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Tiivistelma

Selvityksen kohteena olivat kaasutus- ja polttotekniikat, yhdistetyt energian, polttoai-
neiden ja kemikaalien tuotantovaihtoehdot, korkeal dampdtilapolttokennot ja polttoken-
nohybridit.

Paineistetun leijukerrospolton potentiaali ja markkinandkymét ovat heikentyneet mm.
perinteisen hoyryvoimalan kehityksen, maakaasukombitekniikan hyvan kilpailukyvyn,
Kiristyneiden pa&astonormien seka kaasutuskombitekniikan kehitysndkymien myota.
Hiilen paineistettuun polypolttoon perustuva kombivoimalaitosprosessin kehitys on
vield alkuvaiheessa.

Toistaiseksi maailmalla rakennetut happikaasutukseen perustuvat |GCC-laitokset ovat
olleet luonteeltaan demonstraatiolaitoksia. |GCC-tekniikan oletetaan kaupallistuvan
ensin 6ljynjalostamoihin integroiduissa pohjadljyn kaasutussovelluksissa ja sitten kivi-
hiilik&yttoisissa lauhdevoimaloissa. IImakaasutukseen perustuvalla, ns. yksinkertaiste-
tulla kaasutuskombiprosessitekniikalla on toistaiseksi toteutettu vain yksi koelaitos,
jonka koekayttd saatiin padtokseen vuonna 1999. Teknisesti prosessi on valmis myos
suuren kokoluokan demonstrointiin.

Kehitteilla olevista mustalipedn kaasutusprosesseista teknisesti pisimmalla on Chemrec-
prosessi. lImanpaineinen prosess on demonstroitu ja paineistetun prosessin demonst-
rointi on kdynnistymassa seka Ruotsissa etta Y hdysvalloissa. Mustalipeén kaasutus tar-
joaisi mahdollisuuden nostaa sellutehtaiden energiantuotannon rakennusastetta huo-
mattavasti.

Katalyyttisen polton odotetaan kaupallistuvan aluks maakaasua kayttavissa pienissa
kaasuturbiineissa ja bensiinid kayttavissa mikroturbiineissa. Katalyyttinen poltto voi
olla vaihtoehto myds biomassan kaasutuskaasun poltossa syntyvan polttoaineperéisen
NOy:n éiminoimisessa

M oottorivoimal oissa voidaan kayttda myos kiinteista polttoaineista val mistettua kaasu-
tuskaasua tai pyrolyysitljya. Tekniikan kaupallistumisen esteena pienvoimalasovel luk-



Sissa ovat olleet tekniset ongelmat, erityisesti kaasun puhdistukseen ja 6ljyn laatuun
liittyvét kysymykset.

Kaasutustekniikalla tuotettua synteesikaasua voidaan kayttéa erilaisten kaasumaisten tai
nestemaisten polttoaineiden ja kemikaalien vamistamiseen sekd energiantuotantoon.
Hyddyntamalla léhtdaineiden ja tuotteiden joustavan kayttn yhteistuotanto tarjoaa
huomattavasti taloudellissmman vaihtoehdon nykyisiin, pelkkd4 energiaa tuottaviin
laitoksiin verrattuna. Y hdysvaltojen yhteistuotantoon téhtéévissa projekteissa on useita
hankkeita, joiden tarkoituksena on muuntaa eri raaka-aineista perdisin oleva synteesi-
kaasu polttoaineiks ja kemikaaleiksi. Fischer-Tropsch-teknologialla on tarkoitus tuottaa
polttonesteita korvaamaan bensiinia ja dieselpolttoaineita. Synteesikaasun metanointi-
prosesseilla pyritddn monikayttoisen teollisuuskemikaalin, metanolin, tuotantoon. Jos jo
k&ynnistyneissi hankkeissa todetaan, etta tutkitut prosessivaihtoehdot ovat seka tekni-
sesti etté taloudellisesti toteutuskel poisia, uusien yhteistuotantolaitosten rakentaminen ja
kayttéonotto aloitettaneen. Y hteistuotantolaitosten rakentamisen seurauksena on mah-
dollista vahentda tehokkaasti myds kasvihuonekaasujen paastoja, erityisesti hiilidioksi-
dipdastoja. Suomessa energian, polttonesteiden ja kemikaalien yhteistuotantolaitokset
voisivat perustua maamme biomassavarantoihin, Happikaasutukseen perustuvasta bio-
jalosteiden tuotannosta on kuitenkin suuressa kokoluokassa véhan kokemuksia. Puun-
jalostusteol lisuuden ohella myds muu prosessiteollisuus voisi olla sopiva sijoituspaikka
yhteistuotannolle.

Korkealampétilapolttokennot ja polttokennohybridit ovat 0,2-10 MW:n kokoluokan
sahkontuotannossa ja yhdistetyssa séahkon- ja lammontuotannossa kayttokel poisia tek-
nologioita jo kymmenen vuoden kuluessa. Suurten polttokennovoimaloiden toteuttami-
sen aika on kauempana tulevaisuudessa. Kaikki merkittavimmat polttokennokehittdjat
pyrkivat markkinoille aluksi maakaasukaytttisilla tuotteilla. Tekniikoilla voidaan saa-
vuttaa korkeampia séhkontuotannon hyotysuhteita pienemmin péastoin kuin nykyisilla
ta kehittellla olevilla kilpailevilla tekniikoilla, ts. polttomoottoreilla ja turbiinellla. Ly-
hyella aikavélilla polttokennovalmistgjien tavoitteena ovat lahinna tasmamarkkinat.
Korkealampotilakennojen ja polttokennohybridien tutkimus ja kehitys kohdistuvat
polttokennomoduulien ja jarjestelman hinnan alentamiseen ja kennojen tehotiheyden
nostoon. Suomessa korkeal @mpétilapolttokennoihin kohdistuva tutkimus ja kehitys on
kotimaisen teollisuuden, Tekesin ja VTT:n kiinnostuksen seurauksena lisééntymassa.
Suomen kannalta erityisen kiinnostava, hieman pitemman aikavélin vaihtoehto on bio-
massan ja erilaisten jétteiden kaasutuskaasun kayttdminen korkeal@ampétilakennoissa ja
polttokennohybrideissd. Enssimmaéiset kaasutuskaasusovellukset toteutettaneen sulakar-

toimintalampdtila on myods sopivampi nykyisiin kiintedoksidikennoihin verrattuna.



Hepola, Jouko & Kurkela, Esa. Energiantuotannon tehostaminen fossiilisiin ja uusiutuviin polttoaineisiin
perustuvassa energiantuotannossa [Advanced energy production based on fossil and renewable fuels].
Espoo 2002. VTT Tiedotteita— Research Notes 2155. 65 p.

Keywords energy production, pressurized combustion, gasification, coal, black liquor, 1GCC,
coproduction, fuel cells, synthesis gas, catalytic combustors

Abstract

The objects of this survey were gasification and combustion techniques, coproduction
alternatives of energy, fuels and chemicals, as well as high-temperature fuel cells and
hybrid fuel cell systems.

The potential and market outlook of pressurised fluidised-bed combustion have been
declined, i.a., due to the good competitivity of natural gas combined-cycle technology,
tightening emission standards, and the development outlook for gasification combined-
cycle technology. Development of a combined-cycle power plant process based on
pressurised pulverised combustion of coadl is ill at an initial stage. The oxygen based
IGCC plants in the world have so far been demonstration plants. The IGCC technology
IS expected to commercialise first in residual oil gasification applications integrated to
oil refineries and then in coa powered condensed power plants. In addition, one
biomass-based IGCC plant has been costructed. This process is so called simplified
IGCC, utilising pressurised air blown gasification and hot gas cleaning. The test trials of
this plant were completed in 1999. The process is technically feasible also for large-
scale demonstration. Gasification technology has also been developed for black liquor.
The ChemRec black liquor gasification process is technically the most advanced
process at the moment. The atmospheric process has been demonstrated and the
pressurised process demonstration is about to start in Sweden and in USA. In utilising
biomass fuels or black liquor, the IGCC process offers the possibility to significantly
increase the ratio of electrical power to thermal power with combined cycle.

Synthesis gas produced by gasification technology can be used for producing different
gaseous or liquid fuels and chemicals and for energy production. In a flexible use of
feedstocks and products this coproduction method offers a significantly more feasible
aternative to present energy production plants. There are several projects underway in
the United States, with a target to convert synthesis gas produced from different raw
materials to fuels and chemicals. The aim of Fischer-Tropsch technology is to produce
liquid fuels for replacing gasoline and diesel fuels. In methanation processes of
synthesis gas, the aim is to produce a versatile industrial chemical, methanol. If the
projects underway confirm that the process alternatives are both technically and
economically feasible, the construction and commissioning of these combined



production plants will be started. These plants would also facilitate to reduce efficiently
greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide. In Finland, the coproduction of
energy, fuels and chemicals could be based on biomass resources. However, there is
rather little experience available from large-scale production of biomass products, based
on oxygen gasification. Wood-processing industries and also other process industries
could be suitable sites for coproduction.

High-temperature fuel cells and hybrid fuel cell systems will be available technologies
in power and CHP production of 0.2—10 MW size range within the next ten years, while
large scale fuel cell power plants will not be constructed until in the more remote future.
All significant fuel-cell developers will first lauch natural gas based products to the
market. These technologies enable to reach a higher efficiency of power production at
lower emissions than the present technologies or those under development, i.e., internal-
combustion engines and turbines. In the short term, the fuel cell manufacturers aim at
specified marketing. Research and development of high-temperature cells and hybrid
fuel cells focus on reducing the price of fuel cell modules and systems and on increasing
the power density of the cells. In Finland, research and development of high-
temperature fuel cells is increasing due to the interest of domestic industries, the
National Technology Agency of Finland, and VTT. An alternative of special interest to
Finland, on alonger term, is the use of gasification gas of biomass and different wastes
in high-temperature cells and hybrid fuel cells. The first gasification applications will
probably employ molten carbonate fuel cells. These cells have been tested already with
gasification gas. The operation temperature of these cells is also more suitable than that
of the solid oxide cells.



Alkusanat
Tassa julkaisussa esitetéan VTT:n osuus Tekesin Fortum Oy:lta ja VTT:lta tilaamasta
selvitystyostd, joka koski korkean hy6tysuhteen voimalaitostekniikoiden kehitysnaky-
mi&. Projekti oli osa Tekesin rahoittamaa ja VTT Prosessit -yksikon koordinoimaa
Climtech-ohjelmaa. Ty0 toteutettiin 1.6.2001-30.6.2002 védlisena aikana.
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1. Johdanto

Tekesin ohjelman Teknologia ja ilmastonmuutos (Climtech) tavoitteena on edistéa il-
mastonmuutosta rgjoittavan teknol ogian valintoja, tutkimusta, kehitysta ja kayttéonottoa
seka tukea kansallisten ilmastotavoitteiden saavuttamista. Tassa projektissa selvityksen
kohteena oli keskitetyn energiantuotannon tehostaminen, joka on yksi merkittavimmista
kéytettavissd olevista keinoista Climtech-ohjelman yleistavoitteiden saavuttamiseksi.
Hyd6tysuhteen nostaminen uuden voimalaitostekniikan avulla on tarpeen ja mahdollista
seka fossiilisiin polttoaineisiin etté uusiutuviin bio- ja jétepolttoaineisiin perustuvassa
energiantuotannossa.

Selvitystyo tehtiin yhteistydssd VTT:n ja Fortum Oy:n kanssa. Ty6ssa rgoituttiin yli
megawatin kokoluokassa tapahtuvaan keskitettyyn energiantuotantoon. Tassa julkaisus-
sa kuvattava VTT:n osuus selvitystyosta kasitti seuraavat aiheal ueet:

kivihiilen, pohjadljyn ja uusiutuvien polttoaineiden (biomassan tai -jétteen) pai-
neistetut kaasutus- ja polttotekniikat seka katal yyttinen poltto

kehitteilla olevat tulevai suudensuunnitelmat, joissa yhdistetéan energian, polttoai-
neiden ja kemikaalien tuotanto ja joihin sisdltyy myds hiilidioksidin talteenotto ja
eri raaka-aineiden kaytto

keskitettyyn energiantuotantoon soveltuvat korkeal @ampatil apolttokennot
polttokenno- ja kaasuturbiinitekniikkaan perustuvat ns. polttokennohybridit

suomalaisen kaasutus- ja pyrolyysitekniikan soveltamismahdollisuudet uusissa
voi mal aitosprosessei ssa.

VTT kartoitti em. tekniikoiden kehitystilanteen ja sovellettavuuden kirjallisuustytna,

seka osallistumalla alalla jérjestettyihin konferensseihin. Nakemyksia tdydennettiin suo-
rien kontaktien ja vierailujen avulla.
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2. Paineistettuun polttoon tai
kaasutustekniikkaan perustuvat
voimalaitosprosessit

2.1 Paineistettu leijukerros- tai pdlypoltto

Kiinteiden polttoaineiden paineistettua polttoa on tdhéan saakka sovellettu yksinomaan
leijukerrospolttotekniikkaan perustuvana. Téssa ns. PFBC-prosessissa kivihiili (tai muu
kiinted polttoaine) poltetaan paineen alla toimivassa leijukerrosreaktorissa, johon pala-
misilma ahdetaan kompressorilla. Syntyvét savukaasut puhdistetaan hiukkasista ja kon-
densoituneista alkalimetalleista ja johdetaan kaasuturbiiniin. Osa palamisessa vapautu-
vasta |aBmmosta siirretéén jo leijukattilassa hoyrypiiriin. Myos kaasuturbiinin [8pi men-
neet savukaasut johdetaan jétel ampdkattilaan, jossa kehitetéan hdyrya.

Nykyisin toiminnassa olevissa, ns. ensimmaisen sukupolven PFBC-kombilaitoksissa
kaasuturbiinille johdettavan savukaasun l&mpdtila on turbiinisiipien korroosion takia
pidettava alle 860-880 °C:ssa. Laitosten sahkontuotannon hyoétysuhde on 41-44 %.
Suomessa e ole toiminnassa PFBC-laitoksia. L&hin laitos on Tukholmassa Vértanin
yhdistetty séhkon jaldmmaon tuotantolaitos, jonka séhkoteho on 135 MW, ja kaukolam-
poteho 225 MW. Laitoksessa on kaksi polttoaineteholtaan 200 MW:n PFBC-moduulia
jajatelampokattilaa seka yhteinen hoyryturbiini. PFBC-tekniikan johtava laitetoimittaja
1980-1990-luvuilla oli ABB, jonka lisenssilla laitoksia toimittaa nykydan Babcock &
Wilcox. Kuvassa 1 esitetdan Y hdysvalloissa sijaitsevan 70 MWe:n demonstraatiol aitok-
sen periaatekaavio. ABB:n kehittamassa prosessissa palaminen tapahtuu kerrosleijukat-
tilassa ja kaasut puhdistetaan sykloneilla. Kaasuturbiinit ovat erityisesti PFBC-
sovellukseen kehitettyja ja kestavét syklonit |8péisevan hienojakeisen pdlyn aiheuttamaa
eroosiokuormitusta tavanomaisia turbiingja paremmin.

Ensimmaisen sukupolven PFBC-prosessin tarkeimpina etuina muihin kivihiilen voima-
laitostekniikkoihin verrattuna voidaan pitéa seuraavia tekijoita:

kompakti rakenne ja perinteistd hdyryvoimalaitosta pienempi tilantarve
tehokas palaminen jo melko matal assa |ampatilassa

suhteellisen pienten SO,-, NOy- ja hiukkaspdasttjen saavuttaminen ilman erillisa
kaasuturbiinin jalkeisié savukaasun puhdistusprosessegja (deSOx ja deNOy)

modulaarisuus, mik& mahdollistaa vaiheittaisen rakentamisen. Myds investointi-
kustannus on kohtuullisen pieni (360 MW,:n laitos Japanissa: 1 263 $/kW).
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Kuva 1. PFBC-demonstraatiolaitoksen kaaviokuva, Tidd, USA (teho 70 MW, 15 MW,
kaasuturbiinilla ja 55 MW, hoyryturbiinilla (U.S Department of Energy, 2001).

Kivihiilen (tai turpeen) paineistettu leijukerrospoltto soveltuu myoés yhdistettyyn sahkén
ja lammon tuotantoon. 1980-luvulla tehtiin myds Suomessa tarkasteluja PFBC-
tekniikkaan perustuvan yhteistuotannon kannattavuudesta, mutta yhtéan laitosta e kui-
tenkaan rakennettu. Yhteistuotannossa voidaan ensimméisen sukupolven PFBC-
tekniikalla péastd 0,5-0,7:n rakennusasteeseen ja 34-37 %:n sdhkohyotysuhteeseen
(polttoaineena jyrsinturve) (Jahkola & Kurkela 1995, Jahkola ym. 1988).

PFBC-tekniikan suurin rgjoitus on matalasta kaasuturbiinin sisédnmenolampétilasta
johtuva hyotysuhdergjoitus. Kilpailevilla teknologioilla, ylikriittisiin hoyryarvoihin pe-
rustuvalla hoyryvoimalaitoksella ja IGCC-tekniikalla, voidaan tulevaisuudessa saavut-
taa selvasti korkeampi hyotysuhde. Myds maakaasukombitekniikan kilpailukyky mm.
Euroopan markkinoilla on selvasti vahentanyt mielenkiintoa kivihiili-PFBC:ta kohtaan.
Pyrkimys yha pienempiin paastéihin ja lopulta myds CO,:n talteenottoon nayttda sekin
parantavan kilpailevien teknologioiden (maakaasukombin ja IGCC:n) mahdollisuuksia.
Nayttaakin silta, ettéd enssmmaisen sukupolven PFBC-tekniikan potentiaali ja markkina-
nakymét eivét nykyaéan enda ole kovin hyvia.

Foster Wheeler Energia Oy kehitti 1990-luvulla omaan kiertopetiteknol ogiaansa perus-

tuvaa PCFBC-prosessia, jota testattiin Karhulassa sijaitsevalla pilottilaitoksella. Foster
Wheelerin peruskonseptissa paineistetun kiertopetikattilan savukaasut puhdistetaan te-
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hokkaasti keraamisilla suodattimilla, ja sen vuoks voidaan kayttdd tavanomaisia kaa-
suturbiingja. Onnistuneesta kehitystyosta ja pitkéan suunnitteilla olleista demonstraa-
tiolaitoshankkeista huolimatta yhtééan kaupallista laitosta e kuitenkaan ole toteutettu.
Viime vuosina Foster Wheeler onkin panostanut (osittais-) kaasutustekniikkaan perus-
tuvien, perus-PFBC-prosessia tehokkaampien prosessien kehittamiseen.

PFBC-prosessin hyotysuhteen nostamiseksi on vuosien varrella esitetty useita erilaisia
ratkai suja ns. toisen sukupolven PFBC-prosessin toteuttamiseksi:

1. Maakaasun poltollatehostettu Topping-cycle, jossa PFBC:n savukaasun |ampdtila

PFBC:n savukaasut on kuitenkin suodatettava elka pelkka syklonipuhdistus riita.

2.  Osittaiskaasutuksella tehostettu PFBC: Kivihiili johdetaan aluksi kaasutusreakto-
riin, jossa siita vapautuvat haihtuvista aineista syntyvat pyrolyysikaasut ja osa
jaannoshiilesta kaasuuntuu. Jaljelle jaéva hiiltojadnnds poltetaan sitten paineiste-
tussa PFBC-kattilassa. PFBC-kattilasta tulevan savukaasun |ampdtila nostetaan
tasolta 800-900 °C kaasuturbiinin sallimalle tasolle (1 200-1 300 °C) polttamalla
osittai skaasutuk sesta saatavaa tuotekaasua.

