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Yhteenveto

— Tuulivoiman voimakas lisarakentaminen ja vahva sahkoénsiirtoverkko luovat Suomessa
hyvat lahtokohdat uusiutuvan vedyn ja sen jatkojalosteiden tuotannolle (nk. Power to x,
PtX).

— Nykyinen sahkdnsiirtokapasiteetti riittda hyvin 20-30 MWe vedyntuotantokapasiteetille.
Toiminnan merkittava laajentaminen on myés mahdollista, jos Fingrid rakentaa 400 kV
voimajohdon Liedosta Naantaliin.

— Naantalin jalostamo on hyvin sopiva sijoituspaikka kemianteollisuudelle, koska tarvittava
infrastruktuuri ja logistiikkayhteydet ovat jo olemassa.

— 20-30 MWe laitoskoko on pieni verrattuna mahdollisten jatkojalosteiden (mm. ammoniakki,
metanoli, hiilivedyt) perinteisen tuotannon mittakaavaan verrattuna. Sopivaa toimintaa
Naantalin teollisuusalueelle olisivat siten:

— luontaisesti pienen mittakaavan vetya hyddyntava synteesikemia,
- teknologian kehitykseen tahtadva demolaitos ja
— vedyn tuotanto kaytettavaksi sellaisenaan esim. lauttaliikenteen polttoaineena.
— Naantalin teollisuusalueen haasteena on vedyn suoran kysynnan puute teollisuusalueen
valittdmassa laheisyydessa.

— Suosittelemme jatkotoimenpiteena vaihtoehtoisten lopputuotteiden markkinaselvitysta
huomioiden tuotteiden kuljetus loppukayttdjille. Lupaavimmille tuotteille voidaan taman
jalkeen tehda alustava kannattavuusselvitys ja ldhestyd mahdollisia toiminnasta
kiinnostuneita yrityksia.
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EUROOPAN KEHITYSTILANNE

EU:n vetystrategiassa ensisijaisena kehitystavoitteena on uusiutuva vety -
tuotetaan paadasiassa tuuli- ja aurinkoenergialla - 450 mrd investointeja

— EU on asettanut erittdin kunnianhimoiset tavoitteet uusiutuvan vedyn tuotantokapasiteetin rakentamiselle vuoteen 2030 mennessa.
Investoinneille on mahdollista hakea julkista rahoitusta useita erilaisia rahoitusinstrumentteja kayttaen.

2030 - 2050

» Uusiutuvan vedyn teknologia saavuttaa
kypsyysasteen

« Kayttéon laajassa mittakaavassa ja aloilla,
joilla hiilesta irtautuminen on vaikeaa

* Neljédnnes uusiutuvasta sahkdsta ehka 2025 - 2030
vedyn tuotantoon 2050

+ Siirto kehittyy Osa integroitua energiajarjestelmaa
Uudet kayttdkohteet - teollisuus ja liikenne
laajemmin

Paikallinen siirto - teolliset klusterit
2020 - 2024 Siirron ja kansainvalisen kaupan kehittdminen

Kemianteollisuuden dekarbonisaatio keihéénkérken\

Raskas liikenne
Liikenneinfrastruktuurin kehittdminen
CfD ja regulaatio

Vahahiilisellda vedylld myds rooli
Tuotanto ja kulutus lahelld toisiaan

Lahde: EU:n vetystrategia 2020
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VETYTALOUDEN KANSAINVALISET AJURIT

Vihreaa vetya voidaan kayttaa siella, mihin muut energiaratkaisut eivat

sovellu
TEOLLISUUS . v e
— nykyinen vedynkayttd 6ljynjalostuksessa,
— ammoniakin valmistuksessa ja muissa
ﬁﬁ kemianteollisuuden prosesseissa
RN

— terdksen suorapelkistys vedylla

oooooo
oooooo

— fossiilisten polttoaineiden korvaaminen
korkeaa lampdétilaa vaativissa prosesseissa

Teollisuusprosessit,
joita ei voi kokonaan sdhkoistaa

KOTITALOUKSIEN LAMMITYS

— rakennusten lammitys vetykattiloilla
maakaasun ja muiden fossiilisten
polttoaineiden sijasta

— hybridikayttdiset lampépumput

Lampopumpuilla ei padasta 100 %
uusiutuvaan lammitykseen
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Sdhkoistaminen pitkdlle mahdollista, mutta ei taysin

raskas liikenne
julkinen liikenne (bussit ja junat)

meriliikenne ja —kuljetukset (H, ja
ammoniakki)

lentaminen (synteettiset polttoaineet)

olemassa olevaa infrastruktuuria hyodyntden

SAHKOJARIESTELMA

— sahkoén varastointi ja Power-to-X
— suora vedynkayttd sahkéntuotantoon

— auttaa tasapainottamaan sahkdjarjestelmaa
vaihtelevan tuotannon lisdéntyessa

— polttokennot

Sahkon vuodenaikavarastointiin
ei ole yleistettdvissa olevia ratkaisuja
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VETY - VETYTALOUDEN ARVOKETIUT

Vetya voidaan hyddyntdaa monia eri reitteja pitkin
o

VEDYNTUOTANTO VEDYN LUOKITTELU H2+CO2 -SYNTEESI
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Teollisuusprosessit Teollisuusprosessien
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VETY - KEHITYSTILANNE SUOMESSA
Tassa vaiheessa useimmat vetyhankkeet ovat demonstraatioprojekteja,

teollinen mittakaava on odotettavissa 2030-luvulla
2040

2050 /
Suomen hiilineutraalisuustavoitteen 2035 saavuttaminen. 2030 / KYPSYYS

Kasvu edellyttda edullista sahkénhintaa ja/tai poliittisia - \ Hiilineutraali Eurooppa 2050
ohjauskeinoja. PEM nousee kilpailukykyiseksi 2040 \ edellyttas, etta vetyyn perustuvat

alkalielektrolyysiin nahden. investoinnit on tehty.

Vientiteollisuuden nakymat Eurooppaan avautuvat. Vety saa uusista teknologioista
/ haastajia ja vetytalouden kehitys
keskittyy tehostamiseen ja/tai
-~ erikoistumiseen.
VALMISTAUTUMINEN -
KAYNNISTYMINEN
Suomessa tuotetaan vetya noin 140-150 kt/a (4,7-5,0 TWh/a).
Nykyisin alle 1% kotimaisesta vedysta tuotetaan Ensimmaisia teollisen mittakaavan PtX-investointeja
alkalielektrolyysilla. ) fossiilisia polttoaineita korvaaviin prosesseihin.
Konseptikehitysvaihe, jossa verkostoidutaan ennen lopullisten Ensimmaiset laitokset saavat todennakdisesti merkittavia
investointipdatosten tekemista. julkisia investointitukia.

—
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SAHKON SAATAVUUS JA SIIRTOKAPASITEETTI

Vihrean vedyn tuotanto edellyttaa, etta sen tarvitsema
uusiutuva sahko on lisaista nykyiseen verrattuna

— Uusiutuvia energialahteita koskevan direktiivin (REDII) mukaan sdahkéverkkoon kytketyista
laitoksista tuotettu vety voidaan tilastollisesti laskea 100-prosenttisesti uusiutuvaksi, jos
tietyt edellytykset tayttyvat, kuten kaytetyn uusiutuvan siahkon lisdisyys.

— Lisaisyys todennakdisesti tarkoittaa, ettéd vedyntuotannon tarvitsemaan sahkdntuotanto-
kapasiteettiin ei olisi muuten investoitu, kapasiteetti olisi muussa tapauksessa poissa
kaytosta tai ko. kapasiteetti ei olisi uusiutuvaan energiaan perustuvaa.

— Komissio aikoo esittdd vuonna 2021 delegoidun saadoksen, jossa edellytykset vahvistetaan.

