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Johdanto

 Selvityksen tavoitteena oli arvioida biometaanin perustuvan vedyn

tuotantopotentiaalia, kulutuspotentiaalia seka kehitysnakymia 2020- ja 2030-
luvuilla Kaustisen seutukunnan alueella

Tuotantopotentiaalin arvioimiseksi kaytettiin aikaisemmin selvitettyja arvioita
alueellisesta biometaanin tuotantomaarasta

Kulutuspotentiaalin selvityksessa vertailtiin teollisuuden, energiantuotannon,
tieliikkenteen ja meriliikenteen nKkY]l_sté kulutusta ja arvioitiin kehitysnakymia
huomioiden olemassa olevat ja kenitteilla olevat ohjauskeinot

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

e Tama selvitys on tehty asiantuntijapalveluhankintana Kaustisen seutukunnan

hallinnoimalle Kierth2on 2.0 -hankkeelle. Kierth2on 2.0 -hanke on saanut EAKR-
rahoituksen Keski-Pohjanmaan liitolta.

WEGA



Vedyn j3 hiilen
tuotantopotentiaali
biometaanista




Tuotantopotentiaali, metodit

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

* Parhaiten selvityksen tavoitteisiin sopivat tekniikat otettiin
tarkasteluun massa- ja energiataseita varten. Massa- ja
energiataseet ovat teoreettisia, eivatka ota huomioon
havidita. Biometaanin potentiaalin |ahtdéarvo saatiin
asiakkaalle aikaisemmin tehdyista selvityksista.

e Tarkempaa prosessin energiankulutustarkastelua tehdaan
kannattavuustarkastelussa

WEGA



Vedyn tuotantoteknologiat metaanista

* 95 % vedysta tuotetaan viela
metaanista

38 Mt H, LEILT]
69 Mt H,

of which <0.1 Mt H; prod

tai muista fossiilisista lahteista

* Vetya voidaan tuottaa myos
vedella erilaisissa
elektrolyysireaktioissa,
kaasuttamalla suoraan
biomassasta ja metaanin
lampokasittelyssa

* Metaanin IamporeformOIntl TDM Lahde: IEA: Vedyn arvoketjut nykypdivana (The Future of Hydrogen, 2019)
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Hoyryreformointi (SMR)

e Steam methane reforming eli hoyryreformointi on
kaytetyin vedyn tuotantotekniikka talla hetkella

* Raaka-aineena seka polttoaineena on perinteisesti
kaytetty maakaasua, mutta tulevaisuudessa uusiutuvan
energian ylijaamaa voidaan kayttaa prosessissa
tuottamaan tarvittavaa lampoa

* Prosessissa syntyy tuotteena hiilidioksidia seka vetya ja
prosessi on hyvin energiaintensiivinen

CH4 + H,O — CO + 3H>

CO+H,0 = CO, + Hy

Lahde: Keipi, Technology
Development and Techno-

Economic
Analysis of Hydrogen

Production by Thermal
Decomposition of Methane



SMR-prosessi

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

vetya seka hiilidioksidia

* Varsinaisen hoyryreformointiprosessin jalkeen vesi-kaasu-
siirtoreaktorissa muodostuu hiilidioksidia seka lisaa vetya

* Kaasu pitaa
puhdistaa
puhdistusvaiheessa
99,8 %:ksi vedyksi

CH,+H,0 2> 3 H,+CO

Steam

l CO + H:0 > COs+ Hs

Matural gas Hydrogen

Pressure swing

Sulfur removal -
adsorption

Steam reforming Water-gas shift

| Heat

Matural gas Off-gas
Fumace

Lahde: Keipi, Technology Development and Techno-Economic
Analysis of Hydrogen Production by Thermal
Decomposition of Methane




Veden elektrolyysi

* Elektrolyysissa tuotetaan vedesti sihkén e T e
avulla vetya seka happea, kuten
polttokennossa, mutta prosessi on kaanteinen I_L
* Elektrolyysin tuotevety on erittdain puhdasta ’
* Teknologian hidasteena on viela korkeat II
kustannukset, mutta elektrolyysin
ennustetaan kasvavan suurimmaksi

vedyntuotantoteknologiaksi ennen vuotta

Kuvan ldhde: U.S. Department of Energy,
2040 Hydrogen Production: Electrolysis

WEGA



Metaanin lampohajoaminen (TDM)

* Metaanin lampohajottaminen TDM-prosessissa
(thermal decomposition of methane) on vanha
teknologia, jota kaytettiin teollisissa mittakaavoissa
ensimmaista kertaa 1950-|luvulla tuottamaan
hiilimustaa eli kimrookia (carbon black)

* Nykyisin hiilimustaa tuotetaan muilla tavoin, mutta
TDM-reaktiota on tutkittu 1990-luvun jalkeen useissa
pilottilaitoksissa

* Prosessi kiilnnostaa muun muassa vahapaastoisimpien
energiaratkaisuiden mahdollistamisessa ja TDM:aa
voidaan pitaa valivaiheena kohti vetytaloutta edetessa
ennen kuin elektrolyysi on taloudellisesti kannattavaa

WEGA

Lahde: Keipi, Technology

Development and Techno-
Economic

Analysis of Hydrogen
Production by Thermal
Decomposition of Methane




Metaanin lampohajoaminen (TDM)

* Prosessissa metaani hajoaa
suurissa lampotiloissa kiinteaksi
hiileksi seka vedyksi ja konversio =™
on lampdtila- seka "
paineriippuvainen

* Lampotilat 500-1500 °K 2%

* Prosessissa voidaan kayttaa Z »-

w
1

katalyyttia, joka vahentaa
lammontarvetta huomattavasti,

10 4

v— 1 bar
= Sbhar
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0

mutta tuo haasteita mm.
katalyytin regeneroinnin tai
katalyytin nopean inaktivaation

kanssa, joka johtuu hiilen
kertymisesta pinnoille WEGA
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Metaanin [ampohajoamisen tasapainokonversio,
lampotilan ja paineen suhteen.
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Lahde: Leal Pérez et al., Methane pyrolysis in a molten gallium bubble column
reactor for sustainable hydrogen production: Proof of concept & techno-

economic assessment



Sivutuotehiilen kysynt3a
suomessa

e Kysyntaa ja suuntaa antavia hintoja Suomessa
tutkittiin tutkimalla kirjallisuutta tuotehiilen
kayttokohteista seka tekemalla kyselyita
yrityksiin, jotka voisivat kayttaa tuotehiilta
prosesseissaan

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

* Tarkkaa sivutuotehiilen jakaumaa mahdotonta
sanoa, kun prosessia tarkastellaan teoriatasolla

WEGA
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Tuotehiilen kayttokohteet

* TDM-prosessissa tuotetun hiilen arvo riippuu paljolti sen
morfologiasta eli rakenteesta (Keipi, 2017), jonka lisaksi
mahdollisien katalyyttien kaytto voi lisata epapuhtauksia
ja vaikuttaa kayttokohteisiin.

