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Sisallysluettelo

ASelvityksen lahtotilanne ja tavoitteet 3
AVedyn ja hiilen tuotantopotentiaali biometaanista 4¢19
AAlueellinen vedyn kulutuspotentiaali 20c47
A Teollisuus
A Tieliikenne

A Meriliikenne
A Energiantuotanto

ATeknistaloudellinen selvitys vedyntuotannosta 48¢67
AVedyn kayton kustannukset loppukayttajan nakokulmastsc76
AY hteenveto 77¢85
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Johdanto

A Selvityksen tavoitteena oli arvioida biometaanin ﬁ_erust_uvan_yed n
tuotantopotentiaalia, kulutuspotentiaalia seka kehitysnakymia 2022030
luvuilla Kaustisen seutukunnan alueella

ATuotantopotentiaalin arvioimiseksi kaytettiin aikaisemmin selvitettyja arvioita
alueellisesta biometaanin tuotantomaarasta

AKulutuspotentiaalin selvityksessa vertailtiin teollisuuden, energiantuotannon,
tieliikenteen ja merilikkenteen nykyista kulutusta ja arvioitiin kehitysnakymia
huomioiden olemassa olevat ja kehitteilla olevat ohjauskeinot

ALopuksi arvioitiin vedyn kilpailukykya tieliikenteessa ja teollisuudessa arvioimalla
loppukayttajan kustannuksia vedyn kaytossa

ATama selvitys on tehty asiantuntijapalveluhankintana Kaustisen seutukunnan
hallinnoimalle KierthZon 2.hankkeelle. Kierth2on 2 hanke on saanut EAKR
rahoituksen KeskPohjanmaan liitolta.

WEGA



Vedyn ja hiilen
tuotantopotentiaali
biometaanista




Tuotantopotentiaali, metodit

AOsiossa tarkasteltiin kirjallisuutta ja tutkimuksia vedyn
tuotantotekniikoista, seka vertailtiin naita tekniikoita
keskenaan

AParhaiten selvityksen tavoitteisiin sopivat tekniikat otettiin
tarkasteluun massga energiataseita varten. Massa
energiataseet ovat teoreettisia, eivatka ota huomioon
havioita. Biometaanin potentiaalin lahtoarvo saatiin
aslakkaalle alkaisemmin tehdyista selvityksista.

ATarkempaa prosessin energiankulutustarkastelua tehdaan
kannattavuustarkastelussa

WEGA




Vedyn tuotantoteknologiat metaanista

A95 % vedysta tuotetaan viela
metaanista e
hoyryreformointimenetelmalla
tai muista fossiilisista lahteista_

AVetya voidaan tuottaa myos

production

vedella erilaisissa N g
elektrolyysireaktioissa,
kaasuttamalla suoraan
biomassasta ja metaanin
lampokasittelyssa e |

A Metaanin IampéreformOinti TDI\/I Lahde: IEA: Vedyn arvoketjut nykypaivanigFutureof Hydrogen 2019)

(thermaldecompositionof
methang tuottaa myos kiinteaa

hiilta
WEGA



Hoyryreformointi (SMR)

A Steammethanereformingeli héyryreformointi on
kaytetyin vedyn tuotantotekniikka talla hetkella

ARaakaaineena seki polttoaineena on perinteisesti
kaytetty maakaasua, mutta tulevaisuudessa uusiutuvan
energian ylijagdmaa voidaan kayttaa prosessissa
tuottamaan tarvittavaa lampoa

AProsessissa syntyy tuotteena hiilidioksidia seka vetya ja
prosessobn hyvinenergiaintensiivinen

CH4 + H,O — CO + 3H>

CO+H,0 = CO, + Hy

Lahde:Keipi Technology
Developmentind Techne

Economic
Analysis oHydrogen

Productionby Thermal

Decompositiorof Methane



SMRprosessi

AProsessissa maakaasu kulkee katalyytin lavitse hoyryreformointiin,
jossa korkeassa paineessa ja kuuman vesihoyryn avulla tuotetaan

vetya seka hiilidioksidia
AVarsinaisen hoyryreformointiprosessin jalkeen Jessu
siirtoreaktorissa muodostuu hiilidioksidia seka lisaa vetya

AKaasu pitaa
nuhdistaa
nuhdistusvaiheessa
99,8 %:ksi vedyksi

CH+HOA 3H+CO
l CO + DA CO+ H

Pressure swing
adsorption

Steam

Hydrogen

Matural gas

Sulfur removal Steam reforming Water-gas shift

| Heat

Matural gas Off-gas
Fumace

LahdeKeipj Technologpevelopmenand TechneEconomic
Analysis oHydrogenProductionby Thermal
Decompositiorof Methane