— Uusiutuva energia voi olla
— tuuli- ja aurinkoenergiaa,
— geotermista energiaa,
— ymparistdn energiaa,
- aaltoenergiaa,
- vesivoimaa,
— biomassaa,
— kaatopaikoilla ja jatevedenpuhdistamoissa syntyvaa kaasua ja
- biokaasua.

Lahteet: REDII 2018/2001
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SAHKON SAATAVUUS JA SIIRTOKAPASITEETTI

Kantaverkon siirtokapasiteetti riittdisi satojen megawattien vetylaitokseen

110 KV VOIMAJOHTOYHTEYTTA ON MAHDOLLISTA LAAJENTAA

— Naantalin jalostamoalueelta on 110 kV:n liittyma Carunan
verkkoon, jossa on kaksi rinnakkaista voimajohtoa liitettyna
Fingridin 110 kV kantaverkkoon, jossa on myds kaksi rinnakkaista
voimajohtoa.

— Naantalin jalostamolla on kolme muuntamoa. Sahkdnkulutus on
alueella ollut luokkaa 170 GWh/a, joka vastaa noin 20 MW
keskitehoa.

— Muuntamot ja Naantalin verkko edellyttdavat todenndkdisesti
laajennuksia ja paivityksia, jos tehontarve nousee nykyisesta.

— Fingridilld on 110 kV voimajohto valilla Naantali-Lieto, joka liittyy
400 kV paavoimansiirtoverkkoon Liedossa.

— Fingrin mukaan voimajohtoa Naantalista Lietoon on mahdollista
laajentaa 400 kV:iin. Laajennus edellyttda ympaéaristovaikutusten
arviointia, yleissuunnittelua, lunastusmenettelya seka
rakentamista. Laajennus voisi siten olla valmis vuonna 2027, jos
suunnittelu aloitettaisiin 2021.

— Fingridin Naantalin sahkdéasemalta on yhteys Krafnat Aland AB:n
omistamaan 110 kV HVDC-merikaapeliin Ahvenanmaalle.
Merikaapeli on rakennettu varayhteydeksi mantereelle.

— Merikaapeliin on mahdollista liittda sahkdasemia uusia
tuulipuistoja varten. Merikaapelilla voidaan siirtad sahkdéa maks.
100 MW kapasiteetilla. Sahkdn tuonti Ahvenanmaalta Suomeen
edellyttda lainsaadanndllisten edellytysten tarkastelua, koska
Ahvenanmaa on oma itsehallintoalueensa.
Lahteet: Kraftnat Aland AB, Fingrid Oyj
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SAHKON SAATAVUUS JA SIIRTOKAPASITEETTI

Uuden tuulivoiman hankintaan on erinomaiset edellytykset: hankkeita on
suunnitteluvaiheessa 350 - 465 MW jo alle 100 km sateelld

TUULIPUISTOT SUUNNITTEILLA LAHIALUEILLA (<100 KM)

Esisuunnittelu

1

2
3
4

Kumlinge, Ahvenanmaa
Kemidnsaari

Sdkyla, Korpilevonmaki

Eurajoki, Auvi

Kaavaluonnos

5

Huittinen, Taraskallio

Kaavoitus aloitettu

6

Mynamaki ja Laitila, Kolsa-Juva

Kaavoitus tehty

7

Punkalaidun, Isosuo-Akkuinsuo

Luvitettu

8

hteensa, MW 350 - 465

Paimio, Salo, Huso, Pdyla

Lahde: Tuulivoimayhdistys, 2021, Tilanne 1/2021
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SUOMEEN 45 GW UUTTA TUULIVOIMAKAPASITEETTIA

— Sahkdnhankinta Naantalin teollisuusalueelle voidaan
tehdad Suomen alueella mista tahansa suunnitteilla
olevasta tuulipuistohankkeesta, jos PtX-laitos on
kytketty verkkoon.
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SAHKON SAATAVUUS JA SIIRTOKAPASITEETTI

Bioenergian paikalliset mahdollisuudet kannattaa selvittaa, kun
EU-saadds uusiutuvan sahkdn lisdaisyysvaatimuksista valmistuu

— Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Naantalin voimalaitos kdyttaa polttoaineenaan 70-80 %
biopolttoaineita. Voimalaitoksen tuottama sahké ei suoraan tayttadisi uusiutuvan sahkoén
lisdisyysvaatimusta.

- Investoimalla sellaisiin toimenpiteisiin, joilla voimalaitoksella voitaisiin lisata
sahkontuotantoa uusiutuvaan energiaan perustuen, saattaa olla mahdollista, etta
lisdyksen osalta sahkdntuotanto tdyttdisi lisaisyyden ehdot. Tadma riippuu siita, miten
lisdisyys madritelldan EU-sdadodksissa vuoden 2021 aikana.

— TSE muokkaa polttoainejakaumaansa uusiutuvien suuntaan joka tapauksessa. Uusien
mahdollisuuksien tulisi perustua sellaisiin toimenpiteisiin, joihin ei markkinaehtoisesti
ryhdyttaisi.

— Naantalin voimalaitos tuottaa séahkda noin 800 GWh vuodessa kahdessa voimalaitosyksikéssa:

- N4 sahkdéteho on 150 MW. Polttoaineina ovat biopolttoaine, asfalteeni, kivihiili ja turve.

— N3 on kivihiilivoimalaitos, jonka séahkdéteho on 123 MW.

— Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n omistavat
— Fortum Power and Heat Oy 53,5 %
— Turku Energia Oy 43,5 %
— Naantalin kaupunki 3,0 %

— Huom. Investointi uuteen biopolttoaineisiin perustuvaan voimalaitokseen ei olisi
kilpailukykyinen uuteen tuulivoimaan verrattuna.

Lahde: http://www.tset.fi/wp-content/uploads/2019/11/TSE-turvallisuustiedote2019_11_2019_Verkkosivut.pdf
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VIHREAN VEDYN TUOTANTOTEKNIIKAT

Vedyn elektrolyysiin on kolme paateknologiaa*

Alkali (ALK)

Kaikkein kehittynein
Pienin CAPEX
Pisin laitteiston elinika

& AMWE)

1 ++++

sdatdévoimakadytossa

Suuri tilantarve ja heikko teho

Polymeeri (PEM)

== CAPEX voi viel laskea
== Pieni tilantarve
== Korkeampi tuottopaine

Kehitteilld uusia konsepteja (Zero-gap + Toimii hyvin saatévoimamoodissa

Korkea CAPEX ja vaatii harvinaisia
= metalleja (Ir & Pt)

Kaikkein kehittynein ja pienin CAPEX, mutta Joustavuus ja laskeva CAPEX luovat

Hoyry (SOEC)

== Mahdollisuus tehokkuuden ja
kustannusten parantamiseen

mm \/jeld kehitteilla

mm Kallein

mm Systeeminen lyhyehké kesto

mm Tarvitsee korkean lampétilan
lahteen

Viela kehitysasteella, mutta
potentiaalinen tehokkuus tekee siita

matalin todenndkoisyys hinnan tai mahdollisuuden laajamittaiselle mielenkiintoisen tulevaisuuden
tehokkuuden kehittymiselle hyodyntamiselle e
tekniikan
Taman hetken tilanne 2030-2050
ALK PEM SOEC ALK PEM SOEC
CAPEX v x xx A -9 3§
Tehokkuus v v - @« . 2 et
Elinika v x - * ~ *
Valmiusaste vV v % * f et
Selite

*Teknologiat on kuvattu tarkemmin liitteessa 1.
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VEDYN KULJETUS- JA VARASTOINTITEKNIIKKA