3. Osdittaiskaasutus ja hiiltojd&nnoksen loppuunpoltto ilmanpaineisessa kattilassa.
Tassd prosessissa kaasuuntumatta jaanyt hiiltojddnnds poltetaan esimerkiksi il-
manpainei sessa CFB-kattilassa, jonka palamisilmana voidaan kayttéa kaasuturbii-
nin savukaasuja. Foster Wheeler tutkii mm. taman prosessin toteutusta.

Leijukerrospolton ohella kehitetéén hiilen paineistettuun pdlypolttoon perustuvia kom-
bivoimalaitosprosessgja. Tdman prosessin kehitys on selvasti varhai semmassa vaiheessa
kuin PFBC-tekniikan. Prosessissa hienoks jauhettu kivihiili poltetaan korkeassa lam-
potilassa (1 600-1 700 °C) paineistetussa polttokammiossa, savukaasua jaghdytetdan
kehittamalla hoyrya hoyryturbiinille, syntynyt kuuma savukaasu puhdistetaan hiukka-
sista ja alkalimetalleista ja johdetaan kaasuturbiinin 18pi (yli 1100 °C sisaanmenolam-
potila). Prosessilla voidaan saavuttaa varsin korkea (yli 50 %) hyodtysuhde, mutta néhté-
vaks jaa, pystytdanko kehittdmaan riittavan tehokkaita ja toimintavarmoja savukaasun
puhdistusmenetelmid, joilla voidaan saavuttaa kaasuturbiinien vaatimustaso (ale 5
mg/m°n hiukkasia, alle 0,03 ppm-m alkaleja). Erityisesti poltossa hdyrystyvien alkali-
metallien sitomiseen ja korkeassa |ampatilassa toimivien hiukkaserottimien materiaalel-
hin liittyy vielé useita ratkai semattomia ongelmia.
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2.2 Paineistettuun kaasutukseen perustuvat
kombivoimalaitokset

2.2.1 Kivihiilen tai pohjaéljyn happikaasutus

Kombivoimalaitos on mahdollista toteuttaa myos kiinteiden polttoaineiden tai pohjadl-
jyn kaasutustekniikkaan perustuvana. Kaasutuskombivoimalaitosprosessi (IGCC) voi-
daan toteuttaa hyvin monella eri tavalla, jotka poikkeavat toisistaan mm. kaytetyn kaa-
sutusmenetelman (happi- tai ilmakaasutus, poly-, leijukerros-tai kiintedkerrosreaktori) ja
kaasujen puhdistustekniikan perusteella (kuva 2). Taloudellisista syista kivihiilen tai
pohjadljyn kaasutukseen perustuvien kombivoimalaitosten yksikkokoon on oltava véa
hinté&n 300-500 MW,. Tassa kokoluokassa |8hes kaikki toistaiseks rakennetut noin 20
laitosta perustuvat hapella tapahtuvaan paineistettuun polykaasutukseen ja kaasujen
maéark&puhdistukseen.
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Kuva 2. Kaasutusprosessien jaottel uper usteet.

Suurimmat toistaiseksi rakennetut kivihiilta polttoaineena kayttavét |GCC-laitokset ovat
Euroopassa sijaitsevat Buggenum (235 MW,) ja Puertellano (300 MW,) sekéd Y hdys-
valloissa sijaitsevat Wabash River (265 MW,) ja Polk County (260 MW,). Tassa koko-
luokassa ja kaytossa olevaan tekniikkaan perustuvien laitosten hy6tysuhde on 43-45 %.
Italiassa on otettu kayttoon tai rakenteilla kolme vastaavaan tekniikkaan perustuvaa noin
500 MWen kaasutuskombilaitosta, joissa polttoaineena kaytetdan 0ljynjalostamon
pohjadljya. Johtavat kaasutusprosessit ovat Texaco, Shell, Krupp Uhde (Prenflow) ja
Global E-Geas.
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Esimerkkina IGCC-laitosten tdméan hetken teknologiasta kuvataan seuraavassa
Puertollanossa Espanjassa sijaitsevan |GCC-laitoksen prosessia (kuva 3). Laitoksen
ytimena on Krupp-Uhden PRENFL OW-kaasutustekniikka, joka on pitkalti samanlainen
kuin Shellin vastaava prosessi. Puortollanon laitoksella kéytettavéat polttoaineet (kivihiili
ja petrolikoksi) kuivataan 1-2 %:n kosteuteen ja jauhetaan ale 60-100 um:n hiukkas-
kokoon.
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Kuva 3. Espanjassa sijaitsevan Puertollanon IGCC-laitoksen prosessikaavio (Mendez-
Vigo ym. 2001).

Hiilen sekaan lisétddn noin 2 % kalkkikived, jolla parannetaan tuhkan sulamiskayttay-
tymista kaasuttimessa. Kuiva polttoainepdly paineistetaan ja syttetdan kaasuttimeen
lock-hopper-jarjestelmén avulla. Kaasuttimen reaktoriosa on keraamisesti muurattu
kammio, johon hienojakeinen hiilipdly seka hapen ja vesihdyryn seos johdetaan. Kaa-
suuntuminen tapahtuu korkeassa |ampdtilassa ja paineessa (n. 25 bar). Hiilen tuhka su-
laa kaasuttimessa ja poistetaan reaktorin pohjalta vesijaéhdytyksen kautta lasittuneena
kuonana. Kuuma (1 400-1 500 °C) raakakaasu kulkee reaktorikammiosta yléspéin ja
johdetaan seuraavaksi ldBmmaonvaihtimien 18pi. Ensin kaasua jaéhdytetéén kierréttamalla
jéahdytettyd ja puhdistettua tuotekaasua kuuman raakakaasun sekaan. Nén paastdan
lammonvai hdinmateriaalien ja tuhkan sulamisen kannalta riittdvan matalaan lampétila-
tasoon, ettd loppujaghdytys voidaan toteuttaa hoyrystin- ja tulistinputkin.
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Jaghdytetty (250-300 °C) tuotekaasu suodatetaan keraamisilla kynttilasuotimilla, pes-
tédn tehokkaalla vesipesulla ja johdetaan seuraavaks rikinpoistoprosessiin, jonka lop-
putuotteena saadaan alkuainerikkia. Puhdas tuotekaasu (padkomponentit tyypillisesti
CO: 60 %, Hy: 22 %, CO.: 4 %, N, 12 %) kyllastetédan vesihoyrylld, mika liséa kaasu-
turbiinin 18pi kulkevaa kaasun massavirtaa seka alentaa termisen NO,:n muodostumista
kaasuturbiinin polttokammiossa. Kaasuturbiinina Puertollanossa on Siemens V93.4-
turbiini, jonka sisd@nmenolampétila (1ISO) on 1 120 °C. Kaasuturbiinin kuumilla savu-
kaasuilla kehitetégan jatelampokattilassa hdyrya hoyryturbiiniprosessia varten. Puertol-
lanossa on my@s toteutettu varsin pitkalti prosessiin integroitu hapen valmistus. Happi-
tehtaalta tuleva suhteellisen puhdas typpi hyddynnetdan hiilipdlyn paineistuksessa ja
epdpuhdas typpi sekoitetaan tuotekaasuun ennen kaasuturbiinia. Koko kaasutuskombi-
laitoksen séhkontuotannon hyétysuhde on 45 %. Kivihiilen tai pohjadljyn kaasutukseen
perustuvissa kombilaitoksissa on tdmanhetkisen tekniikan perusteella mahdollista saa-
vuttaa 500 MWe:n kokoluokassa jopa 51,5 %:n nettohyotysuhde (Hourfar ym. 1999).
Erilaisten kaasuturbiini- ja hdyryturbiiniprosesseihin tehtdvien parannusten avulla on
arvioitu olevan mahdollista nostaa |GCC-laitosten hy6tysuhde 1020 vuoden kuluessa
56 %:iin. Y hdistamalla prosessiin SOFC-polttokenno voidaan prosessin kokonaishy6ty-
suhde nostaa 60 %:iin.

Kaikki toistaiseksi rakennetut IGCC-laitokset ovat olleet luonteeltaan demonstraatio-
laitoksia, joissa on testattu eri laitevalmistajien ratkaisuja ja eri polttoaineita seka jatko-
kehitetty tekniikkaa. IGCC-tekniikan oletetaan kaupallistuvan ensin 6ljynjalostamoihin
integroiduissa pohjadljyn kaasutussovelluksissa ja sitten kivihiilikayttoisissa lauhde-
voimalaitoksissa. Kaupallistumisen aikataulu riippuu [dhinna taloudellisesta kil pailuky-
vysta verrattuna perinteisiin hdyryvoimalaitoksiin ja maakaasukombeihin (Pruschek ym.
1999).

Suomessa taméan tekniikan mahdollinen soveltaminen rgjoittunee 1-2 pohjadl-
jynkaasutuslaitoksen rakentamiseen 6ljynjalostamon yhteyteen. Nama laitokset voitai-
siin ainakin osittain toteuttaa yhdistettyiné séhkon ja prosessihdyryn tuotantol aitoksina.

Happikaasutukseen perustuvien kivihiilen tai pohjadljyn IGCC-laitosten etuina muihin
Kilpaileviin suuren kokoluokan voimalaitostekniikkoihin verrattuna pidetéén seuraavia
tekijoita:

hyva sahkontuotannon hyo6tysuhde (toiminnassa olevat demonstraatiolaitokset

45 %, 2005-2010: 51,5 %, 2010—2020: 56 %, yhdistettyna polttokennoihin 60 %)

erittéin pienet savukaasupaastot, tuhkan poisto lasittuneena kuonana, rikki raaka-
ainekayttoon soveltuvana alkuai nerikkina ym.

hyvét edellytykset CO,:n erottamiseen ja talteenottoon tuotekaasusta ennen kaa-
sun polttoa kaasuturbiinissa
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soveltuvuus erilaisiin yhdistettyihin sahkon ja kemikaalien tuotantoprosesseihin

IGCC-prosessin eri osaprosesseihin liittyy viela useita potentiaalisia keinoja pro-
sessin tehokkuuden, talouden ja/tai kaytettavyyden parantamiselle.

IGCC-prosessin merkittdvimpina jatkokehityksen kohteina ja mahdollisuuksina (Holt
2001) pidetédan seuraavia

nykyprosessin kaytettdvyyden parantaminen ja ominaisinvestointikustannusten
aentaminen

perinteisen kryogeenisen hapenerotustekniikan korvaaminen membraanitekniik-
kaan perustuvilla menetelmilla (pienempi investointikustannus, parempi hydoty-
suhde)

uudet erittéin korkeassa paineessa (n. 70 bar) toimivat prosessit, joilla saavutetaan
etuja etenkin jos halutaan poistaa hiilidioksidi tuotekaasusta. Néissa prosesseissa
suunnitellaan kaytettavdks mm. hiilen sy6ttéa nesteméiseen CO.:iin lietettynd,
nestemaisen hapen syo6ttdd, polttoainevesilietteen lammitysta ja hdyrystamista en-
nen kaasutinta, yms.

polykaasuttimen kehittaminen, mm. rakenteen optimointi, yksikkokoon kasvatta-
minen, hiilikonversion parantaminen, muurausten kayttdian pidentaminen, kierto-
kaasun méaran vahentaminen yms.

kaasunjdahdyttimen uudet ratkaisut, mm. uusien materiaalien kayttd (korkeammat
lampdtilat ja parempi hyotysuhde) ja uudet tavat kytked tuotekaasun jaghdytyksen
ja kaasuturbiinin jatelampokattilan héyrypiirit (yksinkertaisempi ja halvempi tuo-
tekaasunjadhdytys).

tuotekaasun puhdistuksen kehittdminen (tavoitteena |1&hinna investointi- ja kaytto-
kustannusten alentaminen): suodatuslampétilan nostaminen 200-300 °C:sta 500—

600 °C:een, kuivat rikinpoistotekniikat (metallisorbentit tai membraani-tekniikka),
elohopean pidétys aktiivihiilisorbentein yms.

uudet tehokkaammat kaasuturbiinit ja hdyryturbiiniprosessit seka kytkennét polt-

kein suurin hyotysuhteen nostopotentiaali my6s |GCC-tekniikassa.

2.2.2 llmakaasutus ja kuumapuhdistus
Paineistettuun kaasutustekniikkaan perustuvaa kombivoimalaitosprosessia on kehitetty

myo6s yhdistettyyn sahkon- ja lammontuotantoon soveltuvaan keskisuureen voimalai-
toskokoluokkaan (30—150 MWe). Toisin kuin edelld kuvatussa IGCC-laitosten lauhde-
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voimalaitoskokoluokassa (yli 300 MW,) tassa kokoluokassa ei taloudellisista syisté voi-
da soveltaa happikaasutusta eikd moni mutkai sta markapuhdistustekniikkaa.

Suomessa panostettiin 1990-luvulla voimakkaasti ns. yksinkertaistetun kaasutuskombi-
prosessin (simplified IGCC) kehittamiseen. Téssa prosessissa kiinted polttoaine (bio-
massa, turve, hiili) kaasutetaan paineistetussa leijukerroskaasuttimessa ilman avulla.
Syntyva tuotekaasu jaghdytetaan 350-600 °C:seen ja suodatetaan ennen johtamista kaa-
suturbiinin polttokammioon. Muilta osin prosessi on maakaasukombin kaltainen. Tois-
taiseks télla tekniikalla on toteutettu vain yksi demonstraatiolaitos (kuva 4), jonka sah-
kéteho on 6 MW ja kaukoldmpéteho 9 MW. Laitos sijaitsi Etel&Ruotsissa Varnamon
kaupungissa, ja sen koekaytttohjelma saatiin pagtdkseen loppuvuonna 1999. Kaasutus-
tekniikkana Varnamossa on suomalaisen Foster Wheeler Energia Oy:n kehittama pai-
neistettu kiertoleijukaasutus. Teknisesti prosess on vamis myods suuren kokoluokan
demonstrointiin. Puupolttoaineilla tdmén prosessin (kokoluokka 40-100 MW,) raken-
nusaste on kaukoldmmadntuotannossa 0,8-1,2, sahkohydtysuhde 40-45 % ja kokonais-
hy6tysuhde 85-90 % (Palonen ym. 1996). Pelkassa sdhkdntuotannossa prosessilla voi-
daan paasta kaasuturbiinista ja prosessikytkenndista riippuen noin 45-48 %:n hyoty-
suhteeseen (nykytekniikalla).
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Kuva 4. Varnamon IGCC-laitos (6/9MW) (Palonen ym. 1996).
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Toinen Suomessa 1990-luvulla kehitetty prosessi on Carbona Oy:n (aiemmin Enviro-
power) kerrosleijukaasutukseen perustuva prosessi, jonka toiminta erilaisilla puupoltto-
aineilla ja kivihiilella demonstroitiin Tampereella sijaitsevalla noin 20 MWya:n tehoi-
sella pilottilaitoksella (Salo & Kerdnen 1995). My6s Carbonan 1GCC-prosessia on
suunniteltu useisiin demonstraatiokohteisiin (mm. Summa 1995), mutta toistaiseks yh-
téan laitosta el ole rakennettu.

Simplified-IGCC-tekniikan suurin potentiaali on yhdistetyssa séahkon ja lammén tuo-
tannossa, jossa tekniikan avulla voidaan kaksinkertaistaa séhko-1ampdsuhde tavanomai-
seen vastapai nehodyryvoimalaitokseen verrattuna. Suomessa tekniikan avulla on arvioitu
voitavan tuottaa yli 1 000 MW liséa sdhkoa olemassa olevista teollisuuden ja yhdys-
kuntien lampdkuormista (Sipila 1993). Maailmanlagjuisesti tekniikan pédmarkkinoina
voidaan pitda sellu- ja paperiteollisuutta, sokeriruokoteollisuutta seka pohjoisten maiden
kaukoléampovoimalaitoksia (Wilen & Kurkela 1997). Syyt tekniikan hitaaseen kaupal-
listumiseen ovat olleet ei-teknisid. Séhkdmarkkinoiden vapautuminen yhdessa alhaisen
séhkon hinnan kanssa (Suomi ja Ruotsi) el suosi uutta korkean séhkohyotusuhteen tek-
niikkaa. Enssmmaiset demonstraatiolaitokset ovat selvasti kilpailevia perinteisia voi-
malaitoksia kalliimpia, ja niiden toteutukseen olisi tarvittu 1990-luvulla saatavissa ol-
lutta suurempaa julkista tukea (kuten Y hdysvalloissa Clean Coal -hankkeille).

2000-luvun ensimmaéisella vuosikymmenella leijukerroskaasutus- ja kaasujen kuuma-
suodatustekniikka nayttéa kaupallistuvan ensin ilmanpaineisissa kattilasovelluksissa,
joissa tavoitteena on korvata nykyisissa voimalaitoksissa fossiilisia polttoaineita paikal -
lisilla bio- ja jétepolttoaineilla. Ndiden hankkeiden onnistunut toteutus helpottanee jat-
kossa myoOs paineistettuun kaasutukseen perustuvan simplified-IGCC-teknologian
markkinoille tulemista (Kurkela 2001).

2.2.3 Mustalipeén kaasutus

Tavanomaisissa sulfaattisellutehtaissa mustaliped poltetaan soodakattilassa. Polttopro-
sessissa yhdistyvét epaorgaanisten kuidutuskemikaalien talteenotto ja lipedn orgaani-
sesta aineksesta perdisin olevan lampoéenergian (hdyryn) tuotanto. Mustalipedn kaasutus
ja kaasun poltto tarjoaa vaihtoehtoisen mahdollisuuden kuidutuskemikaalien talteen-
otolle ja energian tuotannolle. Mustalipedn kaasutus voidaan suorittaa hdyryn avulla
ldhes paineistamattomana tai paineistettuna ilman tai hapen avulla (Tam ym. 1999).
Kehitteilla olevat mustalipean kaasutusprosessit voidaan jakaa kahteen tyyppiin myo6s
toimintalampétilan mukaan. Toimintal@mpotila mééarda, missa olomuodossa suurin osa
epaorgaanisista yhdisteista poistuu reaktorista. Korkealampatilakaasuttimet perustuvat
pOlykaasutukseen. Kaasutusldmpdtila on 950°C tai korkeampi, jolloin epaorgaaniset
yhdisteet poistuvat reaktorista sulana. Tarvittavan [ammon tuottamiseen voidaan kayttéa
ilmaa tai happea. Matalalampdtilaprosessit perustuvat taas leljukerroskaasutukseen, ja
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kaasutusl@mpdétila on 700°C tai alhaisempi, jolloin epdorgaaniset yhdisteet poistuvat
kaasuttimesta kiinteind (Larson & Raymond 1997).

Mustalipedn kaasutus tarjoais perinteiselle soodakattilalle vaihtoehdon, jolla olisi mah-
dollista nostaa sellutehtaiden energiantuotannon rakennusastetta (sahkéenergia / lamp6-
energia). Nykyaikaisissa sellutehtai ssa saadaan mustalipeésta ja kuoresta tuotettua ener-
giaa ylimaarin sellutehtaiden omiin tarpeisiin. Sellu- ja paperiteollisuus on kokonaisuu-
dessaan kuitenkin suuri sdhkon tuoja. Mustalipedn kaasutus-IGCC:lla voitaisiin saavut-
taa rakennusaste 0,70, seuraavan sukupolven kuumakaasunpuhdistusta kayttavassa lai-
toksessa rakennusaste vois olla jopa 0,83 (McKeough & Fogelholm 1991, Solantausta
ym 1994). Konventionaalisen soodakattilan rakennusaste on 0,26.

Muita mustalipean kaasutuksen etuja tavanomaiseen soodakattilapolttoon verrattuna
ovat (Tam ym. 1999):

e 5-10 % korkeampi |&mméntuotannon hyétysuhde
» ademmat NOx-, rikki-, SO,- ja CO,-paastot
» turvallisuuden paraneminen (e vesi-sula-rdahdysriskid)

e mahdollisuus 24 % kuidutussaannon nostamiseen rikin talteenoton paranemisen
seurauksena.