* TDM-prosessia tutkitaan myos hiilinanoputkien
tuottamiseen

* Tuotehiilen kaytto riippuu hiilen ominaisuuksista, ja hiilen
ominaisuuksiin vaikuttaa reaktorin parametrit (lampdétila,
reaktioaika, katalyytti)

3. amorFfinen hiili b. timantti c. graFiitti
d. Fullereeni e. hiilinanoputki F. grafeeni

WEGA

Lahde: Valimaki, et al: Carbons Formed in Methane
Thermal and Thermocatalytic Decomposition
Processes: Properties and Applications



Tuotehiilen mahdollisia kayttokohteita

Lampotila Tuotehiili Kayttokohteet
_ i ; ; Komposiittimateriaali
* TDM-prosessissa syntyy vuodessa noin 1 500 tonnia c00 K Nano-putket Mikroolektroniiks
tuotehiilta N 200—/k » Bioteknologia
. . T . . co anf oae 200 000 € i
* Korkeissa lampdatiloissa syntyy usein kimrookia 800 °K ° en pARCIELS
(carbon black), jonka partikkelikoko on erittain A — Sementin vahvistus
hieno, mutta tuotteen kysynta rajallista Gri”‘ft“““'k..
) ) i 1200 °K omalsta sekd .| Veden ja ilman puhdistus,
* Metallikatalyyttien kanssa prosessista saadaan ” amffflsta hiilt kaasun erotus (aktiivisena
usein ulos hiilifilamentteja kuten hiilinanoputkia 1 400 °K TS hiilenz)
* Yksi- ja kaksiseinamaisilla nanoputkilla on korkein arvo 1 600 °K
mahdollisten TDM-tuotehiilityyppien joukossa. Pigmentti
* Hiilikatalyytit tuottavat amorfista (kiteetén) seké 1 800 °K Kimrooki e T OHEISs
AT —* 500-2 000 €/t > : L
kiteista hiilta 2 000 °K Katalyyttimateriaali
* Ymparistoarvot: hiilen sidonta esimerkiksi

maaperaan tai rakenteisiin pois hiilikierrosta voi

lisata hiilen ymparistdarvoa
WEGA

Lahdetta Keipi, 2017 mukaillen



Sivutuotehiilen kysynta Suomessa

Hiilityyppi Arvioitu hinta Arvioidut tulot vuodessa

Amorfinen hiili

Aktivoitu hiili
Hiilimusta
Hiilikatalyytit

Hiilinanoputket

Hiilikuidut

500 €/t

1500 €/t

2 000 €/t

50€/g-4€/kg

Kaupallisesti
kannattava
kayttajalle < 100
USD/kg

15 000 €/t

700 000 €

2 100 000 €

2 800 000 €

5600 000 @ 4 €/kg

50 USD/kg: 70 000 000 £

21 000 000 €

Kayttokohteet, esimerkkeja

Hiilensidonnan kauppapaikat (esimerkiksi
Puro.earth)

Hengitysilman puhdistus (laitteiden
rakentajat), vedenpuhdistus (kuntayhtiot),
puhdistuspanosten myyjat

Kumiteollisuutta ympari Suomea (Teknikum,
Nokian Renkaat, Ravelast, Hydnum, Reka
Rubber)

Kemialliset prosessit

Litiumakut, aurinkopaneelit,
komposiittimateriaalit

Komposiittimateriaalit
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Huomioitavaa

Taytettava Puron tai muun
hiilensidontastandardin metodologia

Hinta vaihtelee partikkelikoon ja
ominaisuuksien suhteen paljonkin, tuotteen
tasalaatuisuus?

Kumiteollisuuden lisdaineena;
laatuvaatimuksena partikkelikoko ja
sktruktuuri, maailmanmarkkina pieni.

Tarkeaa puhtaus/tasalaatuisuus, menekki
todella pienta. Ei valttamatta realistinen.

Laatu olennaista, mutta heikkolaatuiselle ns.
bulkkituotteelle tulossa omat
sovelluksensa? Ei valttamatta realistinen.

Kierratyskuidut nousussa, joihin
sivutuotehiili voisivat vertautua. Laatutekijat
kuitenkin estamadssa?



Tuotehiilen markkinanakemys 2030 asti

* Hiilipohjaisten tuotteiden kysynnan yleisesti nahdaan kasvavan tulevaisuudessa

* Maailman biohiilen markkinoiden koko oli 160,9 miljoonaa dollaria vuonna 2021, ja sen odotetaan saavuttavan 454,3 miljoonaa dollaria
vuonna 2030, joka tarkoittaa 12,1 %:n vuotuista kasvua (Emergen Research)

* Hiilimusta

* Globaalien hiilimustamarkkinoiden ennustetaan kasvavan 13,22 miljardista dollarista vuonna 2022 18,09 miljardiin dollariin vuoteen 2029
mennessa, joka tarkoittaa 4,6 % vuotuista kasvua (Fortune Business Insights)

* Uunituotantotekniikka (furnace black) pysynee suurempana ja kdytetyimpana tuotantotekniikkana kuin terminen tuotantotapa

. Telzminen hiilimusta isompi partikkelikoko (uunihiilimusta noin 3—20 kertaa pienempi), seka alempi pinta-ala, sekd vahemman jarjestaytynyt
rakenne

* Grafeeni

* Maailmanlaajuisten grafeenimarkkinoiden arvioidaan olevan noin 556 miljoonaa dollaria vuonna 2022. Markkinoiden CAGR:n ennustetaan
rekisterdivan yli 38 % ennustejaksolla (2022-2027).