Vedyn varastointi

- Fyysinen sadilytys: paineistus ja/tai jadhdytys -> tiheyden nosto
— Paineistus (800 barg asti), kryogeeninen neste (ilmanpaineessa), kryokompressoitu (kombinaatio)
— Ongelmia: Vedyn reaktiot-> materiaalin haurastuminen, vuodot, sdilididen kestot eri tilanteissa, sailididen lampeneminen
— Materiaaleihin perustuva: nesteisiin, kiinteisiin tai pintoihin perustuva.
- Hydridit, nestemaiset vedyn kuljettajat, vedyn adsorbointi, kemialliset kovalenttiset yhdisteet
— Suuri tiheys, eroon vedyn sailytyksen haasteista
— Ongelmat: tdlld hetkella ei taloudellisesti kannattavaa prosessien kustannusten takia, pitkat lataus- ja purkuajat

Kompressoitu kaasu H, (350-700 barg)
Kehittyinen

Pienin CAPEX

Pienin energian kulutus

Sopii parhaiten pienemmalle
tuotannolle

& 44+

Matalin tiheys, joten vaatii paljon
tilaa

Kehittynein ja matalin CAPEX, vaatii
tilaa paljon
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Kryogeeninen nestemadinen H,

o= Kéytdssé olevaa tekniikkaa

== Korkean puhtauden vaativiin
jatkosovelluksiin

= \/aatii paljon energiaa

mm Nesteytystehtaan takia korkea
CAPEX

Saatavilla oleva tekniikka, mutta paaosin
suositellaan vain suurelle tuotannolle.
Korkea CAPEX

1

NIST 2017; own diagram

T T T T T
~260° —250° -240° 230" -220°

Léhde “Shell H2 Study” (2017) et

Kryokompressoitu H,
oj= Kaikkein tihein
+ Vedyn vahaisin aktiivisuus sailiossa

mm Vield kehitteilla
mm Vaatii paljon energiaa

Vield kehitteilld,mutta potenttiaalinen
esimerkiksi liikenteeseen, tarvitsee
jaahdytyksen etta paineistuksen
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VEDYN KULJETUS- JA VARASTOINTITEKNIIKKA

Vedyn kuljettaminen

— Kuljetustapa riippuu hyvin paljon vedynkaytén alueellisesta
tilanteesta ja kehitysasteesta

— Samat ongelmat ja kuljetustavat kuten muillakin kaasuilla: putket,
tiet, laivaus yms..

— Putkisailidautoissa paine yleensa 250-300 barg. Mahdollista my&s
500 barg. Suhteessa kallista

— Perdvaunusailidissa yleinen kuljetuspaine sdilidissa 1-4 barg
nestemaiselle vedylle.

— Esimerkiksi vedyn tiheyden ollessa 70 kg/m3 normaali 50 m3
peravaunu saa kuljetettua 3,5 tonnia

— Kuljetussailididen eristaminen on tarkeaa

— Vety "kiehuu” eristyksen lapadisevan lammoén vaikutuksesta.
Kiehuva vety voidaan kayttaa suoraan tai uudelleen nesteyttaa
asemilla.

— Suuren mittakaavan siirroissa tarvitaan putkilinjat, jotka vaativat
suuria investointeja

- Nykyisten maakaasuverkkojen muuttamista vetykayttéén ja vedyn
sekoittamista maakaasun sekaan kehitetaan

— Ongelmia: muutokset kayttajan paassa, vedyn tuomat
turvallisuusriskit (syttyy herkasti), putkimateriaalien kestavyys
(vetyhaurastuminen), vuotomaaran kasvu, yms...

Tube Trailer
From "www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-tube-trailers”
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POWER TO X TUOTTEET

Vety on monen prosessin raaka-aine, jota kaytetaan suuria maaria

VEDYN KAYTTO

- Vedyn kayttaminen sellaisenaan polttokennossa esim.
Flexensin suunnittelemassa lauttaliikenteen polttoaineena
voi olla hyva ensiaskel

— Haasteena kuitenkin on vedyn helpompi kuljettaminen
kuin uusien sahkén siirtolinjojen rakentaminen
— Vedysta voidaan tuottaa eri kemikaaleja, joista
potentiaalisimpia PtX-tuotannossa:
— Ammoniakki (NH3)
— Synteettiset yksinkertaiset hiilivedyt (CxH(2x+2))
- Alkoholit (R-OH)

- Synteesikemia: Hydraaminen: tyydyttymattémat
molekyylit, sykloalkaanit, amiinit,...

- Oljynjalostus: Krakkaus, Pelkistys

— Laboratorioiden jaahdytysjarjestelmat, kaasukromatografia
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SUUNTAA ANTAVIA TUOTANTOKAPASITEETTEJA

serin teho kt/a kt/a kt/a kt/a kt/a
20 MW 3,2 16 6,4 7,4 17
100 MW 16 80 32 37 85

— Esitetyt kapasiteetit on stoikiometrisesti laskettuja
kapasiteetteja

— Vedyn tuotanto perustuu 4,5 kWh/Nm?3 sahkénkulutukseen

— Tuotantomaarat ovat hyvin pienia teollisen mittakaavan
peruskemikaalien tuotantoon

— Todelliset tuotantomaarat ovat tyypillisesti n. 90-98%
esitetyista

— Synteettisia hiilivetyja voidaan tuottaa Fischer-Tropsch
synteesilla, jolloin saadaan eri pituisia hiiliketjuja. Naille on
ylld annettu yhteismaara.

— Tuotejakauma riippuu kaytetysta katalyytista ja
prosessiolosuhteista

— Yksittaisten komponenttien maarat jaavat pieniksi
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POWER TO X TUOTTEET

Potentiaalisten lopputuotteiden vertailu

Ammoniakki Metanoli Metaani Hiilivedyt (F&T)
+ Synergia meriteollisuuden + Yksinkertainen prosessi + Yksinkertainen prosessi + Kiinnostava tutkimuskohde
hankkeisiin -|- Jatkojalostuspotentiaali + Hyva energiavarasto + Jatkojalostuspotentiaali
+ Kypsa teknologia + Tuotteella suora markkina mm Matala hinta + Arvokkaat tuotteet (esim.
m= Bulkkituote, matala hinta g\ |kkituote, matala hinta  =sm Maakaasuverkon puute Lentopolttoaine)
mm TYyppilaitoksen tarve mm Jatkojalostuspotentiaali — PaIIJon t_l’.cjotlze_lgg,_plenet
mm Jatkojalostuspotentiaali volyymit yksittain

mm Monta vaihetta, kallis

Hiilivetyjen valmistaminen olisi

_ Yk_smkertalnen an_ltus, Yksinkertainen aloitus, mutta tutkimuksen ja kehityksen
. . . jatkojalostusmahdollisuudet maakaasuverkon puute .. . -
Mittakaavan pienuus ei tue voivat luoda uutta hankaloittaa energiantuotannon kannalta kiinnostavaa ja auttaisi
STEE Vel E s lilketoimintaa, etenkin muovit puskurointia (sahkdenergian Laaia ttggep::g:?nn;ﬁ/?;t?i alion
kiinnostava hiilivarasto varastointi kaasuna) ] ] pal

yksikkdprosesseja

Kaikki lopputuotteet mahdollistavat myds vedyn tuottamisen suoraan kayttéon esim. liikennepolttoaineeksi
Vetya kdytetdan myds paljon erilaisissa hienokemian sovelluksissa, joissa kapasiteetit ovat usein pienia
Tallaista tuotantoa on helppo liittdd muun tuotannon oheen

Edellamainituista prosesseista on lisda taustatietoa liitteessa 2

19 21.4.2021 | COPYRIGHT AFRY FINLAND OY | A F R Y

AF POYRY



1. Yhteenveto

2. Uusiutuvan vedyntuotannon tilanne

3. Uusiutuvan sahkon saatavuus Naantalissa
4. Vetytuotanto elektrolyysilla ja vedyn kayttd
5.Hiilidioksidin lahteet Naantalissa

