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Miten saada maailmanlaajuiset hiilidioksidipaastot kuriin?
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Eika kahdeksan kiilaa ole riittavasti...
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Mita on CCS?

 Hiilidioksidin talteenotto, kuljetus ja varastointi
(Carbon Capture and Storage, CCS) on
kolmivaiheinen prosessi, jossa hiilidioksidi:

1. Talteenotetaan fossiilista polttoainetta kayttavalta
voimalaitokselta (tai teollisuuskohteesta)

2. Kuljetetaan soveltuvalle varastointipaikalle laivoilla
tai putkilla, ja

3. Eristetaan pysyvasti iimakehasta varastoimalla se
geologisiin muodostumiin

« CCS:n avulla suurten polttolaitosten paastoja
voidaan alentaa jopa 90%

« IEA:n (International Energy Agency) ja IPCC:n
(International Panel on Climate Change) mukaan
CCS on tarkein yksittainen teknologia
sahkontuotannon CO,-paastojen alentamisessa
vuoteen 2050 mennessa
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Kuva: Eric Deraillez
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Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

Carbon Capture and Storage, CCS

» Hiilidioksidi erotetaan

Talteenotto savukaasuista polton jalkeen laitoksen
Voiman savukaasuista
1 - o . o
Poltto ™ tuotanto » CO, erotus . To.dennak0|sm
vaihtoehto

jalkiasennuskohteisiin

» Polttoilma korvataan
ilmasta erotettavalla
hapella =>
savukaasuissa korkea
CO,-pitoisuus

* Potentiaalinen
teknologia uusiin
voimalaitoksiin

» Polttoaineesta

Happipoltto

N Talteenotto ennen polttoa tuotetaan vetya ja CO,
gUY-Ji i . erotetaan ennen
aasukenta
Varasto K ¢ CoO, Co, Voiman- polttoa o .
Varasto aasutus muunto erotus tuotanto * Soveltuu erltylsestl

monituotelaitoksiin
(esim. sahko, lampo,
— vety, jne.)
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CCS-teknologian odotettu kehityskulku

CCS osa globaalia

Eurooppalainen paastokauppaa

2008 2025 2050
Alle 30 MW Yli 250 MW 500+ MW
—— e Ve
l EU:n demo-ohjelma l Ensimmaiset ” .
kaupalliset Business

CCS

Suuret pilotit as usual”

hankkeet
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CCS:lla tarkea rooli globaalien paastojen vahentamisessa

Jopa 20% paastovahennyksista CCS:lla vuoteen 2050 mennessa

: « 60 o B CCS 19%
« CCS:n avulla suurten polttolaitosten ~ § . e enovabls 7%
paastoja voidaan alentaa jopa 90% 6 3 Nuclear %

* |EA:n mukaan CCS on tarkein
yksittainen teknologia
sahkontuotannon CO,-paastojen
alentamisessa vuoteen 2050

" W Power generation efficiency
g ond fuel switching 5%

B End-use fuel switching 15%

| End-use fuel and electricity
efficiency 38%

mennessa
» Jopa 3400 CCS-laitosta tarvitaan
vuoteen 2050 mennessa s VRO A0 B om0
* Vuotuiset investoinnit CCS- 0 T S W T T N
teknologiaan €30-60 mrd. vuodesta 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
2015 vuoteen 2050 CCS:n osuus paastovahennyksista noin 20%
« Demonstraatioprojekteihin =Vuosittain rakennettava CCS-jarjestelmia:

osallistuvat yhtiot saavuttavat
edellakavijaaseman kymmenien
miljardien markkinoilla - 1-20 kaasuvoimalaitokseen

* 30-35 hiilivoimalaitokseen

 Lisaksi teollisuuden CCS-jarjestelmat
Lahteet:IEA ETP 2010, IEA CCS Roadmap 2009
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Varastointikapasiteetti riittaa kaikilla mantereilla