Kaasutukseen perustuvan voimalaitoksen on arvioitu maksavan noin 30 % enemman
kuin perinteisen prosessin, mutta kaasutusvaihtoehdon sdhkdntuotantokustannukset ja&
véat alhaisemmiksi kuin soodakattilan (McKeough ym. 1995). Integroidulla sellu- ja pa-
peritehtaalla soodakattilan korvaaminen |GCC-prosessilla johtaisi yleensa prosessilam-
mon vajaukseen, jolloin kaasutusprosessin kilpailukyky riippuisi myds puuttuvan lam-
mon tuottamisen edullisuudesta (Anon. 1998). Toisaalta kaasutustekniikka voisi tarjota
sellutehtaalle mahdollisuuden kemikaalikierron kapasiteetin kasvattamiseen ilman in-
vestointia uuteen kalliiseen soodakattilaan. Néissa sovelluksissa kaasuttimeen ohjattai-
siin osa tehtaan mustalipeasta ja tuotettu kaasu poltettaisiin esim. tehtaan monipoltto-
ainekattilassa.

Kehitteilla olevista mustalipedn kaasutusprosesseista teknisesti pisimmalla on Chemrec-
prosessi. lImanpaineisen prosessin voidaan sanoa olevan demonstroitu, vaikka siind
onkin edelleen esim. joitakin hankalia materiaaliongelmia. Paineistetun prosessin (kuva
5) demonstrointi on kaynnistymassa seka Ruotsissa ettd Yhdysvalloissa. Chemrec-
prosessin parempi tekninen varmuus verrattuna muihin kaasutusvai htoehtoihin perustuu
quench-jadhdytykseen. Chemrec-prosessiin perustuvan 1GCC-prosessin sdhkdntuotanto
on kuitenkin pienempi kuin muissa kehittelll& olevissa prosesseissa, mutta silti kaksi
kertaa suurempi kuin soodakattilan sahkéteho.
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Kuva 5. Chemrec-prosessin kaavio (Stigsson 1998).

Chemrec-kaasutin on ilmanpaineisena demonstroitu Weyerhaeuserin New Bernin teh-
tailla Pohjois-Carolinassa Y hdysvalloissa. Kaasuttimen kapasiteetti on noin 330 t ka/d,
noin 20 % tehtaan mustalipeamaarastéd. Kaasutinlaitoksella on lisétty kemikaalikierron
kapasiteettia, ja kaasutuksen tuotekaasu poltetaan uudessa voimakattilassa. Koelaitos
k&ynnistyi joulukuussa 1996 (Erickson & Brown 1999). Pienempi, niin ikdan ilmanpai-
neinen koelaitos (75 t ka/d) on ollut kdyttssad Ruotsissa AssiDomanin Froviforsin teh-
tailla vuodesta 1992 alkaen (Anon. 1998). AssDoméan Kraftlinerin Pitedn tehtailla
Ruotsissa on rakenteilla paineellinen pilottilaitteisto (20 t/d). Vastaava laitos on ollut
suunnitteilla myds Championin (nykyisin International Paper) Courtlandin tehtaille
Alabamaan, Yhdysvaltoihin. Laitoksen kokoluokka olisi 550 t mustalipegé/d (McDo-
nald 1999).

Georgia-Pacific Corp. on ilmoittanut rakentavansa Big Islandin tehtailleen Virginiaan,
Y hdysvaltoihin mustalipedn kaasutuslaitoksen (Georgia-Pacific 2001, Anon. 2000).
Laitoksen tekniikaksi on valittu MTCI:n prosessi, joka perustuu matal assa |ampétilassa
toimivaan vesihoyrykaasutukseen. Laitoksen kapasiteetiksi on ilmoitettu 200 tonnia
mustalipeda vuorokaudessa. Laitos kdynnistynee jo vuonna 2002.

Suomessa mustalipeén kaasutustekniikan kehitykseen panostettiin erityisesti vuosina
1989-1992, jolloin mustalipedn kaasutusta tutkittiin muun muassa Aanekoskelle raken-
netulla koelaitteistolla. Koelaitostoiminnan paétyttya tutkimus on jatkunut pienimuotoi-
sempana VTT Prosesseissaja Abo Akademissa. (Anon. 1998).
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2.3 Katalyyttinen poltto

Katal yyttisessa poltossa happi reagoi palavan kaasumaisen yhdisteen kanssa katalyytin
pinnalla mahdollistaen yhdisteen taydellisen hapettumisen. Prosessi tapahtuu ilman
liekkia huomattavasti alemmassa |ampotilassa kuin tavanomaisessa poltossa. Kata
lyyttisen polton padasiallinen hyéty on polton stabiilisuus ja tehokkuus, jolloin hiilimo-
noksidin ja hiilivetyjen sekéa erityisesti termisen NOy:n p&dstt ovat erittdin pienia
Polttokatalyytit ovat tavallisesti metallgja tai metallioksidgja. Jalometallikatalyytteja
(Anson ym. 1996) kaytetégdn perusmetallikatalyyttga yleisemmin, koska ne toimivat
tehokkaammin matal assa |ampatil assa.

Katalyyttisen polton kehitys aoitettiin Yhdysvalloissa 1970-luvulla (McCarty ym.
1999). Katalyyttga kehitettiin bensiinid ja dieselpolttoaineita kayttaviin kaasuturbii-
neihin, joiden tuolloin uskottiin olevan vaihtoehto polttomoottoreille. Vaikka turbiini-
kehitys el onnistunut toivotulla tavalla, tyon tuloksena kehitettiin bensiini- ja diesel-
moottorigjoneuvojen pakokaasujen puhdistuskatalyytit. 1980-luvulta l&htien japanilaisilla
séhko- ja kaasuyhtiGilla on ollut katayyttiseen polttoon liittyvid tutkimus- ja
kehitysohjelmia, jotka ovat jatkuneet 1&pi 1990-luvun. 1990-luvun lopulla Catalytica
Energy Systems Inc. (McCarty ym. 1999, McCarty 2000, Silicon Valey Business Ink
2001) on pyrkinyt voimakkaasti kaupallistamaan tekniikkaa Kaliforniassa Y hdys-
valloissa. Euroopassa kiinnostus katalyyttiseen polttoon on virinnyt 1990-luvulla,
|&hinnd ymparistosyista.

Pienten NOy-paastéjen vuoks kiinnostus soveltaa katalyyttisté polttotekniikkaa séh-
kontuotannossa, erityisesti kaasuturbiiniprosessin yhteydessd, on jalleen kasvamassa
(Dalla Betta 1997). Nykyisin NOy-paastojen ehkaisy kaasuturbiini- tai muissa poltto-
prosessei ssa tapahtuu pddasiassa vesi- ja hoyrylisdyksill, sekoituspolttimilla ja selektii-
visella katalyyttisella pelkistyksella (SCR, selective catalytic reduction). Dalla Bettan
(1997) mukaan kahdella ensiksi mainitulla tekniikalla péastédan noin 25 ppm:n NO-
paastotasolle. Sitd vastoin SCR:n avulla voidaan NO-péastéja alentaa tasolle 5-10
ppm. Katalyyttisell& maakaasun poltolla on testeissa paésty 1-5 ppm:aan riippuen kay-
tetyistd kaasuturbiini- ja polttojarjestelmistd. Katalyyttisen polton on arvioitu olevan
paras ja halvin vaihtoehto, jos NOy:n péastttasovaatimukset ovat ale 5 ppm.

Nykyiset polttokatalyytit eivét toimi yli 1 000 °C:n lampdtilassa (Thevenin ym. 2001).
Siksi onkin kehitetty erilaisia hybridiratkaisuja, joissa katalyytin toimintaldmpdtila ra-
joitetaan 400—1 000 °C:een. Lopullinen polttolampdtila saavutetaan katalyytin jalkeises-
s& homogeenisessa polttovyohykkeessd. Maakaasua poltettaessa parhaat katalyytit ovat
jalometallikatalyyttejd, erityisesti Pd (syttymiskatalyytti) ja korkeassa |ampotilassa ak-
tilviset ja stabiilit seosoksidikatalyytit (Burch 1997). Polttokammiossa vallitsevat olo-
suhteet ovat kuitenkin mille tahansa katalyytille erittdin haastavat. Suuret kaasun no-
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peudet, korkea l&mpétila ja paine seka suuret lampdtilan vaihtelut asettavat katalyytti-
materiaalille suuria vaatimuksia. Katalyytin kestavyys ja sen deaktivoitumisnopeus ky-
seisissa olosuhteissa ovatkin erittdin tarkeita tekijoita tulevissa kaupallisissa sovelluk-
sissa. Katalyyttien elinian tulisi olla vahintdan 30 000 h (Thevenin ym. 2001).

McCartyn ym. (1999) mukaan katalyyttisen polton odotetaan kaupallistuvan aluksi
maakaasua kayttavissa pienissa kaasuturbiineissa (1-5 MW) ja bensiinia kayttavissa
mikroturbiineissa (<100 kW,, hybridigjoneuvot). Catalytica Energy Systems Inc. on
testannut Y hdysvalloissajo yli vuoden gjan 1,4 MW:n Kawasakin maakaasulla toimivaa
kaasuturbiinia (Yee ym. 2000, Silicon Valley Business Ink 2001), johon on asennettu
yhtion kehittama katal yyttinen Xonon™-polttotekniikka (kuva 6). Turbiinin toiminta on
ollut erittéin luotettavaa ja pdastot ovat olleet hyvin pienia (NOy ja CO <2 ppm, hiilive-
dyt <1 ppm) (ETV 2000). Enron Energy Services on tilannut kolme katal yyttisella pol-
tolla varustettua 1,4 MW:n yksikkdé. Alliance Power Inc. on puolestaan tilannut kuusi
Xonon™-polttotekniikalla varustettua General Electricin (GE) turbiinia (11 MW). Toi-
minnan on médra alkaa vuoden 2002 aikana (Silicon Valley Business Ink 2001). So-
veltuvuustutkimuksia on tehty myos GE:n 170 MW:n turbiineille, joiden varustaminen
katal yyttisella poltolla toteutunee vasta vuosina 2003-2004. McDonellin (2001) mukaan
kuitenkin jo kuluvan vuoden aikana pitkélti selvinnee katalyyttisen polttotekniikan
markkinakel poisuus.

PAAPOLTTOAINE

11300 oc KATALYYTTINEN POLTTO

—
350 °C 1300 °C

— / -
POISTOKAASU,
ILMA NOx <2,5 ppm

KOMPRESSORI TURBIINI

ESIPOLTTO [

Kuva 6. Xonon™-katalyyttinen poltto (McCarty 2000).

Biomassaa kayttavan 1GCC-laitoksen yhtena ongelmana ovat kaasun sisdltdmat typpi-
yhdisteet, kuten ammoniakki, joka poltossa muodostaa NOy:a. Ammoniakin poistamista
kaasutuskaasusta, mm. katal yyttisesti, ennen kaasun polttoa, tutkitaan ja kehitetédn mm.
VTT:ssa voimakkaasti. Toisena vaihtoehtona ammoniakista peréisin olevan NOy:n
muodostumisen ehkaisemiseksi on katayyttinen poltto (Johansson & Jaras 1999, Berg
ym. 2000, Lebas & Martin 2000). Menetelmdl&a on mahdollista pdasta hyvin pieniin
polttoaineperdisiin NOy-paastéihin. Samalla voidaan eliminoida tehokkaasti CO:n ja
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hiilivetyjen p&astot seka matalaldmpdarvoisen kaasun polton stabiilisuusongelmat. Ma-
talaldmpdarvoisen kaasun katalyyttisissa polttotutkimuksissa on testattu erilaisia kata-
lyyttgga (Berg ym. 2000). Matalassa lampdtilassa (140-270 °C) jalometallikatalyytit
toimivat hyvin syttymiskatal yytteind. Kuitenkin ammoniakin konversio NO,:ksi on ollut
pienempi perusmetallikatal yyteilla kuin jalometallikatalyyteilla. NOy:n on todettu muo-
dostuvan miltei téaysin polttoaineesta perdisin olevista typpiyhdisteista. Vaikkakin kata-
lyyttisissa polttotutkimuksissa saavutetut ammoniakin konversiot NO,:ksi ovat olleet
varsin korkeita (3090 %), pidetéén katalyyttista polttoa mielenkiintoisena mahdolli-
suutena paljon typpiyhdisteita siséltaville polttoaineille. Katalyyttimateriaalien tulevan
kehitystyon uskotaan tuottavan haluttuja tuloksia.

Katalyyttinen poltto on viimeisten kymmenen vuoden aikana kaupallistunut hoyrysty-
vien orgaanisten yhdisteiden (VOC, Volatile Organic Compounds) polttosovelluksissa
(McCarty ym. 1999). Monissa VOC-polttolaitoksissa kaytetddn katalyyttistéa polttoa
myos tukipolttoaineen poltossa. Tukipolttoainetta kaytetddn |ampdtilan nostoon ja pa-
lamisen tehostamiseen. Jarjestelmét toimivat yleensa ilmanpaineessa, |ampotilatasolla
300-800 °C. Uudet, kehittyneemmaét katalyyttimateriaalit voivat toimia myds kor-
keammissa |ampdtiloissa ja pai neessa.

Suomessa Kemira Metalkat Oy kehitti 1980-luvun lopulla uudentyyppisen tekniikan
gjoneuvoissa tarvittavien pakokaasukatal ysaattorien valmistukseen. Samalla tekniikalla
on vamistettu katalysaattoreita myos orgaanisten yhdisteiden (VOC) késittelyyn (Sil-
vonen 2001). Suomessa on talla tekniikalla varustettu katalyyttinen VVOC-polttolaitos
toiminut jo vuodesta 1993 lahtien Tikkurila Oy:ssi (kapasiteetti 42 000 m’/h), ja silla
padstéan yha yli 98 %:n puhdistustehoon. Vuonna 2001 otettiin k&ayttdon Eimo OYj:n
Lahden tehtaiden liuotinkaasujen katalyyttinen polttolaitos, jonka kasittelyteho on
7 200 m’/h. Saastuneen maaperan puhdistuksessa Ekokem Oy on jo muutaman vuoden
gan kayttanyt katalyyttista polttoa ns. "huokos mumenetelman” puhdistustekniikkana.
Ehovoc Oy, joka kayttéd Kemiran valmistamia katalyytteja ja vastaa VOC-laitosten
toiminnasta, markkinoinnista ja myynnistd, on toimittanut jo kolme polttolaitosta (noin
650 m’/h) Ekokem Oy:lle téhan tarkoitukseen. Suomalaista VOC-tekniikka on tilattu
my6s ulkomaille.

2.4 Kaasutukseen ja pyrolyysitekniikkaan perustuvat
moottorivoimalaitokset

Moottorivoimalaitoksissa voidaan kayttéd myos kiinteistd polttoaineista vamistettua
kaasutuskaasua tai pyrolyysioljyd. Kaasutuskaasun kaytto liikkuvan kaluston mootto-
reissa on tunnettua kriisiaikojen tekniikkaa (hak&ponttdautot). Kaasutusmoottorivoima-
lat ovat nykyaankin kaupallisessa kaytdssd mm. Kiinassa, missa tuotetaan pienessa ko-
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koluokassa (< 500 kW) séhkoa paikallisista biopolttoaineista. Tekniikan kaupallistumi-
sen esteena pienvoimalasovelluksissa ovat olleet tekniset ongelmat, jotka liittyvét kaa
sun puhdistamiseen orgaanisista epadpuhtauksista ilman myrkyllisten jétevesien tuotta-
mista seka pyrolyysi6ljyn laatuun liittyvét kysymykset.

Suomessa on viime vuosina kehitetty uutta katal yyttisté kaasujen puhdistustekniikkaa,
joka tekee mahdolliseksi kaasutusmoottorivoimalan toteuttamisen kokoluokassa 0,5~
3 MW, €li kokoluokassa, joka e oikein ole taloudellisesti kilpailukykyistd vasta-
painehdyryvoimalaitosprosesseilla. Kehitetty prosessi koostuu matalaldmpdtilaisella
jateldmmolla toimivasta kostean biopolttoaineen kuivurista, kiintedkerroskaasuttimesta,
katalyyttisestd kaasujen puhdistusmenetelmastd, ahdetusta kaasumoottorista ja kauko-
lampoa tuottavasta kaasujen jadhdytydaitteistosta (Kurkela ym. 2000). Kosteilla bio-
polttoaineilla tdmén prosessin hy6tysuhteiksi on arvioitu 33-36 % sahkoks ja 50-53 %
lammoksi. Rakennusaste on noin 0,7. Prosessin kaupallistuminen edellyttéa demonst-
raatiolaitoksen rakentamista ja pitkéaikaista kokemusta, jonka perusteella voidaan ar-
vioida mm. huolto- ja kéyttokustannusten suuruus. Perinteisissi kaasutukseen perustu-
vissa moottoriratkaisuissa, joissa kaasun jddhdytysta ja polttoaineen kuivausta el ole
optimoitu, sahkohydtysuhde jaa tehokkaillakin moottorivaihtoehdoilla 24-32 %:iin
(Solantausta & Huotari 2000).

Pyrolyysidljyn kaytté moottorivoimaloiden polttoaineena perustuu perusideaan, etta
puusta tai muusta biomassasta vamistetaan 6ljya suhteellisen suurissa yksikoissa. Tuo-
tettua 6ljya voidaan varastoida ja kuljettaa kattiloissa tai moottorivoimaloissa kaytetté
viksi. Tekniikka on télla hetkell& pilotointivaiheessa ja edellyttééa kaupallisen kokoluo-
kan demonstrointia ennen kaupallistumista. Prosessin sahkéhy6tysuhteen (puusta séh-
koksi) on arvioitu olevan 24-32 % (Solantausta & Huotari 2000), kun moottorivoima-
laitoksen sdhkoteho on 2 MW ja pyrolyysiljy tuotetaan polttoaineteholtaan noin 40—
80 MW olevissalaitoksissa.
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3. Energian, polttoaineiden ja kemikaalien
yhteistuotanto

Energian, polttoaineiden ja kemikaalien yhteistuotanto tarjoaa tulevaisuudessa uusia ja
taloudellisia tapoja yhteiskunnan energiahuollolle. Y hteistuotannolla tarkoitetaan seu-
raavien kolmen prosessin yhdistamista (CPFC 2001):

synteesikaasun valmistus hiilté sisédltavista polttoai nei sta kaasuttamalla
synteesikaasun osittainen muuntaminen esimerkiks nesteméisiksi polttoaingja-
losteiksi ja kemikaaleiksi

energiantuotanto kombiprosessissa synteesikaasua polttamalla.

Kuvassa 7 on yleiskaavio kaasutukseen perustuvasta energian, polttonesteiden ja kemi-
kaalien yhteistuotannosta. Seuraavassa tarkastellaan 1&hemmin yhteistuotannon tekniik-
kaa ja kehitysndkymi& Lisdks arvioidaan tekniikoiden vaikutusta ympdristopaastoihin
janiiden soveltuvuutta Suomen energiantuotantoon.

