EcoSairilan laitoksen energia- ja
materiaalivirtojen kartoitus uusiutuvan
energian muuntamiseksi tuotteiksi
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Abstrakti

» Opinnaytetyon tavoite:
* Vedyn tuotantoa kasitellysta jatevedesta koskeva tutkimus

+ P2X-jarjestelman potentiaalin kartoitus EcoSairilan
jatevedenpuhdistamolle

» Painopistealueet:

Vedyn tuotanto emaksisesta elektrolyysista

Tuotevirtojen mahdolliset kayttotarkoitukset
Metodologia:

Karkeat laskelmat massataseille, energiataseille ja kustannusarvioille
» EcoSairilan ja BioSairilan toimittamat tiedot
» Teoreettinen osa
« Kaytannon osa
» Tarkeimmat tulokset
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Johdanto

» Maailman energiatilanne muuttuu:

» Suuri taantuma aiheutti energian hintaheilahteluja
« Vakaa energiatalous 10 vuodeksi

» Covid-19-pandemia aiheutti energian hintojen nopean laskun
* Vendjan ja Ukrainan sodan vaikutukset:

« Euroopan riippuvuus Venajan 6ljysta ja kaasusta

« Energian hinnat nousivat rajusti

» Vaihtoehtoisia energialahteita etsivat maat

» Vety puhtaana energialahteena:

« Joustavuutta lammitykseen ja sahkdon

» Tuotettu ilman paastdja

» Jateveden kasittely ja vedyn tuotanto
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 Paatavoite:

« LOytaa toimiva prosessi vedyn tuotantoon kasitellyn
jateveden avulla

« Kaytetaan Eco- ja BioSairilan saatavilla olevia virtoja
« Tutkimuskysymykset:

« Voiko EcoSairilan virroista tuottaa vetya 100 MW:n
elektrolyysiprosessilla?

« Elektrolyysiprosessin vedyn, hapen ja hukkalammon
mahdolliset kayttotarkoitukset

« EcoSairilalle hyddyllisimmat tuotteiden ja sivutuotteiden
hyddyntamismenetelmat

« Vedyn tuottamisen toteutettavuus kasitellysta jatevedesta
« EcoSairilan hyddyt prosessista
Rajoitukset:

Painopiste vedyn ja hapen hydédyntadmismenetelmissa,
jotka hyddyttavat jatehuoltoteollisuutta seka Eco- ja
BioSairilaa

Yhdelle valitulle prosessille tehdyt simulaatiot Eco- ja
BioSairilan toimittamien tietojen perusteella
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Tavoitteet ja
tutkimuskysy-
mykset

Paatavoitteena on loytaa vedyn
tuotantoprosessi kasitellyn
jateveden avulla.
Tutkimuskysymyksia ovat
toteutettavuus, mahdolliset
kayttotarkoitukset ja hyddyt
EcoSairilalle. Rajat keskittyvat
vedyn ja hapen
hyddyntamismenetelmiin ja
simulaatioihin yhdelle valitulle
prosessille.




Tutkimusmenetelmat

Kirjallisuusosio:

Tutkitaan vedyn, hapen ja elektrolyysin hukkalammaon
hyddyntamismenetelmia

Taustaa energiatalouden nakékulmasta

Yhteenveto jateveden kasittelyprosesseista
Elektrolyysiin keskittyvan vedyntuotannon periaatteet
LUT Primolla keratyt aineistot

Kaytannon osa:

Loytaa paras yhdistetty prosessi elektrolyysin ja poistovirran
hyddyntamiseen

Karkeat laskelmat massa- ja energiataseille

Korostetaan prosessin ominaisuuksia, haasteita tai etuja
Valitun prosessin yksityiskohtainen arviointi

Massa- ja energiataseiden simuloinnit ja analyysit
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Vetytalous

(a)

Today

Fossil Fuels

(b)
Tomorrow

Solar & Wind
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Vetytaloudella on potentiaalia vastata energiavarmuuteen ja ymparistohaasteisiin.
Se tarjoaa korkean energiasisallén, joustavuuden ja minimaaliset paastét. Sen
onnistuneen toteuttamisen kannalta on kuitenkin vastattava haasteisiin, kuten
teknologisiin tuntemattomiin, kuljetuksiin ja infrastruktuuri-investointeihin.