6. Naantalin jalostamoalue

7.Power to X —-toiminta Naantalissa

8. Suositellut jatkotoimenpiteet

20 21.4.2021 | COPYRIGHT AFRY FINLAND OY |




HIILIDIOKSIDIN LAHTEET NAANTALISSA

Naantalin voimalaitos

- Naantalin voimalaitoksen hiilidioksidipadstét ovat olleet n.
800 000 - 1 400 000 t CO,/a vuosina 2013 - 2018t

— Turun Seudun Energiantuotanto Oy (TSE) on investoinut ja
jatkaa investoimista hiilidioksidipaastéja vahentaviin
toimiin, mutta polttoprosessissa tulee aina syntymaan
hiilidioksidia

- Voimalaitos sijaitsee n. 2,5 kilometrin paassa jalostamon
prosessialueesta ja laitosten valilla on olemassa olevat
liitynnat héyryn ja lauhteen, sekd poltettavien
jalostamokaasujen kuljettamiseen

— Hiilidioksidin siirtémiseen voitaisiin hyédyntaa samaa
putkisiltaa

— TSE on tutkinut hiilidioksidin talteenottoa, mutta sita ei
sellaisenaan ole todettu kannattavaksi2

— Hiilidioksidin talteenottoon raaka-aineeksi ei kuitenkaan
nahda voimalaitoksen kannalta teknista estetta

— Tarvittava hiilidioksidin maara 100 MW vedyntuotannolla
olisi suurimmillaankin vain murto-osa voimalan
tuottamasta maarasta

Lahteet: 1 https://www.tset.fi/tuotanto-ja-operointi/tuotannon-ymparistovaikutukset/
2 Selvitykseen tehty TSE haastattelu, 1.4.2021
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HIILIDIOKSIDIN LAHTEET NAANTALISSA

Hiilidioksidin talteenotto

— Eniten kaytetty hiilidioksidin talteenottomenetelma nykyisin
on amiineihin perustuva absorbointi

— Amiinipesua kaytetdan myoés paljon maa- ja biokaasun,
seka erilaisten 6ljynjalostamon prosessikaasujen
puhdistusprosessina

— Toinen laajalti hyddynnetty kaasunpuhdistusmenetelma on
adsorbointi (pressure swing adsorption), joka skaalautuu
paremmin pienempiin kokoihin

- Voimalaitoksen savukaasuista hiilidioksidin talteen
ottamisen suurin haaste on hiilidioksidin suhteellisen pieni
osuus savukaasuissa polttoilman mukana tulevan typen
vuoksi

— Typen osuutta voidaan pienentaa kayttamalla
elektrolyysiprosessissa syntyvda happea korvaamaan
ilmaa, jolloin hiilidioksidin suhteellinen osuus
savukaasuissa kasvaa

— Hiilidioksidin hinta voimalaitoksesta talteen otettuna on
talla hetkelld n. 40 - 80 USD/t

— Hiilidioksidin talteenottoon on kehitteilld paljon uusia
prosesseja?

Lahteet: 1 https://www.iea.org/commentaries/is-carbon-capture-too-expensive
2 https://www.iea.org/reports/ccus-in-power
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HIILIDIOKSIDIN LAHTEET NAANTALISSA

Muita lahteita

- Naantalin voimalaitoksen ohella alueella sijaitsee toinen
merkittava hiilidioksidin lahde; Paraisten sementtitehdas

— Talteenotto tapahtuisi samaan tapaan kuin
voimalaitoksen savukaasuista

— Valimatkan vuoksi (tieté pitkin n. 45 kilometriad)
hiilidioksidi jouduttaisiin kuljettamaan, joka lisaa
kustannuksia ja prosessivaiheita vaaditun paineistuksen
tai nesteytyksen vuoksi

— Hiilidioksidia voidaan talteenottaa myé6s suoraan ilmasta
PSA tekniikalla
— Tama on kuitenkin viela kallista, hinta n. nelinkertainen
voimalaitoksesta talteenotettuun hiilidioksidiin ndahden?
— Hiilidioksidia on saatavissa myo6s nesteytettyna

— Teollisuuskaasujen myyjat (esim. Air Liquide, Linde (ent.
AGA)) pystyvat toimittamaan hiilidioksidin
rekkakuljetuksina

— Tama voi olla kannattavaa pienessa mittakaavassa

Lahteet: 1 https://www.iea.org/commentaries/is-carbon-capture-too-expensive
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NAANTALIN JALOSTAMOALUE

Infrastruktuuri

Naantalin jalostamoalueeseen kuuluu noin 300 ha maata

Alueella on lukuisia mahdollisen Power to X toiminnan kannalta

oleellisia olemassa olevia hyddykejarjestelmia?:

Sahkodnjakelu, tehonkaytté n. 20 MW

Meriveden otto jadhdytyskayttéén, 40 milj. m3/a

Liitynta Raisio-Naantalin kuntayhtyman vesilaitokselle. Kaytto
on ollut n. 700 000 m3/a, josta

— Prosessivesi, 200 000 m3/a
— Kattilaveden tuotanto, 460 000 m3/a

— Kattilaveden tyypillinen laatu on suoraan elektrolyysiin
soveltuvaa

Hoyryliitantd ja putki palavien kaasujen johtamiseen
Naantalin voimalaitokselle
Jatevesijarjestelma

- Oljynerotuskaivot
- Biologinen jatevedenpuhdistus
- Pintavesien keradily ja kasittely

Palavien hajapaastdjen kasittely
Soihtu
Tehdasilma, typpiasema

Lahteet: 1 Maanmittauspalvelun karttapalvelu
2 Ymparistélupapaatés Nro 45/2007/2
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NAANTALIN JALOSTAMOALUE

Nykyinen tuotanto suhteessa
suunniteltuun

— Ymparistéluvan mukainen tuotanto on vuona 2006 ollut n.
2,1 miljoonaa tonnia, josta n. 88 % on ollut erilaisia
nestemaisia hiilivetyja (diesel, bensiini, liuottimet, raskas
polttodljy)?!

— Hiilivetyjen tai alkoholien kokonaismaarat olisivat tutkituilla
kapasiteeteilla n. 5 kt/a — 85 kt/a

— Nykyinen tuotanto on siis huomattavasti suurempaa kuin
mita PtX -hiilivetytuotanto tulisi ainakin alkuun olemaan

— PtX -toiminnalle ei ole ndhtavissa infrastruktuurin
suhteen rajoitteita, muuten kuin sahkéliitynnan puolesta

— Toiminnan mittakaavaero kuitenkin tarkoittaa
todenndakoisesti sita, etta osa apujarjestelmista on liian
suuria suunniteltuun kayttéon

— Konseptin jatkokehityksessa olemassa olevien
jarjestelmien hydédynnettdvyys tulee tutkia

Lahteet: 1 Ymparistélupapaatdés Nro 45/2007/2
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NAANTALIN JALOSTAMOALUE

Varastot ja logistiikka

— Neste Oyj tulee jatkamaan terminaalitoimintaa osalla
alueesta
— Alueella on merkittava maara sailiokapasiteettia:
— Kiintedkattoisia sailiéitd n. 450 000 m3
- Uivakattoisia sailiéita n. 360 000 m3
— Sikari ja pallosailidita kaasuille n. 6 000 m3

— Varastointikapasiteetista osa tulee jatkumaan terminaalin —— s

'| fl‘l I
il

kaytdssa

— On kuitenkin oletettavissa, etta riittava maara il |
varastokapasiteettia olisi muutettavissa uuteen kayttéon 111 M}_