Kiinassa ja USA:ssa paastolahteet ja varastot hyvin lahella toisiaan

Globaali CO2 varastointikapasiteetti ja varastoinnin ennustettu maara 2050 Soveltuvat varastointialueet
Iti-Eurooppa ja entiset xﬂ:ﬁ;:? .
neuvostovaltiot ' Mi s
Varastoitu 2050 LY

OECD Eurooppa
Varastoitu 2050

Yhdysvallat, 10,3 Gt

Kanada ja

Varastoitu

2050 5,3 Gt

Kapasiteetti Muu
ik (el e kehittyva
Kapasiteetti .
Aasia

170 Gt

Kapasiteetti

200 Gt Kapasiteetti

100 Gt
Vali- ja Etela- Intia
Amerikka

Varastoitu 2050

14,3 Gt
’ OECD

Kapasiteetti Tvvnimeri
90 Gt v

Lahde: IEA CCS Roadmap Targets (2009); IPCC Special Report CCS Q Fortum



Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin tarkeimmat haasteet

CCS osa ratkaisua, mutta kehityksen oltava nopeampaa

/Kattavan ilmastosopimulg

alkaansaaminen ja sitovat
iimastotavoitteet:

* Erityisesti Aasian
kasvavien talouksien kasvu
tyydytetaan yha suurelta
osin hiilivoimalla

* MyOs Yhdysvalloissa
merkittava osa
voimantuotannosta
kotimaisen hiilen varassa

» CCS:lla merkittava rooli
globaaleissa
paastovahennyksissa, jos

halutaan vastata

ilmastonmuutokseen /

CCS-teknologian kehitys,
hinta ja energiatehokkuus:

 CCS:n kustannustaso >>
CO, hinta

* CCS heikentaa
merkittavasti laitosten
energiatehokkuutta
(hyotysuhde laskee 6-10 %-
yksikkoa)

« Varastointipaikkojen
tutkiminen ja kapasiteetin
tarkka selvittaminen

 Kuljetus- ja varastointi-
infrastruktuurin luominen

 Demonstraatiohankkeiden
rahoitus => projektien avulla
mahdollista laskea
hintatasoa

/Poliittiset ja viestinnélliset\

haasteet:

« CCS:n yleinen ja poliittinen
hyvaksynta osaksi
iImastonmuutoksen
torjunnan keinovalikoimaa

 Lainsaadannadllinen kehitys
ja hankkeiden
lupamenettelyjen
selkeyttaminen

« Suuren yleison
tietoisuuden nostaminen ja
erityisesti geologisen
varastoinnin hyvaksynta

N /
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EU:n CCS demonstraatio-ohjelma

« Euroopan Unionin kokonaistavoitteena on
kaynnistaa vahintaan 8 CCS-
demonstraatiolaitosta vuoteen 2015 mennessa

» Tarkoitukseen on varattu 300 miljoonaa paasto-
oikeutta, joilla tuetaan CCS-hankkeita ja
innovatiivisia uusiutuvan energian projekteja
(NER300-rahoitus)

« Hankkeet valitaan kahdessa vaiheessa, joista
ensimmainen 2011 loppuun mennessa

 Tuella mahdollisuus kattaa enintaan 50%
CCS:n aiheuttamasta lisakustannuksesta

« Kaikkiaan noin tusina CCS-hankkeita ympari
Eurooppaa kilpailee paikasta demonstraatio-
ohjelmaan

« EU-tuen saamisen edellytykseksi on asetettu
myoOs jasenvaltioiden tuki hankkeelle

» Lisaksi 6 CCS-hankkeelle varattu tukea EU:n ‘ —
elvytyspaketista noin miljardi euroa
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EU:n demo-ohjelman aikataulu

Vaatimus kayttoonotosta vuonna 2015 erittain haasteellinen useimmille hankkeille

« EU:n odotetaan julkaisevan tarjouspyynnon

glizttl'\e’?égg;razgql(t)ukseen liittyen syys-lokakuun Tavoiteaika EU-prosessi

 Hankkeiden tulee toimittaa hakemukset kansallisille

. .. . Syyskuu 2010 EU:n tarjouspyynto julkaistaan
viranomaisille (Suomessa Tyo- ja W Jouspyynto |