Veden elektrolyysi

AElektrolyysissa tuotetaan vedesta sahkon
avulla vetya seka happea, kuten

polttokennossa, mutta prosessi on kaanteinen

AElektrolyysin tuotevety on erittain puhdasta

ATeknologian hidasteena on viela korkeat
kustannukset, mutta elektrolyysin
ennustetaan kasvavan suurimmaksi
vedyntuotantoteknologiaksi ennen vuotta
2040

WEGA
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Metaanin lampohajoaminen (TDM)

AMetaanin lampohajottaminen TDMrosessissa
(thermaldecompositionof methang on vanha
teknologia, jota kaytettiin teollisissa mittakaavoissa
ensimmaista kertaa 19slivulla tuottamaan
hillimustaa elkimrdokia(carbonblack

AN%kyisin hiilimustaa tuotetaan muilla tavoin, mutta
TDMreaktiota on tutkittu 1996uvun jalkeen useissa
pilottilaitoksissa

AProsessi kilnnostaa muun muassa Vah%péastblsmplen
energiaratkaisuiden mahdollistamisessd [aM:aa )
voidaan pitda valivaiheena kohti vetytaloutta edetessa
ennen kuin elektrolyysi on taloudellisesti kannattavaa

LahdeKeipi Technology
Developmentind Techne

Economic
MGA Analysis oHydrogen
Productionby Thermal

Decompositiorof Methane




11

Metaanin lampohajoaminen (TDM)

AProsessissa metaani hajoaa O p—
suurissa lampaotiloissa kiinteaksi g | E il
hilleksi seka vedyksi ja konversio |
on lampdatila seka | oo
paineriippuvainen =

A Lampotilat500c1500K

AProsessissa voidaan kayttaa
Katalyyttia, joka vahentaa e

ammontarvetta huomattavasti, ] m
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Sivutuotehiilen kysynta
Suomessa

A Kysyntaa ja suuntaa antavia hintoja Suomessa
tutkittiin tutkimalla kirjallisuutta tuotehiilen
kayttbkohteista seka tekemalla kyselyita
yrityksiin, jotka voisivat kayttaa tuotenhiilta
prosesseissaan

A Tuotehiilen ominaisuudet riippuvat paljon
prosessin parametreista ja ominaisuudet
maarittelevat pitkalti hintaa ja kayttokohteita.

A Tarkkaa sivutuotehiilen jakaumaa mahdotonta
sanoa, kun prosessia tarkastellaan teoriatasolla

WEGA
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Tuotehillen kayttokohteet

A TDMprosessissa tuotetun hiilen arvo riippuu paljolti s
morfologiasta eli rakenteest&gipi 2017), jonka liséksi
mahdollisien katalyyttien kaytt6 voi lisata epapuhtauk:
ja vaikuttaa kayttokohteisiin.

A TDMvprosessia tutkitaan myds hiilinanoputkien
tuottamiseen

A Tuotehiilen kaytto riippuu hiilen ominaisuuksista, ja hii
ominaisuuksiin vaikuttaa reaktorin parametrit (lampoti
reaktioaika, katalyytti)

a. amorfinen hiili b. timantti c. grafiitti
d. fullereeni e. hiilinanoputki f. grafeeni

WEGA

Lahde: Valimaki, etl: Carbond-ormedin Methane
Thermaland ThermocatalytidDecompositior
ProcessesPropertiesand Application:
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Tuotehillen mahdollisia kayttokohtelita

Lampdétila Tuotehiili Kayttokohteet
i i i Komposiittimateriaali
A L[g)?gﬁiriﬁgesassa syntyy vuodessa nbii00tonnia 500K Nanz%&utket MTkroslakironticke
N » Bioteknologia
. . e gt . - TR H T nnn € K\/&dan puhdistus
A Korkeissa lampotiloissa syntyy uskimréokia 800K Kasun varacto
(carbonblack, jonka partikkelikoko on erittain 1 000d< Sementin vahvistus
hieno, mutta tuotteen kysynta rajallista (o Veden i
. . . _ -he _| Veden ja ilman puhdistus,
A Metallikatalyyttien kanssa prosessista saadaan | + 2000~ amorfista hiita | kaasun erotus (akiivisena
usein uloshiilifilamenttejakuten hiilinanoputkia 1 400K MoPA e K fhiilena)
A Yksija kaksiseinamaisilla nanoputkilla on korkein arvo 1 600K
mahdollisten TDMuotehiilityyppien joukossa. Pigmentti |
A Hiilikatalyytit tuottavat amorfista (kiteeton) seka 1 800K Kimrooki P GRS
Lt oree 12 —” 500cH nn ek 5 : .
kiteista hiilta 2 000K Katalyyttimateriaali
A Ymparistoarvot: hiilen sidonta esimerkiksi

maaperaan tai rakenteisiin pois hiilikierrosta voi

lisata hiilen ymparistoarvoa
WEGA

LahdettaKeipi 2017 mukaillen
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Sivutuotehiilen kysynta Suomessa