— Jalostamoalueella on erinomaiset logistiikkayhteydet: -

Oljysatama kolmella laiturilla, syvyys 7 - 13 metria

Rekkaterminaali
Rautatieterminaali
Oma polttonesteiden jakeluasema

— Lisdksi alueella on kunnossapidolle tarvittavat korjaamot,
tarvikevarastot ja huoltorakennus, toimistorakennuksia ja
oma terveysasema

Lahteet: 1 Ymparistélupapaatdés Nro 45/2007/2
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POWER TO X -TUOTANTO NAANTALISSA

Yrityspuisto

29

PtX -toiminta on vield kdynnistysvaiheessa

- Ensimmaiset projektit ovat pilottiprojekteja, joilla on myos
tutkimuksellisia ja kehityksellisia tavoitteita

— Toiminta vaatii julkisia kannusteita ja tukia
Naantali sopisi sijoituspaikaksi prosessille joka on skaalaamassa
tuotantoa demo-kokoluokkaan

— Tallaisia voisivat olla alalla toimivat start-up yritykset (esim.
Soletair) tai suuremmat yritykset joilla on tutkimushankkeita
kaynnissa alaan liittyen (esim. St1, Fortum, Wartsila)

Hiilivetyjen ja metanolin tuotanto tuo mahdollisuuksia

jatkojalostukseen

- Kapasiteetit jatkojalosteille voivat olla pienid, silla reaktioissa
syntyy erilaisia tuotteita jotka vaativat erilaiset prosessit

Paras kaupallinen potentiaali pienessa mittakaavassa on
korkean lisaarvon tuotteilla, kuten erilaiset hienokemikaalit,
|lddkeaineet ja ruuan lisdaineet

— Tallaisia prosesseja mahtuu alueelle lukuisia
— Uusiutuva vety voi toimia “vetonaulana”

— Mahdollisuus synergiaetuihin Raisio Smart Chemistry Parkin
kanssa seuraavan kokoluokan toiminnan sijoituspaikkana
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POWER TO X TUOTANTO NAANTALISSA

Toimintakehys

— Jalostamon nykyinen sahkéteho, n. 20 MW, on hyva
ldhtékohta vedyntuotannolle

— Vedyntuotantoa voidaan kasvattaa modulaarisesti sita
hyédyntavan teollisuuden tarpeiden mukaan

— Jalostamon valmis infra mahdollistaa hyvan pohjan
teollisuustuotannolle

— Keski-Euroopassa on paljon kemianteollisuuden
yrityspuistoja (esim. Leuna, Knapsack, Europoort), joissa
alueen yritykset toimivat yhteisten infra-yritysten
osaomistajina

- Myo6s Kilpilahden teollisuusalueella on esim.
héyryntuotanto jarjestelty talla tapaa
- Naantalin jalostamoaluetta hallinnoimaan voitaisiin
perustaa uusi yritys
— Yhtid ostaisi tarpeelliset apulaitteet ja maan

— Alueelle sijoittuvat yritykset tulisivat yrityksen osakkaiksi
ja ostaisivat tarvitsemansa kayttohyddykkeet ja vedyn
infra-yhtiolta
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POWER TO X TUOTANTO

Vedyn kayttd biojalostuksessa

- Vetya kaytetadn biojalostuksessa tyypillisesti jatkojalostamisessa samaan
tapaan kuin perinteisessa 6ljyteollisuudessa

— Bioraaka-aineissa on suuri maara happea
— Merkittava ero fossiilisiin raaka-aineisiin, joissa paaepapuhtaus on rikki

- Vedylla saadaan poistettua happi, joka reagoi vedeksi

— Kasvibljyjen ja rasvojen happi poistamalla saadaan puhtaita hiilivetyja
(HVO = Hydrogenated vegetable oils)

— Esim. UPM:n ja Nesteen biopolttoaineiden tuotanto perustuu tahan
prosessiin

— Neste ja UPM ovat investoimassa uusiin laitoksiin, Stl:lla on rakenteilla
Goteborgiin vastaava laitos

— Markkinat voi olla haastavat lisalaitoksille

— Vetya voidaan kayttdaa myos muiden biodljyjen (esim. pyrolyysi6ljy)
jatkojalostamiseen
— Nama teknologiat eivat ole vielé kaupallisessa mittakaavassa

— Toinen tarkea sovelluskohde vedylle biojalostuksessa on biokomponenteista
eristettyjen yhdisteiden kuten sokerien tai rasvahappojen hydraaminen
— Esim. Xylitol, Benecol
— Prosessikoot ovat pienempia ja sopisivat hyvin Naantaliin
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POWER TO X TUOTANTO NAANTALISSA

Kaukolammon tuotanto

32

Vetyelektrolyysissa merkittdvda maara energiasta vapautuu
[@mpona

— Hukkaldmmon osuus on 30-40 % sahkdnkulutuksesta
- 20 MW - 6 - 8 MW lampda

- 100 MW - 30 - 40 MW lampoa

Turun Seudun Energiantuotanto on kiinnostunut ostamaan

hukkalampda verkkoonsa, mikali tuotantokustannukset
ovat sopivat

— Lampétilan tulee olla vahintdan 90 °C

Riippuen elektrolyysitekniikasta hukkaldampd on alle
vaaditun

— Tarvittava lampétila vaatii [ampdépumppuja
— Lampdpumput ottaa osan saatavilla olevasta sahkosta

Kaukolammodlle ei ole valttamattd ymparivuotista kysyntaa
Naantalin jalostamolle ei ole valmista kaukolampdliitantaa
Kaukolammdn tuotannon kannattavuus tulee selvittaa

erikseen, mutta hukkalammdn myyminen on vedyn
tuotannon kannalta tarkeaa

21.4.2021 | COPYRIGHT AFRY FINLAND OY |




1. Yhteenveto

2. Uusiutuvan vedyntuotannon tilanne

3. Uusiutuvan sahkon saatavuus Naantalissa
4. Vetytuotanto elektrolyysilla ja vedyn kayttd
5. Hiilidioksidin lahteet Naantalissa

6. Naantalin jalostamoalue

7.Power to X —-toiminta Naantalissa
8.Suositellut jatkotoimenpiteet

33 21.4.2021 | COPYRIGHT AFRY FINLAND OY |




Suosituksia jatkotoimenpiteiksi

Suosittelemme seuraavia jatkotoimenpiteitd Naantalin teollisuusalueen PtX-mahdollisuuksien kehittdmiseksi:

1. Markkinatutkimus mahdollisille tuotteille
— Tuotantoprosessi kannattaa valita sen mukaan, mille lopputuotteille olisi kysyntdaa vetytalouden kehityksen tassa vaiheessa
— Naantalin sijainti huomioon ottaen, lopputuotteiden logistiikka loppukadyttokohteeseen on tdarkea kysymys.

2. Tarkempi alustava kannattavuusselvitys pilot- tai demonstraatiokokoluokan (20-30 MW) laitoksesta Naantalissa

- Taman avulla voidaan saada kuva siitd, millaisia julkisia tukia tulisi hakea, jotta lopputuote olisi kilpailukykyinen vastaaviin
fossiilisilla polttoaineilla tuotettuihin tuotteisiin verrattuna

- Osana selvitysta tutkitaan myo6s kaukolammon tuotannon kannattavuus
— Osana selvitysta arvioidaan Naantalin jalostamon nykyisen infran suunniteltuun kayttéén sopivuus ja kunto

3. Sopivien tuottajayritysten kartoittaminen ja lahestyminen, joita ovat:
— teknologiaa skaalaavat yritykset,
- demonstraatioprojekteihin erikoistuneet yritykset ja
- synteesikemian yritykset.

