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Tiivistelma

» Téassa selvityksessa arvioitiin synteettisen maakaasun mahdollista tuotantoa ylijaama vedysta seka paastohiilidioksidista Etelé-Karjalan
alueella ja siihen liittyvia investointikustannuksia seka kayttékustannuksia
« Uusi mahdollinen laitos paatettiin sijoittaa Joutsenoon, missa se hyddyntéisi Kemira Chemicals Oy:n kemikaalitehtaan sivutuotteena tuottamaa vetya.
« Laitoksen toisen raaka-aineen, hiilidioksidin, lahteita alueella vertailtiin ja arvioon valittiin eri tyyppisia lahteitd hyvan kokonaiskuvan ja konseptin sovellettavuuden
saavuttamiseksi.
* Arvioitu metanointilaitos tulisi olemaan jopa viisi kertaa keskinkertaisen biokaasulaitoksen kokoinen seka samalla valmistuessaan
maailman suurin metanointiyksikko.

» Kokonaisinvestointikustannukseksi arviointiin 45-62 miljoonaa euroa riippuen erityisesti hiilidioksidin lahteesta
« Arvio perustui kaupallisesti saatavilla oleviin teknologioihin ja padosa rakennettavista yksikoista katsottiin rakennettavan ns. "greenfield” laitoksena
« Kokonaisinvestoinnista arvioitiin kotimaisen hankinnan osuuden olevan mahdollisesti jopa noin 70 %

Projekti toteutettiin aikavalilla Maaliskuu 2017 — Kesakuu 2017

Projektin ohjausryhma: Neste Jacobs Yhteyshenkilt:
Markku Maki-Hokkonen, City of Lappeenranta Mika Ketomaki

Markku Heinonen, City of Lappeenranta +358 50 458 1420

Juha Hujanen, Kemira Chemicals Oy mika.ketomaki@nestejacobs.com

Janne Tynninen, Kemira Chemicals Oy
Jani Makeld, Gasum Oy

Aleksi Haverinen, Gasum Oy

Inkeri Kauppi, Gasum Oy

Selvityksen siséltamattiedot tarjotaan sellaisenaan kuin ne selvityksestéa ilmenevat, eika Neste Jacobs anna mitaan vakuuksia tai takuita selvityksen sisaltamien tietojen kattavuudesta,
tarkkuudesta tai luotettavuudesta. Selvityksen kayttdminen tapahtuu kayttajan omalla riskilla, eika Neste Jacobs tai sen alikonsultit ole vastuussa selvityksen, tai sen osan,
kayttamisesta tai kayttamisen aiheuttamista seurauksista.
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1. Johdanto

Talvella 2015-2016 Lappeenrannan kaupunki aloitti selvitystydn metanointilaitoksen rakentamiseksi Etela-Karjalaan.
Aiemmissa selvityksissd Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehtaalla prosessien sivutuotteena syntyvan vedyn
metanoiminen on tunnistettu kiinnostavimmaksi sovelluskohteeksi metanointilaitokselle. Tyd- ja elinkeinoministerid on
arvioinut metanointilaitoksen potentiaaliseksi kansalliseksi karkihankkeeksi. Investoinnin valmistelua vetava Gasum Oy
etsii uusia mahdollisuuksista tuottaa uusiutuvaa metaania kaasuverkkoon ja on perehtynyt eri metanointiteknologioihin.

Lappeenrannan kaupunki, Gasum ja Kemira kaynnistivat syksylla 2016 hankkeen metanointilaitoksen kannattavuuden
selvittdmiseksi. Hankkeessa pyritddn etenemaan mahdollisimman pian laitoksen esisuunnitteluun, jota varten kaupunki on
varannut AIKO-rahaa (Alueelliset Innovaatiot ja Kokeilu/ TEM). Osana tata hanketta toteutettiin tAma teknistaloudellinen
toteutettavuusselvitys Aspen-tytkalulla mallinnetusta metanointilaitoksesta sisaltden hiilidioksidin talteenoton ja logistiikan
metanointiprosessiin.

Tassa selvityksessa arvioitiin uuden metanointilaitoksen investointikustannus seka sen kayttokustannukset. Tata varten
tunnistettiin lupaavimmat hiilidioksidin lahteet alueella, arvioitiin uuden laitoksen potentiaalisin sijoituspaikka, toteutettiin
alustava konseptisuunnittelu hiilidioksidin talteenotolle ja puhdistukselle, vedyn puhdistukselle ja metanointilaitokselle.