Hiilityyppi Arvioitu hinta Arvioidut tulot vuodessa Kayttokohteet, esimerkkeja

Amorfinen hiili

Aktivoitu hiili

Hiilimusta

Hiilikatalyytit

Hiilinanoputket

Hiilikuidut

pnn e€exd Tnn nnn €

M pAan € Kd Man nnn €

pn € I kipd cnn nnn X

Kaupallisesti 50USD/kgr 1 nnn
kannattava

kayttajalle < 100

USD/kg

M P nnn ewin nnn nnn

Hiilensidonnan kauppapaikat (esimerkiksi Taytettava Puron tai muun

Puro.earth) hiilensidontastandardin metodologia
Hengitysilman puhdistus (laitteiden Hinta vaihtelee partikkelikoon ja
rakentajat), vedenpuhdistus (kuntayhtiét), ominaisuuksien suhteen paljonkin, tuotteen
puhdistuspanosten myyjat tasalaatuisuus?

Kumiteollisuutta ympari Suomea (Teknikum,Kumiteollisuuden lisdaineena;
Nokian Renkaat, Ravelast, Hydnum, Reka laatuvaatimuksena partikkelikoko ja
Rubber) sktruktuuri, maailmanmarkkina pieni.

n  Kemialliset prosessit Tarke&a puhtaus/tasalaatuisuus, menekki
todella pientd Ei valttamatta realistinen.

n n Aitiumakut, aurinkopaneelit, Laatu olennaista, mutta heikkolaatuiselle n
komposiittimateriaalit bulkkituotteelle tulossa omat
sovelluksensaEi valttamatta realistinen.

Komposiittimateriaalit Kierratyskuidut nousussa, joihin
sivutuotehiili voisivat vertautua. Laatutekija
kuitenkin estamassa?



Tuotehiilen markkinanakemys 2030 asti

A Hiilipohjaisten tuotteiden kysynnan yleisesti nahdaén kasvavan tulevaisuudessa

A Maailman biohiilen markkinoiden koko oli 160,9 miljoonaa dollaria vuonna 2021, ja sen odotetaan saavuttavan 454,3 mitjibeneaa d
vuonna 2030joka tarkoittaal2,1 %:nvuotuista kasvuaEmergerResearch

A Hiilimusta

A Globaalien hiilimustamarkkinoiden ennustetaan kasvavan 13,22 miliqardista dollarista vuonna 2022 18,09 miljardiin daiteem2a29
mennessajoka tarkoittaa4,6 %ovuotuista kasvudFortuneBusinessnsightg

A Uunituotantotekniikka furnaceblack pysynee suurempana ja kédytetyimpéna tuotantotekniikkana kuin terminen tuotantotapa
A Tekrminen hiilimusta isompi partikkelikoko (uunihiilimusta nog2@ kertaa pienempi), sek& alempi pirdéa, seka vahemman jaggiytynyt
rakenne
A Grafeeni

A Maailmqnlgajui_sten7qrafeenim_arkkinoiden arvioidaan olevan noin 556 miljoonaa dollaria vuonna 2022. Markk@w@ERnennustetaan
rekisterdivanyli 38 % ennustejaksolla (2€227).

A Hiilinanoputket

A Hiilinanoputkimarkkinoiden arvon odotetaan olevan 894 miljoonaa USD vuonna 2022. Kasvavan tuotekysynnan teollisuudessa kuten
elektroniikka, muovit ja energian varastointi odotetaan ohjaavan alaa ennustejaksolla.

A Uusia mahdollisuuksia

A IPCC:maportin mukaan hiilidioksidin sidontaa tarvitaan, mikali halutaan paasta Pariisin iimastosopimuksen tavoitteisiin. Hiilen kierron
lopettaminen/sitominen tullee olemaan isomassa roolissa tulevaisuudessa.

A Lisaisyyden kriteerit ja standardien metodologiat ovat tdssé avainasemassa.

