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AINEIDEN SIIRTO
VETYTALOUDESSA

»» Tarve siirtda raaka-aineita (sahkd, hiilidioksidi),
(vali)tuotteita (vety), sivuvirtoja (happi) ja/tai
lopputuotteita (esimerkiksi metanoli)

»» Maantie-, rautatie- tai putkikuljetus, pidemmille
matkoille laivaus

» Aineiden ominaisuudet voivat olla siirron kannalta
haasteellisia

»» Esimerkiksi vedyn pieni tiheys ja matala kiehumispiste
seka materiaaleja haurastuttava vaikutus

»» Jossain maarin vaaditaan uusia ratkaisuja, jotkin
kaytannot olemassa olevaa tekniikkaa

»» Esimerkiksi olemassa olevia hiilidioksidiputkia 8000 km
ja vetyputkia 5000 km




TAVOITTEET

»» Tarkastellaan paikallisen jalostuksen
ja raaka-aineiden muualle viemisen
eroja

» Selvitetdan, mitka syyt saavat
jalostuksen syntymaan energian
tuotannon luo ja mitk& aikaansaavat

siirron, jolloin paikallinen jalostus ei
toteudu

»» Kerataan kuljetukseen liittyvia
kustannuksia




TOTEUTUS

» Case-tarkastelu

» Metanoli esimerkkituotteena
» €0,(g) + 3H,(g) & CH;0H + H,0

» Kuljetuskustannukset kuljetusmenetelmien
osalta laskettu Etela-Karjalan (Imatra) ja
Kymenlaakson (Kotkan satama) valille

»» Kolme suuruusluokkaa elektrolyyserin
tehon mukaan; Case 1: 100 MW, Case 2.
500 MW ja Case 3: 1000 MW

» Ainevirrat laskettu 8000 h/a tuotannon
mukaan

» Kuljetuskustannuksien lisaksi vertaillaan
tuotetun metanolin kustannuksia

A :Hiilidioksidin talteenotto, elektrolyysi ja B -Hiilidioksidin talteenotto Eteld-Karjalassa,
metanolisynteesi Eteld-Karjalassa elektrolyysi ja metanolisynteesi Kymenlaaksossa
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KULJETUSKUSTANNUKSET

»» Kustannukset esitetty tuotettua
metanolitonnia kohti

W Case 1: 100 MW elektrolyyseri
600 | ™ Case 2: 500 MW elektrolyyseri
W Case 3: 1000 MW elektrolyyseri

»» Kuljetettavien aineiden seka kuljetustapojen
valilla on merkittavia eroja; putkikuljetus
edullisin, kun kuljetetaan suuria maaria 0

»» Metanolin kuljettaminen edullista ja
vakiintunutta

Kuljetuskustannus, juna [€/t;on]

CO, MeOH O, Hyl)  Hx9)

Kuljetuskustannukset, juna

700
'_'g H Case 1: 100 MW elektrolyyseri —_ 700 H Case 1: 100 MW elektrolyyseri
»» Puoltaa integroitua jalostusta ja lopputuotteen F090 | mcase 2:500 MW elektrolyyseri g 600 | ™ Case 2: 500 MW elektrolyyseri
kUIjettamiSta %‘ 500 m Case 3: 1000 MW elektrolyyseri £ m Case 3: 1000 MW elektrolyyseri
~ < 500
» Vedyn siirtaminen etenkin maanteitse tai £ 400 2 400
rautateitse kallista £ 300 £ 300
»» Vaikka putkikuljetukselle saadaan g o
) . .. i 3,100 B
laskennallisesti edullisia kustannuksia, 2 2 | Bes m I I
0

joitain haasteita on viela ratkaistava CO, MeOH O, Hy) Hy(o) ? T co, wmeon o,

Kuljetuskustannukset, rekka Kuljetuskustannukset, putki

H(9)



