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MI .6. Global CO2 emissions reductions by technology area: RTS to
2DS
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Carbon Capture and Storage Program (CCSP)

= 1.1.2011 — 31.10.2016
% * Volume: 15 M€, Finnish public R&D and company funding
& = Targets
» Technological readiness for pilots and demonstrations ->
» Strong scientific basis for development of CCS ->



- Kiinnostus siirtynyt
CCU:n suuntaan



Economy of scale in the
case of CCS

> Mt CO, / year




Economy of scale in the
case of CCU

> 10 kt CO, / year
(limited by demand)




CCU:

" Riittavan suuria CO,-lahteita on
’jokaisella kylalla”

=" Taloudellisesti kannattavissa kohteissa
on valmiiksi korkea CO,-pitoisuus ja/tal
kayttokohde lahella

12.8.2020 VTT - beyond the obvious 7



CO, utilisation

CARBON DIOXIDE, CO,

Mineralisation
-Concrete curing

-Aggregates
-Mineral carbonation
. -Precipitated calcium
Jalleen carbonate (PCC)
vahennyskelpoinen

Biological

conversion
-Algae cultivation
-Greenhouses

Chemical
conversion

biological methanation

EU:n paastdkaupassa

Polymers

-Polycarbonates
-Polyols

+H, ¥V +N

Fuels & chemical
intermediates

NOTE: The diagram presents only the most important options for the near-term . There are other routes such electrochemical and photochemical routes and hundreds of other possible products.

Form-
aldehyde

-Gas fermentation (e.g.

Direct use

-Food/beverages
-Industrial gas
-Refrigerant
-Working fluid
-Solvent
-pH control
-Enhanced oll
recovery (EOR)
-Enhanced coal bed
methane (ECBM)

Fischer-
Tropsch
(FT)

Gasoline,
diesel,
olefins...




Global CO, utilisation today

@ Chemical conversion
CO; is typically obtained from on-site
thus

upstream processes and
Boosting methanol ~ "additional CO," is not converted in
these processes.

Inorganic

Urea f carbonates production

420 kg
@ @ Direct utilisation

& CO, is used without conversion,
Food & Industrial "physical utilisation”.
EOR _@_ beverages gas
<0.1Mt/a Novel CO, utilisation
. . Fuels, chemicals i
' ' Concepts where CO, is truly
Total utilisation 214 Mtla PO considered a raw material and whose
m é‘) A aim is to reduce CO, emissions and
PET fossil resource dependency.

Data sources:

[1] Aresta M, Dibenedetto A, Angelini A (2013) The changing paradigm in CO, utilization. Journal of CO, Utilization 3:65-73. d0i:10.1016/j.jcou.2013.08.001

[2] IHS (2013) Carbon dioxide. Chemical Economics Handbook. IHS, Englewood 9
[3] Global CCS Institute (2014) Status of CCS project database. http://www.globalccsinstitute.com/projects/status-ccs-project-database



http://www.globalccsinstitute.com/projects/status-ccs-project-database.%20Accessed%2022%20May%202015

PtX, P2X, PtFuels,
sahkopolttoaineet...

"Vetytaloutta nykyisella jakelu- ja kayttoinfralla”
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H, SOURCES
o

CO, SOURCES

FISCHER-TROPSCH &
CO, METHANATION

SYNTHESIS REACTORS @VTT




Effective tool for climate change mitigation

Now: With CCU:

12/08/2020  VTT - beyond the obvious



CCU @VTT







Decarbonate - Teollisuuden ilmastovaikutusten pienentaminen
hiilineutraalin energian ja kiertotalouden keinoin

" CaCO,; —kayttoon perustuvat prosessit ovat
globaalisti tarkein teollisuuden CO,-
paastojen lahde
« Sementtiteollisuus

ooooooooooo

C-neutral
gases and

+ Kalkkiteollisuus T liquids
» Sellutehtaiden meesauunit VTT’s synthesis
. e (MOBSU)

" CaCO; + lampda = CaO + CO, _

* CO,:n syntymista ei voi valttd4, mutta se on VTT's electrolyss
melko yksinkertaista ottaa talteen