WEGA
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/
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Yhteenveto tuotantotekniikoista

: TDM (sulatettu -
_ M ISV | metalkreakion =
cH cH cH cH 4O

lampo lampo, katalyytti lampo, tina + aktiivinen  LaAmmitys paineessa Sahkon avulla (vihrear
Tuotantometodi (metalli, hiili) metallikatalyytti vesihoyrylla, yleensa  sahkon ylijaamalla)
katalyytin kanssa vedesta
>~120@C alempi kuin ilman alempi kuin ilman 700c1 000cC alkalinen elektrolyyseri
katalyyttia (~1 000cC) katalyyttia 35¢400cC
Tuottaa hiilidioksidin katalyytti heikkenee katalyytti parantaa  Lammonsiirron haastee Kustannukset;
sijaan kiinteda hiiltd,  hiilen keraéntymisen reaktion kinetiikkaa, eiki  hiilen kertyminen, Uusiutuvan energian
o prosessilampod biokaast  takia, regenerointi tapahdu katalyytin tuotteena CQ ylijaama viela haaste,
Huomioitavaa paastoton sahko = tuottaa CO2 deaktivaatiota, mutta systeemin mittasuhteet
paastoton prosessi. metalliepapuhtauksia
hiilessa
ei laajasti kaytossa tass tutkimusasteella tutkimusasteella laajasti kaytossa alkalinen elektrolyyseri
tarkoituksessa, mutta kaytossa,
I ke eyl vanha teknologia tulevaisuudessa

odotetaan olevan
laajemmin kaytossa

WEGA



Massatase: TDM

A Laskennallista, teoriatason tarkastelua:
prosessissa biometaani reagoi ja
ulostulotuotteina on vetya ja kiinteda
hiilta seka reagoimattomia alkutuotteita

A Kuvassa: alkuaineiden ja yhdisteiden
massavirtaus tonneissa vuoden aikana
prosessissa, kun biometaanin biokaasun
potentiaali on 32 000 MWh

A Jokaista tuotettua vetytonnia kohden
tarvitaan 4,4 tonnia biometaania ja
sivutuotteena muodostuu kiinteaa hiilta
3 tonnia:

A Oletukset: konversio 0,9, ei havioita,
|l&htotuote puhdas biometaani

A 85 GWhbiokaasupotentiaalskenaario:
H, tuotanto noin1 300t/a eli 46,1GWh

Biometaani: 2,302 TDM: 2,302

Sisaan

WEGA

Vastaa noin 17,6Wh

vuodessa \

H2: 520
CH4- 230 I
G- 1,551

Ulos
Yksikko: t/a
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Massatase: SMR + WGS

A Laskennallista, teoriatason tarkastelua:
Prosessissa vesi ja biometaani reagoivat ja
ulostulotuotteina on hiilidioksidia,
hillimonoksidia seka vetya, seka
reagoimattomia alkutuoftteita

A Kuvassa: alkuaineiden ja yhdisteiden
massavirtaus tonneissa vuoden aikana
grosessssa, kun biokaasun potentiaali on

2 000 MWh

A Jokaista tuotettua vetytonnia kohden
tarvitaan 2,3 tonnia biometaania ja
sivutuotteena muodostuu hiilidioksidia
5,4 tonnia

A Oletukset: konversio 0,9, ei havioita,
|ahtbtuote puhdas biometaani

A 85 GWhbiokaasupotentiaalskenaario:
H, tuotanto 2 700t/a tai 89,8 GWh

Biometaani: 2,302

Vesi: 4 912

Sisaan

WEGA

SMR + WGS: 7,214

19

Vastaa noin 33,&Wh

vuodessa

Ulos

\

H2: ‘1,[]15'

CH4:230m
H20: 491§

CO: 3611

Yksikko: t/a



Alueellinen vedyn
kulutuspotentiaall
teollisuus
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Johdanto - teollisuus

ASelvitetty vedyn nykyista kayttvd Suomen teollisuudessa

ATutkittu mink&alainen teollisuus voisi siten kayttaa vinreaa vetya
tulevaisuudessa

AKartoitettu mahdollisia vihrean vedyn teollisia kayttajia keski
Pohjanmaalla ja lahiymparistossa
AYrityksia kartoitettu Fonectan yrityshaun kautta/jeeganaikaisempien
selvitysten pohijilta
AMuodostettu vedyn kulutuspotentiaali lahiympériston teollisuuden
alan yrityksissa ja vertailtu sita TEt®knologian vedyn
tuotantopotentiaaliin (1/GWhv)

