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1 JOHDANTO

Poltossa syntyvan hiilidioksidin talteenottoon ahitetty ratkaisuja, joissa
voimalaitoksen paalaitteet jaisivat ennalleen jaitys kohdennettaisiin talteenoton
edellyttamaan teknologiaan. Uuden sukupolven ratkan kehittamisessa tahdataan
siihen, etta hiilidioksidin tai hiilen talteenott@atimus otettaisiin paremmin huomioon
myo6s voimalaitoksen padprosesseissa ja niiderikst. Erityisen tarkeada olisi 16ytaa
kilpailukykyisia tuotantokonsepteja pieniin tai kesiuriin lampdvoimalaitoksiin,
jotka ovat perustana yhdistetyssa sahkon ja lamuongtannossa.

Tasséa esiselvityksessa tutkitaan paineisteturkigijospolton soveltumista
happipolttoratkaisuna (ProxyFuel) hiilidioksidirdteenottoon. Eroavuutena
aikaisempaan paineistetun polttotekniikan sovek&otiteeseen on se, etta nyt
savukaasuja ei johdettaisi kaasuturbiiniin vaarukaasulauhduttimeen hiilidioksidin
suoraa lauhdutusta varten. Nain teknologiasta talemattavasti yksinkertaisempi,
kun kaasuturbiinikayton edellyttdmaa kuumaa kaashdistusta ei tarvita.

Hiilidioksidin talteenotto yksinkertaistuu huomatssti, koska savukaasut ovat jo
valmiiksi paineessa eikd& komprimoinnin tai jadhégsn vuoksi savukaasuja tarvitse
erityisesti puhdistaa.

Nesteena talteen otettu hiilidioksidi voidaan &érpaineputkistoa pitkin nesteena tai
valivarastoida voimalaitoksen lahelle.

Nestehappea tuottava happilaitos voi ajoittaa hiotesa halvan sahkon aikaan.

Savukaasujen sisaltama vesihdyryn lauhtumislamadasm paineistuksen vuoksi
edullisesti korkeassa lampétilassa hoyryturbiingessin syottdveden
esilammitykseen.

Paineistettuun happipolttoon perustuvia voimal&ibosepteja on tutkittu ja kehitetty
mm. Kanadassa (Canmet) ja USA:ssa (MIT). Tassétyedessa tavoitteena on
arvioida paineistetun happipolton soveltumista GHdovellutuksiin.

2 PROXYFUEL - VOIMALAITOSPROSESSIN KUVAUS

Kuvassa 1 on esitetty paineistetun ProxyFuel -ppitisessin kytkentd, jonka avulla
hiilta sisaltavien polttoaineiden poltossa syntiniidioksidi voidaan ottaa talteen
nesteytettyna ilman monimutkaista nesteytyslaitdStaurin osa savukaasujen
hiilidioksidista voidaan lauhduttaa suoraan ympéaridampotilassa, kun polttopaine
on riittavan korkea.

Polttoprosessi muodostuu neljasta osaprosessista:
1) leijukerrosreaktori

2) hoyrykattila

3) syottoveden esilammitin
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4) savukaasun lauhdutin
Kaikki nama yksikot toimivat paineistettuina.

Paineistetussa happipoltossa polttotapana vojgkkirospolton liséksi olla
polttoaineen mukaan valittu poltin tai polttoariRalttoyksikko voi olla jadhdytetty
tai jadhdyttamaton. Jos polttoreaktori on jddhayétdn, joudutaan poltossa syntyvaa
ylimaaralampo6a siirtamaan polttoyksikdsta poisthiesasujen avulla, jotta
polttolampdtilaa voidaan saatdd. Tassa tarkastelussalittu polttoyksikoksi
jdéhdyttamaton leijukerrosreaktori mm. siksi, éifukerrokseen muodostuvan
tasalampdtilaisen lampdvaraston avulla voidaan m&ggttoon liittyvia riskeja
vahentda. Liséksi jadhdyttdmaton reaktori voi taiseka kiertopdlyreaktorina etta
kuplivan leijutuksen alueella hitaastikin reagoikaksia sisaltavia polttoaineita
kaytettaessa. Lentotuhkan erotukseen voidaan élutien hiukkasten pienen koon ja
paineistuksesta aiheutuvan pienen tilavuusvirtaukseksi hyvin tehokkaita
sykloneja, minka vuoksi lAmmon talteenottopinnodiguuri paase eroosiota tai
likaantumista aiheuttavia hiukkasia.