Argon, typpi & happi
Hiilidioksidi

Rikki /Rikkihappo
Hoyry

A

1,, \ 28 AR |

Kuuma vesi
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Kuva 7. Kaavio kaasutukseen perustuvan energian, polttonesteiden ja kemikaalien yh-
teistuotannosta (Rao 2001).
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3.1 Synteesikaasun valmistus ja sdhkontuotanto

Y hteistuotannon ensimmainen vaihe on edella kohdassa 2.2.1 kuvattu paineistettu hap-
pikaasutus. Jarjestelman ydin on kaasutin, jossa hiilipitoinen polttoaine hapen ja vesi-
hoyryn lasna ollessa kaasuuntuu eli osittaishapettuu paineessa kehittéen lampoa. Tuot-
teena saadaan synteesikaasua (CO, H,), joka sisdltéa myos pienia méaéria hiilidioksidia
ja metaania. Polttoaineen sisdltdma rikki pelkistyy prosessissa rikkivedyks ja typpi
ammoniakiksi. Nama yhdisteet, yhdessd muiden epdpuhtauksien, kuten kloorivedyn ja
kaasun sisdltdman tuhkan kanssa, poistetaan kaasuttimen jalkeisissa kaasun puhdistus-
laitteistoissa. Kaasutusvaiheesta tuleva puhdas synteesikaasu voidaan energian, poltto-
aineiden ja kemikaalien kysynnasta riippuen polttaa joko kokonaan tai osittain kaasu-
turbiinissa. Synteesikaasua voidaan kayttéd myos sdhkontuotantoon polttokennoissa tai
siita voidaan valmistaa vetyd, jota puolestaan voidaan kayttda moniin kayttétarkoituk-
siin teollisuudessa jaliikenteen energiana.

3.2 Polttoaineiden ja kemikaalien valmistus synteesikaasusta

Y hteistuotannossa avainkysymys on synteesikaasun kayttd muuhun kuin energiantuo-
tantoon (CPFC 2001). Synteesikaasusta voidaan valmistaa erilaisia tuotteita, kuten ve-
tya, ympéristoystavallisia liikennepolttonesteita ja kemikaalgja. Vety on erityisen kayt-
tokelpoinen tuote. Sen tuotanto vaetii vain ale 10 %:n lisdinvestointga pelkan IGCC-
prosessin investointeihin verrattuna. Vedylla on térkea kayttd petrokemianteollisuuden
hydrokrakkaus- ja rikinpoistoprosesseissa ja se on myds perusraaka-aine ammoniakin
vamistuksessa. Siksi sen tuottaminen voi mahdollistaa merkittéavia lisétuloja. Puhtaiden
polttoaineiden, kuten vedyn, uskotaan tulevaisuudessa muuttavan tai korvaavan nykyi-
sia liitkenteen polttoaineita. Y hteistuotantoprosesseihin kuuluvat lisaksi synteesikaasun
konvertointi metanoliksi, korkeammiksi alkoholeilksi, Fischer-Tropsch (F-T) -nesteiks,
vahoiksi jamuiks korkea-arvoisiks tuotteiksi. F-T-polttoaineet, jotka eivét sisdlla aro-
maatteja, rikkiajatyppedjajoilla on korkea oktaaniluku, ovat arvokkaita diesel polttoai-
neen korvagjia ja seosteita. Monia kaupallisia synteesikaasun konversiotekniikoita on jo
kehitetty.

3.2.1 Fischer-Tropsch-prosessi

F-T-prosess (CPFC 2001) muuntaa synteesikaasun pagasiassa suoraketjuisiks hiilive-
dyiksi; parafiineiksi ja olefiineiksi. Synteesi, jossa CO ja H, reagoivat tuottaen hiilive-
tyjajavettd, tapahtuu kobolttia tai rautaa sisédltavien katal yyttien l1&sné ollessa. Prosessin
toimintalampotila on 470-570 °C ja paine 10-37 bar. Synteesikaasu sy6tetdan rikin-
poiston jalkeen F-T-reaktoriin. Reaktori toimii H,/CO:n moolisuhteella 1-2. Reaktio on
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eksoterminen ja sen selektiivisyys on lampotilasta riippuva. Siksi hyva lammaonsiirto on
valttaméaton. F-T-reaktoreita on kehitetty neljéa eri tyyppia putkimainen kiintedkerros-
reaktori, kiertdva leijukerrosreaktori, kupliva leijukerrosreaktori ja kuplakolonnireakto-
ri. Jokaisella reaktorityypilla on omat etunsa ja haittansa. Kuplakolonnireaktoria pide-
tédn toiminnaltaan parempana padasiassa siita syystd, etta siina lampétilan halinta on
helpompaa kuin muissa reaktoreissa. F-T-prosessin tuotteet ovat ultrapuhtaita, joten ne
eivat sisdlla rikkia elvatka typped ja ovat kéytanndssa aromaattivapaita. F-T-pohjainen
dieselpolttoaine on erityisen hyvaaatuista. F-T-teknologialla tuotettua naftaa voidaan
sekoittaa matal arikkiseen bensiiniin.

Euroopassa ja Y hdysvalloissa liikennepolttoai netuotannossa ollaan menossa yha puh-
taampiin polttonesteisiin (CPFC 2001). Mm. téama lagjentanee F-T-tuotteiden kayttoa
tulevaisuudessa. F-T-teknologian toteuttamiseks on rakennettu useita laitoksia. Mer-
kittdvaa kaupallista toimintaa on harjoittanut jo useita vuosia Sasol Synfuels Internatio-
nal (SASOL) Eteld-Afrikassa. Padmaérana on minimoida maan riippuvuutta tuontiol-
jysta ja hyddyntda olemassa olevia suuria hiilireservgd. Myo6s muilla yhtidilla, kuten
Exxon-Mobilella ja Shellilla seka Rentechilla ja Syntroleumilla, on kadyttssa joko kau-
pallisia tai pilotti-F-T-laitoksia. Liséks useat yhti6t ovat kiinnostuneet osallistumaan
kaupallisiin F-T-projekteihin. Projekteissa on tarkoitus hytdyntéd myos epétal oudellisi-
na pidettyj& maakaasuesiintymié.

3.2.2 Alkoholien tuotanto

Metanolia tuotetaan hiilen oksidegja (CO,CO,) hydraamalla sopivan katalyytin |&sna ol-
lessa (CSDLPM 1999). Tyypilliset reaktio-olosuhteet ovat: |ampdtila 225-270 °C ja
paine 50-100 bar. Reaktiot ovat voimakkaasti eksotermisid. Metanolisynteesin hanka-
limpia ongelmia onkin 1&mpdtilan hallinta reaktionopeuden ja katalyytin elinian opti-
moimiseksi. Metanolin tuotantoprosessi soveltuu runsaasti hiilimonoksidia sisdltavélle,
kaasutuksesta peréisin olevalle synteesikaasulle. Reaktion konversiota rajoittaa kuiten-
kin vedyn pitoisuus synteesikaasussa. Jos tavoitteena on korkeampi konversio kuin
synteesikaasun vedyn méard edellyttéd, yhtena mahdollisuutena on kayttéa hyvéksi
metanointikatal yytin aktiivisuutta vesikaasutasapainoreaktion suhteen. Taloin reakto-
riin taytyy lisétd vesihoyryd, jolloin syntyy lisda vetya Metanointireaktio on tasapainon
rgjoittama. Jos pyritéan yli 50 %:n konversioon, taytyy prosessiin kytkea hoyrylisayk-
sen yhteyteen vield hiilidioksidin poistoyksikko.

Hiilen kaasutukseen perustuvaa metanointiprosessia on demonstroitu kaupallisessa mi-
tassa U.S. DOE:n CCT-ohjelmassa (CSDLPM 1999). IGCC-tekniikan yhteyteen sovel-
tuva, LPMEOH™ (Liquid Phase Methanol Process) -prosessin nimella tunnettu mene-
telma poikkeaa tavanomaisesta metanoliprosessista siing, etta reaktorina kaytetéan lie-
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tekuplakolonnia kiintedkerrosreaktorin sijasta. Erinomainen [ampétilan sddtdmahdol-
lisuus reaktorissa on yksi sen monista merkittévista eduista tavanomaiseen tekniikkaan
verrattuna.

Metanolin tuotantoteknologian ja kaasutuksen yhdistémisella voidaan parantaa séhkon-
tuotannon taloutta ja tehokkuutta (CPFC 2001). Puhtaasti palavaa, varastokelpoista,
nesteméista metanolia voidaan tuottaa sahkontuottotarpeen ollessa vahdista Toisadta
metanolia voidaan kayttda kaasuturbiinipolttoaineena sdhkon tuotantotarpeen ollessa
suuri. Metanolin padkayttokohde on kuitenkin kemikaalien, kuten formaldehydin, etik-
kahapon ja muiden johdannaisten, valmistuksessa seké polttoainekaytossa. Olefiingja,
joiden markkinat ovat suuret ja yha kasvavat, voidaan valmistaa metanolista dehydraa-
malla. Metanolin liséks synteesikaasusta voidaan valmistaa alkoholeja, joiden mole-
kyylipaino on korkeampi (C,-C, -alkoholit) kuin metanolin. Kaupalliseen kayttéon sopi-
vien tuotantoprosessien kehittéminen on meneilléén. Korkeammat alkoholit on mahdol-
lista sisdllyttéd bensiinin joukkoon oksygenaatteina, jolloin ne voivat ehkaista mm. lii-
kenteen savusumun muodostumista.

3.3 Kehitysndkymat

Maakaasuun perustuva sdhkontuotanto on kasvanut kaasun hyvéan saatavuuden ja sen
halvan hinnan vuoksi. Liséks maakaasukombivoimaloilla voidaan saavuttaa erittain
korkea sdhkontuotannon hyotysuhde. Kaasun kallistuessa halvemmat energiaéhteet,
kuten hiili ja vaihtoehtoiset polttoaineet, esim. teollisuuden sivutuotteet, biomassa ja
erilaiset jdtemateriaalit, valtaavat alaa. Kehittellla on erilaisa kombivoimalaitoksia,
jotka voivat kéyttéa polttoaineenaan hiilta ja em. vaihtoehtoisia polttoaineita ja joiden
sdhkontuotannon tehokkuus on verrannollinen maakaasukombivoimaloihin. Naista lai-
toksista essmerkkeind ovat kaasutuskombivoimalaitokset (IGCC) sek& paineistetut lei-
jukerros- ja hiilipolypolttol aitokset.

M aakaasukombivoimalan padomakustannukset ovat noin puolet vastaavan hiilen kayt-
t6on perustuvan IGCC-laitoksen kustannuksista (CPFC 2001). IGCC-laitos on kallis ja
vaatii taloudellisen kokoluokan ja edullisen polttoaineen ollakseen kannattava inves-
tointi. Kaasutuksen kustannuksia voidaan kuitenkin pienentéa polttoaineiden ja kemi-
kaalien tuotannolla (CPFC 2001).

Kaasutuksen soveltuvuus erilaisille polttoaineille sek& kaasutusprosessissa syntyvien
erilaisten tuotteiden moninainen kayttdmahdollisuus ovat luoneet jo kaasutuksen erilai-
sille teollisuussovellutuksille markkinoita (CPFC 2001). Oljynjal ostusteollisuudessa on
olemassa lukuisia sovellusalueita. Kaasutusta kaytetaan jo jalostamoilla syntyvien jéte-
virtojen (esim. pohjadljyjen) prosessointiin. Taléin valtytéan jétteen sijoittamiselta ja
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voidaan kayttda tavallista hankalammin hyddynnettavid raakadljylaatuja. Tuotetulla
sahkdlla ja hoyrylla voidaan kattaa jalostamon oma kulutus. Liséks ylimaaréisesta
synteesikaasusta voidaan tuottaa jalostamon toimintaan integroidusti vetya tai poltto-
nesteita. Sellu- ja paperiteollisuuden kuidutusprosessissa syntyva mustaliped voitaisiin
kaasuttaa, jolloin sen energiasisdltda voidaan kayttéd meesauunin toimintaan ja saada
samalla kuidutuskemikaalit uusiokayttoon. Terasteollisuudessa kaasutuksella voidaan
tuottaa synteesikaasua seka pelkistysreaktioita varten ettéq séhkon tuottamiseksi. Tek-
niikka on erityisen kayttokel poinen maissa, joillaei ole helposti saatavilla maakaasua tai
koksia. Happikaasutuksen kaytostéd biomassoille, etenkin suuressa kokoluokassa, on
vield vahan kokemuksia.

Arvioidaan (CPFC 2001), ettéd noin vuoteen 2015 mennessa kaasutukseen perustuva
tekniikka on saavuttanut maailmanlagjuisen hyvaksynnan ja sen seurauksena kaasutus
tunkeutuu séhkontuotantomarkkinoille, saa lagjamittaisempaa kayttéa oljynjal ostusteol -
lisuudessa ja valloittaa polttoai ne- ja kemikaalimarkkinoita. Kaasutustekniikalla voidaan
pdasta yhta vahaisiin ymparistopédstoihin kuin maakaasuun perustuvilla tekniikoilla.
Suuri etu polttotekniikoihin verrattuna on myds, etta kaasutustekniikassa syntyvaa
kiintoainetta voi hyodyntéd (GWUA 2000). Useimmat kaasuttimet tuottavat tuotteita,
kuten alkuainerikkia ja lasitettua kuonaa, joiden markkina-arvo on sekd maaréltaan etta
laadultaan suurempi kuin poltossa syntyvien tuotteiden.

3.3.1 Kaasutusteknologia

Toteutuneita tai suunniteltuja kaupallisia kaasutusprojekteja on Simbeckin & Johnsonin
(2001) mukaan maailmassa 163. Projektien runsaan 460 kaasuttimen yhteenlaskettu
synteesikaasun tuotantoteho on noin 68 000 MWy, (vastaa noin 37 400 MW, IGCC).
Toteutuneiden ja rakenteilla olevan kapasiteetin osuus em. luvusta on noin 64 %. Suun-
nitteilla olevien, yleensa suurten sahkontuotantolaitosten, osuus on loput 36 %. Tehol-
taan 30 suurinta toteutunutta tai suunnitteilla olevaa synteesikaasuprojektia esitetéén
taulukossa 1. Kaasutusprojektit (GWUA 2000) ovat sijoittuneet eri puolille maapalloa,
janiissa on kaytetty erilaisia kaasutustekniikoita. Myo6s kaasutuksessa kaytettyjen |ahto-
aineiden ja tuotteiden jakauma vaihtelee. Suurin osa kaupallisesta kaasutustekniikasta
perustuu Texacon, Shellin ja Lurgin (Dry ash) tekniikoihin (kuva 8). Kokonaiskapasi-
teettin perusteella (GWUA 2000) Texaco on suurin kaasutustekniikan lisensoija, osuus
on ldhes 40 %. Texaco ja Shell suunnittelevat uusia kaasutusprojekteja. Sen sijaan Lur-
gin kaasuttimen menestysta heikentavét tekniikkaan liittyvét ongelmat, kuten l&ht6ai-
neen |laatua koskevat ragjoitukset, suuri hdyryntarve jajétevirtojen puhdistusvaatimukset.
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Taulukko 1. 30 suurinta kaupallista kaasutusprojektia (GWUA 2000).

K aasutudlaitos Sijainti Kaasutus- MW (synt. | Kéynn.- | Syétejatuote
tekniikka kaasua) vuosi

Sasol-I1 Et.-Afrikka | Lurgi Dry Ash 4130 1977 Hiili, FT-nesteet

Sasol-I11 Et.-Afrikka | Lurgi Dry Ash 4130 1982 Hiili, FT-nesteet

Repsol/Iberdrola Espanja Texaco 1654 2004* Pohjadljy, Sahkd

Dakota Gasification Co. USA Lurgi Dry Ash 1545 1984 Ligniitti & pohjadljy,
Synt. maakaasu

SARLUX sd Italia Texaco 1067 2000° Pohjadljy, Sahkd & H,

Shell MDS Scin.Bhd. Malesia Shell 1032 1993 Maakaasu, Keskitisleet

Linde AG Saksa Shell 984 1997 Pohjadljy, H, & metanali

ISAB Energy Itaia Texaco 982 1999° | ROSE-bitumi, Sahko &
H.

Sasol-I Et.-Afrikka | Lurgi Dry Ash 911 1995 Hiili, FT-nesteet

Total France/EdF/Texaco | Ranska Texaco 895 2003* Polttodljy, Sahko & H,

Tuntematon omistaja USA Texaco 656 1979 Maakaasu, Metanoli &
CO

ShellNederland Hollanti Shell 637 1997 Pohjadljy, H, & Sahko

SUV/EGT Tsekki Lurgi Dry Ash 636 1996 Hiili, S&hkd & hoyry

Chinese Petroleum Corp. | Taiwan Texaco 621 1984 Bitumi, H, & CO

Hydro Agri Brunsbiitel Saksa Shell 615 1978 Pohjadljy, Ammoniakki

Public Service of Indiana | USA Destec 591 1995 Hiili, S&hko

VEBA Chemic AG Saksa Shell 588 1973 Pohjadljy, Ammoniakki
& metanoli

Ekogas SA Espanja PRENFLO 588 1997 Hiili & petrolikoksi,
Séhkd

Motiva Enterprises LLC USA Texaco 558 1999° Petrolikoksi, S&hko &
hoyry

API Raffineriadi Anocna | Italia Texaco 496 1999° | Pohjadljy, Sahko

Chemoperol a.s.

Tsekki Shell 492 1971 Pohjadljy, Metanoli &
Demkolec BV ammoni akki
Tampa Electric Co. Hollanti Shell 466 1994 Hiili, S&hko
USA Texaco 455 1996 Hiili, S&hko

Ultrafertil S.A. Brasilia Shell 451 1979 Bitumij&annos,
Ammoniakki

Shanghai Pacific Chemical | Kiina Texaco 439 1995 Hiili, Metanoli &
kaupunkikaasu

Exxon USA Inc. USA Texaco 436 2000° Petrolikoksi, S&hko &
synteesikaasu

Shanghai Pacific Chemical | Kiina IGTU-GAS 410 1994 Hiili, Polttokaasu &
kaupunkikaasu

Gujarat National Fertilizer | Intia Texaco 405 1982 Pohjadljy, Ammoniakki
& metanoli

Esso Singapore Pty. Ltd Singapore | Texaco 364 2000° Pohjadljy, Sahko & vety

Quimigal Aclubos Portugali Shell 328 1984 Pohjadljy, Ammoniakki

*Suunnitteilla "Rakenteilla
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Kuva 8. Kaasutustekniikoiden yhteenlaskettu kapasiteetti kaasutustekniikan mukaan
jaoteltuna (Smbeck & Johnson 2001).

Synteesikaasun valmistus kemikaalien tuottamiseksi on kaasutuksen paasovellusalue
(GWUA 2000) (kuva 9). Kokonaisuudessaan sovelluksen piirissa (noin 90 projektia) on
synteesikaasun tuotantokapasiteettia hieman yli 18 000 MWth. Sahkontuotanto on li-
sédantymassa nopeasti, ja se vastaakin suurimmasta osasta viimeaikaista kapasiteetin
lisGystd. Suurin osa tésta tuotantokapasiteetin lisdyksesta liittyy sdhkontuotantoon 6l-
jynjalostuksessa. Kaasutusprojektien paaraaka-aineet ovat kivihiili ja raakadljy (raskaat
jakeet) (kuva 10). Hiilen kaytto rajoittuu noin 30 projektiin (GWUA 2000), joiden kapa-
Siteetti on noin 18 000 MWy, synteesikaasua. Sasolin Dakotan kaasutus ja muutamat
|GCC-demonstraatioprojektit kattavat suurimman osan tasta kapasiteetista. Loput hiili-
kapasiteetista on muutamissa pienissa synteesikaasuprojekteissa Kiinassa, Intiassa, Af-
rikassa ja Y hdysvalloissa. Raakadljya kayttavia kaasutusprojektien (noin 60) (GWUA
2000) synteesikaasun tuotantokapasiteetti on noin 17 000 MWjy,. Liséksi on viis pro-
jektia jotka perustuvat petrolikoksin kayttoon (noin 1 400 MWy,). Huonol aatuisen poh-
jadljyn ja petrolikoksin hinta on halpaa hiileen verrattuna.
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Kuva 9. Kaasutustekniikoiden yhteenlaskettu kapasiteetti synteesikaasun loppukayton
mukaan jaoteltuna (Smbeck & Johnson 2001).
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Kuva 10. Kaasutustekniikoiden yhteenlaskettu kapasiteetti 1&htdaineiden mukaan jao-
teltuna (Smbeck & Johnson 2001).