4. Liiketoimintasuunnitelma PtX-yrityspuistolle Naantalissa

— Alustavan kannattavuusselvityksen perusteella PtX-tuotantokonseptille voidaan laatia liiketoimintasuunnitelma, jota voidaan
hyddyntaa rahoituksen jarjestamiseen.
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Liite 1 Vetyelektrolyysiteknologiat
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VIHREAN VEDYN TUOTANTOTEKNIIKAT

Alkalielektrolyysiteknologia

— Alkalielektrolyysiteknologiassa elektrodit upotetaan korkean konsentraation emds-vesiliuokseen
— Elektrodit voidaan valmistaa yleisista ja huokeista materiaaleista

— Katodin ja anodin valissa on kiintea huokoinen valikalvo. Tarkoituksena estda kaasujen uudelleen sekoittuminen,
kuitenkin mahdollistaen hydroksidi-ionien (0H~) liikkuminen elektrodien valilla

— Tuotettujen kaasujen sekoittuminen on turvallisuusriski ja johtaa heikkoon faradiseen hyoétysuhteeseen
- Reaktio vaatii sahkdenergiaa, joka saadaan aiheuttamalla jannite-ero elektrodien valille

— Kun elektrodien valilld on tarpeeksi suuri jannite-ero anodilla tapahtuu hydroksidi ionin hapettuminen ja katodilla veden
pelkistyminen

— Alkalielektrolyysi on valmis teknologia, jota kaytetaan pienessa-keskisuuressa vety tuotannossa

— Perinteinen valikalvotekniikka: TRL 9 ! toiminnassa monessa eri ymparistdssa 2

— Valitdn elektrolyysi tekniikka: TRL 7 Taydenmittakaavan prototyyppi toiminnassa l' .: y
— Anionin vaihtoon perustuva kalvotekniikka (AMWE): TRL 5/6 Prototyyppi kehitteilla /%% P
{0H-- H,0 H NI . iH.O + da £ + 40
. B 1 _ <"'-:"'“f'—
Anodi: 20H (aq.) - Eoz(g) + H,0(]) + 2e q S
Katodi: 2H,0+2e” - Hy(g) + 201" -

Léhde "Hydrogen Production by Electrolysis” (2015)

Note :1 Technical Readines Level = teknisen valmiuden taso 1-9 https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/wp/2014_2015/annexes/h2020-wp1415-annex-g-
trl_en.pdf
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VIHREAN VEDYN TUOTANTOTEKNIIKAT

Polymeerielektrolyysiteknologia (PEM)

— PEM:ssa ei ole nestemaista elektrolyyttid, vain deionisoitu vesi kiertaa jarjestelmassa

— PEM-elektrolyyserit kayttavat huomattavasti korkeampaa sahkovirran tiheytta (0,6 — 2,0 A/cm?) alkalielektrolyyserit
(x <0,5A4/cm?)

- Elektrolyyttina toimii ohut kalvo (~200 um), joka johtaa protoneja (H*) ja estdd kaasujen sekaantumisen
- Kalvon kummallakin puolella on huokoiset katalyyttikerrokset, jotka toimivat katodina ja anodina.

— Kun elektrodien valilld on tarpeeksi suuri jannite-ero anodilla tapahtuu veden hapettuminen ja katodilla protonin
pelkistymien

- Kalvo on yleensa tehty sulfoinoidusta tetrafluorietyleeni pohjaisesta kopolymeeristd; Nafion®
- Hydrattu kalvo on hyvin hapan. Vertautuu 1 M rikkihappoliuokseen.

— Katodi perustuu yleisti platinaan ja iridiumoksidi on yksi kestavimpia ja tehokkaimpia anodeja

— Kaasuvirtojen ohjauksessa kdytetdadn paasaantoisesti sintrattuja titaanipartikkeleita (z1 mm)

— Prosessin ymparistd on hyvin kuluttava katalyytti- ja kalvokerroksille
- -> tehonlasku ja kaasujen sekoittumisriski. Elinika kuitenkin yli 50 000h

— TRL 7 kehitys nopeaa ja useita alkuvaiheen tuotantoprojekteja ympari maailmaa

i Ldhde "Hydrogen Production by Electrolysis” (2015)
Anodi: H,0() — Eoz(g) + 2H*(aq.) + 2e~ Katodi: 2H"(aq.) +2e” — H,(g)
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Liguid Gas

VIHREAN VEDYN TUOTANTOTEKNIIKAT ";2:_2 e S S e Ela 4
Hoyryelektrolyysiteknologia (SOEC) : |

0 200 400 600 B80OO0 1000
— Tekniikassa elektrolysisoitava vesi on hoyrystettyna Temperature (°C)

— Suurin hyoty teknologiassa on se, etta héyryn hajotus vaatii vdahemman energiaa kuin nestemaisen veden.
Lampoéenergialla voi myds korvata osan tarvittavasta sahkéenergiasta. Jos vapaita lammoénlahteita on tarjolla, niin vedyn
tuotantokustannuksia saadaan laskettua

— Optimaallinen lampotila on 700 - 900 °C. Maaraavana asiana on padasiassa kdytettyjen materiaalien kesto, joka on suuri
ongelma. Tehon havié on 2-6 % /10 000h. Elinikd ~25 000h

— Elektrolyysi toteutetaan kiintedaoksidielektrolyysikennolla (SOEC), joka koostuu kolmesta keraamisesta kerroksesta
— Keskella tihed elektrolyytti, joka on yleensa zirkoniaa.
- Kummallakin puolella elektrolyyttia on huokoiset elektrodit
— Vesihdyry syotetdan katodille, jonne syntyy vesihdyryn ja vetykaasun seos. Anodin puolelle syntyy happea T
— SOEC voi toimia myds kiinteaoksidipolttokennona (SOFC) o ",

Electrolyte Electrode Metal Cathods
supportedcell \

- Myo6s muunlaisia kennoja kehitellaan i i T
ectrolyte

— TRL 5/6 laboratorio ja pilotti testeja
— Useita julkisen rahan tutkimushankkeita

Electrolyte
Cathade ~Hgelectrode

20 == Oy de-

Anodi: 0% (aq) - %02 (g) + 2¢~ Katodi: H,0(aq.) + 2e” - H,(g) + 0%~ (aq) From “Hydrogen Production by Electrolysis” (201
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Liite 2 Kuvaus merkittavimmista vetya kayttavista prosesseista
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PROSESSIT YLEISESTI

Prosessiparametrien ja katalyyttien muunnoksilla moneksi

Reagoimaffoman

kaasun palaufus
SYNTEESIPROSESSIT o m
edKTari
— Kaytettdvat teknologiat ovat olleet olemassa kauan: : Kty
- Yksinkertaiset hiilivedyt, Sabatier (1897), Fischer- i TyoD! e o
Tropsch (1925) kaasuta‘hde\/ N22@ '
- Ammoniakki, Haber-Bosch (1909/1913) Casenn 4
i i i puhdistus zJééhdyhm
— Metanoli, synteettinen teollinen 1920 -luvulla =
Puolituate
- Kaikki edelllamainitut prosessit ovat samankaltaisia Lsmman
katalyyttisia prosesseja. talreenofto
. . i . e T ) Lopullinen fuofe
- Kertaluokkaisen reaktion saanto heikohko. Kierrattamalla @—»
reagoimaton kaasu saadaan saanto hyvin ldahelle 100% '
— Selektiivisyydet ovat paaosin hyvia = ' N
) - . . . | l,lhilll(ll | | I.SOI!tlj.’llam: | i r—
— Korkea lampétila ja paine 200-550°C 10-300 Bar Co O, _I
— Reaktiot eksotermisia, prosessilamp® voidaan Alkak-doped i Ak P T 7| Olefins
hyddyntdd 1d&mmon ja héyryn tuotantoon e | CO +H, ‘ p !ﬁ
i ese
— Katalyytit yleisesti saatavilla, ja suhteellisen halpoja g CuiZa0d —
- Nykyisin synteesit on toteutettu niin sanotusta _“__!f'E'_“_'_ﬁ_f_“_J I_"'['-‘_‘,,'E‘_‘“,’!J
synteesikaasusta (Syngas), joka on CO ja Hz seos e
Ammonia