Polttoyksikdsta kuumat savukaasut johdetaan lamiateenottoyksikén (HRSG)
jadhdytyslampépinnoille, josta lampo siirtyy hoyoymaprosessin kiertopiirin
hdyrynkehittimeen. HoOyryn avulla voidaan tuottd@giyturbiiniprosessissa sahkoa ja
lampo6a energiahyotykayttoon. Tassa selvityksess@hdyryn paine on valittu
ylikriittiselta alueelta siksi, etta talteenottoli@n konstruktiosta saataisiin
mahdollisimman yksinkertainen, kun hoyrystimeetthiia erillisia jako- tai
kokoojatukkeja ei tarvita ollenkaan kaytettaesgévidtauskattilan toimintaperiaatetta.

HRSG:sta poistuvien savukaasujen lampétilaksi dittw@20 °C siksi, etta ko.
lampdotilarajan ylapuolella savukaasujen siséltaesihoyry ei vield lauhdu. Tarkka
raja-arvo riippuu polttoaineen vetypitoisuudestigateudesta. Tarvittava osa
poistuvista savukaasuista johdetaan kiertokaagqgdtdiokammioon sen lampdétilan
saatdoon. Happipoltossa syntyvien savukaasujenvieitgohdetaan syottéveden
esilammittimeen, jossa kaasut jadhtyvat n°@@en ja niissa oleva vesihoyry lauhtuu.
Esilammittimesta poistuva savukaasuvirta puhdiatefgesurilla ja vesipisaroista
pisaranerottimen avulla ennen kaasujen johtami€ia-Cauhduttimeen.

Savukaasut voidaan puhdistaa hiukkasista joko esaremkaasukiertoa tai sen
jalkeen. Poélynerotukseen voidaan kayttaa keraamsisidattimia, letkusuodattimia,
sahkdsuodattimia ja myds pesuria.

Lauhdutusyksikdsséa savukaasujen siséltdma hiilsdibkauhdutetaan poistamalla
[Ampo6a ymparistoon kuten hoyryturbiinien lauhduéstakin esim.
merivesijaahdytyksen avulla. Jadhdytystarve oniwvgnigni suhteessa voimalaitoksen
muihin tehoihin. Siksi tarvittaessa voidaan lampappua hyédyntaa
lisgjadhdytykseen.
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Condenser

Fuel
............ Liquid CO,

Kuva 1. Kaaviokuva paineistetusta IttoprosessistéProxyFuel.

3 KATTILAKONSTRUKTIO

Kattilakonstruktion kehittdmisessa pitaa ottaa hiomm monta paineistuksen vuol
muuttuvaa osatekijaa. Happipolton ja paineistukaeksi poltossa syntyv
savukaasun tilavuusvirta on yli 100 kertaa piepi kuin ilmanpaineisess
ilmapoltossa. Kiertokaasun kayton vuoksi tilavuasn kasvu polttokammiossa
HRSG:n lampdpinnoilla jaa z- 40 —kertaiseksi riippuen polttoaine:
koostumuksesta.