KULJETUSKUSTANNUKSET

» Varastointi ja kasittely muodostavat 350 o Kisittel
- s s - . aSI ey
merkittdvan osan kuljetuskustannuksista 300
Varasto
»» Kohtalaisen lyhyen matkan kuljetuksessa 250 W Maantiekuljetus
(~200 km) nesteytys muodostaa suuren S 200
osan kustannuksista % 150
W
»» Metanoli ei vaadi merkittavaa kasittelya 100
“| B
0 [
CO, MeOH O, H,(1) 2(9)

Esimerkki kuljetuskustannusten muodostumisesta,
maantiekuljetus 1000 MW elektrolyyserin tapauksessa
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HIILIDIOKSIDIN PUTKIKULJETUS

»» Mikali suuren kokoluokan jalostus tapahtuu sataman laheisyydessa (Kotka),
hiilidioksidia tuotava muualta riittavien pistel&hteiden puuttuessa

»» Hiilidioksidin putkikuljetusta (200km) tarkasteltiin muita kuljetusmuotoja tarkemmin
hyodyntaen kolmea eri aiemmissa julkaisuissa esitettya laskutapaa*

»» Hiilidioksidia siirretaan tyypillisesti korkeassa paineessa (~129 bar) (superkriittinen tai
"dense phase”)

»» Kuljetuskustannukseksi saatiin noin 15-53 €/t-, eli noin 21-73 € tuotettua
metanolitonnia kohden

»» Kustannukset riippuvat voimakkaasti siirrettavan aineen maarasta seka siirtomatkasta

»» Putken rakentaminen kallis ja aikaa vieva investointi. Kompressointi merkittavin
kayttokustannus

» Putki-investoinnin kannalta olisi tdrkedad saada useita tuottajia ja kuluttajia saman putken
varrelle

*1) Gao L, Fang M, Li H, Hetland J. Cost analysis of CO, transportation: Case study in China. Energy Procedia 2011;4:5974-81.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.02.600

2) Parker NC. Using Natural Gas Transmission Pipeline Costs to Estimate Hydrogen Pipeline Costs. 2003
3) Dahowski RT, Li X, Davidson CL, Wei N, Dooley JJ. Regional Opportunities for Carbon Dioxide Capture and Storage in China 2009:85
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Hiilidioksidin siirtokustannus [€/t]

Casel Case 2 Case 3
(111 ktepyla) (554 ktggo/a) (1108 kicg,/a)

Siirtokustannukset eri laskutapojen mukaan
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m Kompressori, sdhkdnkulutus
m Kompressori, OPEX

Kompressori, CAPEX
u Putki, OPEX
m Putki, CAPEX
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Hiilidioksidin siirtokustannus [€/{]
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Case 1l Case 2 Case 3
(111 ktepola) (554 ktggo/a) (1108 kicg,/a)

Kustannuskomponentit kayttaen keskimaaraista putkikustannusta
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LAITOKSEN SIJAINNIN VAIKUTUS METANOLIN
TUOTANTOKUSTANNUKSIIN .

1400 ,™Case 1: 81 kty,.on/a

» Metanolin hinta noin 7-9% edullisempaa paikallisen tuotannon m Case 2: 403 ktyeon/a

L v . . W, 1200 .
tapauksessa, mikali sahkon hinnassa ei ole eroja 0 = Case 3: 807 kiyeor/a Metanolilaitos
L : , L £ 1000 | Metanolilaitos Kymenlaaksossa
[
» Hiilidioksidin kuljetuskustannus, mahdollisuus hiilidioksidin g Eteli-Karjalassa
talteenoton lampaintegrointiin 2 800
»» Mikali sdhkontuotanto voidaan jarjestda toisaalla edullisemmin, g 600
. . . . =)
tarkasteltavassa tapauksessa jo noin 5-10 €/MWh hintaero voi = 400
tehda hiilidioksidin siirron kannattavaksi 2 200
»» Merkittdvana tekijana myo6s sahkonsiirtoinfrastruktuurin 0

rakentamiseen liittyvat kustannukset, joita ei tarkasteltu

CO, putki
CO, juna
CO, rekka

»» Tarkasteltavissa tapauksissa alueelliset erot sivutuotelammon ja -
hapen hyddyntdmisen suhteen verrattain pienia