" Tuottamalla lamp6 sahkon avulla, valtetaan ANDRITZ Kuﬂm CarbonReUse
nykyisin fossiilisista polttoaineista aiheutuvat FINNSEMENTTI Skeupen  WETEND
paastot. Samalla karbonaattiperainen CO, SSAB % e
vapautuu erittain korkeassa pitoisuudessa ®Nordkalk = S&l NERTES

VTT’s budget: 1.2 MEUR BUSINESS

https://www.decarbonate.fi/ Schedule: Oct/2019 — Oct/2021 FINLAND



https://www.decarbonate.fi/

bio-energy for polyols

. Erikoiskemikaaleja ja liikennepolttoaineita
bioperaisesta hiilidioksidista ja vedysta

based CO, and fuels

Paatavoitteet:

Kaasun

5 Polyl_Jretaaniin pohjautuvien Iopputuotteiden — efiif;;ﬁf:&"ja Biakansted Kasitely & —
valmistusprosessia demonstroidaan jalostus CHP-laitos kaappaus. TR
kayttdmalla raaka-aineena eri tekniikoilla

bioperaisesta lahteesta kaapattua Etanol, kemikaalit, Sahks- ja F

cege - T . . lannoitteet, kuidut lampomarkkinat Elektrolyyseri:
hiilidioksidia ja joko uusiutuvalla energialla S H, uotanto &
tuotettua vetya tai teollisuuden sivutuotevetya. g o ane B tasapainotus Konseptl

-
Il vélituote e

= |isaksi hankkeessa kehitetaan CCU-reittiin B lopputucts
pohjautuvien liikkennepolttoaineiden

valmistusta (metaani ym.), tehdaan laaja Valmet \N N JOPANANTICA - METENER FAUNINIFCIEINA.

www.topanalyti

Biokaasun
vetyboostaus

Teollinen
sivutuotevety

teknis-taloudellinen analyysi ja Fomue

elinkaarilaskelmat seka kehitetdan valmiuksia .

teollisille demonstraatioille. MIRKR MESTE  PYHELEN KEMIANTEOLLISUUS
VTT:n budjetti: 2.035 MEUR BUSINESS ~ a

(koko co-innovation 4.835 MEUR) FINLAND KI.EENER @ PRKANMAAN CarbonReUse
Aikataulu: 01/2020 — 12/2021 AR

Lisatiedot: beccu.fi



VTT:.n hiilinegatiivinen CO2crete

Carbon footprint of
concretes (30 MPa)

250
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150
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50

CO2e [kg/mA3]

CEM-I VTT's
CO2crete

Kuva 1. Tavanomaisen (CEM-I)
betonin ja VTT:n COZ2crete-betonin
hiilijalanjalki.
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Puristuslujuus: 30 MPa
Hiilijalanjalki:

-60 kg CO,e/m?3 betonia

CO,:n sidonta: 80 kg/m? betonia
CO, massaprosentti: 3,8 m-%

Koostumus: masuunikuona,
viherlipedsakka, kuorilentotuhka,
vesi, hiilidioksidi (pullosta)

Tiheys: 2100 kg/m3

—

P 5" B N LF
Kuva 2. VTT:n hiilinegatiivinen CO2crete.
5-kerroksinen 1500 m3:sta betonia rakennettu
asuinrakennus séastaisi 440 tonnia CO,-
paastoja*, jos tavanomaisen betonin sijaan

kaytettaisiin VTT:n CO2crete-betonia.

*CO2crete hiilijalanjalki-60 kg CO2e/m? (perustuen
laboratoriotuotantoon), tavanomaisen CEM-I betonin hiilijalanjalki 236
kg CO,e/m?3; vain valmistuksen karkeasti arvioitu paasté on huomioitu
laskelmassa, LCA vaiheet A1-3.