* Hiilinanoputket

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

e Uusia mahdollisuuksia:

* |PCC:n raportin mukaan hiilidioksidin sidontaa tarvitaan, mikali halutaan pédasta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin. Hiilen kierron
lopettaminen/sitominen tullee olemaan isomassa roolissa tulevaisuudessa.

* Lisdisyyden kriteerit ja standardien metodologiat ovat tdssa avainasemassa.

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

Yhteenveto tuotantotekniikoista

: TDM (sulatettu :
I T T o
CH, CH, CH, H,0

lampo [ampo, katalyytti lampo, tina + aktiivinen Lammitys paineessa Sahkon avulla (vihrean
Tuotantometodi (metalli, hiili) metallikatalyytti vesihoyrylld, yleensa sahkon ylijaamalld)
katalyytin kanssa vedesta

Reaktiolimpotila >~1200°C alempi kuin ilman alempi kuin ilman 700-1 000 °C alkalinen elektrolyyseri:
P katalyyttia (~1 000 °C) katalyyttia 35-400 °C

Tuottaa hiilidioksidin katalyytti heikkenee katalyytti parantaa Lammonsiirron haasteet, Kustannukset;
sijaan kiinteaa hiilta, hiilen kerdantymisen  reaktion kinetiikkaa, eika hiilen kertyminen, Uusiutuvan energian
- prosessilampo biokaasu/ takia, regenerointi tapahdu katalyytin tuotteena CO, ylijadma vield haaste,
Huomioitavaa paastoton sahko = tuottaa CO2 deaktivaatiota, mutta systeemin mittasuhteet
padstoton prosessi. metalliepapuhtauksia
hiilessa

ei laajasti kdytossa tassa tutkimusasteella tutkimusasteella laajasti kdytossa alkalinen elektrolyyseri
tarkoituksessa, mutta kaytossa,
Prosessin toteutettavuus vanha teknologia

tulevaisuudessa
odotetaan olevan
laajemmin kaytossa

WEGA



Massatase: TDM

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

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

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

* Oletukset: konversio 0,9, ei havioita,
|lahtotuote puhdas biometaani

85 GWh biokaasupotentiaali-skenaario:
H, tuotanto noin 1 300 t/a eli 46,1 GWh

Biometaani: 2,302

WEGA

Sisaan

TDM: 2,302

Vastaa noin 17,4 GWh

vuodessa \

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

Ulos
Yksikko: t/a

18



Massatase: SMR + WGS

* Laskennallista, teoriatason tarkastelua:
Prosessissa vesi ja biometaani reagoivat ja
ulostulotuotteina on hiilidioksidia, Biometaani: 2,302
hiilimonoksidia seka vetya, seka
reagoimattomia alkutuotteita

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

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

* Oletukset: konversio 0,9, ei havigita,
|lahtotuote puhdas biometaani

* 85 GWh biokaasupotentiaali-skenaario:
H, tuotanto 2 700 t/a tai 89,8 GWh Sis3isn

WEGA

Vesi: 4 912

SMR + WGS: 7,214

19

Vastaa noin 33,8 GWh

vuodessa

Ulos

\

H2: 1,015'

CH4:230m
H20: 491§

CO: 3611

Yksikko: t/a



Alueellinen vedyn
kulutuspotentiaali -
teollisuus




Johdanto - teollisuus

 Selvitetty vedyn nykyista kayttoa Suomen teollisuudessa

e Tutkittu minkalainen teollisuus voisi siten kayttaa vihreaa vetya
tulevaisuudessa

e Kartoitettu mahdollisia vihrean vedyn teollisia kayttajia Keski-
Pohjanmaalla ja lahiymparistossa

* Yrityksia kartoitettu Fonectan yrityshaun kautta ja Wegan aikaisempien
selvitysten pohjilta

 Muodostettu vedyn kulutuspotentiaali Iahiympariston teollisuuden
alan yrityksissa ja vertailtu sita TDM-teknologian vedyn
tuotantopotentiaaliin (17 GWh/v)

WEGA
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Vedyn tuotanto ja kulutus Suomessa

Suomessa tuotetaan noin 100 000 t vetya (3,3 TWh)
e Talla hetkella suurin osa tasta tuotannosta on
harmaata vetya
Vetya voidaan kayttaa teollisuudessa joko suoraan
kemiallisessa prosesseissa tai energiantuotantoon
(tulevaisuudessa)
Kilpilahden jalostamo selvasti suurin tuottaja ja
kuluttaja
Vedyn suurimmat kayttokohteet teollisuudessa
Suomessa ovat talla hetkella Nesteen jalostamo
Porvoossa ja UPM:n biojalostamo Lappeenrannassa
e Tulevaisuudessa myods SSAB:n terastehdas
Raahessa voi olla merkittava vedyn kayttaja
Vetya paljon kayttavat teollisuuden alat Suomessa:
terasteollisuus (tulevaisuudessa), oljyteollisuus, muu
kemian teollisuus

Vuosittainen vedyn tuotanto

t/a GWh/v
Neste Oyj, Kilpilahti 90 000 3000
Terrafame Oy, 4 500 128
Sotkamo
Solvay Chemicals 6 000 200
Finland, Voikkaa
UPM, Lappeenranta 7 800 260
Eastamn Chemical 5200 175
Company, Oulu
Oy AGA Ab, 1400 47
Harjavalta
Oy AG Ab, 230 8

Hameenlinna, SSAB

Woikoski, Kokkola 1300 44

Lihde: https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/JulkaisuMetatieto/Documents/EDK-2020-AK-317559.pdf



23

Vedyn kulutuspotentiaali Keski-Pohjanmaalla

* Vihredn vedyn odotetaan suuntautuvan teollisuuden aloille, joita on
vaikea sahkoistaa, esim. terasteollisuus tai jotka kayttavat vetya
prosesseissaan esim. 6ljynjalostus

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

* Vedyn huono energiatiheys rajoittaa sen varastointia

* Tulevaisuudessa vihreda vetya voidaan kuljettaa Suomen sisaisesti
my0s vetyputkiston avulla