Global Energy-Related Carbon
Emissions: 33.3 Gt/year
P — Other 5%

es|  Power 38%

# Buildings 12%

\ Transportation
\ 22%

of Industry)

Projected Global Energy-Related
Carbon Emissions: 11 Gt/year

Emissions
unable to be
addressed by
hydrogen or
electrification

Vetytalouden nykytilanne:

Riippuvuus rajat ylittavista energialahteista

Huoli energiavarmuudesta maailmanlaajuisten
hairididen vuoksi

Vihreaan energiantuotantoon kiinnitetéan enemman
huomiota

Vedyn tulevaisuuden potentiaali:

Korkea energiasisaltd massayksikkoa kohti
Varastoitava, joustava ja useita loppukayttokohteita
Minimaaliset paastot polttoaineena

Mahdollisuus tehda vihreilla menetelmilla

Vedyn sovellukset

Ammoniakin ja metanolin kemialliset raaka-aineet

» Vetytalouden haasteet



Jateveden kasittely: fysikaaliset, kemialliset ja biologiset
ominaisuudet

Kaupalliset jatevedenkasittelymenetelmat:
Kaupallinen aktiivilieteprosessi (CAS)
Kalvobioreaktorin (MBR) prosessi yms.

Jateveden kasittelyyn liittyvat ymparistonakodkohdat:
Vaikutus veden laatuun ja ekosysteemeihin

Factors connected with Wastewater

| | |

Physical factor Chemical factor Biological factor
« Epapuhtauksien ja vierasaineiden hallinta
v' Temperature v pH v’ Bacteria y _— _
Color v BOD, COD, DO v Algae « Jateveden ominaisuudet:
v' Taste and v' Acidity v’ Viruses * Fyysinen: tumma vari, epamiellyttava haju, kiinteiden
odor v' Alkalinity v’ protozoa aineiden lasnaolo
v" Solids v Chloride
v" Turbidity v" Chlorine residues
v" Electrical v sulfate

conductivity
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Teoreettisen osan paatelmat

» Vetytalous ja jateveden kasittely:

+ Vetytalouden nykytilanne ja tulevaisuuden mahdollisuudet

» Jatevedenkasittelyn perusperiaatteet ja nykytilanne

» Suuri energiankulutus tarkein ekologinen kysymys

« Tarve pienentda jatevedenkasittelyn hiilijalanjalkea

* Vedyn tuotanto elektrolyysin avulla:

« Sahkdkemiallinen menetelmad, jossa kaytetaan vetta ja sahkoa
Veden epapuhtaudet vaikuttavat elektrolyysilaitteen suorituskykyyn
Veden esikasittely ennen elektrolyysilaitetta

Sahkon hinta suurten voimaloiden ongelmana

Uusiutuvien energialahteiden kayttd kustannusten vahentamiseksi
Elektrolysaattorituotteiden ja CO2:n kaytto
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Materiaalit & menetelmat: Massataseet

« Massatase:

Tulo- ja poistovirtojen jakautuminen jarjestelmassa
Maarittaa tuotettujen raaka-aineiden ja tuotteiden maarat
Merkitys prosessisuunnittelussa:

Prosessisuunnittelun perusta

Maarittada prosessivirrat ja koostumukset

Tarjoaa lahtotiedot laitteiden mitoitukselle

Hyodyllisyys laitoksen toiminnassa:

Auttaa ymmartamaan laitoksen toimintaa ja [6ytamaan ongelmia
Tarkistaa suorituskyvyn suunnittelun perusteella

Lisaa dataa laitoksen instrumentoinnista

Materiaalitaseet kemiallisissa prosesseissa
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« Kustannusarvioiden merkitys:

Arvioi prosessin kannattavuuden ennen rakentamista
Laskee nettokassavirran (NCF)
Kassavirran luokat

Investoinnit: kayttbomaisuusinvestoinnit ja kayttbomaisuus

Toiminnot: OPEX (kiinted ja muuttuva)

Rahoitus: velat ja osakkeet

Investoinnit

CAPEX: prosessilaitteet, kiinteistot ja laitteet
« Kiinteat investoinnit: tydvoima ja suunnittelu
» Toiminta