WEGA



Vedyn tuotanto ja kulutus Suomessa

A Suomessa tuotetaan noin 100 000 t vetya (BV8H
A Talla hetkella suurin osa téasté tuotannosta on
harmaata vetya
A Vetya voidaan kayttaa teollisuudessa joko suoraan
kemiallisessa prosesseissa tai energiantuotantoon
(tulevaisuudessa)
A Kilpilahden jalostamo selvasti suurin tuottaja ja
kuluttaja
A Vedyn suurimmat kayttokohteet teollisuudessa
Suomessa ovat talla hetkella Nesteen jalostamo
Porvoossa ja UPM:n biojalostamo Lappeenrannassa
A Tulevaisuudessa my&SAB:n terastehdas
Raahessa voi olla merkittdva vedyn kayttaja
U Vetya paljon kayttavat teollisuuden alat Suomessa:
terasteollisuus (tulevaisuudessa), 6ljyteollisuus, muu
kemian teollisuus

Neste Oyj, Kilpilahti

Terrafame Oy,
Sotkamo

Solvay Chemicals
Finland, Voikkaa

UPM, Lappeenranta

Eastamn Chemical
Company, Oulu

Oy AGA Ab,
Harjavalta

Oy AG Ab,
Hameenlinna, SSAB

Woikoski, Kokkola

22

Vuosittainen vedyn tuotanto

t/a

90 000

4 500

6 000

7 800

5200

1400

230

1 300

GWh/v

3 000

128

200

260

175

a7
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Léhde: https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/JulkaisuMetatieto/Documents/EFIR0-AK-317559.pdf



Vedyn kulutuspotentiaali Keski -Pohjanmaalla

Vihre&n vedyn odotetaan suuntautuvan teollisuuden aloille, joita on
vaikea sahkoistad, esim. terasteollisuus tai jotka kayttavat vetya
prosesseissaan esim. dljynjalostus

100 km ja sitd pidemmat matkat vety kannattaa kuljettaa junalla tai
laivalla

A Vedyn huono energiatiheys rajoittaa sen varastointia

Tulevaisuudessa vihreaa vetya voidaan kuljettaa Suomen sisaisesti
my06s vetyputkiston avulla

A Kaustisilla tuotettua vihreaa vetya voitaisiin myyda muualle
Suomeen

Alueen tunnistetut teolliset alueet:

A

A

Pietarsaari

A Paperiteollisuutta, ei vedyn kulutusta nyky&an
Alajarvi (Luomaaho) 58 km

A Alumiiniprofiilien valmistus, ei vedyn kulutusta nyky&an
Kokkolan teollisuusalue, KIP 47 km

A Kemianteollisuutta, olemassa olevaa vedyn tuotantoa ja kayttoa
teollisuuden raakaineen. Kayttbvolyymit suuremmat kuin \SA
tuotantopotentiaali Kaustisen alueella SA

\\ a

A Woikoskellaon alueella olemassa oleva elektrolyysilaitdgcamitella
on alueella koetehdas hanke, jodsatettaisiiin vetya ja hiilta TDM
teknologialla

Muut kohteet esim. Raahe (170 km), Vaasa (140 km) ovat kaukana ja vedy
kuljetuskustannukset voivat nousta lilan korkeiksi rekkakuljetuksille

Ylivieska

KOKKOLA Kannus
KARLEBY
Jakobstad
arsaar %
Pietarsaari - &
+ Kaustinen
; Kaustby
Nykarleby
Uusikaarlepyy
Kauhava v
Lapua :
Lanno T " Alai&rvi

23
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Teollisuuden potentiaall vedylle Jyhteenveto

A Suomessa vetya kaytetaan teollisuudessa erityisesti raaleena oljyja kemianteollisuudessa.
Vedyn energiakayttba teollisuudessa ei juuri ole

A KeskiPohjanmaalla merkittavin potentiaali vedyn kaytolle teollisuudessa on Kokkolassa

A Kokkolan suurteollisuusalueella kaytetaan merkittavasi fossiilisia polttoaineita

A Suurteollisuusalueen energiakayton potentiaali on moninkertainen vedyn tuotantopotentiaaliin verrattu@/H7

A Energiakaytossa vety kilpailee fossiilisia polttoaineita ja uusiutuvia polttoaineita (esim. HVO, biometaani)qastaan
joten todellisen potentiaalin maarittda vedyn kilpailukyky

A KIRalueella kaytetaan vetya raak@dneena, jolloin vertailukohtana ei ole muut polttoaineet.
Alueen vuotuinen vedyn raakainekayttd on suurempi kuin tunnistettu potentiaalinen tuotanto

biometaanista

WEGA



Alueellinen vedyn

kulutuspotentiaali
tieliikenne

WEGA

25