Lahde: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919327090
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YKSINKERTAISET HIILIVEDYT - METAANI

Yksinkertaisin hiilivety luo pohjan nykyaikaiselle kemianteollisuudelle

YLEISTA
— Metaani (CH4) on maakaasun paakomponentti
— Maakaasua tuotettiin 2019 noin 4 000 miljardia kuutiota

- Kaytetdan polttoaineena ja kemikaalien raaka-aineena mm.

tuottamalla vetya reformoinnin kautta
— CH,+H,0 - CO +3H, AH =206 kJ/mol

— Metaani on normaalipaineessa ja lampdtilassa
kaasumuodossa, joka asettaa varastoinnille ja kuljetukselle
haasteita

— Tuottamiselle on useita menetelmia:
— Biologiset: madatys, biologinen CO:z fiksaatio
— Sabatier synteesi synteesikaasusta
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HIILIDIOKSIDIPOHJAINEN PROSESSI

T,P,C
C0,(g) + 4 Hy (9) <= CH, + 2H,0 AH = —165 kJ (25°C)

Katalyyttina nikkeliin pohjautuva. Muut (Ru,Fe,Co...)
Lampotila 150-550 °C. Nikkelilla alle 300 °C

Suhteessa matala paine 30 bar

Saanto 25 tonnista vetya on noin 98 tonnia metaania

Paul Sabatier
Lahde: ” https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1912/sabatier/biographical/”
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YKSINKERTAISET HIILIVEDYT - METAANI

Yksinkertaisin hiilivety luo pohjan nykyaikaiselle kemianteollisuudelle

POSITIIVISET
— Synteesi on yksinkertainen

— Metaanille on paljon kayttékohteita, ja infraa on valmiina

— Synteettistd metaania voidaan kayttaa vaihtelevan
sahkéntuotannon varastona

Negatiiviset

— Naantalin alueella ei ole maakaasuverkkoa

— Vaatisi siis pullotuksen, nesteytyksen tai suuria
investointeja putkiin

— Maakaasu on suhteessa paljon edullisempaa

— Metaani itsessaan on enemman vedyn ja energian
varastointia varten kuin raaka-aine
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POWER TO X TOIMINTA NAANTALISSA

Metaanin tuotanto

Lampopumput

Hukkalampd

Vesi, sahkd

Vedyn tuotanto
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Kaukolampd . . .
Naantalin voimalaitos
Happi Co,
Metaani
Vely Metanointi
Vety Hienokemikaalit

Hienokemiallinen tuotanto

Vety liikennekadyttoon
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YKSINKERTAISET HIILIVEDYT - FISCHER-TROPSCH

Synteettisten hiilivetyjen paluu

YLEISTA
— Prosessin kehittivat Franz Fischer ja Hans Tropsch 1925

— Tarkoituksena kaasutetun hiilen nesteytys polttoaineeksi

- Myds muita kayttétapoja, esim. 1940-luvulla Arhur
Imhausen tuotti synteettisesta 6ljystéa hapettamalla
margariinia (Cgy-Cyg)

— Nykyaan menetelma kokee renessanssia esim. Suomessa
Stora Enso/Neste ja UPM ovat tutkineet biopolttoaineiden
tuottamista F&T-synteesilla

PROSESSI
T,P,C
- (2n+1)H,(g9) + nCO (9) = C,Hypy» AH = —165kJ/mol
- n on yleensa luokkaa 10-20. Suhteiden hallinta tarkeaa
— Lampétila 150-300 °C ja paine 10-40 Bar

- Katalyyttina yleensa rauta tai koboltti. Monia muita.
Vaikuttavat voimakkaasti kinetiikkaan ja tuotteisiin

— Selektiivisyys ei ole kauhean hyva, uotteina syntyy joukko

erilaisia hiilivetyja: vahoja, nesteita ja kaasuja, seka
happea sisaltavia alkoholeja
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Franz Fischer ja Hans Tropsch

Lahde: ” https://www.researchgate.net/figure/Franz-
Fischer-left-and-Hans-Tropsch-...”

Reagoimaffoman

CO, H,, (g) palautus
H, (a) Reaktori] _ 2 80P
= -

Katalyyth

o (g) S
——]

A

Emahdym

T Tislaus

Tuofejae
Lammon Tuofteiden sekaifus| —]
falfeenotfto
(ag) )
Tuofejae
e

€O, Ho,
CxHXQ (Q)

Tuatejae
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YKSINKERTAISET HIILIVEDYT - FISCHER-TROPSCH

Synteettisten hiilivetyjen paluu

— 25 tonnia vetya tuottaa noin 150-200 tonnia hiilivetyja
— Tuote on seos ja yksittaisia kemikaaleja voi olla vahan
— Eripituiset hiilivedyt sopii erilaiseen jatkojalostukseen

— Kaytanndssa synteesin jalkeen palataan 6ljyteollisuuden
toimintoihin: krakkaus, tislaus,...

— Lopputuotteina siis samoja kuin perinteisella
6ljyteollisuudella: bensiinit, vahat, voiteluaineet, ...

Positiiviset
- Infra ja kulutuskohteet valmiina

- Tekniikka, mukaan lukien jatkojalostus on tuttua ja
paikoitellen jo toiminnassa

— Mahdollisuus moniin erilaisiin tuotteisiin, esim. muovit
Negatiiviset

— Selektiivisyyden takia vaatii paljon erotusmenetelmia
- Kallis

- Kilpailee raakadljypohjaisten tuotteiden kanssa suoraan
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POWER TO X TOIMINTA NAANTALISSA

Synteettisten hiilivetyjen tuotanto

Lampopumput

Hukkalampd

Vesi, sahkd

Vedyn tuotanto
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Kaukoldmpo

Happi

Vety

Vety

Naantalin voimalaitos

co,

Fischer-Tropsch
synteesi

Hienokemiallinen tuotanto

Hiilivedyt (nestekaasu, polttoaineet, voiteludljyt, vahat)

Olefiinit

Hienokemikaalit

Vety liikennekadyttoon

Muovien tuotanto
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YKSINKERTAISET ALKOHOLIT -METANOLI

Yksinkertaisesta alkoholista tulevaisuus

YLEISTA

Lahde: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fchem.2018.00446/full
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Metanolia kaytetdan polttoaineena, liuottimena, liimoissa,
muoveissa, hienokemikaalien valmistuksessa

Katalyyttiin perustuva synteettinen menetelma kehitetty
1923 BASF:n kemistien puolesta. Paul Sabatier esitti
teorian jo 1905

Aluksi prosessi toteutettiin Cr-MnO katalyytilla 220 bar ja
yli 450°C

2006 George Olah esitteli ns metanolitalouden mallin, jossa
metanoli ja dimetyylieetteri korvaisivat
fossiilisetpolttoaineet

2012 Islannissa avattiin Geroge Olah:n tehdas. Tekee 2,5%
maan polttoainetarpeesta uusiutuvasti metanolista

PROSESSI

Alwin Mittasch

Lahde: https://beruhmte-
zitate.de/autoren/alwin-mittasch/

T,P,C
CO0(9) +2H, (g) &< CH;0H AH = —91 kJ /mol

T,P,C
€0,(g) + 3 H, (9) &> CH;0H + H,0 AH = —49,16 kJ /mol

C0,(g) +2 Hy (9) 25 CO + H,0  AH = +41,22 kJ /mol

1960 lahtien katalyyttind kaytetty Cu-Zn-Al203

Lampotila 200-300 °C, reaktio systeemi jaa eksotermiseksi
Paine 35-150 Bar

Katalyysi reaktion selektiivisyys loistava 99,8 %

25 tonnia vetya tuottaa noin 195 tonnia metanolia

| George A. Olah

Lahde:https://www.nobelprize.org/
prizes/chemistry/1994/
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H H HT