Projekti toteutettiin yhteistydssa Gasum Oy:n ja Kemira Chemicals Oy:n kanssa.
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2. Hiilidioksidin lahteet ja uuden laitoksen
sijoituspaikka

Hiilidioksidin lahteet tunnistettiin alueella ja arvioitiin karkeasti

perustuen:
e CO,maara
¢ Kaasuseoksen SUUfpiirteinen koostumus Some sources of fossil CO, South Karelia region (2015)
« Etaisyys vetyldhteeseen: Kemiran tehdas Joutsenossa kR = y
. .. . .. . [ New power plant (sawmill waste) Sto;:rgs:n(d)yj‘ Irmralra
* Konseptin haluttin olevan sovelluskelpoinen my6s muissa V/2017> ] 02 160,000 Va

Lapinkorpi

kohteissa, joten tutkittavaksi valittiin eri tyyppisid hiilidioksidin
[&hteita. Kuitenkin tutkimus rajoitettiin lupaaviin kohteisiin.

e Lo Gapioranis o
Metsa Board Oyj, Joutseno l Y ke 3 *
CO02: 27 500 ta k] Kemira
Metssczlgra SS%?IMM souseno Chemicals Oy
= a

Carroropck:
= Svatogersk

Kaukaan Voima Oy (Pohjolan Voima, e
Lappeenrannan Energia ja UPM)

e Hiilidioksidin  talteenotto ja puhdistus perustui lahteen
kaasukoostumukseen ja kaupallisesti tarjolla oleviin tekniikoihin. [

Biomass power plant o
« Hiilidioksidilahteen valinnassa on huomioitava: S 2 T N
« Vain fossiilinen hiili on pa&stokaupan piirissa Favsorent o, | IM ¢ 11T s
. To.isaalta h_i_iIen lahteella vqi ollq nykyisten saadosten mukaan [ oot J e { Dekoaus Qb licka }
vaikutus myds lopputuotteen bioluokitteluun - e Ml 02, 50500 Va
- Tarkastelluissa konsepteissa hiilenléhteella voi olla vaikutus siihen, [ - N
miten suuri osa tuotteesta voidaan laskea uusiutuvaksi metaaniksi Eu. Dapet e s o8 J A Lahiget Etela-Karjalan Liitto, Google maps

* Vedyn logistikka oli maarittava tekija laitoksen sijoituspaikan
valinnassa teknistd, ekonomisista ja HSE syista:
¢ Vedyn matala tiheys = suuret tilavuudet
¢ Laajat syttymisrajat (4 — 75 til-% ilmassa)
¢ Vetyyn liittyvéd materiaaliongelmat ja -rajoitteet
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3. Konseptisuunnittelu

Metanointi on eksoterminen reaktio, jolle suosiollista
on matala lampdtila ja korkea paine:

CO, + 4 H, > CH, + 2 H,0
(CO + 3 H, > CH4 + H,0)

Metanoinnin vaatimukset olivat 1ahtokohtana muiden
osien suunnittelulle ja kayttdhyoddykkeiden oletettiin
olevan riittavia kaikissa kohteissa.

Metanointilaitoksen kayttdaika vuodessa arvioitiin
olevan 8 600 tuntia ja saatavuus 98 %.

Konseptissa molemmat |&htdainekaasut katsottiin

siirrettavan putkessa.

» Vety lyhyen matkaa metanointilaitoksen sijoituspaikaksi
valitun Kemiran laitoksen alueella

« Hiilidioksidi huomattavasti pidemmalta etéisyydelta

Myds  tuotekaasun  mahdollisesti

puhdistus arvioitiin.

tarpeellinen
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Kemira

H, puhdistus

Maakaasuverkko

Metanointi

[
Hiilidioksidin .ﬂ.
talteenotto CO,-lahde

Kuva: Audi
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3. Konseptisuunnittelu: CO, —lahteet ja talteenotto

e Metanoinnin asettamat vaatimukset lahtdainekaasulle olivat perustana hiilidioksidin talteenoton suunnittelussa.
» Kaupallisesti saatavilla olevia konsepteja vertailtiin ja lopulliseen konseptiin valittiin sopiva talteenottomenetelma riippuen hiilidioksidin

|ahteesta.