3.3.2 Yhteistuotantolaitokset
Euroopassa on eniten toteutettua tal suunnitteilla olevaa synteesikaasun tuotantokapasi-

teettia. Useimmat Lansi-Euroopan uudemmat kaasutuslaitokset ovat suuria 6ljynjalos-
tamojen yhteistuotantoprojektgja (GWUA 2000), joissa on pddmaaréna jal ostusasteen



nosto vahentdmalla raskaan polttodljyn tuotantoa. Aikaisemmin huonolaatuisella ras-
kaalla polttodljylla oli vahvat markkinat voimalaitospolttoaineena etenkin Eteléd-
Euroopassa. Nykyaan sdhkontuotantomarkkinoiden vapautuminen ja uusien tiukkojen
péstoragja-arvojen voimaantulo on muuttamassa Euroopassa séhkontuotantoa ja 6ljyn-
jalostuksen tuotevalikoimaa. Lénsi-Euroopan 6ljynjalostamot investoivat eliminoidak-
seen tal supistaakseen jaannosoljyn tuotantoa. Kaasutusta kaytetdan tehokkaasti vahaar-
voisen raakadljyn jalostamiseen. Saatavaa puhdasta synteesikaasua kaytetéan sdhkon,
hoyryn ja vedyn tuottamiseen. Sdhkontuotannon kokoluokka on tavallisesti suuri. Eri-
tyisesti Italiassa tuetaan tamantyyppista toimintaa. Merkittavia ei-tuettuja projekteja on
menossa myds Hollannissa, Ranskassa ja Espanjassa.

Aasiassa ja Australiassa on my6s huomattavaa kaasutukseen perustuvaa synteesikaasun
tuotantoa (GWUA 2000). Kiina on aueella hallitseva kaasutuksen markkina-alue suh-
teutettuna projektien maardan ja synteesikaasukapasiteettiin. Kaasutus on Kiinassa kui-
tenkin rgjoittunut kemiallisiin synteesikaasusovelluksiin, miké johtuu sé&dellyista ener-
giamarkkinoista. TAma rgjoittaa yhtei stuotantolaitosten tuottaman sahkén myyntia sah-
koverkkoon. Japanissa kaasutus on lisdantynyt jalostamotoiminnassa. Japanin energia
politiikka suosii halvan sahkon tuotantoa yksityisell& sektorilla.

Afrikan ja Lahi-ldan alueella dominoivat Sasolin kolme suurta kaasutuslaitosta. Uusia
Sasol-tyyppisia kaasuttimia e olla rakentamassa (GWUA 2000) télle alueelle, koska
6ljyn maailmanmarkkinahinta on alhainen ja tukitoimet ovat véhentyneet.

Myo6s Pohjois-Amerikka on alue, jossa on kayttssa merkittavasti kaasutustekniikkaa
(GWUA 2000). Yhdysvaltojen markkinat ovat suurimmat. Kuten Saksassa, Yhdys-
valloissakin on pienid tavanomaisia synteesikaasutuslaitoksia kemikaalien tuottamiseen.
Siella on my6s muutamia ei-tavanomaisia kaasutusprojekteja, kuten vuonna 1984 kayn-
nistynyt Dakotan kaasutuslaitos, jossa hiilen kaasutuskaasusta syntetisoidaan maakaa-
sua. Suurin osa Y hdysvaltojen uudemmasta kaasutusaktiivisuudesta on suurissa séh-
kontuotantoprojekteissa. Niista puolet on IGCC-demonstraatioita ja puolet ei-tuettuja
0ljynjal ostuksen yhteistuotantohankkeita.

Y hdysvaltain energiaministerio (U.S. DOE) tukee hankkeita, joiden tarkoituksena on
selvittéd erilaisiin yhteistuotantomuotoihin, kaytettéviin raaka-aineisiin ja laitosten si-
joituspaikkoihin liittyvia toteuttamismahdollisuuksia. Paamaarana on yrityksille yhteis-
tuotantolaitosten rakentamisesta koituvien investointiriskien pienentéminen. Kolme
projektia on jo aoitettu (CPFC 2001). Jokaisen paamaérand on yhteistuotantoon kyke-
nevan esikaupallisen laitoksen suunnittelu. Jos tulokset ovat toteuttamiskelpoisia, seu-
rauksena on pienten, yhteistuotantotekniikoiden toimivuutta demonstroivien laitosten
rakentaminen. Laitokset pystytettéisiin olemassa olevien teollisuuslaitosten yhteyteen,
janiissd voitaisiin kayttaa erilaisia raaka-aineita ja tuottaa enemman kuin yhta tuotetta.
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Laitosten rakentamiseen osalistuisivat teollisuuden yhteenliittymét valtion my6tévai-
kutuksella. Saatujen kokemusten perusteella uskotaan varsinaisten kaupallisten laitosten
toteuttamismahdollisuuksiin. Y hdysvalloissa menossa olevat yhteistuotantoprojektit
(CPFC 2001) ovat:

*  Waste Management and Processors (WMP) -yhtion projekti késittéa runsastuhkai sen
jéannoshiilen konvertoimisen korkealuokkaisiks liikennepolttoaineiks ja sdhkoksi
(kuva 11). Jaannoshiili on halpa raaka-aine ja sen kayttd on ympaéristosyista tarkoi-
tuksenmukaista. WMP:n lisaksi projektin osapuolina ovat Texaco (kaasutustekniik-
ka) ja SASOL Technology Ltd. (F-T-tekniikka).

* Globa Energy Inc. (Gasification Engineering Corp.) -yhtion projektissa arvioidaan
séhkon ja kemikaalien yhteistuotantoa laitoksella, joka kéayttaa hiilta ja muita hiilta
sisdltavia raaka-aineita (kuva 12). Muina osapuolina hankkeessa ovat Air Products
& Chemicals Inc.(metanolin tuotanto), Dow Chemica Company, Dow Corning
Corporation, Methanex Corporation ja Siemens Westinghouse (sahkontuotanto).

» Texaco Energy Systems Inc:n projektissa yhdistyvét Texacon kaasutusosaaminen ja
Rentech Inc:n F-T-tekniikan osaaminen (kuva 13). Muina osapuolina ovat Brown &
Rooth Services, GE Power Systems ja Praxair Inc. Prosessissa tuotetaan teknista-
loudellista tietoa erilaisista prosessioptioista, joiden tarkoituksena on tuottaa sdhkoa,
korkeal aatuisia liikennepolttoaineita ja kemikaalgja hiilestd jaltai petrolikoksista.

lima lImanerotus-
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02
T Hoyry Kombi- Sahké
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] Hoyry
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E—— : >
valmistus

Kuva 11. WMP-yhti6n projektin prosessikaavio (CPFC 2001).
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Kuva 12. Global Energy Inc:n projektin prosessikaavio (CPFC 2001).
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Kuva 13. Texaco Energy Systems -yhtion projektin prosessikaavio (CPFC 2001).

3.4 Vaikutukset paastoihin ja sovellettavuus Suomeen
Sahkdmarkkinoiden vapautumisen seurauksena kilpailu sahkontuotannosta lisaantyy.

Samalla yha tiukempien ympaéristoséadosten seurauksena haitallisten aineiden, kuten
rikin ja typen oksidien, hiukkasten ja raskasmetallien sek& ns. kasvihuonekaasujen,
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vaikutus teollisuuteen ja koko yhteiskuntaan. Kaasutuskombivoimalaitokset (IGCC)
kuuluvat yhdesséd maakaasukombivoimaloiden kanssa puhtaimpiin ja tehokkaimpiin
energiantuotantovai htoehtoihin, joissa voidaan kayttaa erilaisia hiilta siséltéavia polttoai-
neita. |GCC-tekniikassa kaasun epdpuhtaudet taytyy poistaa tehokkaasti ennen kaasun
turbiinipolttoa tai kaasun prosessointia polttoaineiksi tai kemikaaleiksi. Tuotekaasusta
on mahdollista poistaa myos hiilidioksidi hyGtykéayttoa tai varastointia varten huomatta-
ja hiilidioksidipitoisuus korkeampi kuin tavanomaisessa savukaasussa. CO,-neutraalien
biomassapohjaisten raaka-ai neiden kaytosta happikaasutuksessa ja yhtei stuotannossa on
toistaiseksi vahan kokemuksia. Vamistamalla yhteistuotannossa ultrapuhtaita poltto-
aineita liikennesektorille voidaan myos liikenteestd aiheutuvia padsttja vahentda mer-
kittévasti.

Suomelle energiaa, polttonesteita ja kemikaalga tuottavat yhteistuotantolaitokset voisi-
vat luonnollisista syista liittyd maamme biomassareserveihin. Néaiden kayttoa eri tuot-
teiden vamistamiseen on arvioitu viime aikoina (Makinen ym. 1999, Ohstrém ym.
2001). Soodakattilan korvaamista mustalipedn kaasutukseen perustuvilla 1GCC-
laitoksilla kehitetédn. 1990-luvun alussa metséteollisuus tutki  1GCC-laitosten
(100 MW) sijoitusmahdollisuuksia Suomeen (Makinen ym. 1999). Tuolloin osoittautui
mm., etté olisi ollut vaikeuksia saada kerétyksi riittdvia puupolttoainemaéria laitoksille
kilpailukykyiseen hintaan. Voimakas metsétdhteiden korjuutekniikoiden kehitystyd on
tuomassa kasvavia ja halvempia puupolttoainemééria laitoksille. Olennaista ovat met-
séteollisuuden strategiavalinnat metsatahteiden kaytolle. Makisen ym. (1999) mukaan
valhtoehtona on saatavissa olevan lisdpuun kaytto leijukattiloissa korvaamaan hiilta tai
turvetta CO,-péastosyista tai kyseisen méaran kaytto lisasdhkon tai biojalosteiden tuo-
tantoon. Happikaasutukseen perustuvasta biojalosteiden tuotannosta on suuressa koko-
luokassa vahan kokemusta, vaikkakin leijukerroskaasutus lienee kayttokel poisin kaasu-
tusratkaisu. Kehitystyota on tehty [dhinnd IGCC-tekniikan kehityksen yhteydessa. Bio-
massan kayttoonotto vaatii kuitenkin viel& lisgpanostusta.

Tehdyn selvityksen (Ohlstrom ym. 2001) mukaan 100 MW;an biomassapohjaiselle
alkoholitehtaalle nayttaisi 10ytyvan sijoituspaikkoja vain isojen sellutehtaiden yhtey-
desté. Tydssa arvioitiin sellutehtaaseen integroidun bioalkoholien ja vedyn valmistuksen
kustannuksia. Arvioidut tuotantokustannukset olivat selvasti (2—4 kertaa) nykyisten raa-
kadljyyn ja maakaasuun perustuvien bensiinin ja metanolin (verottomia) hintoja kor-
keammat. Siksi biopolttoaineiden kaytolle tuleekin 16ytéa lisdperusteita mm. ympéristo-
paastoista. Selvitysten mukaan sahkon, polttoaineen ja ld&mmon yhteistuotannon an-
siosta metanolin tuotantoprosessin tehokkuus nousi huomattavasti ja tuotantokustannuk-
set alenivat. lImeista lisétehokkuutta saataisiin vield prosessien optimoimisella ja kéayt-
tamalla muodostunut jatelampo tehokkaasti aluel@mmityksessa. Tulevaisuudessa bioal-

38



koholien uusi potentiaalinen kayttokohde (Makinen ym. 1999) on niiden hyddyntami-
nen sellun valmistuksen keittokemikaaleina. Esimerkkind kehitteilla olevista proses-
seista on suomalainen IDE-prosessi, jossa keittokemikaaleina ovat etanoli ja natrium-
hydroksidi.

Puunjal ostusteol lisuuden ohella yhteistuotanto on mahdollista myds muun prosessiteol -
lisuuden, kuten 6ljynjalostuksen, kemiallisen prosessiteollisuuden ja metallurgisen teol-
lisuuden, yhteydessa. Samoin keskitetyn energiatuotannon yhteyteen olisi mahdollista
kytked |GCC-tekniikkaan perustuvia yhteistuotantolaitoksia, jotka voisivat kayttéa teol-
lisuuden itsensd kayttdmien tai tuottamien raaka-aineiden liséksi esimerkiksi biopoltto-
aineitata jétemateriaaga.
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4. Korkealampotilapolttokennot ja
polttokennohybridit

4.1 Tausta

Polttokennoissa (FCH 2000) kemiallisissa reaktioissa vapautuva energia, tavallisesti
vedyn ja hapen vélinen reaktio, muuntuu suoraan matal gjdnnitteiseks tasavirtasdhkoksi
jalammoksi. Polttokennon muodostavat anodi (negatiivinen elektrodi), katodi (positii-
vinen elektrodi) ja elektrolyytti. Yleensa polttokennossa kaasumainen polttoaine syote-
téén anodille ja hapetin (ilman) katodille jatkuvatoimisesti. Elektrodeilla tapahtuvat
elektrokemialliset reaktiot tuottavat sahkovirran (kuva 14). Yksittéiset polttokennot
tuottavat tasavirtaa vajaan voltin jannitteella tehon ollessa muutamia kymmenia tai sa-
toja watteja (NRE 1999). Jotta voitaisiin tuottaa korkeampia jannitteité ja suurempia
tehoja, voidaan kennot koota sarjassa ja rinnan toimiviksi moduuleiks ("stackeiks"),
jotka voivat kasittéa tuhansia yksittéisia kennoja.

e —> |
POLTTOAINE y | <«— HAPETIN
H2 4
02 | O2 o
4._
PAFC s -
ia |, | 200 °C
PEMFC > | H0 90 °C
H2 | 02
> _ ¢
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<__COz
H20 o
TUOTEKAASUT, Z— ——_  TUOTEKAASUT,
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ANODI _ _ KATODI
ELEKTROLYYTTI

Kuva 14. Polttokennon toimintakaavio (Samuelsen 2001).
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Polttoaine voi olla perdisin monesta ldhteestd. Kaupalliset polttokennosovellukset
kayttavat fossiilisista hiilivedyistd, kuten maakaasusta, perdisin olevaa vetya Pitem-
malla tulevaisuudessa (NRE 1999) vety voi olla perdisin myds uusiutuvista energial 8h-
teista. Kaytannossa polttokennojarjestelman osana on nédin ollen polttoaineen reformeri,
joka muuntaa hiilivedyt vetypitoiseksi kaasuksi. Toinen polttokennojérjestelmadn kuu-
luva olennainen komponentti on sdhkén muuntamiseen ja vakiointiin tarvittava yksikko,
jolla tasavirtasghkd muunnetaan kayttokel poiseen muotoon. Polttokennoilla on mahdol-
lista saavuttaa korkeampi sahkontuotannon hyoétysuhde ja huomattavasti pienemmét
ymparistopadstét kuin tavanomaisilla energiantuotantotekniikoilla. Kennojen toiminta
on suhteellisen @netdnté ja niiden moduulirakenne sallii helposti koon suurentamisen.
Kennoilla voi olla lagja sovellusalue (FCH 2000) sdhkdntuotannossa, yhdistetyssa lam-
mon- ja sdhkontuotannossa (CHP) seka polttomoottorin korvagjana liikenteessa.

Polttokennoja on erityyppisia ja ne ovat erilaisessa kehitysvaiheessa. Kennot voidaan
luokitella esimerkiksi kéytetyn elektrolyyttimateriaalin ja siitéa riippuvan toimintaléam-
potilan mukaan. Polttokennon toimintalampdtila ja kayttokelpoinen elinika riippuvat
mm. polttokennokomponentteina kaytettyjen materiaalien fysikaalis-kemialisista ja
termomekaanisista ominaisuuksista (FCH 2000). Taulukossa 2 on yhteenveto tavalli-
simpien polttokennotyyppien eroista, saavutettavista sahkontuotannon hyotysuhteista ja
sovellusmahdollisuuksista. Veden korkean hdyrynpaineen jaltai korkean lampdtilan
aiheuttaman toiminnan heikkenemisen takia vesipitoisia el ektrolyytteja kayttavien ken-
nojen (PEFC, AFC) toimintaldmpdtila on maksimissaan noin 200 °C. Toimintalampo-
tilalla on olennainen merkitys myos kennossa kaytettdvan polttoaineen laadulle (FCH
2000). Matalassa lampdtilassa toimivat polttokennot voivat kayttda vain vetya polttoai-
neenaan. Korkeaampatilakennoissa (MCFC, SOFC) voidaan sité vastoin kayttaa polt-
toaineena hiilimonoksidia ja jopa metaania. Kennoissa em. kaasut konvertoituvat kui-
tenkin padasiassa vedyksi, jota kennot ensi sijassa kayttavét.

Polttokennoissa syntyy sdhkon ohella runsaasti 1amp6a, joka on poistettava jarjestel-
masté (FCH 2000). Polttokennon jételammallg, jota ei hyddynneté polttoaineen proses-
soinnissa tai polttokennon muissa osajarjestelmissg, voidaan tuottaa kuumaa vetta, hoy-
erityispiirteistd. Korkean toimintal@mpoétilan takia korkealampétilakennojen (MCFC,
SOFC) jaelammolla voidaan tuottaa merkittavia méaria korkeapaineista, tulistettua
hoyryd. Tulevaisuudessa suurissa polttokennovoimalaitoksissa voi olla kannattavaa
tuottaa sdhkoa jatelammaosta hoyryturbiinilla. Paineistetuissa polttokennovoimalaitok-
sissa voidaan kayttdd myos kaasuturbiinia tai kaasu- ja hdyryturbiinikiertojen yhdistel-
mi&

Polttokennot ovat mielenkiintoisia erityisesti hgjautetun sdhkontuotannon- ja CHP-
tuotannon sovelluksissa. Néissa laitoksissa kayttaméttoman polttoaineen hyvaksikayt-
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toon ja jateldmmon talteenottoon liittyvien osgarjestelmien tasapainotuksen puute ra-
joittaa kuitenkin niiden tehokasta kayttéa (FCH 2000). Y hteinen lahestymistapa laitos-
ten tasapainottamiseksi on yhdistéa polttokenno toiseen sdhkontuotantotekniikkaan
(HFC 2001). Tuloksena on synergismi, jossa yhdistelma toimii paljon tehokkaammin
kuin jarjestelmét yksindan. Esimerkkeina naista ns. polttokennohybrideista eli "turbo-
polttokennoista”’ ovat korkeal @mpotilakennot yhdistettyna kaasuturbiiniin, polttomootto-
riin tai toiseen polttokennoon.

Taulukko 2. Tavallisimpien polttokennotyyppien eroavuudet (NRE 1999 ja FCH 2000).