» Takaisinmaksuajan laskeminen
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Case EcoSairila: Prosessin esittelyt

PAC

Wastewater ————»{ Pre-Tr pre-

Sedimentation

MBR-Filtration

Leftover sludge recycle

Sludge
Spindrying

[— Dryed Sludge
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—— Treated Wastewater

EcoSairilan jatevedenpuhdistamoprosessi:
Kasittelee Mikkelin ja kehyskuntien jatevedet
Kolmivaiheinen mekaaninen esikasittely
Esisedimentointi ja lietteen kerays

Toissijainen kasittely kalvobioreaktorilla (MBR)
Energiankulutus noin 0,79 kWh/m3

BioSairilan metaanilaitoksen madattamodprosessi:

« Tuottaa kuivatusta lietteesta ja biojatteesta
biokaasua

Kolme mesofiilista reaktoria anaerobiseen
madatykseen

Biokaasu jalostetaan biometaaniksi, jonka puhtaus
on yli 95 %

Tuottaa noin 230 m3/h biokaasua
Saatavilla olevat prosessivirrat
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Case EcoSairila: valittu P2X-menetelma

Yksikko
Elektrolyysi

Arvo
100 MW hydtyteho,

20 000 L/h veden tarve,
80-100 °C, 5 bar

Lahde

SinoHy Energy,
2023,

De Groot, et al 2022

CAPEX

500 €/kW

Proost, 2018

OPEX

4% of CAPEX

Leeuwen, et al.
2018

Vedyn varastointi

Varasto 5 000 m3, 100 bar

CAPEX 100 €/m?3 Leeuwen, et al.
2018
OPEX 1.5 % of CAPEX Leeuwen, et al.
2018
Happi Vapautetaan ilmakehaan -
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Alkalinen elektrolysaattori P2X-
prosessiin:

100 MW:n alkalielektrolysaattori,
jota kaytetdaan vedyn
tuottamiseen kasitellysta
jatevedesta

Esikasittely sisaltaa
kaanteisosmoosin ja CEDI-
yksikdn

Valittu kypsyyden ja alhaisten
kustannusten vuoksi
laajamittaiseen tuotantoon

Jadhdytysmenetelma:
jaahdytystorni Saimaan vedella

Vedyn varastointi 100 baarin
paineessa prosessinohjausta
varten

Vedyn hyédyntaminen P2X:ssa:

Metaanin tuotantoon valittu
metanointireitti

CO2 saadaan BioSairilan
biometaanin tuotannosta

Metallikatalyytin metanointi, joka
soveltuu laajamittaiseen
tuotantoon

Nestemaisen CO2:n ja metaanin
varastosailiot




« Energiankulutus

Case EcoSairila: Sivuvirtojen jatevedenpuhdistuksessa:
« Suuri kokonaisenergiankulutus
hYOdynta m | Nnen ggkligten kasiteltyjen yksikdiden

Elektrolyysiprosessi kuluttaa
valtavia maaria sahkoa

Sivutuotteiden hyddyntaminen
energiansaastoon:

Sivutuotteita voidaan hyoddyntaa
energiantuotannossa

Mahdollisuus tasapainottaa
prosessin energiaintensiteettia

Myydaan tuotteena, otsonin BioSairilan biokaasun
hyddyntaminen:
tuotanto

Biokaasua kaytetaan _
reaktoreiden [ammittamiseen ja

_ _ esikasittelyyn
Ilmastusilmavirta, Sivutuotteita. kuten

Polttoprosessien tehostaminen hukkalampoa, voidaan
hyddyntaa reaktoreiden
ldmmityksessa

Mahdolliset kayttotarkoitukset - Lietteen kasittely
jatevedenpuhdistamossa

. v . _ « Hukkalammon mahdolliset
Vahentaa energiankulutusta eri kayttokohteet

yksikdissa, kuten BioSairilan . Eg&t%gtgﬂrakgﬂglll(iggg
biokaasureaktoreissa

Lietteen pyrolyysi, terminen
Ramboll hYd r0|yy5|




Simulaatiot: P2M-prosessisimulaatiot

uPW
20t/h
Alkaline

1.79t/h

30t/h CEDI + RO Electrolysis
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Prosessin vuokaavion yleiskatsaus:
Yhdistetyn prosessin vuokaavio