* Kaustisilla tuotettua vihreaa vetya voitaisiin myyda muualle
Suomeen

Alueen tunnistetut teolliset alueet:
* Pietarsaari
e Paperiteollisuutta, ei vedyn kulutusta nykyaan
e Alajarvi (Luoma-aho) 58 km
¢ Alumiiniprofiilien valmistus, ei vedyn kulutusta nykyaan
* Kokkolan teollisuusalue, KIP 47 km

* Kemianteollisuutta, olemassa olevaa vedyn tuotantoa ja kayttoa
teollisuuden raaka-aineen. Kayttovolyymit suuremmat kuin
tuotantopotentiaali Kaustisen alueella

*  Woikoskella on alueella olemassa oleva elektrolyysilaitos. Hycamitella
on alueella koetehdas hanke, jossa tuotettaisiiin vetya ja hiilta TDM-
teknologialla

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

\SA
SA

Ylivieska

KOKKOLA Kannus
KARLEBY

Jakobstad
Pietarsaari

Kaustinen
Kaustby

Nykarleby
Uusikaarlepyy

Kauhava v

Lapua

Lanno Alaiarui
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Teollisuuden potentiaali vedylle - yhteenveto

* Suomessa vetya kaytetaan teollisuudessa erityisesti raaka-aineena o6ljy- ja kemianteollisuudessa.
Vedyn energiakayttoa teollisuudessa ei juuri ole

» Keski-Pohjanmaalla merkittavin potentiaali vedyn kaytolle teollisuudessa on Kokkolassa
» Kokkolan suurteollisuusalueella kaytetaan merkittavasi fossiilisia polttoaineita

* Suurteollisuusalueen energiakayton potentiaali on moninkertainen vedyn tuotantopotentiaaliin verrattuna (17 GWh)

* Energiakdytossa vety kilpailee fossiilisia polttoaineita ja uusiutuvia polttoaineita (esim. HVO, biometaani) vastaan —
joten todellisen potentiaalin maarittaa vedyn kilpailukyky

» KIP-alueella kaytetaan vetya raaka-aineena, jolloin vertailukohtana ei ole muut polttoaineet.
Alueen vuotuinen vedyn raaka-ainekaytté on suurempi kuin tunnistettu potentiaalinen tuotanto
biometaanista

WEGA



Alueellinen vedyn
kulutuspotentiaali -
tielitkenn




Vedyn kulutuspotentiaali tieliikenteessa

* Osana selvitysta tarkasteltu vedyn kulutuspotentiaalia
tieliikenteessa Keski-Pohjanmaalla

* Vedyn yleistymista tieliikenteessa on tarkasteltu Autoalan
tiedotuskeskuksen (17.2.2022) ja European Hydrogen Autoalan

Tiedotuskeskus

Backbonen (heindkuu 2021) raporttien perusteella

* Ennusteet ajoneuvojen liikennepolttoaineiden osuuksien
kehittymisesta ovat muuttuneet voimakkaasti viime vuosina

* Erityisesti sahkon osuus on kasvanut huomattavasti

* Tarkasteltu lilkennemaaria Keski-Pohjanmaalla Vaylaviraston
datan avulla

* Etsitty suurimpia liikennemaaria tankkausasemalle

* Arvioitu vedyn tankkausaseman ldpimenopotentiaalia
ensirekisterointi- ja liikennedatan avulla

* Vedyn kulutusta eri ajoneuvotyypeissa arvioitu joko valmistajien EUROPEAN
antamien tietojen perusteella tai vertailtu HYDROGEN
maakaasuajoneuvojen kulutuksiin BACKBONE

* Vertailtu vedyn tankkausaseman lapimenopotentiaalia TDM-
teknologian vedyntuotantopotentiaaliin (17 GWh/v)

WEGA
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Vaihtoehtoisilla kayttovoimilla toimivien
henkiloautojen ensirekisteroinnit ja oletettu
kehittyminen Suomessa

Henkiloautot
- ennuste eri kayttovoimien osuudesta ensirekisterdinneissa

* Henkil6autoissa sahkd on nopeasti
yleistymassa

osuus ensirekisterdinneistd

) 100% gzz %;E = I;! E
* Vety on ennusteiden mukaan .l % 2 E
jadmassa marginaaliin B ﬁ%? i E
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Lahde: Autoalan tiedoituskeskus 2022



Vaihtoehtoisilla kayttovoimilla toimivien
pakettiautojen ensirekisteroinnit ja oletettu

kehittyminen Suomessa

* Myds pakettiautoissa ja Pakettiautot ja kevyet kuorma-autot (3,5-6 t)
o : sekaMai-luokan tila-autot
keveissa kuorma-autoissa - eri kdyttovoimien osuus ensirekisterdinneista

sahkosta on tulossa nopeasti
yleisin polttoaine 100

90%
0%
T0%
e0%
S0%

40%

Vuosi Vetyautojen arvioitu o
osuus

2030 2%

10%
2040 12 %

0%

201620172018201920202021 20222023 2024 20252026 2027 202820292030203120322033203420352036 2037 2038 2039 2040

Lahde: Autoalan Tiedotuskeskus, 2022
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Vaihtoehtoisilla kayttovoimilla toimivien linja-autojen
ensirekisteroinnit ja oletettu kehittyminen Suomessa

* Linja-autoissa erityisesti
kaupunkiliikenteen bussit siirtyvat jo
voimakkaasti sahkoon

» Kaukoliikenteen linja-autoissa diesel
sailyy viela pitkaan ja vasta 2030-
luvulla sahko alkaa yleistymaan tassa
segmentissa

Vuosi Vetyautojen arvioitu
osuus

2030 Kaupunki 0 %
Kauko 2 %
2040 Kaupunki 0 %

Kauko 10 %

Raskaat linja-autot (yli 8 t)
- ennuste eri kayttovoimien osuudesta ensirekisterdinneissa

Kaupunkiliikenteen linja-autot
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Kaukoliikenteen linja-autot
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Lahde: Autoalan Tiedotuskeskus, 2022

Hvety
W tdyssdhko
W metaani

m diesel

Hvety
B tayssdhkd
W metaani

u diesel



Vaihtoehtoisilla kayttovoimilla toimivien kuorma-
autojen ensirekisteroinnit ja oletettu kehittyminen

Suomessa
Keskiraskaat kuorma-autot (6-16 t)