Ominai- PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC TSOFC
suus
Elektro- loninvaihto- Kalium- Fosfori- Alkali- Kiintea Kiintea
lyytti membraani | hydroksidi happo karbonaattien |  keraami- keraami
Se0s oksidi oksidi
Toiminta-
lampoatila, 60-90 50—200 190-210 630-650 600-800 800-1 000
°C
Varauksen H* OH" H* CO;” 0? 0?
kuljettaja
Kenno- Hiili- Hiili- Grdfiitti- Ruostumaton K eraami Keraami
materiaali perusteinen | perusteinen | perusteinen terés
Katalyytti Platina Platina Platina Nikkeli Perovskiitti | Perovskiitti
Sahko-
hyotysuhde, 30-35 50 36 45-55 42-45 45-47
%
Soveltuvuus | Liikenne, Liikenne, Hajautettu | Keskitetty ja | Hajautettu | Keskitetty ja
kannettavat avaruus- sahkon- hajautettu sahkdn- hajautettu
|aitteet, sovellukset tuotanto, sahkon- tuotanto, sahkon-
hajautettu CHP tuotanto, CHP tuotanto,
séhkontuo- CHP CHP
tanto, CHP

PEFC: Polymeeri-elektrolyyttipolttokenno, AFC: Alkalipolttokenno, PAFC: Fosforihappopolttokenno,
MCFC: Sulakarbonaattipolttokenno, ITSOFC: Kiintedoksidipolttokenno, alennettu lampétila, TSOFC:
Kiinteéoksidipolttokenno, korkea lampdtila

Ensimméinen "kaupallinen" polttokenno oli 1950-luvulla Y hdysvaltojen avaruusohjel-
missa menestyksekkaasti kaytetty alkalipolttokenno. Myds stationaarisovelluksiin tar-
koitettu fosforihappopolttokenno on ollut "kaupallinen”, mutta hinnaltaan kallis, tuote jo
useita vuosia. Stationaarisovelluksia varten on useita polttokennotyyppeld, jotka ovat
lahella kaupallistumista. Naméa kehitteill& olevat kennot, jotka on suunniteltu toimiviksi
pédasi assa maakaasulla, tulevat |ahitulevai suudessa tal o- ja kiinteistokokoluokkaan seka
kayttokokemukset voivat kuitenkin suosia nykyisia tai halvempia tulossa olevia ener-
giantuotantotekniikoita, kuten mikroturbiinga. Polttokennojen kehityksen painopiste
olisikin kohdistettava niiden hinnana entamispyrkimyksiin, jotta niiden tunkeutuminen
lagjemmin markkinoille olis mahdollista. Mitk&én nyt kehitteilla olevista polttokenno-
tekniikoista eivét tulle kdyttéon suuren kokoluokan perusvoimalaitoksissa ennen vuotta
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2020. Kokemusta on haettava ensin pienemman kokoluokan sovelluksista, jotka liittyvéat
em. hgjautettuun sdhkontuotantoon seké yhdistettyyn lammon- ja sahkontuotantoon.
Taulukossa 3 on arvioita tulevasta maakaasukayttdisten korkeal dmpdtil apolttokennojen
ja polttokennohybridien hyottysuhde- ja hintakehityksestd. CHP-sovelluksessa koko-
naishyotysuhteeksi (séhko + lampo) arvioidaan yleensd 80-85 %. Hiilen ja biomassan
kaasutukseen perustuvissa polttokennotarkasteluissa (Benson 2001) korkeal@mpdtila-
kennojen investointikustannukset on arvioitu jonkin verran korkeammiksi kuin maakaa-
sullatoimivillakennoilla, noin 2 100-2 750 $/kW ks tarkastel utapauksesta riippuen.

Taulukko 3. Maakaasulla toimivien korkeal&mpdtilapolttokennojen ja polttokennohyb-
ridien hy6tysuhde- ja hintakehitysarvioita eri kokoluokissa (Rastler 2001).

Ominaisuus MCFC SOFC SOFC/MCFC-HYBRIDI
Vuosi 2005 2005 2005 2010+ 2015+
K okoluokka, 250-3 000 1-300 300-30 000

KW,

Sshkohyotysuhde, 50-55 50 63-70

% (LHV)

Investointikustannukset, | 1250-1715 | 800-1500 | 1600-1100 1100-660  690-480
$KW,

K dyttokustannukset, 0,004-0,006 | 0,007-0.02 0,005-0,007

$ /kWhe

Maailmalla on useita satoja yrityksid ja organisaatioita, joiden toiminta liittyy tavalatai
toisella polttokennoihin. Talla hetkella stationaaristen polttokennojen demonstraatio-
projekteissa kaytetddn pddasiassa yksinkertaisia, matalan molekyylipainon omaavia,
polttoaineita, kuten vetya ja maakaasua. Myos kaikki merkittavimmat polttokennoke-
hittgjat pyrkivé markkinoille aluksi maakaasukayttoisilla tuotteilla. Tekniikan kehittd
jien jatkosuunnitelmat ja kaupallistumiskaavailut lienevé usein kuitenkin varsin opti-
mistisia.

Seuraavassa tarkastellaan 18hemmin korkealamp6tilakennojen ja polttokennohybridien
tekniikkaa ja esitetdan katsaus tarkeimpien korkeal@ampatilakennojen ja polttokennohyb-
ridien kehittgjien merkittavimmista demonstraatioprojekteista seka jatkosuunnitel mista.
Lisdks arvioidaan tekniikoiden vaikutusta ympéristbpaastoihin ja niiden soveltuvuutta
Suomen energiantuotantoon.

4.2 Sulakarbonaattipolttokenno

Sulakarbonaattipolttokennon (MCFC) elektrolyytti on yleensa alkalikarbonaattien seos,
joka on sidottu keraamiseen LiAIO,-matriisiin. Kenno toimii 600-700 °C:n lampdtilas-
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sa, jossa akalikarbonaatti muodostaa johtokyvyltdan hyvan suolasulan. Korkean kaytto-
lampotilan ansiosta e kalliita jalometallikatal yytteja tarvita, kuten matal alampétilaken-
noilla, vaan nikkeli (anodi) ja nikkelioksidi (katodi) ovat riittdvan aktiivisia elektrodi-
materiaaleja. MCFC:n korkea toimintaldmpétila tuo mukanaan myos muita etuja mata-
lalampétilakennoihin verrattuna (FCH 2000). Reformointi voidaan tehda itse kennossa,
jos reformointikatalyytti on lasnd. Ulkopuolisen reformointiyksikdn poistuessa jarjes-
telman teho paranee. Taloin kuitenkin kennorakenne mutkistuu ja huoltokustannukset
nousevat. Sisdistd reformointia kayttava MCFC toimii yleensa ilmanpaineessa. Sita
vastoin ulkoista reformointia kayttévaa M CFC-kennoa kehitetdan myos paineistettuihin
sovelluksiin. Hiilimonoksidia voidaan vedyn ohella kayttéa suoraan polttoaineena, ja
poistokaasun lampétilataso on riittavan korkea hoyry- ja kaasuturbiinille tai tehokkaa
seen lammityskayttoon. Liséks MCFC pystyy toimimaan tehokkaasti hiilidioksidia
sisdltdvan kaasun, kuten hiilesta ja biopolttoaineista perédisin olevan kaasutuskaasun,
kanssa. MCFC:ll1a on myds omat ongelmansa (FCH 2000). Elektrolyytti on liikkuva ja
erittéin syovyttava. Katodilla tarvitaan jatkuvasti hiilidioksidia, joka saadaan tavallisesti
Kierréttamalla anodin poistokaasuja karbonaatti-ionin muodostamiseksi. Reformointi-
katalyytin rikinsietokyky on heikko, kuten kaikilla reformointikatalyyteilla. Korkeasta
lampotilasta aiheutuu myos materiaaliongelmia, ts. kennon mekaaninen stabiilisuus
heikkenee ja elinika laskee.

4.2.1 Kehitysndkymat

Sulakarbonaattikennoja kehitetéén (FCH 2000, Benson 2001) maakaasua ja hiilta (myds
biopolttoaineita ja jdtemateriaalgja) kayttdvaan energiantuotantoon seka teollisuuden,
yhdyskuntien ettéd armeijan sovelluksiin. Y hdysvalloissa tekniikan kaupallistamiseen
pyrkii erityisen aktiivisesti Fuel Cell Energy Inc. Euroopassa tekniikan kehittgjia ovat
mm. MTU Friedrichshafen GmbH ja Ansaldo Ricerche Srl seka Japanissa mm. Hitachi,
Ishikawajima-Harima Heavy Industries ja Mitsubishi Electric Corporation.

Sulakarbonaattipolttokennojen (MCFC) integrointia kiinteiden polttoaineiden kaasu-
tustekniikkaan pidetdan erittdin lupaavana mahdollisuutena (Benson 2001). Perusteluna
on lahinna se, etta sulakarbonaattikennojen kayttdvoimana voidaan kayttéd seka CO:a
ettéa CO,:a. Muutaman seuraavan vuoden kuluessa on suunniteltu toteutettaviksi useita
demonstraatioprojekteja kaasutuskaasun kéaytolle MCFC:ssa. Fuel Cell Energy on mu-
kana projektissa, johon kuuluu 2 MWen MCFC:n demonstrointi 400 MW:n IGCC-
laitoksella, joka on mé&éra rakentaa Kentuckyyn, Y hdysvaltoihin. Japanissa on raken-
teilla hiilen kaasutinlaitosprototyyppi, jossa on méaara kokeilla M CFC-kennoa kaasutus-
kaasulla. Italialainen Ansaldo Ricerche demonstroi kehittdmédansa M CFC-tekniikkaa,
jokavoitaisiin integroida biomassan tai hiilen kaasutukseen.



Fuel Cell Energy Inc. kehittaa sulakarbonaattikennoa (Direct Carbonate Fuel Cell™
(DFC)), jonka polttoaineena voidaan kayttéd maakaasua, kaasutuskaasua, biokaasua,
diesel6ljya ym. polttoaineita (Benson 2001). Lahitulevaisuuden kaupalliseen tuotantoon
kehitetyt tuotteet, jotka ovat kooltaan 300 kWe, 1,5 MW, ja 3 MW,, on tarkoitettu ha-
jautetun sdhkontuotannon tarpeisiin. Suurin DFC:n demonstraatioprojekti yhti6lla oli
vuosina 1996-1997 Kaliforniassa toteutettu maakaasulla toiminut 2MWe:n laitos. Se
jouduttiin kuitenkin sulkemaan toimintah&iriiden vuoksi 5200 tunnin kayton jalkeen.
Naiden kokemusten jalkeen yhtié on demonstroinut kaupallistyyppista 250 kWe:n yk-
sikkéa Connecticutissa Y hdysvalloissa. Laitos toimi asetettujen tavoitteiden mukaisesti,
jase suljettiin tarkastuksia varten vuoden 2000 puolivélissa 1 800 kayttétunnin jalkeen.
Talla hetkella Y hdysvalloissa, Euroopassa ja Japanissa on menossa tai suunnitteilla tek-
nilkan demonstroimiseksi useita kenttdkokeita, l&hinna maakaasulla toimivia ja
250 kWe:n kokoluokassa (Patel ja Ghezel-Ayagh 2001, Benson 2001). Japanilainen
M arubeni-yhtyma on tilannut yhteensé 1,25 MWe:n kokoisen DFC:n. 250 kWe:n yksik-
ko toimitetaan vuonna 2001 ja muut myéhemmin 1 MW:n tai 250 kWe:n yksikkdina.
Euroopassa Fuel Cell Energyn eurooppalainen kumppani MTU Friedrichshafen GmbH
on demonstroinut tekniikkaa jo vuodesta 1999 lahtien. Y hti6lla on suunnitelmissa toi-
mittaa useita uusia demonstraatiolaitoksia Eurooppaan (MTU Fuel Cell 2001). Toimi-
tusten oli maéra alkaa jo vuoden 2001 lopulla. Fuel Cell Energyn jaMTU:n nykyisid ja
tulevia demonstraatiokohteita on taulukossa 4. DFC:n valmistuskapasiteetti on suunni-
teltu nostettavaks nykyisesta kapasiteetista 50 MW/a aina 400 MW:iin vuoteen 2004
mennessd. Kaupallistuminen tapahtunee demonstraatioprojekteista saatavien kokemus-
ten myo6ta vuoden 2005 paikkeilla. Laitosten hinnan arvellaan tuolloin laskevan ny-
kyisten demonstraatiolaitosten (250 kWe) noin 8 000 $/kWe:n yksikkhinnoista (Strakey
2001) huomattavasti, ts. 1 000-1 500 $/kWe:iin, kokoluokissa 0,25-3 MWe.

Kawagoen voimalaitoksella Japanissa (Benson 2001) on toiminut vuonna 1999 nestey-
tettya maakaasua kayttava 1 MWe:n MCFC-pilottilaitos. Laitoskokeilu kesti 5000 tun-
tia (0,5 MPa) ja paéttyi vuoden 2000 alussa. Demonstraatiossa saavutettiin tavoiteltu
1 MW:n séhkoéntuotantoteho (hyotysuhde 45 %). Kennoston heikkenemisnopeus oli ale
tavoitteeks asetetun yhden prosentin eli vain 0,5-0,7 % /1000 h. Laitoksella oli testatta-
vana nelja 250 kWen MCFC-moduulia, joista kaksi oli Ishikawajima-Harima Heavy
Industriesin (IHI) ja kaks Hitachin kehittémi&a Laitoksesta saatujen kokemusten perus-
teella menossa olevassa viisivuotisessa kehitysprojektissa kehitetéan 750 kWe:n kenno-
moduuli, joka toimis 1,2 MPan paineessa. Tarkoituksena on projektin loppuvaiheessa
demonstroida laitosta hiilen kaasutuskaasulla. Mydhemmin tarkoituksena on |agentaa
jarjestelmaa rakentamalla 7-8 MW:n demonstraatiolaitos, jossa MCFC yhdistettaisiin
kaasuturbiiniin. Myds Mitsubishi Electric kehittéd M CFC-yksikkda (200 kWe). [Iman-
paineessa toimivaa, sisdisella reformerilla varustettua kennoa on testattu yli 5000 tun-
tia. Kennon toiminnan heikkenemisnopeus on ollut IHI:n ja Hitachin kennojen luokkaa.
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Taulukko 4. Fuel Cell Energyn ja MTU:n MCFC-koelaitoksia (Patel & Ghezel-Ayagh
2001, MTU Fuel Cell 2001).

Asiakas Toimitus | Sovellus

Ruhrgas, Dorstein, Saksa 1997 Kodlaitos

Bielefeld University, Saksa 1999 Kenttékoel aitos

Rhon Klinikum AG, Saksa 2001 Varavoima, CHP
Mercedes-Benz/FCE, USA 2001 Teollisuussovellus
LADWP/FCE, USA 2001 Sahkontuotanto

Marubeni 1, Japani 2001 Teollisuussovellus

RWE Essen, Saksa 2001 Energiapuisto Meteoriitti
U.S. Coast Guard, USA 2001 CHP

Marubeni 2, Japani 2002 Teollisuussovellus

IZAR, Cartagena, Espanja 2002 Teollisuussovellus

Deutsche Telecom, Saksa 2002 Varavoima

LADWP 2/FCE, USA 2002 Hajautettu séhkodntuotanto
LADWP 3/FCE, USA 2002 Hajautettu séhkodntuotanto
Marubeni 3, Japani 2002 Teollisuussovellus
ENBW/Michelin, Saksa 2002 Teollisuussovellus

IPF KG, Magdeburg, Saksa 2002 Varavoima, CHP

V SE AG, Ensdorf, Saksa 2002 CHP, CO, kasvihuoneen lannoitukseen
E-ON, Degussa, Saksa 2002 CHP, CO,teollisuuskayttéon
King County/1 MW, USA 2003 Anaerobinen madéattamokaasu
DOE/Global Energy/2 MW, USA 2004 Hiilen kaasutuskaasu

Italialaisen Ansaldo Ricerche Srl:n tavoitteena (Benson 2001) on MCFC:n kayttd ha
jautetun sdhkontuotannon markkinoilla kokoluokassa 100 kW, -5 MW,.. Ansaldon kiin-
nostuksen kohteena on mm. biomassan kaasutus seké hiilen ja jdtteen kaasutuskaasun
kayttd MCFC:ssd. EU:n tuella on menossa yhteisprojekti, jossa Ansaldon tavoitteena on
demonstroida 125 kWen MCFC biomassan kaasutuskaasulla.  Yhtion  kehittama
500 kWen MCFC-yksikko on perusrakenneyksikkona aina 20 MWe:n kokoluokkaan asti.

4.3 Kiintedoksidipolttokenno

Kiintedoksidikennossa (SOFC) elektrolyytti on kiinted metallioksidi, tavallisesti Y,O,-
stabiloitu ZrO,. Toimintalampdtila on 900-1 000 °C, jolloin happi-ionien diffuusio
elektrolyytissa mahdollistuu. Tyypillinen anodi on Co-ZrQ, tai Ni-ZrO, ja katodi Sr:lla
seostettu LaMnO, (FCH 2000). SOFC:n kiintea keraaminen rakenne helpottaa korroo-
sio- ja kasittelyongelmia, joita sulaa elektrolyyttia kayttavalla MCFC:l1& on. Kennossa
tapahtuvat reaktiot ovat nopeita, ja hiilimonoksidia voidaan kayttaa polttoaineena suo-
raan, kuten sulakarbonaattikennossakin. Sita vastoin katodilla ei tarvita hiilidioksidia,
kuten MCFC:lla Korkean toimintaldmpdtilan takia polttoaine voidaan reformoida ken-
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nossa sisaisesti ja kehittyva jatelampd hyodyntds, kuten sulakarbonaattikennossakin.
Kennon haittoina (FCH 2000) ovat korkeasta |lampdtilasta aiheutuvat materiaalien va
linta-, valmistus- ja lampdlagjenemisongelmat. Myos kiintedoksidikennon elektrolyytin
korkea ominaisvastus heikentda kennon toimintaa M CFC:hen verrattuna.

Perinteisten zirkoniumiin perustuvien kiintedoksidikennojen lisdksi kehitellédn uusia
elektrolyyttimateriaalgga, mm. cerium-gadolinium-elektrolyyttgga (NRE 1999). Nama
elektrolyytit voivat toimia matalammassa |lampétilassa (600-800 °C) kuin perinteinen
kenno. Matalampaan lampdtilaan kehitteilla olevat kiintedoksidikennot sallivat myos
keraamirakenteita halvempien terasrakenteiden kdyton. Alemman toimintalamp6tilan
haittana on kennoreaktioiden hidastuminen. Ongelmaan pyritéén vastaamaan uusien
materiaalien ja ohuempien elektrolyyttien kehittdmisella (FCH 2000). Materiaalien ke-
hittamista pidetddn yhtena merkittavimmistda SOFC:n hinnan alentamiseen tahtdavista
toimenpiteista. Talla hetkella taysin yhteensopivia materiaalgja kyseisella 1ampatila-
tasollatoimivalle kiintedoksidikennolle e ole vield kehitetty (FCH 2000).

4.3.1 Kehitysndkymat

Pissmmalle kehitetty kiintedoksidikenno on Siemens Westinghousen kehittédma putki-
kenno, joka toimii noin 1 000 °C:ssa. Valmistgjat eri puolilla maailmaa (mm. japanilai-
set) ovat kehitelleet putkikennojen ohella my6s levykennoja ja muita ratkaisuja, joiden
uskotaan olevan sarjatuotannossa halvempia kuin putkikennot. Yleisesti levykennojen
kehittely, sveitsiléisen Sulzer Hexis Ltd:n markkinoimaa pieneen kokoluokkaan sovel-
tuvaa pyoreda levykennoa lukuun ottamatta, on kuitenkin vield jaljessd Westinghousen
putkikennon kehittelysta. Merkittavimpiin levykennojen kehittdjiin kuuluvat em. Sulzer
Hexis Ltd, kanadalaiset Global Thermoelectric Inc. ja Fuel Cell Technology Ltd, aus-
tralialainen Ceramic Fuel Cells Ltd ja englantilainen Rolls Royce (Benson 2001).

Vuonna 2001 pé&éttyi Hollannissa Siemens Westinghousen 100 kW:n putkikennon kah-
den vuoden ilmanpaineinen CHP-kenttdkoe. Kenno toimi luotettavasti yli 16 000 h ja
sen sahkontuotannon hyétysuhde oli 46 % (Veyo 2001). Talla hetkella kennon demonst-
raatiota jatketaan Essenissd, Saksassa. Paineistetun 220 kW:n polttokennohybridin
(kenno yhdistettyna kaasuturbiiniin) kokeilu on meneilléédn Kaliforniassa Yhdys-
valloissa (ks. 4.4 Polttokennohybridit). Siemens Westinghousen polttokennojen (CHP)
ja kaasuturbiinihybridien (PSOFC/MTG) tulevia demonstraatiokohteita esitell88n taulu-
kossa 5. Siemensin putkikennojen valmistuskapasiteetti (Veyo 2001) on nykyaan noin
2 MWda. Vuosiks 2002-2003 arvellaan toteutuvan 250 kWe:n CHP-laitosten esi-
kaupallistuminen, ja vuoden 2004 jalkeen odotetaan laitosten (CHP ja PSOFC/MTG)
varsinaista kaupallistumista. Laitosten investointihinnan arvellaan laskevan esikaupalli-
sen laitoksen hinnasta 10 000-20 000 $/kWe:sta jopa 2800-1500 $/kWe:iin, jolloin ky-
seessa olis jo suurempi, megawatin PSOFC/MTG-laitos.
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Taulukko 5. Semens Westinghousen suunnittelemia SOFC(CHP)- ja SOFC/PH-
demonstraatiohankkeita (Veyo 2001).