Elinkeinoministerid) 2010 loppuun mennessa oulukuu 2010 Hakemus kansallisille
- Jasenvaltiot toimittavat ne hakemukset, joita se viranomaisille
tukee Euroopan Investointipankin arvioitavaksi Hakemus Euroopan
Q1/2011 Maaliskuu 2011 Investointipankkiin (EIB),
] ] mukana linjaus kansallisista
» Hankkeiden valinta EU:ssa vuoden 2011 loppuun tuista
mennessa
Joulukuu 2011 Projektien valinta EU:ssa

« Hankevalinnan jalkeen CCS-hankkeilla 2-3 vuotta
aikaa tehda lopullinen investointipaatos (kuitenkin

vaatimus kéyttbbnotosta vuonna 201 5?) Kesakuu 2012 Lopullinen investointipaatods
« NERS300-rahoituksella voidaan tukea yhteensa 1-3 _ o
hanketta per jasenmaa (RES ja/tai CCS-hanketta, Joulukuu 2015 Laitosten kaytto alkaa

Meri-Porin CCS-hanke rajat ylittavana hankkeena
ei vahenna Suomen kiintiota)

@Fortum



Demonstraatiohankkeita vireilla ympari Eurooppaa

» Potentiaalisia hankkeita EU:n ensimmaiseen rahoituskierrokseen 8-10
* Hankkeen kokonaisrahoitus haasteena lahes kaikissa projekteissa

* Jos Meri-Porin CCS-hanke FINNCAP onnistuu kansallisen rahoituksen
saannissa, on menestys EU-prosessissa varsin todennakoista

Yritys Sijainti Voimalaitos Kayttoonotto Polttoaine Talteenottoteknologia
Scottish Power UK Longannet 2014 Coal post-combustion
Powerfuel ® UK Hatfield (Yorkshire) 2015 Coal pre-combustion
Endesa @ Spain Compostilla 2015 Coal, petcoke, biomass CFB oxyfuel

PGE @ Poland Belchatow 2015 Lignite post-combustion
E.On and Electrabel ® Netherlands Rotterdam 2015 Coal post-combustion
Enel ® Italy Porto Tolle 2015 Coal post-combustion
Vattenfall® Germany Jaenschwalde 2015 Lignite oxyfuel

Fortum Finland Meri-Pori 2015 Hard coal post-combustion

® = projektille mydnnetty tukea EU:n elvytyspaketista
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FINNCAP - Meri-Porin CCS-projekti

Fortum suunnittelee CCS-jarjestelman asentamista Meri-
Porin 565 MW hiilivoimalaitokselle vuoteen 2015
mennessa

« Tavoitteena talteenottaa, kuljettaa ja geologisesti
varastoida yli 1,25 miljoonaa tonnia hiilidioksidia
vuosittain (1,5% Suomen kaikista CO,-paastoista)

« Paateknologiatoimittajaksi CO,-talteenotossa valittu
Siemens Energy

» Savukaasupesuri kasittelee 50% laitoksen savukaasuista
ja talteenottoaste on yli 90%, talteenotto laskee
nettotehoa noin 65 MW

« Laivakuljetus Pohjanmerelle, jossa varastointi Oljy- ja
kaasukenttaan yhteistyossa Maerskin kanssa

« Esisuunnitteluvaihe 2010-2011, jonka jalkeen tehdaan
lopullinen investointipaatos

» Projektin tavoitteena on paasta osaksi EU:n CCS-
demonstraatio-ohjelmaa, kansallisen rahoituksen
saatavuus Tanskasta, Saksasta ja Suomesta
ensiarvoisen tarkeaa

T e

SIEMENS Li @Fortum
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Siemensin talteenottoteknologia on ekologinen ja tehokas

CO, vapaa
savukaasu piippuun

4

CO, sitominen
savukaasusta *

Savukaasu
voimalaitokselta

« Siemensin pesuriteknologia valittiin ekologisuutensa
ja energiatehokkuutensa ansiosta