MeOH putki
MeOH juna
MeOH rekka

Metanolin tuotantokustannukset Etela-Karjalassa ja
Kymenlaaksossa huomioiden tuotteiden kuljetus

*Sahkon keskihintana kaytetty 50 €/MWh ja ajoaikana 8000h/a. Padmaarana tarkastella kuljetuksen vaikutuksia tilanteessa, jossa oletetaan séhkon
hinta ja saatavuus kummallakin alueella samoiksi. Tarkoituksena ei ole arvioida tarkasti mahdollisia metanolin tuotantokustan nuksia.



METANOLIN
TUOTANTOKUSTANNUKSET

» Vedyn ja metanolin tuotannossa syntyvad hukkalampod voidaan hyddyntaa
kaukolammityksessa ja hiilidioksidin talteenotossa

»» Sopivien lamponielujen saatavuus rajoittaa hyddyntdmismahdollisuuksia

» Kymenlaakson ja Etela-Karjalan valilla ei suuria eroja

»» Sivutuotehappi on mielenkiintoinen mutta suurten

|0ytaminen lahelta haastavaa

sivutuote, ostajien

» Etela-Karjalan ja Kymenlaakson tapauksessa hapenmyyntimahdollisuus ei vaikuta laitoksen
sijoittamispaatdokseen
» Aineiden siirtdminen aiheuttaa kustannuksia ja vaatii infrastruktuurin
kehittdmista, mutta kun puhutaan maltillisesta siirtomatkasta, siirtokustannus
on kuitenkin vain pieni osa kokonaiskustannuksista

*Sahkon keskihintana kaytetty 50 €/MWh ja ajoaikana 8000h/a. Padmaarana tarkastella kuljetuksen vaikutuksia tilanteessa, jossa oletetaan séhkon
hinta ja saatavuus kummallakin alueella samoiksi. Tarkoituksena ei ole arvioida tarkasti mahdollisia metanolin tuotantokustan nuksia.

Kustannusten jakautuminen [€/tMeOH]

Kustannusten jakautuminen [€/tMeOH]
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Metanolilaitos

B CAPEX
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m Vesi
— ® Happi
I
Case 1: Case 2:
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*

B OPEX

M Hiilidioksidin talteenotto
B Kaukolampd

B Metanolin kuljetus

Case 3:
807 ktyeon/a

B OPEX

M Hiilidioksidin talteenotto
B Kaukolampo

W Hiilidioksidin kuljetus

Case 3:



JOHTOPAATOKSET

»» Monet vedyn jatkojalosteet vaativat hiilidioksia, ja
jalostuksen sijoittaminen hiilidioksidin pistelahteen
l|aheisyyteen  vaikuttaa  teknillis-taloudellisesti
jarkevalta. Hiilidioksidin siirthminen voi kuitenkin
tulla kannattavaksi, mikali sahkdnsaanti voidaan
jarjestaa toisaalla edullisemmin

»» Suurien ainevirtojen putkikuljetus on edullista,
mutta vaatii suuren Kkertainvestoinnin. Lisaksi
putkella on oltava riittavasti kayttoa

»» Paikallinen vedyn ja metanolin tuotanto Etela-
Karjalassa vaikuttaa taloudellisesti paremmalta
vaihtoehdolta  kuin  hiilidioksidin  siirtdminen
Kymenlaaksoon jalostettavaksi. Kotkan sataman
l|aheisyyteen  sijoitettavan  laitoksen  etuina
puolestaan olisi optio merituulivoimalle, hieman
lAhempana sijaitsevat potentiaaliset
tuulipuistoalueet ja nykyinen 400 kV sahkoverkko
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