* Keskiraskaissa kuorma- - ennuste eri kdyttdvoimien osuudesta
autoissa sahkosta on tulossa ensirekisterdinneissa
y|e|S|n polttoalne osuus ensirekisterdinneisti

el | e . . . o SE=Em
e Sahkdistymisen on arvioitu 3 8
tapahtuvan aikaisempia .
arvioita nopeammin .
Vuosi Vetyautojen arvioitu 30
osuus .
2030 2% .
2040 6% 0%
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Lahde: Autoalan tiedoituskeskus 2022
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Vaihtoehtoisilla kayttovoimilla toimivien kuorma-autojen
ensirekisteroinnit ja oletettu kehittyminen Suomessa

* Raskaissa kuorma-autoissa diesel

pysyy viela pitkaan yleisimpana
polttoaineena ensirekisterdinneissa Raskaat kuorma-autot (16 t-)

- ennuste eri kayttovoimien osuudesta

* Aluksi maa- ja biokaasu tulevat ensirekisterdinneissa ja autokannan kehityksest

olemaan suurimmat vaihtoehtoiset
polttoaineet ensirekisterdinneissa pe— N ——

* Sahko ja vety erlsty|S|Y§t vasta 9% T \l
vuodesta 2030 eteenpain e N |
70% 3
6% N
S0% \ |
N N
Vuosi Vetyautojen arvioitu N \
osuus e
2030 3% =5
10%
2040 14% ox

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Lahde: Autoalan tiedoituskeskus 2022
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Vedyn tieliikennek3yton ennusteita —European
Hydrogen Backbone (raportti heinakuu 2021)

e European Hydrogen Backbone on 31:n
eurooppalaisen energiayhtion yhteisé (mm.
Gasgrid Finland) o0

* Heinakuun 2021 raportin mukaan suurin osa
henkildautoista ja kevyista hyotyajoneuvoista
tulee siirtymaan sahkoon

* Vetya kaytettaisiin ajoneuvoissa erityisesti
raskaassa liikenteessa, ennustetut osuudet

400

400

surmasd [Twh Sy

energiankulutuksesta: e
« 2030:3% i :
° 2040: 25 % 2020 20725 2030 2035 2040 2045 2050

e 2050: 60 %

WEGA
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Johtopaatokset ja havainnot eri polttoaineiden
osuuksien kehitysarvioista

Sahkosta on tullut yleisin kayttdvoima henkiléautojen ensirekisterdinneissa viime vuosina

e Myo0s pakettiautoissa sahkdsta on tulossa 2030-luvulla yleisin polttoaine ensirekisterdinneissa
Linja-autoissa erityisesti kaupunkiliikenteen bussit siirtyvat jo nyt voimakkaasti sahkoon
Keskiraskaissa kuorma-autoissa sahkosta on tulossa yleisin polttoaine

Raskaissa kuorma-autoissa diesel pysyy viela pitkaan yleisimpana polttoaineena

* Aluksi maa- ja biokaasu tulevat olemaan suurimmat vaihtoehtoiset polttoaineet
ensirekisteroinneissa

Suomessa ei toistaiseksi ole yhtaan yleista vetyautojen tankkausasemaa

* Tama saattaa muuttua Iahivuosina, kun vetytankkausasemalla on jatkossa saatavilla
Energiaviraston myontamaa investointitukea

> \ety jadmassa arvion mukaan varsin marginaaliseksi liikennepolttoaineeksi kaikissa
tielilkenteen segmenteissa Suomessa

> Suurin osuus olisi raskaassa liikenteessa

WEGA
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Esimerkkilaskelma tankkausaseman
kulutuspotentiaalista ja yhteenveto

* Vetyajoneuvojen vuosittaisia kulutuksia on arvioitu valmistajien ilmoittamien tietojen ja ajomaara-

arvioiden perusteella

* Vetyajoneuvojen maarat 2030—-2040 eri ajoneuvoluokissa perustuvat Autoalan tiedotuskeskuksen

kayttovoimaennusteeseen

* Vedyn alueellista tuotantopotentiaalia (17 GWh) vastaavaa ajoneuvomaaraa on arvioitu ja verrattu
kayttovoimaennusteeseen. 17 GWh lapimeno voi mahdollistaa kannattavan

tankkausasemainvestoinnin.

Esimerkki tankkausasemapotentiaalin muodostumisesta

[

Arvio koko Suomen Arvio koko Suomen Arvio koko Suomen
vetyautokannasta vetyautokannasta  vetyautokannasta

Tankkausasemalla  Kulutus per Kulutus per / Osuus Suomen Osuus Suomen Osuus Suomen \

tankkaavat ajoneuvo per ajoneuvoluokka |vetyajoneuvokannasta vetyajoneuvokannasta vetyautokannasta

ajoneuvot vuosi [MWh/a] [MWh/a] 2030 2035 2040
Henkil6auto 200 4 857 8,7% 0,8% 0,3%
Pakettiauto 30 12 360 6,0 % 0,8% 0,3%
Linja-auto kaukoliikenne 5 333 1667 - -
Kuorma auto alle 16t 13 117 1517 ] - -
Rekka-auto yli 16t 20 625 12 499 \_ @ 1,8% 0,7 %

Yhteensi 17 GWh/a

2030 2035 2040
2300 24700 76 100
500 3700 11200
Ei vertailuarvoa Ei vertailuarvoa Ei vertailuarvoa
Ei vertailuarvoa Ei vertailuarvoa Ei vertailuarvoa
10 1100 2900

> Kulutuspotentiaali ja siten tankkausaseman kannattavuus perustuu raskaaseen liikenteeseen — tdma ohjaa myos
sijoitusta satamien, isojen kaupunkien ja paateiden varrelle. Keskipohjanmaalla luonnollinen sijoituspaikka olisi

Kokkolan lahella Valtatien 8 varrella

» Vuonna 2030 esimerkkitankkausasemalla tankkaavien yli 16 tonnisten rekkojen maara on suurempi kuin
ennusteen kokonaismadrd Suomessa. Kayttévoimaennusteen perusteella riittdva autokanta muodostuisi 2030
luvun alkupuolella. Todellisuudessa autokantaa syntyy sinne, minne investoidaan myos jakeluinfraa.