Tyyppi Arvioitu Asiakas Sijainti
Kéynnis- | Maksimi | Maksimi
tyminen | KW-AC | AC/LHV
CHP 250 2001 250 >45 Kinetrics Inc. (Ontario | Toronto, Ontario,
Power Generation) Kanada
PH 300 2002 300 >55 RWE, Thyssen Gas, Essen, Saksa
Enel Produzione
PH 300 2002 300 >55 Edison Spa Spinetta,
Marengo, Italia
CHP 250 2003 250 >45 (Alaska) Alaska, USA
PH 1000 2003 1000 >55 EPA/DOE FT. Meade,
Maryland USA
PH 1000 2003 1000 >55 ENBW, EDF, GDF, Marbach, Saksa
TIWAG, EC
CHP 250 ZE 2003 250 45 Norske Shell Kollsnes, Norja

CHP: Yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto
PH Paineistettu hybridi

Sveitsildinen Sulzer Hexis Ltd kehittéé ja markkinoi pyoreda 1 kWe:n levykennoa talo-
kohtaisiin CHP-sovelluksiin (Benson 2001). Osan kennoista toimittaa hollantilainen
ECN (Energy Research Centre of the Netherlands). Kennon polttoaineena voidaan
kayttdd maakaasua. Kennoa on my6s demonstroitu lammitysoljylla. Tulevaisuudessa
voitaneen kayttéd myos biokaasua tai muita sopivia polttoaineita. Esikaupallisen laitok-
sen oli maard kaynnistya jo vuonna 2001. Kaupallistumisen uskotaan tapahtuvan vuosi-
na 2002-2003. Sarjatuotannossa (100 000 kennostackia/vuosi) kennon hintatavoite
$ 1 000/kW, uskotaan saavutettavan.

Kanadalainen Global Thermoelectric Inc. (Benson 2001) kehittda 1-25 kWe:n kennoa
mm. syrjaseutujen sdhko- ja CHP-sovelluksiin. Kennot perustuvat saksalaisen tutkimus-
laitoksen Julichin kehittdméaén tekniikkaan ja ne toimivat talla hetkella maakaasulla.
Tutkimuksella pyritéén alentamaan kennon toimintalampdtilaa 700 °C:seen, jotta voitai-
siin kayttda halvempia rakennemateriaal gja.

Toinen kanadalainen SOFC:n kehittgja Fuel Cell Technologies Ltd on solminut yhteis-
tydsopimuksen Siemens Westinghousen kanssa (FCT 2002). Y hteistytn pdamaarana on
kehittdd 5 kW:n kennostacki mm. talokohtaisiin ja syrjaseutujen sdhko- ja CHP-
sovelluksiin. Kaupallistumisen tapahtunee jo vuoden 2002 lopulla. Y htién ensimmaéinen
eurooppalainen kolmen kennoyksikon sovelluskohde on Ruotsissa Tukholman uudella
asuntoalueella. Siella polttoaineena tullaan kayttdmaan paéasi assa biokaasua.
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Englantilaisella Rolls Roycella (Benson 2001) on ollut SOFC:n kehitysprojekteja vuo-
desta 1993 lahtien. Tavoitteena on kehittéa polttokennohybridi, jossa kaytettaisiin Rolls
Roycen kaasuturbiinia. Nykyiset demonstraatiot ovat 1-5 kWe:n kokoluokassa. EU:n
tukemassa projektissa on vuosien 2002-2003 aikana tavoitteena rakentaa 20 kWe:n ken-
nostacki. Rolls Roycen kehittama kenno on levy- ja putkikennon yhdistelma. Se voi-
daan rakentaa halvemmalla levykennotekniikalla, mutta silla on putkikennon edut mm.
materiaalien |ampdl agjenemisen suhteen.

Australialainen Ceramic Fuel Cedlls Ltd (Benson 2001) kehittééd 50-300 kWe:n kennoa
hajautetun sdhkontuotannon tarpeisiin. Kaupallistumisen arvioidaan toteutuvan vuonna
2003. Vuoden 2000 aikana on rakennettu ja testattu 25 kWe:n kennojérjestelmaé. Kau-
pallisen prototyypin kehittely on menossa.

4.4 Polttokennohybridit

Esimerkkeina tulevaisuuden hybridivoimalaitoksista on korkeal @mpétilapolttokennojen
yhdistdminen kaasuturbiineihin, polttomoottoreihin tai toiseen polttokennoon (HFC
2001). Tdlaisilla voimalaitoksilla on periaatteessa mahdollista saavuttaa yli 70 %:n
sahkontuotannon hyotysuhde (kuva 15).
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Kuva 15. Eri sahkontuotantotapojen tehokkuusvertailu (HFC 2001).
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Polttokennon ja turbiinin muodostamassa hybridivoimalassa yhdistetéén tavanomainen
sulakarbonaattipolttokenno (MCFC) tai kiintedaoksidipolttokenno (SOFC) matalassa
paineessa toimivaan kaasuturbiiniin, kompressoriin, polttokammioon ja joissakin ta-
pauksissa ldammonvaihtimeen. Em. hybridilaitoksella voi olla lukuisia erilaisia kokoon-
panoja (HFC 2001). Suorassa kayttétavassa polttokenno toimii kaasuturbiinin poltto-
kammiona, ja kaasuturbiini, joka tuottaa osan séhkosta, toimii laitoksen tasapainottaja-
na. Epasuorassa kayttdtavassa polttokennon tarvitsema happi saadaan kaasuturbiinin
poistokaasuista ja kaasuturbiini tasapainottaa laitoksen. Epésuorissa jarjestelmissa kay-
tetddn korkeassa lampdtilassa toimivia ldammonvaihtimia. Tietyissa hajautetun sahkon-
tuotannon sovelluksissa myo6s kiintedoksidipolttokennon yhdistdminen matal al Bmpati-
lakennoon (PEFC) voi olla tehokas ratkaisu laitoksen tasapainotuksessa (HFC 2001).
SOFC vois tuottaa peruskuormalaitoksena sekd sahkoa ettd vetyd Vetya voitaisin
edelleen kayttdd, mahdollisesti varastointijarjestelmaan kytkettynd, joustavasti PEM-
polttokennossa lisdséhkon tuotantoon.

Kuvassa 16 on esimerkkikaavio polttokennohybridistda (HFC 2001). Kaasuturbiini
kayttéd hyvakseen kennosta poistuvan kaasun energiasisaltoa (I1ampo ja kayttdméton
polttoaine). Kennon poistokaasut sekoittuvat ja palavat, jolloin turbiiniin menevan kaa-
sun lampétila nousee. Toiminta korvaa kaasuturbiinin tavanomaisen polttokammion
tehtéavan. Rekuperaattoria (metallinen kaasu-kaasu-lammonvaihdin) kayttamalla kaasu-
turbiinilta poistuvan kaasun lamp6 siirtyy polttokennoon syGtettdvadn polttoaineeseen ja
ilmaan. Kuvassa ndkyva ennen kaasuturbiinia oleva polttokammio on vain laitoksen
k&ynnistamista varten.
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Kuva 16. Semens Westinghousen polttokennohybridi (HFC 2001).
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4.4.1 Kehitysndkymat

Kaikki merkittavat polttokennovalmistajat ovat kiinnostuneita myos polttokennohybri-
dien kehittelystd. Aktiivissmpia hybridien kehittelyssa ovat Siemens Westinghouse,
Rolls Royce, Fuel Cell Energy jaHoneywell.

Siemens Westinghouse on kehittanyt ja vamistanut maailman ensimmaisen hybridi-
polttokennon, jossa on yhdistetty kiintedoksidipolttokenno ja kaasuturbiini. Hybridilai-
tos on ollut toiminnassa vajaan vuoden Kalifornian yliopistossa Irvinessa toimivassa
Fuel Cell Research Centerissé (Veyo 2001). 220 kWe:n laitos toimii kolmen atmosfa&arin
paineessa. Itse polttokenno kasittéa 1 152 yksittéista putkimaista keraamista kennoa,
jotka tuottavat noin 200 kW:n séhkotehon. Mikroturbiini tuottaa lisdks taydella teholla
noin 20 kW lisasdhkoa. Laitoksen sdhkontuotannon hyotysuhde on ollut yli 50 %. Tau-
lukossa 5 esitettiin Siemens Westinghousen suunnitelmia kiintedoksidipolttokenno- ja
kaasuturbiinihybridien tulevista demonstraatioista. Kuten taulukosta voidaan havaita,
kiinnostus tehokkaisiin hybridivoimalaitoksiin on virinnyt my6s eri puolilla maailmaa.
Mm. Saksassa on suunniteltu kdynnistettédvaksi vuonna 2002 300 kWe:n hybridilaitos
(SOFC ja kaasuturbiini), jota kayttaa teollisuusyhteenliittymd, jonka johdossa on RWE
Energie AG. Edelleen Saksassa on suunniteltu vuonna 2003 alkavaksi 1 MW:n hybridi-
projekti, jota kayttavét Energie Baden-Wirttemberg AG (EnBW), Electricite de France
(EDF), Gaz de Francejaltavalan TIWAG.

Tala hetkella Yhdysvatain energiaministerio (U.S. Department of Energy, DOE) ra
hoittaa useita hybridiprojektgja (HFC 2001). Fuel Cell Energylla on, yhdessa Allison
Engine Companyn ja Capstone Turbinen kanssa, sopimus kehittda tarkeimpia jarjestel-
makomponentteja korkeassa lampétilassa toimiville polttokennohybrideille. Lisdksi
tavoitteena on suunnitella tehokas 40 MWe:n voimalaitos. Fuel Cell Energy kehittéa
myos polttokennohybridivoimalaa (M CFC/kaasuturbiini), joka perustuu yhtion kehitté-
man DFC polttokennon kayttéon. Honeywell Internationalilla on 3,5 vuoden projekti,
jossa se kehittéé ja demonstroi kiintedoksidipolttokennoon (levykennoon) liittyvan hyb-
ridijarjestelman hajautetun sahkontuotannon tarpeisiin. Rolls Roycella on sopimus ke-
hittéa pieni kaasuturbiini monikayttosovelluksiin. Y htion tavoitteena on kehittda poltto-
kennohybridi, jossa kaytettdisiin Rolls Roycen kaasuturbiinia ja uutta kennorakennetta.
U.S. DOE on my6s aikaisemmin (HFC 2001) rahoittanut projekteja, joissa on etsitty
mahdollisuuksia kytkea eri tekniikoita (mm. polttokenno ja turbiini) tavalla, jolla voitai-
siin tuottaa maakaasusta entisté tehokkaammin sdhkéa. My6s Euroopassa on menossa
EU:n rahoituksella (FPS/EESD Projects, 2001) tarkasteluja ja selvityksid, jotka liittyvéat
hybridivoimalaitoksiin. N&issa selvityksissé on mukana mm. Rolls Royce.

Hybridilaitosten on arvioitu maksavan véhemman kuin samankokoisten polttokennojen
(HFC 2001). Sahkontuotannon néilla laitoksilla arvellaan olevan 10-20 % halvempaa
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kuin nykyisilla turbiinilaitoksilla. Laitoksen k&yton ennakoidaan olevan miltel téysin
automatisoitua. Taman vuoksi jopa satojen laitosten valvonta ja hoito voitaneen tehda
keskitetysti etéisvalvontana. Ensimmaisten laitosten koko tulee olemaan ale 20 MW ja
tyypillinen laitoskoko 1-10 MW:n luokkaa. Kaupallistumisen uskotaan tapahtuvan vuo-
den 2010 paikkeilla tai sitd ennen. Mydhemmin laitoskehityksen seurauksena (mega-
wattikokoluokka) voi hybridilaitosten sahkéntuotannon tehokkuus maakaasulla nousta
yli 75 %:n. Tulevaisuuden kaavailuna on esitetty mm. kahden kiintedoksidipolttoken-
nomoduulin yhdistamistd uudenaikaisiin kaasuturbiineihin seka kehittyneiden jaahdy-
tys- jaldmmitysmenetel mien kytkemista kiertoprosessien osaksi.

4.5 Vaikutukset paastoihin ja sovellettavuus
Suomeen

Korkealampdtilapolttokennojen ja polttokennohybridien ympéristoystavalisyys on
merkittdva lisdetu tavanomaisiin energiantuotantomenetelmiin verrattuna. Elektroke-
miallisen konversion seurauksena korkeal @mpétilapolttokennossa syntyy lampoa, hiili-
dioksidia ja vetta mutta e kiintedé jatetta. Prosessilampda voidaan hyddyntda monella
tavalla. Polttoaineelta vaadittavan puhtauden vuoks syntyvien rikin ja typen oksidien
maara on hyvin pieni, tavallisesti alle mittaustarkkuuden (Patel & Ghezel-Ayagh 2001).
Hoyrystyvien orgaanisten yhdisteiden paéstéja e myodskaan kaytanndssa synny. Séh-
kontuotannon korkean hy6tysuhteen vuoksi polttokennojen hiilidioksi dipdastot tuotettua
energiaa kohti ovat huomattavasti pienemméat kuin tavanomaisten energiantuotantome-
netelmien. Lahigan polttokennomarkkinoilla padasiallinen polttoaine on maakaasu,
joka on mm. hiilidioksidipdaston osalta puhtaampi polttoaine kuin hiili tai 6ljy. Kéytet-
téessa kennoissa orgaanisten aineiden hagjoamiskaasuja, jotka ovat perdisin kaatopai-
koilta ja jatevedenpuhdistamoilta, voidaan kasvihuonekaasujen (mm. metaanin) pdastoja
pienentdd. Samoin ymparistovaikutuksia voidaan vahentéa kayttamalla prosessiteolli-
suuden jétekaasuja polttokennoissa. Liséks kennosta poistuvan kaasuvirran hiilidioksi-
dipitoisuus, ilman typen laimentavaa vaikutusta, on korkea, mik& helpottaa CO,:n tal-
teenottoa. Menetelmi& poistokaasun hiilidioksidipitoisuuden edelleen nostamiseks ja
hiilidioksidin talteen ottamiseks kehitetdan (Haines ym. 2001). Tulevaisuudessa kysee-
seen tulee myos polttokennoissa kéaytettavan polttoaineen valmistus CO,-neutraaleista
biopolttoaineista seka tuuli- tai aurinkoenergian suora kayttd polttoaineen valmistuk-
seen. Taloin valtytédn lisdks fossiilisen raaka-aineen tuotantoketjun aiheuttamilta kas-
vihuonekaasupaasttilta.

Suomessa korkeal ampétil apolttokennoihin kohdistuvaa tutkimusta ja kehitysta on tehty
hyvin vahan. Suomessa e ole toistaiseks korkealdmpdtilakennojen kaupallista valmis-
tusta. Mielenkiinto on kuitenkin ulkomaisten kennokehittgien voimakkaiden kaupallis-
tamispyrkimysten ja suomalaisen teollisuuden, kuten Waértsilan, kiinnostuksen seurauk-
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sena lisddntyméssa. Wartsilan (Jumppanen 2002) mielenkiinnon kohteena ovat
kiintedoksidipolttokennosovellukset (stationaari- ja laivaliikennesovellus) kokoluokassa
0,2-5MW. VTT:ssa onkin juuri alkamassa kansallinen kiintedoksidipolttokennoihin
liittyva kehitysprojekti, jonka rahoittgjina ovat Tekes, joukko teollisuusosapuolia ja
VTT.

Suomessa, kuten muuallakin, tulevissa sovelluksissa kaytettdneen nykyisille kennoille
parhaiten soveltuvia polttoaineita, kuten maakaasua, kaatopaikkakaasuja, jateveden k&
sittelylaitoksilta peréisin olevia kaasuja seké teollisuuden jétekaasuja. Liikenteen puo-
lella myds 6ljyjaosteiden kayttd korkealdampdtilapolttokennon polttoaineena on kiin-
nostuksen kohteena. Suomessa maakaasun Saatavuus ragjoittuu suppean kaasuputkiver-
koston vuoksi vain eteldiseen Suomeen. Muita em. potentiaalisia jétepolttoaineita on
saatavissa suurimpien tagamien ja teollisuuslaitosten l&heltd. Suomessa energian, polt-
tonesteiden ja kemikaalien yhteistuotantolaitoksia voisivat olla esimerkiksi suurten sel-
lutehtaiden yhteydessa olevat bioalkoholitehtaat. Metanolin kayttd polttokennojen polt-
toaineenavois silloin olla varteenotettava vai htoehto.

Koska korkeal@ampotilakennojen tutkimusta ja kehitysta on harjoitettu jo kymmenia
vuosia ulkomailla, lienee ainakin aluks jarkevéa siirtéa tietotaitoa Suomeen, tehda yh-
teisty6ta ulkomaisten tahojen kanssa seké pyrkia kehittdmaan tekniikoita maamme eri-
tyisol osuhteet huomioon ottaen. Ei liene mitéén estetté sille, etteilkd Suomesta voisi tulla
merkittava tekniikoiden kehittgjd, varsinkaan pitemmalla aikavalillg, jos niin halutaan ja
panostukset ovat riittavid. Korkealdmpdtilakennojen kytkenté uusiutuvien, kuten mm.
biomassapohjaisten energiaratkaisujen, osaks vois ollayks T&K-vaihtoehto.

Kaasutustekniikan kayton lagjentuessa ja sen maailmanlagjuisen hyvaksynnan lisaén-
tyessd voidaan tekniikkaa kayttda monien erilaisten léhtdaineiden, kuten hiilen ja hal-
pojen teollisuuden jétteiden ja sivutuotteiden sek&@ biomassan ja yhdyskuntajatteiden,
muuntamiseen polttokennoille sopiviks polttoaineiksi. Suomessa on kehitetty ja kehi-
tetddn voimakkaasti biomassan ja jétteiden kaasutustekniikkaa energiantuotantoon.
Suomen kannalta erityisen kiinnostava hieman pitemmén aikavélin vaihtoehto on bio-
massan ja erilaisten jatteiden kaasutuskaasun (mahdollisesti myos pyrolyysidljyn) kéyt-
taminen myos korkealampatilakennoissa ja polttokennohybrideissi. Optimaalisen kaa-
sutustekniikan kehittdminen kennoa varten ja kaasutuskaasun (kuuma)puhdistaminen
polttokennok&yttoon nousisi talldin yhdeks keskeiseks tutkimus- ja kehityskohteeksi.
Toimiakseen tehokkaasti polttokennot vaativat tuotetulta kaasulta sopivaa H,/CO-
koostumusta ja ultrapuhtautta mm. rikkiyhdisteiden suhteen. Télla hetkell&a kaasunpuh-
distuksen puhtaustavoitteena on turbiini- ja moottorikdyttd. Suomessa on runsaasti uu-
siutuvia luonnonvaroja, kuten biomassaa, jota kaytetdankin energiantuotantoon lukuisis-
sa alueldmpdlaitoksissa eri puolilla maata. Kaasutuksen avulla biomassasta voitaisiin
kuitenkin tuottaa polttokennoille kayttokelpoista polttoainetta, jolloin tulevaisuuden
alueldmpdlaitoksilla voitaisiin tuottaa valtakunnallisestikin huomattava méaéara lisasah-
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koa aluelammon ohella. Erityisesti biomassaa ja jétteita kayttavien pienten kaasutuslai-
tosten taloudellisuutta voitaisiin parantaa yhdistamalla néiden polttoaineiden kaasutus
fossiilisia polttoaineita kayttavan kaasutuslaitoksen tai maakaasuvoimalan yhteyteen.
Kaasutustekniikan ja sitd hyodyntévan polttokennotekniikan tulevaisuus Suomessa, ku-
ten muuallakin maailmassa, riippuu kuitenkin tulevista kaasutuslaitosten rakentamis-
padtoksista, jotka médraytyvét viime kédessa taloudel lisuuden perusteella.