Contact: sampo.makikouri (at) vtt.fi, tapio.vehmas (at) vtt.fi



Hukkalammaista sahkoa - CO, tydaineena

Lisatietoja: teemu.sihvonen (at) vtt.fi

v j :" I e

1




Other sources
with high
concentration

020 VTT - beyond the obvious 19



Miljoonien satsaus vetylaitokseen
Porvoossa — laitosta ohjataan liki 2 000
Steam met h ane kilometrin paasta
- Uusi laitos tuottaa Nesteelle vety4, jota jalostamo tarvitsee rikittdman
refo r m I n g (S M R) dieselin valmistamiseen.
I Polttoaineet 13.10.2016 klo 16.00
CH4 + 2 Hzo oo 4 H2 + CO2 a: Ronnie Holmberg / Yle

12/08/2020  VTT - beyond the obvious




Biogas purification Ethan_o_l
(>10 000 CNG vehicles in (@ St1 Jokioinen)
Finland)

12/08/2020 VTT - beyond the obvious



Kustannukset




.y\ VN travel DESTINATIONS ~ FOOD&DRINK ~ PLAY  STAY VIDEQ O,

Existing markets C02 shortage threatens World Cup
beer supply

Rory Smith, CNN « Published 20th June 2018

M

Market in Finland 2016:

| Value(1000euro) | _ Amount(ton) _ Average price
co2 18 223 199 659 91 €/ton

12/08/2020 VTT - beyond the obvious 23



SNG:n kannattavuus yhdessa case-tarkastelussa

1500

1000

500

k€/a

-500

-1000

-1500

Assumed value of SNG: 85 €/ MWh

12/08/2020

[ SNG/MeOH/FA

B Heat/steam

m CAPEX

W Other O&M

[ Electricity
,,,,,,,,,,,,,, Optimistic -~ Conservative

SNG SNG + Profit

65 €/MWh
(~ 1,2 €/kg)

VTT - beyond the obvious

Optimistic Conservative
Profit 42 -438 k€/a
EBIT 170 -255 k€/a
EBIT DA 343 -9 k€/a
Payback time 15.9 never years
Pre-taxIRR  7.7% n/a
LCOF 79.3 157 €/MWh
@ Full
@mFCR
B Stand-by
24



Lisad/tarkemmin PtX case-tarkasteluja

http://www.neocarbonenergy.fi/

https://projectsites.vtt.fi/sites/bioeconomyplus/

Eemelin vaitoskirja

12/08/2020 VTT - beyond the obvious
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http://www.neocarbonenergy.fi/
https://projectsites.vtt.fi/sites/bioeconomyplus/
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/35812/isbn9789526083582.pdf?sequence=1&isAllowed=y

PtFuels kaaviona Hiili (CO, tai CO)

Useita

prosessivaihtoehtoja +
mahdollisia jatkokasittelyja

Sahko

Vety (H,)

Vesi (H,0) Hyotysuhde (LHV) = 60..70%

Happi (*2 O,)
Lﬁmpﬁﬁ Varsin puhdasta, >99,x til.-%

12/08/2020 VTT - beyond the obvious 26



Merkittavimmat kustannukset

Useita

S5hké - prosessivaihtoehtoja +
dhkd Esim. 30 €/ MWh mahdollisia jatkokasittelyja

Hyotysuhde (LHV) = 60..70%
-2 43..50 €/ MWh

Pelkat muuttuvat
kustannukset enemman
kuin teollisuuden
maakaasusta maksama
hinta!

27
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Merkittavimmat kustannukset Hiili (CO, tai CO)

Useita

prosessivaihtoehtoja +
mahdollisia jatkokasittelyja

Sahko

Vety (H,)

Vesi (H,0)

\

Happi (*2 O,)
Lﬁmpﬁﬁ Varsin puhdasta, >99,x til.-%

Hyddyntaminen olennaista
talouden kannalta

12/08/2020 VTT - beyond the obvious
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Power-to-X demonstration activities

SIEMENS

TOTAL

COMMITTED TO BETTER ENERGY

raine

- Currently 76 projects in Europe
- 37 in Germany

N 2% - Most projects H, only
- 13 projects with CO, capture and
utilisation (CCU) to produce fuels

Source: http://www.europeanpowertogas.com/



Yhteenveto

= CCU on tehokas ilmastonmuutoksen hillintakeino, vaikka CO,
olisi erotettu fossiilisesta lahteesta

m Seka PtX:n ilmastovaikutusten etta kannattavuuden osalta on
tarkeaa lisata paastotonta sdhkontuotantoa TODELLA PALJON

12.8.2020 VTT - beyond the obvious 30



Yhteystiedot

Eemeli Tsupari (D.Sc.)

Senior Scientist /VTT
Co-founder /CO,Esto

+358 40 720 7363
eemeli.tsupari@vtt.fi
@EemeliTsupari
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