Alueellinen vedyn
kulutuspotentiaali -
merililkenne
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Vety meriliikenteessa

* Selvitettiin vedyn tulevaisuuden nakymia
meriliikenteessa yleisesti seka
kayttopotentiaali Keski-Pohjanmaalla
Raahen ja Kokkolan satamissa

* Tutkittiin vedyn soveltuvuutta ja
potentiaalia merililkenteeseen

* Selvitettiin Kokkolan ja Raahen satamien
alusmaaria ja —tyyppeja Tilastokeskuksen
ja MarineTrafficin tietojen avulla

* Datan avulla arvioitiin vedyn .
kulutuspotentiaalia kyseisissa satamissa

e Vertailtu myos Vaasan sataman liikennetta

MG u MF Hydra, vetytoiminen lautta Norjassa. Lahde: FuelCellsWorks 2022
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Vedyn kulutuspotentiaali meriliikenteess3a

* EU Fit for 55: Tavoitteena vahentaa laivaliikenteen polttoaineiden
kasvihuonekaasupaastoja 75 %:ia vuoteen 2050 mennessa (2020 paastoista)

* Meriliikenteessa vedyn kadyton kehitys painottuu pienempiin aluksiin, lauttoihin
ja matkustajalaivoihin

* Vedyn kayttoa testataan rahtilaivoissa, mutta vetyjarjestelmat vaativat
paljon tilaa, jolloin se ei nayta talla hetkelld kannattavalta

* Vedylld on sen ominaisuuksiensa takia korkeita teknisia vaatimuksia

* Nestemainen vety vaatii huomattavan alhaisen
varastointilampétilan, -253 °C

* Kaasumaisella sekd nestemaisellad vedylld on myo6s hyvin pieni
energiatiheys 1,3-2,4 MWh/m3, MGO:lla (véharikkinen
polttoneste) 10,2 MWh/m?3

* Alhaisen tiheyden takia vedyn varastointi vaatii huomattavasti
enemman tilavuutta verrattuna muihin polttoaineisiin

» Vedyn kaytto vaatii uusia polttoaine- ja moottorijarjestelmia
laivoissa seka polttoaineen lastaus- ja varastointijarjestelmia
satamissa

* Rahtilaivoissa uusina vihreina polttoaineina nahdaan ensisijaisesti
ammoniakki, metanoli ja synteettiset kaasut ja nesteytetty biokaasu

100

\
o
S
o & 75
S
=g > -75%
=g 8 50
L5 @
3¢
= )
L") 25 I
I
V)
0
2020 2030 2040 2050

The fleet average GHG-intensity of the energy used on-board by ships
will be reduced by -75% in 2050 compared to GHG-intensity in 2020.

Lahde: IRENA: Decarbonise shipping sector, 2021, Nordic Energy Research: Hydrogen, electrofuels, CCU, CCS in a Nordic context, 2022
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Bunkkeri-infrastruktuuri

I N T e

A . Normaali Normaali  Myrkyllinen Jaahdytetty Paineistettu Myrkyllinen Kryogeeninen N Kryogeeninen . Helposti
Varastointivaatimukset smpotila  paine  jasyowitivd  (33°C)  (2-3barg) jasydwyttavd  (-de5'c)  aneistettuVakaa T ppgeqy o Kovapaine v
Rekka Lautta Sall.p/. Rekka Lautta Sall.‘W. Rekka Lautta Sall.p/. Rekka Lautta Sall.‘W.
putkilinja putkilinja putkilinja putkilinja
Bunkerointi testattu
Tayttonopeus 2 x hitaampi kuin polttodljy 3 x hitaampi kuin polttodljy 2 x hitaampi kuin polttodljy 4-6 x hitaampi kuin polttodljy
Minimaalinen — Nestemaisten T . - N iy e
Turvallisuusvaatimukset polttoaineiden standardit — myrkyllinen & S s M'yrkylnlmenuja_;.ahdytetty LNG:n vaatimukset Merkittava He.IpOStI .rajahtava
.. . kaasu ja syovyttava kryogeeninen aine
syovyttava
Bunkerointi-infrastruktuurin
hinta s sss

Lahde: IRENA: Decarbonise shipping sector, 2021 MGA
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Johtopaatokset

Vety on teknisten ominaisuuksiensa takia hankalasti varastoitava polttoaine laivaliikenteessa

Vety on todennakoisesti tulevaisuudessa marginaalissa valtamerilaivoissa, mutta silla on
kayttomahdollisuuksia lyhyemmilla laivareiteilla

* Talla hetkella vety on kaytossa matkustajalautoissa ja muissa pienemmissa aluksissa

e Rahtilaivoihin ja muihin isompiin aluksiin soveltuu paremmin muut vaihtoehtoiset
polttoaineet, kuten ammoniakki ja metanoli

Kokkolan, Vaasan ja Raahen satamissa voisi olla rajoitettua potentiaalia kayttaa vetya
laivapolttoaineena
* Erityisesti Kokkolan satamassa kay pienempia rahtilaivoja, joihin vety voisi soveltua

* Kokkola ja Raahe ovat kuitenkin paasaantoisesti rahtisatamia ja vety soveltuisi paremmin kevyempaan
lilkennointiin, lisaksi vety vaatisi omat polttoaineenkasittelyjarjestelmat

* Vaasan satamassa on matkustajaliikennettd, johon vety soveltuisi laivaliikenteessa parhaiten

Alueellinen tuotantopotentiaali (noin 17 GWh) ei luultavasti yksin riita isompien laivojen
tarpeisiin, mutta yksittaisen pienen laivan energiankulutus voisi olla mahdollista tayttaa

WEGA
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Alueellinen vedyn
kulutuspotentiaali -
Energiantuotanto
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Taustaa ja Iahtokohta

* Osana selvitysta on selvitetty uusiutuvan vedyn ja hiilen energiakayton alueellista kulutuspotentiaalia

* Kaustisen seutukunnan alueella toimii useita energiayhtioita, jotka tuottavat seka sahkoa etta kaukolampda
paaasiassa metsabiomassasta seka turpeesta

* Energiayhtididen kayttamat polttoaineet on selvitetty paaasiassa julkisista lahteista. Puuttuvat tiedot on
kysytty suoraan energiayhtioilta.