Paineistuksen vuoksi konvektiolammaonsiirtokerragmgmee n12 — kertaiseksi.
Paineistetussa polttoprosessissa lampopinnan jisaksi pieneksi. On my¢
edullisempaa sijoittaa lampdpintoja kaasuvirtaaim petilammaonsiirtimee
(nelinkertainen lammansiirtokerroir

Pienen kaasuvirtauksen vuoksi polttokamma HRSG:n véliin voidaan sijoitte
tavanomaista tehokkaampi sykloni, jonka avulla gadentotuhkasta voidaan erott
Jos syklonin erotuskyky mitoitetaan tasolle 10 gmé&pi meneva tuhka aihet
eroosiota [ampopinnoille

Naista syista lampdpinnat vi@an mitoittaa tavanomaista tehokkaammiksi, |
johtaa materiaalin s&&stoon. Erityisid lammongut&iston valmistustekniikoit
voidaan todennakoisesti soveltaa lampdpintamaammmoimiseksi. Tallaisia ove
mm. ripaputket, sisérihlaputket ja valituuksen osalta koaksiaaliputke

Paineastiat on mahdollista suunnitella kuljetukssamnalta niin pieniksi, etta niide
lampopintavarustelu on mahdollista tehda jo teldabdlRSC- voidaan suunnitell
toteuttavaksi useammasta rinnakkaispaineastiamoduulista.
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Syottéveden esilammitin sijoitetaan toimimaan pokavukaasujen
nettokaasuvirralla. Koska kaasuissa oleva vesihigyytuu lammaon talteenoton
yhteydessa, pitdd kaasu puhdistaa mahdollisimnierkkaasti jo ennen niiden
johtamista esilammittimeen. Tahan voidaan kayttégi& polynerottimia, mutta
edullisesti my6s pesuria varsinkin silloin, kuntpmhineen on kaytetty kosteita
polttoaineita ja kaasuvirta on jo valmiiksi lahdtidlastystilaa HRSG:n jalkeen.

Lauhtuneet vesipisarat poistetaan esilammittimjessiita poistuvista n. 48C:een
lampotilaisista savukaasuista pisaranerottimepedaurin avulla. Pesuria kaytettadessa
voidaan sen lampdtilaa saataa pesukiertoon kytkétymaonsiirtimen avulla.

Paaosin hiilidioksidia sisaltdvan esilammittimenspakaasu johdetaan hiilidioksidin
lauhduttimeen. Lauhdutin kannattanee toteuttaarpashduttimena, jossa
pesunesteend toimii jadhdytetty hiilidioksidineste.

HOYRYTURBIINIPROSESSI

Hoyryturbiiniprosessi on ylikriittinen ja yhdell&@irtulistuksella toimiva.
Tuorehdyrynarvot ovat 250 bar/600 ja valitulistuksen arvot 50 bar/660.
Erikoisuutena konseptissa on mahdollisuus ohittdigain syottdveden valiottohdyryn
kayttoon perustuvat esilammitysvaiheet ja hyodys@aikaasujen sisaltaman
vesihdyryn kondenssilamp6 hyvélla exergiahyotyseitaenoyryturbiinipiirissa, kun
valiottohdyryjen kayttd vahenee. Ohitusvirtaukseiéndan vaikuttaa polttoaineen
koostumus.

Ohitusvirtauksen kaasunpoisto voidaan toteuttaa gylttovesisailiossa
[ammonsiirtimien avulla tai kaukolampoélauhduttinaiss
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Kuva 2. Kaaviokuva hoyryturbiinipiiristé

Ylikriittiset hoyrynarvot on valittu kahdesta sy§isEnsinnékin HRSG konstruktio
voidaan tehda hyvin yksinkertaiseksi, koska etdlisdyrystysvaihetta ei siina tarvi
Toiseksi tulistinmateriaalin tarve jaa huomattavpstinteista pienemmak
paineistuksen vuok: Kaukolammon tuotanto perustuu kahteen [ammitys\eslen.

N

850 °C

220 °C

20°C

Kuva 3. Savukaasun ja hoyrypiirin lampdtilaprofiilit hoyrghilasse
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SUORITUSARVOT

Polttoaineet

Esimerkkikohteeksi tdssa selvityksessa on valigskkokoinen CHP-laitos, jonka
polttoaineteho on 200 MW.