» Eri menetelmilla ndhtiin olevan omat etunsa ja huonot puolensa: optimointi olisi mahdollista my6hemmissa suunnitteluvaiheissa.

» Talteenotto konsentroi hiilidioksidin maaran riippuen lahteesté ja menetelmastd 10-20 prosentista karkeasti 70 prosentin tasolle, minka
jalkeen hiilidioksidi viela puhdistettiin noin elintarvikelaatua vastaavalle tasolle.

Absorptio
* Amiinipohjaiset kemikaaliliuottimet
e Liséksi:
* Ammoniakkipohjaiset
kemikaaliliuottimet
¢ Faasimuutosliuottimet

Adsorptio

¢ Molekyyliseula
e Aktiivihiili

e Zeoliitit

« PSA

Membraanierotus
¢ Kemialliset membraanit

Kryogeeninen tislaus
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Korkea absorptiotehokkuus (>90%).

Absorbentti voidaan regeneroida kuumentamalla ja/tai
alipaineistamalla

Kypsin prosessi hiilidioksidin erotukseen

Prosessi on reserviibeli ja adsorbentti voidaan kierrattaa
Korkea adsorptiotehokkuus saavutettavissa (>85%)

Hyvin tunnettu teknologia kaasujen erotuksessa
Korkea erotustehokkuus voidaan saavuttaa (>80%).

Kypsa teknologia teollisessa hiilidioksidin talteenotossa

Absorptiotehokkuus riippuu hiilidioksidikonsentraatiosta
Absorbenttien regenerointi vaatii merkittavasti |ampoa
Hajoamiseen liittyvat ymparistovaikutukset taytyy

ymmartaa

Toteuttamiskelpoisempi suuremmille kapasiteeteille

Adsorptio vaatii korkeaa lampdtilaa

Hiilidioksidin erottaminen adsorbentista kuluttaa paljon

energiaa

Operointiongelmia mm. alhainen virtaus ja

likaantuminen

Kannattavaa vain korkeista hiilidioksidipitoisuuksista

Vaatii todella alhaista lampdtilaa
Prosessi on hyvin energiaintensiivinen
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3. Konseptisuunnittelu: CO, logistiikka

» Laitoksen sijoituspaikan maaraydyttya vedyn lahteen mukaan,
nahtiin hiilidioksidin logistiikka kriittisen& osana suunnittelua.

o Hiilidioksidi arvioitiin siirrettavaksi putkessa kaasuna seuraavin

perustein: CO, Vapor pressure

« Tarvittava kaasun méaéré on verrattain pieni, erityisesti verrattaessa 55,0 1
toteutettuihin CCS-projekteihin 50,0 -

« Hiiliteras soveltuu putkimateriaaliksi ja se sallii korkean paineistuksen, = 450 4
mink& ansiosta putkikoko pysyy pienena ja nain ollen myds kustannus g '
siirtoputkelle on verrattain kohtuullinen. < 40,0 1

(]

« Hiilidioksidivirran sisaltamaa vetya ei kannata poistaa puhdistuksessa ; 35,0 - Liquid

sen ollessa metanointireaktion toinen lahtdaine, joten myos 3
. L. L . R L. & 30,0 - Gas
vetyhaurastumisen riski arvioitiin, mutta pienen vetysisallon takia sita ei
nahty oleellisena. 25,0 1
* Painehavién minimoimiseksi lahtdpaineen tulisi olla 20,0 : - : : - -
mahdollisimman korkea, mink& ansiosta myodskaan 15 -10 b 0 5 10 15

A . . L . Temperature, °C
valikompressointia ei katsottu tarvittavan arvioiduilla matkoilla. P

* CO, -10 °C lampdtilassa alkaa kondensoitua noin ~26 barin paineessa

* Vedyn diffuusio putken sein@man lapi arvioitiin niin pieneksi ettei
se aiheuta merkittavia turvallisuusriskeja.
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3. Konseptisuunnittelu: Tuotekaasun koostumus