» Talteenottolaitos kasittelee 50% laitoksen
savukaasuista ja talteenottoaste on 90% (arviolta
1,25+ Mt vuodessa)

« Samalla valtetaan rikkipaastot kasiteltavista
savukaasuista

CO, nesteytys ja
kuljetus
varastoitavaksi

|

CO, erotus
kemikaalista

€

Siemensin pesuriteknologia on huomattavasti
ymparistoystavallisempi kuin muut
kemialliseen talteenottoon perustuvat
menetelmat (biohajoava, ei kemikaalipaastoja)

Talteenotto alentaa laitoksen nettotehoa noin
65 MW (noin 5 %-yksikkda), koska
erotusprosessi sitoo energiaa

@Fortum



Suomessa merkittava maara potentiaalisia alihankkijoita

Prizztech:in selvitys Suomalaisista alihankkijoista

O Liikevaihto yli 100 MEUR
O Liikevaihto 10-100 MEUR
B Liikevaihto 2-10 MEUR

M Liikevaihto 0-2 MEUR

Yritysten maara

Osaprosessin Laite- ja Suunnittelupalvelun Asennus-ja CCS teknologian CCS teknologian
jarjestelmatoimitukset ~ konepajatoimitukset toimitukset rakentamispalvelun kehitys hy6dyntaminen yhtion
toimitukset omassa toiminnassa

Kotimainen demonstraatiohanke avaisi liiketoimintamahdollisuuksia globaaleilla CCS —
markkinoilla kymmenille yrityksille

Lahde: PrizzTech 2009
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Hiilidioksidin laivakuljetus uniikki piirre FINNCAP:issa

Hiilidioksidi kuljetetaan Meri-Porista
jaahdytettyna nesteena kahdella tankkerilla

Kuljetusetaisyys noin 1800-2000 km ja laivojen
koko ~20°000 m3

Laivauskumppani vastaa laivojen operoinnista

Laivateknologia vastaa suurelta osin nykyisia
nestekaasulaivoja

Suuri kapasiteetti vaatii uusien alusten
rakentamisen

Mahdollisuuksia rakentaa CO,-laivoja
suomalaisilla telakoilla selvitetaan

Hiilidioksidi puretaan aluksesta suoraan
oljynporauslautalle, josta se pumpataan
oljykenttaan

@Fortum



idin varastointi oljykentassa Pohjanmerella

Hiilidioksidi varastoidaan oljykenttaan Pohjanmerella

Laivalla kuljetettu hiilidioksidi pumpataan korkeaan paineeseen ja lammitetaan ennen
injektointia maaperaan

Lopullinen geologinen varastointi tapahtuu yli 1 km syvyydessa merenpohjan
alapuolella

Oljykentan ylapuolella useita lapaisemattdmia kerroksia, jotka estavat hiilidioksidin
vuotamisen ilmakehaan

Varastointi voidaan toteuttaa olemassaolevilta oljynporauslautoilta, mutta vaatii
merkittavia investointeja

Hiilidioksidin avulla on mahdollista my0s saada hieman parannettua oOljyntuotannon
tasoa kentalla




YVA-prosessi Meri-Porin CCS-laitokselle

YVA-selostus hyvaksyttiin elokuussa 2010

YVA-prosessi kaynnistettiin
syyskuussa 2009

Arviointiohjelma Lounais-Suomen
Ymparistokeskukseen marraskuussa
2009

Hankevaihtoehtona kasiteltiin CCS-
laitosta savukaasupesurilla 50%:lle
laitoksen kokonaiskapasiteetista

Kaksi yleisotilaisuutta, erityinen
seurantaryhma ja asukaskysely, joilla
vuorovaikutus yleison kanssa