Polttoaineen paineistukseen on edullista kaytté@tapaimppua ja siksi kaksi valittua
polttoainevaihtoehtoa ovat olomuodoltaan tahndjarg).

Polttoaineina on kaytetty
» Kkivihiilislurry (vesipitoisuus 30 %)
* puubhiilislurry (vesipitoisuus 15 %)
* hake (kosteus 45 %)
* maakaasu

Happilaitos

Hapen paineistaminen polttopaineeseen on eduljeganyos se voidaan tehda
nesteend. Nesteytetyn hapen tekoon tarvittavare@tgitona on tassa tutkimuksessa
kaytetty sellutehtaiden happilaitoksille tyypilisarvoa 300 kWh/gon.

Taselaskenta

Taulukossa 1 on esitetty Proxyfuel CHP -laitoksgorsusarvot konseptille, jossa
hoyrypiiri on ylikriittinen ja yhdella valitulistygirilla varustettu. Hoyryn l[ampdotilat
ovat 600°C.

Voimalaitoksen laitoshyotysuhde on mahdollista sazatsin korkeaksi, koska

savukaasujen sisdltama vesi voidaan tehokkaasiilldtaa ja lauhtumislampo
hyodyttaa lampovoimaprosessissa.

AF-Consult Oy

PL 61, Rajatorpantie 8, 01601 Vantaa
Puh. 040 348 5511. Fax (09) 3487 0810. www.afconsult.com

Y-tunnus 1800189-

6. Kotipaikka Helsinki.



9 (15)

19.9.2011

Taulukko 1. Suoritusarvot korkeilla hdyryn arvoil

Taulukcssa 2 on tarkasteltu ProxyF — konseptin Retrofsovellutust, jonka
kohteenavoisi olla jokin olemassa oleva CI- laitos. Tassa laskentaesimerki
hoyryn lampétilaksi on valittu 54°C. Periaatteessa HRSG olisi mahdollista totet
ylikriittisenda, vaikka tuorehdyryn paine jouduti@&in kuristamaan olemassa olev
hoéyryturbiinin rakenteen painerajoituksen vuo

Taulukko 2. Suoritusarvot perinteilla hdyryarvoilla (Retrof

Taulukossa 3 on esitetProxyFuel — konseptisuoritusarvot lauhdetuotannos:
Laskennan tuloksena on saatu varsin korkeita hybtegga, jotka ovat samaa tas
kuin perinteisissa ilmapaineisissa hdyryvoimalasieka ilman hiilidioksidir
talteenottoa.
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Taulukko 3. Lauhdetuotannoruoritusarvot korkeilla hdyryn arvoill

6 INVESTOINTIARVIOT

Paineastioiden dimensi
» Polttoreaktori D=2000 mm, s=50 mm, L= 10 m, h-arvio 10( 000 €
« HRSG
0 lammaonsiirtoputkistot du= 37 mm, maara 54 km, t-arvio 2,6 milj.€

0 4 kpl paineastioita D=4(0 mm, s=90 mm, L=20 m, hir-arvio
800000 €/kpl

Hinta-arvio kokonaisuudessaan: 30 n€

7 CANMET

Canmet Energy on kehittanyt paineistettua hapggainseptia nimelta HiPrO:
Konsepti perustuu paédosin kaupallisiin komponernitiePolttokammiona he ot
kayttaneet Vartanin PFE-konseptin laiteratkaisu®.aaosa lampdopinnoista
sijoitettu leijukerroskattilaarSavukaasu lauhdutetaan kahdessa vaiheEnsin
lauhdutetaan savukaasujen sisaltama vesinoyrytsygiten esilammittamiseksi
sitten alemmasdampadtilassa lauhdutetahiilidioksidi.