* Selvityksessa on keskitytty ainoastaan kaukolammon tuotantoon, silla sen tuotanto on luonteeltaan
paikallista, ja alueen nykyiset kaukolammaon tuotantoon kaytetyt voimalaitokset tuottavat paaasiassa lampoa
* Osiossa on tarkasteltu ainoastaan uusiutuvasti tuotettua vetya

* Vertailtu alueen fossiilisten polttoaineiden kulutusta kaukolammontuotannossa vedyntuotantopotentiaaliin TDM-teknologialla (17
GWh/v)

WEGA



Kaukolammon tuotantoon kaytetyt polttoaineet
seutukunnan alueella
Kuuden Kaustisen seutukunnan alueen energiayhtion

* Viime vuonna seutukunnan alueella on kiytetty kaukolammén polttoaineiden kaytté (GWh/vuodessa)
tuotantoon noin 75 GWh polttoaineita vuodessa

Puubiomassa Turve Polttooljyt
*  Turpeen osuus on ollut noin 48 %, puubiomassojen 46 % ja loppu on 12,7 ] ] a4
tuotettu polttooljylla
e Vedyn tuotantopotentiaali (17 GWh) on suurempi kuin alueen 6ljyn kaytto,
mutta pienempi kuin turpeen kaytto 6,2 17,8 24,0

* Hallitusohjelman tavoitteen mukaisesti energiaturpeen kayton
tulisi puolittua vuoteen 2030 mennessa

* Valtaosa seutukunnan energiayhtididen tuottamasta
kaukolammosta tehdaan kiintean polttoaineen kattiloissa, jotka
kayttavat nykyiselldan sekaisin turvetta ja puubiomassa

*  Turpeen kaytto voidaan korvata suoraan uusiutuvalla puubiomassalla

* Turpeen korvaaminen vedylla puubiomassan sijaan vaatisi
investointeja uusiin kattiloihin

11,8

4,3 9,6 3,2 171

3,8 74,9

*  Vetykattilat ja —polttimot ovat viela kehitteilla

* Alueen kaukolammon tuotanto on jakautunut useille
paikkakunnille ja voimalaitoksille, jonka johdosta
korvausinvestointeja jouduttaisiin tekemaan monen
energiayhtion toimesta

Lahde: Energiateollisuus ry: Kaukoldmpdtilasto 2020, Suomen Kuntaliitto ry: Tietoa pienistd ldmpdlaitoksista vuodelta 2020, yhti6iltd suoraan saadut tiedot.
Kuvaajassa on kaytetty viimeisimman kaytossa olevan vuoden tietoja kunkin yhtion osalta.


https://energia.fi/files/6804/Kaukolampotilasto_2020_paivitetty20220601.pdf
https://www.kuntaliitto.fi/julkaisut/2021/2114-tietoja-pienista-lampolaitoksista-vuodelta-2020
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Vedyn potentiaali turpeen korvaamisessa

* Viime vuonna seutukunnan alueella on kaytetty kaukolammaén Turvetta ja haketta kdyttavat KL-tuotantolaitokset alueella
tuotantoon noin 75 GWh polttoaineita vuodessa i Jyrmkio ——
*  Turpeen osuus on ollut noin 48 %, puubiomassojen 46 % ja loppu on Kannus SV itrante

s D ievin lampalait Jarvikyla
tuotettu polttodljylla Sievin lampdlaitos 3 iky

Kalvia
*  Vedyn tuotantopotentiaali (17 GWh) on suurempi kuin alueen 6ljyn kaytto, i

mutta pienempi kuin turpeen kaytto Q
* Hallitusohjelman tavoitteen mukaisesti energiaturpeen kayton . A
. . . . T (s}g(e)
tulisi puolittua vuoteen 2030 mennessa X Toholammin Energia, kp...
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* Valtaosa seutukunnan energiayhtididen tuottamasta
kaukolammosta tehdaan kiintean polttoaineen kattiloissa, jotka
kayttavat nykyisellaan sekaisin turvetta ja puubiomassa

* Turpeen kdyttd voidaan korvata suoraan uusiutuvalla puubiomassalla O SyKardinen T e Kiliala

N . - . .. . . m W . 63 Reisjarvi
Turpeen korvaaminen vedylla puubiomassan sijaan vaatisi : )
investointeja uusiin kattiloihin ' 9 ssfRoyhaick Lesniaiepiiskecs skt

iarvi = Kaustinen
Tee”‘R?dstiser} Lampo, uusi ...

*  Vetykattilat ja —polttimot ovat viela kehitteilla Lestijarvi

" .. . . : : ~ Anakkala
* Alueen kaukolammon tuotanto on jakautunut useille el Veg ) iy
paikkakunnille ja voimalaitoksille, jonka johdosta S R telin [Ampgaitos Halfua
korvausinvestointeja jouduttaisiin tekemain monen o Ma’;sr?:: S
energiayhtion toimesta

P 20 Kilometri
Fuiidrui 0 kilometria

Lahde: Paaministeri Sanna Marinin hallitusohjelma


https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma

Vedyn kilpailukyky muihin polttoaineisiin

* Talla hetkella seutukunnan kaukolammon tuotannossa kaytetaan Limméntuotannossa kdytettyjen polttoaineiden hinnat
padasiassa kotimaista puubiomassaa ja turvetta seka jonkin Q1/2022 vs. vedyn tuotantokustannus
verran polttodljya huippukulutustilanteissa €/MWh
ce e ey ve e . . . . 120,0
* Vetya ei talla hetkelld kdyteta kaukolammon tuotannossa, joten 1143
sen tarkkaa hintatasoa ei voida varmuudella arvioida
. . . . . . 100,0
* Tamanhetkinen DNV:n tuottama arvio vihrean vedyn
tuotantokustannuksesta on kuitenkin merkittavasti kotimaisia
polttoaineita korkeampi 80,0 1
e Arvio ei pida sisadllaan toimituskustannuksia, tuottajan tai toimitusketjun
katteita, eika mahdollisia veroluonteisia maksuja 60,0 547 1143

* Vihrean vedyn tuotantokustannusten suuruudesta johtuen on
hyvin epatodennakdisesti, etta vety olisi realistinen vaihtoehto 40,0 -