YVA-selostus jatettiin Lansi-Suomen

ELY-keskukseen huhtikuussa 2010 ja
se hyvaksyttiin elokuussa 2010

Seuraavana askeleena hankkeen
ymparistolupaprosessin
kaynnistaminen

YVA-menettely

2009

2010

9|10|11|12

1‘2|3‘4‘5‘6|7‘8

YVA-ohjelma

Arviointiohjelman laatiminen E==
Luovutus yhteysviranomaiselle |
Kuuleminen (30-60 paivaa) e
Yhteysviranomaisen lausunto

Arviointiselostus

Arviointiselostuksen laatiminen
Luovutus yhteysviranomaiselle
Kuuleminen (30-60 paivaa)
Yhteysviranomaisen lausunto

Osallistuminen ja vuorovaikutus

Asukaskysely
Seurantaryhma
Yleisttilaisuus

www.finncap.fi
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Hankkeen vaikutukset lahiymparistossa

« Suorat vaikutukset CCS-laitoksesta lahiymparistoon melko vahaisia
normaalissa toiminnassa:

— Laitoksen CO,-paastot ja SO,-paastot vahenevat merkittavasti
— Vaikutus muihin paastoihin vahainen
— Ei merkittavaa vaikutusta meluun
— Jaahdytysveden tarve lisaantyy hieman
« Kemikaalien ja hiilidioksidin kasittely voidaan toteuttaa turvallisesti:

— Prosessiteollisuudessa hyvaksi todettuja tyoturvallisuustoimenpiteita
voidaan soveltaa myos CCS-laitokseen
— Laitokselle kaytettava talteenottokemikaali ei ole myrkyllinen eika
haihtuva ja sita esiintyy myos luonnossa
— Hiilidioksidia varastoitu suuressa mittakaavassa mm. Porvoon
jalostamolla jo pitkaan
. IC_JQ%-Ierotus ja nesteytyslaitteisto seka valivarasto vaativat merkittavasti
isatilaa
 Laivakuljetus lisaa liikennetta Porin satamassa

www.finncap.fi Q Fortum



FINNCAP hyvin EU-aikataulussa

Hakemus jasenvaltion
viranomaisille

Hakemus Euroopan
Investointipankkiin

Meri-Porin
laitteet

Projektien valinta
EU-tasolla
: .

Kayttoonotto
alkaa

Investointipaatos

——

Kaupallinen
kaytto

CO,-vapaa
kaytto

Laivat

Varasto

2013 2014 2015

[ Kumppaneiden valinta [J FEED, vaihe 1 B FEED, vaihe 2 ] Laivqjen hankinnan
valmistelu

B Yksityiskohtainen suunnittelu [ Rakennusvaihe B Kayttdonotto B Kayttd



CCS-laitos istuu hyvin voimalaitosymparistoon

/ COz-tankkeri

Nesteytyslaltos
{//\i / Talteenottolaltos

——r..p_.. """t——_- l
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CO,-varastosailioita Kilpilahdessa
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Lahde: AGA




CO,-laiva Kilpilahdessa

Lahde: AGA



Johtopaatokset

 Hiilidioksidin talteenotolla merkittava rooli globaalien paastovahennysten
saavuttamisessa, mikali 2 °C tavoite halutaan saavuttaa

« CCS-teknologiaa on kehitetty aktiivisesti ja nyt suunnitellaan suuren
kokoluokan demonstraatiolaitoksia

« EU:n tavoitteena on olla edellakavija CCS-teknologiassa ja toteuttaa
vahintaan 8 CCS-demonstraatiolaitosta vuoteen 2015 mennessa

* Fortumin FINNCAP-projekti on teknisesti ja taloudellisesti kilpailukykyinen
hanke EU:n demonstraatio-ohjelmaan, kansallista tukea kuitenkin tarvitaan

« FINNCAP tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden rakentaa suomalaisille
yrityksille valmiudet menestya CCS liiketoiminnassa

« CCS-laitoksen vaikutukset lahiymparistoon normaalissa toiminnassa
vahaiset, paapaino huolellisessa suunnittelussa ja henkiloston
koulutuksessa

@Fortum



Yhteystiedot

Mikko Iso-Tryykari
mikko.iso-tryykari@fortum.com
+358 50 453 2650
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