H—C=C—H H—?_C =f|3_H
YKSINKERTAISET ALKOHOLIT -METANOLI E:::“":'J‘“ H H
2114

Propylenea

Yksinkertaisesta alkoholista tulevaisuus Esimerkki olefiineists ~ (CaHo)

Lahde: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/olefin

JATKOJALOSTUKSESTA ARVOKKAAKSI
— Metanoli olefiineiksi prosessi (MTO) -> muovin valmistus

— Metanolin karbonylaatio -> etikkahappo -> vinyyliasetaatti,
estereiden ja happoanhydridin valmistus-> useiden
polymeerien raaka-aineita

— Methanol to Gasoline (MTG) -> perinteiset
lilkkennepolttoaineet

Positiiviset

Valmis tuote, ja mahdollisuus jatkojalosteisiin

Infrastruktuuri on jo olemassa

Teknisesti kypsa

Selkein reitti jatkojalostukselle, jos mietitdaan hiilen pitempi
aikaista sitomista

Negatiiviset

— Kilpailee raakadljypohjaisten tuotteiden kanssa suoraan

George Olah:n tehdas
Lahde: https://www.carbonrecycling.is/projects
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POWER TO X TOIMINTA NAANTALISSA

Metanolin tuotanto

Lampopumput

Hukkalampd

Vesi, sahkd

Vedyn tuotanto
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Kaukolampd . . i
Naantalin voimalaitos
Happi Co,
Vety Metanolin tuotanto
Vety

Hienokemiallinen tuotanto

Metanoli

Metanoli ...
Olefiinien tuotanto

Hiilivetyjen tuotanto

Hienokemikaalit

Vety liikennekadyttoon
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AMMONIAKKI

Ammoniakki on nykyisen maanviljelyksen kulmakivi ja monipuolinen raaka-

aine

YLEISTA

- Kaytetdan lannoitteisiin, muoveihin, pesuaineisiin,
rajahteisiin, hienokemiaan, jaahdytysnesteena,...

— 1909 Fritz Haber kehitti laboratoriossa menetelman
— 1913 Carl Bosch/BASF teollisen mittakaavan kehitys

— 2018 tuotanto noin 175 miljoonaa tonnia

PROSESSI

T,P,C
— Ny(g)+3 H, (g)&>2NH; AH = —92,4 k] /mol (25°C)

— Typpi puhdistamalla ilmasta (PSA tai kylmatislaus)

- Katalyyttina yleensa rauta, jossa oksideja (SiO2,CaO0, ..

- Lampétila 400-500 °C, Paine 200-300 Bar

— Kierrattamalla reagoimattomia kaasuja saadaan hyva
saanto 95-98 %
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— 25 tonnia vetya tuottaa noin 140 tonnia ammoniakkia

— Prosessi tuottaa paljon lampda

Reagoimaftoman
Hs + No palautus

Reakfori
Katalyytfi
Ldmpd
Paine

e

=
S 43 Kondensaaffori
=

¢ INH3 (ag)

Lammadn
falfeenoffo
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AMMONIAKKI

Ammoniakki on nykyisen maanviljelyksen kulmakivi ja monipuolinen raaka-
alne

POSITIIVISET

— Prosessi jatkuvassa kaytdssa nykyaan

- Teknisesti helppo

— Kayttdéa meriliikenteessa tutkitaan
Negatiiviset

— Haviaa hintakilpailussa perinteisesti tuotetulle

— Naantalin alueella ei suoraa kayttéa suuremman
mittakaavan kayttoa

— Suurtuottajilla (esim. Yara) omat uusiutuvaan vetyyn
liittyvat projekti kdynnissa

Fritz Haber ja Carl Bosch
Lahde: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/...
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KEMIKAALIT JOILLE EI NAHDA POTENTIAALIA NAANTALISSA

Muut yksinkertaiset vedyn kemikaalit ja niiden tilanne

VETYPEROKSIDI (H,0,) RIKKIVETY (H,S)
— Kayttd: Valkaisuaine, veden puhdistus, hapetin, muiden — Kayttd: metallien tuotanto, synteeseissa rikkilahde,
hapettimien valmistus,... paperiteollisuuden selluloosan kasittelyssa, analyyttinen
kemia,...

— Tuotanto nykyaan antrakinoni-prosessioda

— Prosessissa antrakinonia kierratetdaan vuorotellen erottomalla
hydraten, suodattaen, hapettaen ja erottaen

_ _ _ o hydraaminen
- Raskas prosessi, valmistus taloudellista vain isossa

— Nykydaan suurin osa rikkivedystd saadaan maakaasusta

_ _ T — Useita muita synteesimenetelmia: orgaanisen materiaalin
- Palladium katalyytti, stabilointi aineita kaasuunnuttaminen, biosynteensi, rikkiyhdisteiden

mittakaavasta. Tarve kuitenkin kasvava - Vaarallinen kemikaali, suuri osa tuotannosta sivutuotteina

— Suomessa on jo kaksi vetyperoksiditehdasta (Oulu,
Kuusankoski) oH

R
— Tulevaisuudessa suora elektrosynteesi
4

2,
5 OH

yhteydessa

i . i . Sykliset hiilivedyt (esim. C,Hg)
-— + Hz02
‘*‘ — Nykyaan suurin osa syklisista hiilivedyista saadaan

Suolahappo (HCI & G .
ppo (HCh) Oljyteollisuudesta

Kaytté: PVC, Teflon, terasteollisuus, variainetuotanto,...

biosynteesi, suolaliuoksen elektrolyysi..

Suurin osa tuotannosta syntyy sivutuotteena
* Klogriatkatit&sitsttidessa

«

— Nykyisin suora katalyyttinen valmistus on laboratorio
Useita menetelmid, suora synteesi kloorikaasusta, mittakaavassa mahdollista, muttei teollisessa

- Laajamittainen kayttd vaatii valmistuksen kayttékohteen
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POWER TO X TOIMINTA NAANTALISSA

Ammoniakin tuotanto

. . Kaukolampd
Lampopumput
Hukkalampd Happi
Vesi, sahkd
Vedyn tuotanto Vety
Vety
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Naantalin voimalaitos

Typpilaitos

Typpi

Ammoniakin valmistus

Hienokemiallinen tuotanto

Ammoniakki

Hienokemikaalit

Vety liikennekadyttoon
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SIVUTUOTTEET

Elektrolyysin sivutuotteiden hydédyntaminen

HAPPI

Nykyaan suurimmat kuluttajat: metalli-, lasi- ja
keramiikkateollisuus uunien optimaalisen polton saatelyssa

Muita: kemianteollisuuden synteesit, muut polton
optimoinnin kohteet (hitsaus, raketit), lddkehoito,
jatevesien kasittely, kaasuttaminen (syngas),
happikrakkaus, klooriyhdisteiden korvaus paperi ja
selluteollisuuden valkaisuissa

Suurimmat kuluttajat teettavat hapen lahella
Tulevaisuudessa mahdollisia: jatteenpoltto

Naantalin teollisuus alueella ainoa kohde suuremmalle
maaralle happea on voimalaitoksen polton optimointi
hiilidioksidin talteenottoa varten, seka savukaasujen
loppuun poltto

55 21.4.2021 | COPYRIGHT AFRY FINLAND OY |

LAMPO

Elektrolyysin hyétysuhde on nykydan noin 70% luokkaa
Loppuosuudesta suurin osa muuttuu lammaoksi

Useat mahdolliset prosessit eksotermisia reaktioita

Primaarinen kayttékohde on prosessien tulovirtojen
esilammitys

Sekundaarinen kayttdkohde Turun alueen
kaukoldmpdverkko
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