Vakka tarkastelujen mukaan kiintedoksidipolttokenno on tehokkaampi kaasutus-
kombiprosessin osana, varsinkin sdhkotehon kannalta, ensimméisiss kaasutuskaasu-
sovellutuksissa kaytetténeen sul akarbonaattikennoja. Kaasutuskaasun kayttokokemukset
ja kennon toimintal@mpdtilan sopivuus olemassa oleville oheidaitteille puoltavat sula-
karbonaattikennojen kayttda. Kaasutuksen avulla saatavaa synteesikaasua e tarvitse
reformoida, mika voi helpottaa polttokennostackin suunnittelua, koska esimerkiks si-
sdisiareformointilevyjajakatalyyttia e tarvita. Kehitteill& ol evissa maakaasukayttoisis-
sa kennoissa, joissa kaytetdan sisdista reformointiyksikkéad, on kyseisella operaatiolla
kuitenkin tarkea merkitys koko kennostackin lampétalouden hallinnan kannalta. Tois-
taiseks kaasutuskaasulla hyvin toimivaa kennostackia, joka ei tarvitse sisdista reforme-
ria, mutta tarvitsee tehokkaan ja taloudellisen 1dBmmon kayttojarjestelman, e ole viela
kehitetty.
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Energiantuotannon tehostaminen uuden voimalaitostekniikan avulla on mahdollista seka
fossiilisiin polttoaineisiin etta uusiutuviin bio- ja jatepolttoaineisiin perustuvassa ener-
giantuotannossa. Fortum Oy:n ja VTT:n yhteisprojektissa selvitettiin keskitetyn ener-
giantuotannon hyotysuhteen nostamiseen liittyvaa uutta tekniikkaa ja kehitysnakymia.
Samalla arvioitiin tekniikan vaikutusta paéstdihin ja sovellettavuutta Suomeen ener-
giantuotantoon. Tassa julkaisussa esitetdan projektin tulokset VTT:n aihealueiden osal-
ta kaasutus- ja polttotekniikat; yhdistetyt energian, polttoaineiden ja kemikaalien tuo-
tantovaihtoehdot seka korkeal @mpatilapolttokennot ja polttokennohybridit.

5.1 Kombivoimalat

Ensimmaisen sukupolven paineistetun leijukerrospolton (PFBC) potentiaali- ja markki-
nanakymét ovat heikentyneet. Tdman muutoksen syitd ovat perinteisen hdyryvoimalai-
toksen hyo6tysuhteen paraneminen ja erityisesti ylikriittisten prosessien kehitys, maakaa-
sukombitekniikan yleistyminen ja hyva kilpailukyky, kiristyneet pdastdonormit, jotka
edellyttavéat erittdin tehokasta rikin- ja typenoksidien poistoa, sek& kaasutuskombitek-
niikan paremmat mahdollisuudet tayttda tulevaisuuden hiilivoimaloiden hyétysuhde-,
péasto- ja CO,:n poistotavoitteet. Leijukerrospolton ohella kehitetéan hiilen paineis-
tettuun pdlypolttoon perustuvaa kombivoimalaitosprosessia. Taman prosessin kehitys
on kuitenkin selvasti varhaisemmassa vaiheessa kuin leijukerrostekniikan.

Toistaiseks rakennetut, happikaasutukseen perustuvat |GCC-laitokset ovat olleet luon-
teeltaan demonstraatiolaitoksia. |GCC-tekniikan oletetaan kaupallistuvan ensin 6ljyn-
jalostamoihin integroiduissa pohjadljyn kaasutussovelluksissa ja sitten kivihiilikayttoi-
sissé lauhdevoimalaitoksissa. Kaupallistumisen aikataulu riippuu 1&hinné taloudellisesta
kilpailukyvystd verrattuna perinteisiin hdyryvoimalaitoksiin ja maakaasukombeihin.
Suomessa taman tekniikan mahdollinen soveltaminen rajoittunee pohjadljyn kaasutus-
laitosten rakentamiseen 6ljynjalostuksen yhteyteen. Nama laitokset voitaisiin ainakin
osittain toteuttaa yhdistettyina séhkon ja prosessihdyryn tuotantol aitoksina.

Suomessa panostettiin 1990-luvulla voimakkaasti ns. yksinkertaistetun kaasutuskombi-
prosessin (ssimplified IGCC) kehittamiseen, jossa kiinted polttoaine (biomassa, turve,
hiili) kaasutetaan paineistetussa leljukerroskaasuttimessa ilman avulla. Toistaiseks talla
tekniikalla on toteutettu vain yksi koelaitos. Laitos sijaitsi Etel&Ruotsissa Varnamon
kaupungissa ja sen koekayttoohjelma saatiin pagtdkseen vuonna 1999. Teknisesti pro-
sessi on vamis my6s suuren kokoluokan demonstrointiin. Ensimméisten laitosten to-
teuttaminen kuitenkin edellyttéa tavanomaista investointitukea suurempaa julkista tukea
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jaltal uusiutuvista polttoaineista valmistetun séhkon tuotannon kilpailukyvyn huomatta-
vaa parantumista.

Kehitteilla olevista mustalipedn kaasutusprosessei sta teknisesti pisimmalla on Chemrec-
prosessi. lImanpaineinen prosessi on demonstroitu, vaikka siind onkin edelleen esim.
joitakin hankalia materiaaliongelmia. Paineistetun prosessin demonstrointi on kéynnis-
tymassa seka Ruotsissa etta Y hdysvalloissa. Onnistuessaan mustalipedn kaasutus tar-
joais perinteiselle soodakattilalle IGCC-prosessin kautta mielenkiintoisen vaihtoehdon,
jolla olisi mahdollista nostaa sellutehtaiden energiantuotannon rakennusastetta. Nykyai-
kaisissa sellutehtaissa saadaan mustalipesta ja kuoresta tuotettua energiaa ylimaarin
sellutehtaiden omiin tarpeisiin. Sellu- ja paperiteollisuus on kuitenkin kokonaisuudes-
saan suuri sdhkontuoja.

Katal yyttisen polton pédasiallinen hydty on polton stabiilisuus ja tehokkuus, jolloin hii-
limonoksidin ja hiilivetyjen seka erityisesti termisen NOy:n péasttt ovat erittdin pienia.
Pienten NOy-pédastdjen vuoks kiinnostus soveltaa katalyyttista polttotekniikkaa séh-
kontuotannossa, erityisesti kaasuturbiiniprosessin yhteydesss, on kasvamassa. Katal yyt-
tisen polton on arvioitu olevan paras ja halvin vaihtoehto, jos NOy:n paastotasovaati-
mukset ovat alle 5 ppm. Katalyyttisen polttotekniikan markkinakel poisuus selvinnee jo
lahivuosina. Katal yyttisen polton odotetaan kaupallistuvan aluksi maakaasua kayttavissa
pienissd kaasuturbiineissa (1-5MW,) ja bensiinid kayttdvissa mikroturbiineissa
(<100 kWe, hybridigjoneuvot).

Biomassaa kayttavan 1GCC-laitoksen yhtena ongelmana ovat kaasun sisdltdmat typpi-
yhdisteet, kuten ammoniakki, joka poltossa muodostaa NOy:a. Ammoniakin poistamista
kaasutuskaasusta mm. katalyyttisesti ennen kaasun polttoa tutkitaan ja kehitetéén mm.
VTT:ss4 voimakkaasti. Toisena vaihtoehtona ammoniakista perdisin olevan NOy:n
muodostumisen ehkéisemiseksi on katalyyttinen poltto Menetelméalla on mahdollista
paastd hyvin pieniin polttoaineperdisiin NOy-pdastoihin. Samalla voidaan eliminoida
tehokkaasti CO:n ja hiilivetyjen paastot seka matalaldmpdarvoisen kaasun polton sta-
biilisuusogelmat. HOyrystyvien orgaanisten katalyyttinen poltto on jo kaupalista tek-
niikkaa, jossa suomalaisilla yrityksilla on eritysosaamista.

Moottorivoimalaitoksissa voidaan kéyttéa myos kiinteista polttoaineista vamistettua
kaasutuskaasua tai pyrolyysioljya Tekniikan kaupallistumisen esteena pienvoimalaso-
velluksissa ovat olleet tekniset ongelmat, jotka liittyva mm. kaasun puhdistamiseen ja
6ljyn laatukysymyksiin. Suomessa on viime vuosina kehitetty uutta katal yyttisté kaasu-
jen puhdistustekniikkaa, joka tekee mahdolliseksi kaasutusmoottorivoimalan toteuttami-
sen kokoluokassa 0,5-3 MW,. Prosessin kaupallistuminen edellyttéa demonstraatiolai-
toksen rakentamista ja pitk&aikaista kokemusta. Puusta tai muusta biomassasta valmis-
tettua 6ljya voidaan varastoida ja kuljettaa kattiloissa tai moottorivoimaloissa kaytetté
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viksi. Tekniikka on talla hetkella kokeiluvaiheessa ja edellyttaéa kaupallisen kokoluokan
demonstrointia ennen kaupallistumista.

5.2 Yhteistuotantolaitokset

Kaasutustekniikalla voidaan muuntaa erilaiset hiilta sisdltavét |ahtéaineet, kuten hiili ja
halvat teollisuuden jétteet ja sivutuotteet seké biomassa ja yhdyskuntajétteet, puhtaaksi
synteesikaasuksi, joka koostuu vedyn ja hiilimonoksidin seoksesta. Tuotettua synteesi-
kaasua voidaan kayttda erilaisten kaasumaisten tai nestemaisten polttoaineiden ja kemi-
kaalien valmistamiseen seka energian tuotantoon. Kaasutuksen perinteinen markkina-
alue on ollut synteesikaasun valmistaminen teollisuuskemikaalien tuotantoa varten.
Kaasuturbiinien kehityksen, vapautuneiden sdhkontuotantomarkkinoiden seka kiristy-
neiden ymparistosdaddosten vuoksi kaasutus on valtaamassa mm. uusia ener-
giantuotantomarkkinoita. Y hteistuotannossa synteesikaasun kéayton osuus energiantuo-
tantoon tai polttoaineiden ja kemikaalien valmistukseen riippuu markkinoiden kysyn-
nastd. Paamaarana on raaka-aineen kayton ja tuotteiden arvon maksimointi. Taléin
myos laitokseen investoitu pddoma on tehokkaammassa kaytossa kuin pelkassa ener-
giantuotannossa. Hyddyntamalla |8htdaineiden ja tuotteiden joustava kayttd yhteistuo-
tanto tarjoaa huomattavasti taloudellissmman vaihtoehdon nykyisiin pelkkda energiaa
tuottaviin laitoksiin verrattuna

Energiantuotantoon voidaan kayttda paineistettuun kaasutukseen perustuvaa kombivoi-
malaitosprosessia (IGCC), jossa on yhdistetty kaasutus ja kaasun puhdistus séhkdntuo-
tantoon kaasu- ja hoyryturbiinilla. IGCC on yks tehokkaimmista ja puhtaimmista (ver-
rannollinen maakaasukombivoimalaan) sdhkontuotantomenetelmistd, joka on tarjolla
em. monille vaihtoehtoisille kaasutuksen l8htGaineille. Sek& IGCC-tekniikan etta tuote-
tun synteesikaasun muuntamista nestemaisiks tuotteiksi on demonstroitu menestyksek-
kdasti mm. Yhdysvaltojen energiaministerion tutkimusohjelmissa. Y hteistuotantoon
tahtadvissa projekteissa on tarkoituksena muuntaa eri raaka-aineista perdisin oleva syn-
teesikaasu polttoaineiksi ja kemikaaleiksi. Fischer-Tropsch-teknologialla tuotetaan
polttonesteita korvaamaan bensiinia ja dieselpolttoaineita. Synteesikaasun metanointi-
prosesseilla pyritddn monikayttoisen teollisuuskemikaalin, metanolin, tuotantoon. Jos jo
k&ynnistyneissa hankkeissa todetaan, etta tutkitut prosessikonseptit ovat seka teknisesti
etta taloudellisesti toteutuskelpoisia, uusien yhteistuotantolaitosten rakentaminen ja
kayttoonotto aloitettaneen. Y hteistuotantol aitosten rakentamisen seurauksena myos kas-
vihuonekaasujen paastoja, erityisesti hiilidioksidipaastdja, on mahdollista véhentéa te-
hokkaasti.

Suomessa energian, polttonesteiden ja kemikaalien yhteistuotantolaitokset voisivat pe-
rustua maamme biomassavarantoihin, Happikaasutukseen perustuvasta biojalosteiden
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tuotannosta on kuitenkin suuressa kokoluokassa vahan kokemuksia. Kehitystyota on
tehty 18hinna IGCC-tekniikan kehityksen yhteydesséa. Suurelle alkoholitehtaalle nayttéi-
s selvitysten mukaan |6ytyvan sijoituspaikkoja vain isojen sellutehtaiden yhteydesta.
Arvioidut tuotantokustannukset olisivat selvasti nykyisia raakadljyyn ja maakaasuun
perustuvien bensiinin ja metanolin hintoja korkeammat. Siksi biopolttoaineiden kaytolle
tulisikin [6ytéaa lisdperusteita mm. ymparistopadstoistd. Puunjal ostusteollisuuden ohella
my®s muu prosessiteollisuus voisi olla yhteistuotantol aitosten sijoituspaikka.

5.3 Polttokennot ja hybridit

Energiantuotannossa korkeal @ampatilapolttokennot ja polttokennohybridit ovat kaytto-
kelpoisia teknologioita 0,2-10 MW:n kokoluokan sdhkdntuotannossa ja yhdistetyssa
séhkon- ja lammontuotannossa jo 10 vuoden kuluessa. Suurten polttokennovoimal oiden
toteuttamisen aika on kauempana tulevaisuudessa. Kaupallistumispyrkimyksissa em.
kokoluokassa pisimmalla ovat saksalais-amerikkalainen Siemens Westinghouse ja ame-
rikkalainen Fuel Cell Energy ja sen saksalainen partneri MTU Friedrichshafen seka
muutamat japanilaiset tunnetut energiayhtitt. Muita kehittdjia, pienemmassa koko-
luokassa, on myGs runsaasti eri puolilla maailmaa. Kaikki merkittdvimmét poltto-
kennokehittgjdt pyrkivét markkinoille aluks maakaasukayttdisilla tuotteilla. Teknii-
koilla voidaan saavuttaa korkeampia séhkontuotannon hydtysuhteita pienemmin paés-
toin kuin nykyisillata kehitteilld olevilla kilpailevillatekniikoilla, ts. polttomoottoreilla
ja turbiineilla. Lyhyella aikavdilla polttokennovalmistgjien tavoitteena ovat lahinna
tasmamarkkinat. Energiantuotannon ympéristoystavéllisyyttéd korostavien julkisten
energiaohjelmien seurauksena polttokennotekniikoiden markkinavetoisuus liséantynee.
Korkealampétilakennojen ja polttokennohybridien T&K tulee kohdistaa polttokenno-
moduulien jajarjestelman hinnan alentamiseen ja kennojen tehotiheyden nostoon.

Suomessa korkeal@mpdtilapolttokennoihin kohdistuva tutkimus ja kehitys on ulko-
maisten kennokehittdjien voimakkaiden kaupallistamispyrkimysten ja suomalaisen teol-
lisuuden, kuten Wartsiléan, seké Tekesin ja VTT:n kiinnostuksen seurauksena liséanty-
massa. Koska korkeal @ampdtilakennojen tutkimusta ja kehitysté on harjoitettu ulkomailla
jo pitkaén, lienee aluksi tarkoituksenmukaista siirtéa tietotaitoa Suomeen, tehda yhteis-
ty6ta ulkomaisten tahojen kanssa seka pyrkia kehittdmaan tekniikoita maamme ol osuh-
teet huomioon ottaen.

Suomessa on kehitetty ja kehitetédn voimakkaasti biomassan ja jétteiden kaasutustek-
niikkaa energiantuotantoon. Suomen kannalta erityisen kiinnostava hieman pitemman
tahtémen vaihtoehto on biomassan ja erilaisten jétteiden kaasutuskaasun ja ehka pyro-
lyysidljyn k&yttaminen myos korkeal @mpétilakennoissa ja polttokennohybrideissa. Op-
timaalisen kaasutustekniikan kehittdminen kennoa varten ja kaasutuskaasun puhdista-

58



minen polttokennokayttoon olisi talldin yksi keskeinen tutkimus- ja kehityskohde. Toi-
miakseen tehokkaasti polttokennot vaativat tuotetulta kaasulta sopivaa H,/CO-
koostumusta ja ultrapuhtautta mm. rikkiyhdisteiden suhteen. Talla hetkella kaasun puh-
distuksen puhtaustavoitteena on turbiini- ja moottorikayttd. Tarkastelujen mukaan kiin-
tedoksidipolttokenno on tehokkaampi kaasutuskombiprosessin osana mm. saéhkotehon
kannalta. Ensimmaisissé kaasutuskaasusovelluksissa kaytettaneen kuitenkin sulakarbo-
naattikennoja. Kaasutuskaasun kayttokokemukset néaissi kennoissa ja kennojen toimin-
taldmpdtilan sopivuus puoltavat sulakarbonaattikennojen kayttdad Kaasutuskaasulla
hyvin toimivaa taloudellista kennostackia el ole viela kehitetty.

5.4 Hyotysuhde- ja hinta-arviot
Taulukossa 6 arvioidaan julkaisussa tarkasteltujen eri teknologioiden sahkohy6tysuh-
teen ja investointikustannusten kehitystd. Esitetyt luvut ovat vain suuntaa-antavia, ja

niissa e ole otettu huomioon esimerkiks kokoluokan vaikutusta.

Taulukko 6. Uusien sdhkontuotantoteknol ogioiden hyotysuhde- ja hinta-arvioita.

Teknologia (polttoaine) | Kokoluokka Hyd6tysuhde Investointikustannus
MW (%) ($)/kW¢
Vuos Vuos
2002 2010 2030 | 2002 2010 2030
PFBC (hiili) 50-300 45 50 55 | 1250 850 800
IGCC (hiili/oljy) 3001000 | 51 55 57 | 1200 1000 850
IGCC (biomassq) 30-150 47 50 53| 1900 1500 1200
IGCC (mustaliped) 100400 30 35 38| 1700 1500 1200
Kaasutus (biomassa ym.) 0,5-10 35 36 38| 2000 1800 1500
-moottori
MCFC (CHg4, ym.) 0,2-50 47 55 58 | 8000 1500 1 000
SOFC (CHg4, ym.) 0,2-50 45 55 63 | 10000 1500 700
Hybridi FC/GT (CH,4, ym.) 0,3-70 58 70 75 | >10000 1000 600
Kaasutus (biomassa ym.) 0,5-10 45 50 ? 2000
-FC
IGFC (hiili) 300-1 000 60 62 ?
IGFC (biomassaym.) 30-150 55 ?
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tulla kaasutuskombi prosessitekniikalla on toistaiseks toteutettu vain yksi koelaitos, jonka koekéyttd saatiin padtokseen vuonna 1999. Teknisesti
prosessi on valmis myds suuren kokoluokan demonstrointiin.
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