Metanointireaktorin suorituskykya voidaan saataa
seuraavilla parametreilla:
e Lampdtila
» Paine 0.06-
e CO,:H, sydttésuhde
Metanointi reaktiot ovat eksotermisia ja siten
[ampdotilan sdato on erityisen tarkeaa
» Tyypillinen operointi lampétila on 240-280 °C
Reaktion termodynamiikka rajoittaa tuotteen
koostumusta, eiké asetettuja tavoiterajoja (H, 1
mol-% ja CO, 2,5 mol-%) saavuteta:
e Vain 220 °C lampétilassa H, konsentraatio alittaa 1,0
mol-% rajan.
- jolloin, CO, konsentraatio on 3.3 mol-%

» Jos CO, pidetddn 2.5 mol-%:n alapuolella, 2.0
- H, konsentraatio on noin 1.6 mol-% 240°C 0.007 .

lampdtilassa ja matalammassakin lampétilassa yli 5.2 54 5.6
tavoiterajan. Ratio of feed streams CO, / H, [mass/mass]

Selvityksessa huomioitiin myos tuotekaasun
puhdistus

Tuotekaasun H, and CO, konsentraatiot,
syottbkaasujen syottosuhteen funktiona

0.04 -

CO, limit

0.02-

Product mole fraction (dry) [-]

H, limit

14.6.2017

Component
— CO,

— H,

Reaction
temperature [°C]

—_ 220
= =240
- 260
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3. Konseptisuunnittelu: Kokonaiskonsepti

Vedyn
puhdistus

Tarjolla oleva maara
vetyd hyddynnetaan
kokonaisuudessaan

Hiilidioksidin

Max. 28 MW*

Metanointi- Kondensointi -
reaktori (100 % CH,)

Siirto putkessa

talteenotto ja

puhdistus

Hiilidioksidin m&ara
perustuu tarjolla olevan
vedyn maaraan

14.6.2017

*Saatava tuotteen maara riippuu konseptista, selvityksessa tutkittiin erilaisia hiilidioksidin lahteita ja menetelmia

Water

Prosessi energia

SNG ~80 %

Sy6ttokaasut

Lampo (hyory)~16 %
Havio ~4%
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3. Konseptisuunnittelu: Laitos- ja layoutsuunnittelu

o Kaikki yksikot arvioitiin rakennettavaksi nykyisten
laitosten alueiden ulkopuolelle, niiden viemasta
tilasta johtuen

o Kaikki uuden laitoksen toimintaan liittyva
materiaaliliikenne tulisi olemaan putkistojen kautta

- Vaikutus nykyisten laitosten toimintaan olisi nain
ollen vahaista

* Metanointiyksikon sijoituspaikkaan tultaisiin
tarvitsemaan soihtu palavien kaasujen takia
e Tassa selvityksessa tdma huomioitiin ja ratkaisuksi
valittiin maasoihtu.

Kuva: Google maps .  mmm
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4. Investointi- ja kayttokustannukset

Investointikustannukseksi arviointiin 45-62 miljoonaa euroa, riippuen hiilidioksidin

Investointikustannus: 45-62 M€ .
lahteesté ja jossain maarin talteenottomenetelmasta.

Co,

H, puhdistus talteenotto ja Metanointi » Kustannus koostuu kaikista tarvittavista yksikoista:
puhdistus  Laitteet, muut materiaalit, alihankinta, suunnittelu ja normaali varaus

* Projektin tavoittelema tarkkuus oli £30 % p&aéalaitetasolla.
» Kokonaisinvestoinnista arvioitiin noin 70 prosentin olevan hankittavissa Suomesta.

. Raaka-aineet 63-85 % o Kayttokustannukset arvioitiin perustuen konseptin massa- ja
energiataseeseen.

. Kayttohyodykkeet 7-25 % » Raaka-aineet muodostivat suurimman osan kustannuksesta

* Raaka-aineen kustannus perustui sen ladmpdarvoon ja esim.
) savukaasun tapauksessa raaka-aineen katsottiin ettei raaka-
Kunnossapito 4-7 %
Tybévoima ~3 %

aineella ole erillisté kustannusta.
o Kayttohyoddykkeiden kustannus muodostui pddasiassa sahkosta
* Itse metanointireaktio taas tuottaa lampda.
» Energiaveroilla ja sdhkon- seka maakaasunsiirron kustannuksilla on
voimakas vaikutus kayttokustannuksiin

Kayttokustannukset

Yleiset ja hallinnolliset kulut 1-2 %
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