitetun pddoman tuotto-%.
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11.3.3 Takaisinmaksuaika

H . . . .
n* = Jossa n* = takaisinmaksuaika vuosina (3)

H = hankintahinta

S = saatu tuotto

% _ 95500€

T 72500€ 13172

Projektin takaisinmaksuaika olisi hieman yli vuoden ja nelja kuukautta. Projektille
annettu aika on viisi vuotta eli tuottavia vuosia olisi hieman yli kolme vuotta, jolloin

kuluja ei teoriassa olisi lainkaan.
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12 TULOKSET

Kerattyjen tietojen sekd ymparistdvaikutusten arviointiohjelman perusteella kay-
tettavaksi tekniikaksi rajattiin poltonjalkeinen hiilidioksidin talteenotto absorpti-
olla, vedyn valmistus PEM-elektrolyyserillda, metaaniin valmistus kemiallisella ka-
talyytilla ja sen nesteytys monikylmaainetekniikalla. Ndiden perusteella voitiin tul-
kita, ettd hyddynnettavia vesivirtoja syntyy savukaasupesurilta, hiilidioksidin tal-
teenotosta sekda metaanin valmistuksesta. Vetta kuluttavia prosesseja ovat vedyn

tuotanto, metaanin valmistus seka veden demineralisointi.

Lauhdevesi ei tule kattamaan koko synteettisen metaanintuotannon vaatimaa ve-
den tarvetta, joten vettd taytyy myos ostaa. Tuotannon tila sekd sen teho vaikut-
tavat kerdaantyvan lauhteen maaraan. Savukaasupesurin lauhdevesi seka Musta-
saaren vesilaitoksen vesi taytyy puhdistaa ennen kayttéa vedyn tuotannossa.

Lauhde on kuitenkin suhteessa huomattavasti puhtaampaa kuin ostettava vesi.

Sailion kokoa tutkittiin vain pilottivaiheelle, silla my6hemmassa vaiheessa veden
kulutus on suurempaa kuin lauhteentuotto. Veden keskiarvokertyma ylittyi elekt-
rolyyserin ollessa puolella teholla 17 pdivana, ja maksimissaan kolmena perattai-
send paivana. Talldin pidempiaikaisesti vettd kertyy maksimissaan 30 m3. Hetkelli-

sesti vettd voi kertyd jopa 34 m3 seitseman tunnin aikana.

Perustuotantoa varten varattiin yhden vuorokauden vesireservi siilioén 200 m?3.
Lauhteen hyddyntdamiseen, tarvitaan hetkellisia piikkeja sekd useamman pdivan
kertymaa varten 35 m? puskuria sailion tilavuuteen. Sailidista pyydettiin tarjouksia
50 m?3 vélein, naistd parhaiten lauhdeveden hyédyntamiseen soveltuisi 250 m? s3i-
li6. Todettiin etta vesi varastoidaan demineralisoidun veden standardin mukaisesti
demineralisoituna vetena ja sen varastoimiseen parhaiten soveltuvat materiaalit

ovat muovi ja metalli.
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Projektin kokonaiskustannuksiksi arvioitiin noin 95 500 euroa ja vuodessa veden
hyodyntamisesta kertyvaa sdastdoa noin syntyy 72 500 euroa. Vuositasolle laskettu
tuottoprosentti projektin toimiaikana kaytettdessa viitta vuotta on noin 30 pro-

senttia ja takaisinmaksuaika projektille on noin vuoden ja nelja kuukautta.
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13 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia Westenergyn jate-energialaitoksen lauhdeveden hyo-
tykdyttoa osana elektrolyysia, sen taloudellista kannattavuutta ja teknistd toteu-
tusta. Tutkittiin tarkemmin sailion mitoitusta, hyoédynnettavan lauhdeveden laa-
tua ja sen vaikutusta hyodyntdmiseen seka erilaisia tilanteita lauhdeveden hyo-

dyntamisessa.

Tulokseksi saatiin, ettd lauhdeveden hyddyntaminen ja sen varastointiin tarvitta-
vaan sdilioon investointi olisi kannattavaa. Projekti on toteuttamiskelpoinen, kun
prosessissa kaytettava tekniikka on selvilld. Nadiden tulosten perusteella voidaan
todeta lauhteen hyotykayton edut ja sen kannattavuus seka soveltaa opinnayte-
tyossa saatuja tuloksia paatoksenteon tukena. Lisdksi projektiin investoimista tu-
kee tamadnhetkinen ilmastopolitiikka sekd mahdollisuus imagohydodyn hyddynta-

miseen.

TyOssa rajoittavia tekijoita olivat tuotannon epatasaisuus, tekniikan varhainen ke-
hitysaste ja tietojen epatarkkuus, koska kaikkea tietoa ei ollut viela saatavilla. Pro-
sessin mahdollisia huoltoseisokkeja ja hairidtilanteita ei otettu tdssa tydssa huo-

mioon, vaikka mahdollisia vaikutuksia lauhdeveden varastointiin onkin.

Lisatutkimusten kohteena voisi my06s olla lauhteen ja kunnanveden varastointi ja
puhdistus yhdessa vai erikseen sekd lauhdeveden sdilytyksen ja puhdistuksen ir-
rottaminen EnergySampo CCU -hankkeesta, jolloin Westenergy voisi myyda puh-
distetun lauhteen vetylaitoksen kayttoon ja tarvittaessa kayttaa sitd myds omassa

prosessissaan.
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