Canmet on tehnyt laajan teknisen ja taloudellissueinnittelun HiPrC-konseptista.
Sen tuloksia ovat seuraavat havain
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« kattilahy6tysuhde paranee n. 10 % ilmanpaineisaittillihin
verrattuna

« hoyryturbiinipiirin hyétysuhde paranee 8 % validityryn kayton
pienentyessa

« omakayttdétehon pienentyminen 35 % talteenottolinjan
yksinkertaisuuden vuoksi (ei kaasujen paineistusta)

« paineistettuna tapahtuvan palaminen tehostuu

« tulipesan koko ja lampépintatarve pienenevat menkdtsti
« markien polttoaineiden kosteushaitta pienenee

« paaastot ilmaan pienenevat

+ talteenottolaitteiston koko pienenee

« Konseptin kilpailukyky olennaisesti parempi kuin
ilmanpaineisissa CCS —ratkaisuissa

Canmet arvioi, ettd HiPrOx —konseptia kaytetta&ssaavat tuotantokustannukset n.
25 %, kun hiilidioksidi otetaan talteen verrattuit@nteeseen, jossa talteenottoa ei
tehda. llmanpaineisissa ratkaisuissa vastaava ka@sib0 %.

Taulukko 4. HiPrOx-konseptin investointi- ja kayttokustannustertailu.

Conventional co Total C apital Cost of
Technology Pollhution E"qmil' - Requirement Electricity

Control § (%) (%)
Arrbient Al g camplement Mo 100 100
fired
Arrbient Air Yes fmine
fired Full Complement Sembhing) 160 170
Arrbient Q- .
fired As Required Yes 210 ]
[ G As Reguired Yes 140 140
HiPri [Mteorated Yes 130 120
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Kuva 4. Canmetin kehitttamaHiPrOx konseptin toimintakaavi

8 MIT

Massachus#t Institute of Technolo¢ (MIT) on kehittanyt malllisesti paineistettua
happipolton polypolttosovellutusta. Polttoaine @tk ja polttolampdétila n. 550°C.
Polton jalkeen savukaasut jaahdytetaan n.°C:een kiertokaasuilla (ns. quenc
jonka jalkeen kaasut johdetaan pakokaasukattiRalttoaineen syott6a tueta
hoyryinjektion avulla

Konseptia on analysoitu Aspen Plu Thermoflex — ohjelmieavulla. Konseptin
lampoétehona on ollut 30 kg/s hiilta eli n. 840 M.

Hoyrypiirissa on kaytetty tuotehoyrylle 250 bariaietta ja 60(°C:n lampaotilaa.
Hoyrypiirissa on kaksi valitulistusvaihetta, joidaanmassakin hoyry tulistetaan 6
°C:en lampdatilaan.

Happilaitoksena on kaytetty kryogeeniseen tislaekggerustuvaan hapen erotu
Happipitoisuus on ollut 95 ¢ Hapen teon sadhkontarve laskettu 0,245 kWh/kgs,.
Happilaitos tuottaa kaasumaisen hapen 5,5 barirepasa, joka on sitten erikse
omalla kompressorilla paineistettu 10 barin pokiopesee
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Kuva 5. Kaaviokuva MIT:npaineistetusta happipélypolttokonseptista.

Kuvasta 6 on néhtavissa, etta pienelldkin painks&tila saavutetaan merkittavaa

hyotysuhdesaastod nimenomaan hiilidioksidin negksgen liittyvan tehontarpeen
osalta.

oz o
Feed Water  Compression
PurT':ﬁon Pump,

Air Separation
Unit, 79.3 MW,

Net Power,
264.3 MW,

Net Power,
292.6 MW,

= MW, Gross Power = 404.5 MW,
(a) (b)

Kuva 6. Paineistamattoman ja paineistetun happipolton g¢&hkd tuotantomaéarien
ja omakayttétehojen vertailu.
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POHDINTOJA