Jateveden esikasittely ultrapuhtaaksi
vedeksi

Elektrolysaattori tuottaa vetya nopeudella
43 t/vrk

Vety erotettu ja varastoitu ennen
metanointireaktoreita

Metanointireaktorit tuottavat metaania 3,6
t/h

Hiilidioksidin tarve:
Noin 9,77 tonnia tunnissa

BioSairilan tuotanto on vain 0,22 tonnia
tunnissa

Suora ilmantalteenotto on kallista suuren
energiankulutuksen vuoksi

Hiilidioksidin ostaminen toiselta
toimittajalta on jarkevampaa




Simulaatiot: CAPEX/OPEX

Prosessi
Elektrolyysi
Vetyvarasto

Metanointireakt
ori

CO, varasto

CH, varasto

Suunnittelu ja
asentaminen
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Koko
100 MW
5 000 m3

55 MW

200 m3
200 m3
28%

laitehankintakustan
nuksesta

Arvo
50 000 k€
500 k€

22 000 k€

28 k€
28 k€

20 320 k€

92 871 k€

Padomakulut (CAPEX):
Perustuu tuotantomaariin tai laitosten kokoon
Sisaltaa kiinteat muuttujat, kuten suunnittelukustannukset

Asennus-, suunnittelu- ja muiden kiinteiden investointien
arvioidaan olevan 28 % laitekustannuksista

Kayttdkustannukset (OPEX):
Jaettu muuttuvaan ja kiinteaan OPEXiin

Muuttuva kayttokustannus sisaltaa virtojen hinnat ja
kustannukset

Kiintea kayttokustannus sisaltaa prosessiyksikdiden
kayttokustannukset prosentteina
kayttbomaisuusinvestoinneista

Tuotanto ja kustannukset
Vuosituotannon odotetaan olevan 8 000 tuntia
Sahkon hinnaksi asetettu 40 €/ MWh

Takaisinmaksuaika 5,5 a, kannattavuuden rajahinta
sahkolle 61 €/MWh
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Simulaatiot: Tulosten analysointi

» Saavutettavissa oleva metaanin tuotanto:
55 MW:n tuntituotanto 100 MW:n alkalielektrolysaattorilla

6,6 MW metaania 10 MW:n PEM-elektrolysaattorista (Al-Breiki & Bicer,
2023)

Paaomakustannusten vertailu:

PEM-prosessin investointihinta: 43 000 k€ (sis.
aurinkoenergiajarjestelman)

Alkaliprosessin investointihinta: Iahes 100 000 k€
Hiilidioksidin saatavuus:

BioSairila tuottaa vain murto-osan tarvittavasta CO2:sta
CO2-markkinoiden ja saatavuuden odotetaan kasvavan
Kayttokustannukset:

Aurinkopaneelien tehokkuus

Takaisinmaksuaika ja voittopotentiaali
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Johtopaatokset

Vedyn tuotannon toteutettavuus:

Mahdollista 100 MW:n alkalielektrolysaattorilla EcoSairilan jatevesivirtoja
kayttaen.

Edellyttaa jateveden esikasittelya TOC:n ja johtokyvyn vahentamiseksi.

Saimaata voitaisiin kayttaa jaahdytysvetena, mutta lupamenettely on
epaselva.

Elektrolyysituotteiden kaytto:
55 MW:n arvoinen metaanin tuotanto mahdollista
Sivuvirtojen hyédyntaminen

Happirikastettua ilmaa voidaan hyddyntaa jatevedenpuhdistamon
ilmastusprosessissa ja mahdollisesti jatteiden poltossa, lietteiden kasittelyssa
tai otsonin tuotannossa ja jateveden jalkikasittelyssa.

Ylijaamaldampoa voidaan kayttaa jatevedenpuhdistamon tilojen ja tulevan
veden lammittamiseen seka [ammittaa jatekeskuksen mesofiilisia reaktoreita.

Prosessin toteutettavuus ja hyodyt:
Hiilidioksidin saatavuus on haaste metanoinnille

Tyon perusteella vedyn valmistuksen jatkotutkimuksille |6ytyy perusteita.
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