Paineistettu happipoltto voi soveltua energiantotoiérjestelmaan, jossa
hiilidioksidin talteenottoa toteutetaan vain osassdantolaitoksia tai
tuotantoprosessia. Maakaasun termisen hajotuksbrofmlttoaineiden hiillon
yhteydessa syntynyt koksi voidaan varastoida, kalea kayttaa slurryna
paineistettua happipolttoa hyédyntavissa laitoksiSama jakaminen eri prosesseihin
voidaan toteuttaa myos voimalaitosprosessin sidissim. kombiprosessissa, jolloin
hyodyksi saadaan mm. se, ettd happipoltto voidaaddéntaa vain polttoaineen
siséaltdmaan hiiliosuuteen, kun taas vetykomponegatitaan polttaa ilmapolttona.

Happi voidaan tuottaa yosahkon avulla ja varastoekdeena.

Hiilidioksidin siirto toteutetaan nesteméaisena paiatkistoa hyddyntaen ja
tarvittaessa puhdistaa muualla.

Hiilidioksidin valivarastointi voidaan toteuttaalkaluolaan (500-700 m syvalle).

Vanhan kattilan uusiminen mahdollista niin, ettauwoimalaitos jaisi ennalleen.
(Naantali, Inkoo, Meri-Pori).

Tuotekehitys olisi melko helppoa ja tekniset ridahtuullisia. Kattilakonstruktion
kehittdminen mahdollistaa kokonaan uusien lammiieaaottokonstruktioiden
kehittamisen ja hyddyntamisen. Kuumalujien matdigaskayttdé on myos
mahdollisimman tehokasta paineistettuja savukadsiyjeettaessa, koska
lammonsiirto on tehokkaampaa ja lampopintatarvejéieksi. Myods prosessien
hallinta paranee ja materiaalien viruminen sitéteavdhenee.

YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa on arvioitu paineistetun haftpip soveltumista CHP —
tuotantoon yksinkertaistamalla tuotantokonseptiadodisimman paljon polton,
hoyryturbiinipiirin ja hiilidioksidin lauhdutukseasalta. Nailla oletuksilla on laskettu
konseptille kehityspotentiaalia kuvaavia suoritusg. Niiden perusteella
panostukset jatkotarkasteluihin on mahdollista levttda. Tulokset ovat hieman
optimistisempia kuin Canmetin tai MIT:n selvitykséssaadut arvot, mutta kuitenkin
samansuuntaisia ja selkedasti teknologiasovellutuksillisuutta indikoivia.

Uuden sukupolven voimalaitoskonseptit, joissa Ikbhdaisesti [ampévoimaprosessi
mukautetaan hiilidioksidin talteenoton vaatimuksdarjoavat merkittavia
kehitysmahdollisuuksia sekéa voimantuottajille éditevalmistajille siksi, etta niissa
CCS:sté johtuva hyodtysuhdehaitta voidaan lahes tkadio eliminoida. Konsepteina
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uudet sovellutukset ovat viela raakileita eikalalale viela selvaa kuvaa siita,
minké&laisia tulevaisuuden voimalaitoskonsepteispaullisesti kehittyy. Paineistetun
polton avulla on mahdollista kehittaa nykyista kilpkykyisempia
hdyryvoimalaitoksia ja yksinkertaistaa hiilidioksichesteytysprosessia. Mutta se,
riittdéko paineistetun happipolttokonseptin kilpaiyky suuria IGCC -laitoksia
vastaan, jad nahtavaksi.

CHP — kokoluokka tarjoaa pienikokoisen kaupallisearkkinan
voimalaitosteknologian kehittdmiseen. Pienikokogetnalaitokset perustuvat
nykyaankin erilaiseen voimalaitostekniikkaan kuiniget lauhdevoimalaitokset. Siksi
niille soveltuvat CCS — konseptitkin saattavat eltdaisia ja tarve esim. varsin
monimutkaista kaasutuskombilaitosta yksinkertaisemyimalaitoskonsepteihin jaa

pysyvaksi.
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