32
Suomen energiayhtididen lammadntuotannossa
23,8
20,0 - 17,8
0,0 -
Metsdhake Jyrsinturve Kivihiili Vety (hoyryreformi ja
CO2-talteenotto)
. Polttoaineen hinta kayttopaikalla Valmistevero Tuotantokustannus

WEGA

Lahde: Tilastokeskus, Energian hinnat. DNV, Hydrogen Forecast to 2050.
Oletuksena vedyn tuotantokustannuksesta on kaytetty 4,0 USD/kgH,. EUR/USD 1,05.
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https://www.stat.fi/tilasto/ehi
https://www.dnv.com/focus-areas/hydrogen/forecast-to-2050.html
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Osion johtop3atokset ja yhteenveto

e Seutukunnan energiayhtididen kaukolammon tuotannossa kaytetaan paaasiassa puubiomassaa
seka turvetta
* Fossiilisia polttoaineita kaytetaan vain vahan kaukolammaon tuotannossa

* Tuotetulla vedyn maaralla (17 GWh/v) voitaisiin korvata 0ljyn kadytto ja osittain turpeen kayttoa

* Vedyn kayttd energiantuotannossa ei ole realistinen vaihtoehto, silla:

* siirtyma vedyn kayttoon vaatisi lisdinvestointeja vetykattiloihin ja —polttimoihin, jotka ovat viela kehitysvaiheessa;

e seutukunnan kaukolammon tuotanto on jakautunut usean eri energiayhtion ja voimalayksikon valille, jolloin
investointeja on pakko tehda useampaan yksikkoon;

* puubiomassaa ja turvetta kaytetaan samoissa voimalaitosyksikdissa, joten puun osuus voi kasvaa kun turpeen
kaytosta luovutaan; ja

e arvio vedyn tuotantokustannuksesta on huomattavasti korkeampi kuin kotimaisten polttoaineiden markkinahinta.

WEGA



Vedyn potentiaali eri kayttosektoreissa

Suomessa

Tieliikenne

Laivaliikenne

Teollisuus

Kaukolammon tuotanto

Teknologian valmius

Muutamia automalleja
markkinoilla, tankkausas
emaverkosto vield puutteellinen

Vedylle sopivia laivamoottoreita
kehitetdaan, satamien infra viela
puutteellista

Vetya kadytetdan jo laajalti
teollisuudessa raaka-aineena,
poltinratkaisut vielad kehitteilla

Vetykattilat ja -polttimet ovat
vield kehitteilld

Kulutuspotentiaali Yleisarvio

Talla hetkella nayttaa pienelta,
suurin potentiaali raskaassa
lilkenteessa

Vety suuntautumassa pienempiin
laivoihin, vety ei sellaisenaan
sovellu rahtilaivoihin

Vetya kulutetaan runsaasti
teollisuudessa, vihrealld vedylla
suurta potetiaalia
vahabhiillistamisessa

Vety olisi kallis polttoaine
verrattuna muihin vihreisiin @

vaihtoehtoihin



Teknistaloudellinen
selvitys vedyn
tuotannosta Kaustisen
alueella
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Investointi- ja yllapitokustannukset vedyn
tuotantoon

Kirjallisuuskatsaus: tutkittiin menetelmien asemaa ja tulevaisuuden skenaarioita
Selvitetty tarvittavat investointikustannukset héyryreformoinnista (SMR),
lampohajottamisesta (TDM) ja elektrolyysista

SMR:n ja elektrolyysin hintatiedot kyselty valmistajilta, TDM-teknologian
kustannuksia selvitetty tutkimuslahteiden avulla, sLaaIattu ja inflaatiokorjattu
Selvitetty ja arvioitu seuraavia lahtotietoja:

* Investointikustannukset

* Vuosittaiset yllapito- ja kayttokulut

» Kayttohyodykkeiden kulutus (sahko, vesi, biokaasu)

> Lahtotietojen avulla muodostettiin vuosittaiset yksikko- ja kokonaiskustannukset
eri teknologioille
 Lisaksi pohdittu myds kokonais- ja yksikkokustannuksiin eniten vaikuttavimpia tekijoita
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Kirjallisuuskatsaus - kannattavuus

SMR (H6yryreformointi) Elektrolyysi

TDM (Metaanin [ampo6hajotus)

e Teknologiaa verrattu muihin e Talla hetkella pidetaan e Till3 hetkell3 elektrolyysin
vedyn tuotantoteknologioihin benchmark-teknologiana kannattavuutta rajoittaa korkeat
e Kannattavuuteen vaikuttaa edullisuuden ja kaytettavyyden kustannukset seki arvoketjujen
paljon tuotehiilen markkina- vuoksi puuttuminen
arvo, joka riippuu laadusta ja e Nousseet raaka-aine- e Tulevaisuudessa uusiutuvan
ominaisuuksista kustannukset (maakaasun ja energian ylijazama3 alentaa
e TDM-teknologia on ollut sahkon hinnat) nostaneet viime kustannuksia. Teknologian
padasiassa tutkimusasteella, aikoina kustannuksia skaalautuvuus ja suorituskyvyn
joten kayttokustannus- ja huomattavasti parantaminen edellytyksena
investointireferensseja on e Tulevaisuudessa haasteeksi voi kannattavuudelle.
otettu kirjallisuudesta nousta hiilidioksidin talteenoton
kustannukset ja paastojen
hinnoittelu

WEGA
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Biometaanilla on suuri
vaikutus SMR:n ja TDM:n
kokonaiskustannuksiin
SMR:ssa on suuret
investointikustannukset,
kontaktoidun valmistajan
laitteistot ovat liian pienia
tahan kohteeseen

Sahkon hinnalla on suuri
vaikutus elektrolyysin
kokonaiskustannuksiin
Hiilesta saatavalla hinnalla
voidaan subventoida korkeaa
TDM-prosessin kustannusta
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TDM: myyntihinta, hiilen vaikutus

Vedyn myyntihinnat, hiilen myynnin vaikutus

e
£ 30000
-
W
250,00 perus-skenaario
200,00 k’
150,00
100,00
50,00
0,00
50 70 80 90 100
50,00 metaanin hinta €/MWh
-100,00

B TDM, H2 myyntihinta Hiilen hinta 500 €/t subventoi Hiilen hinta 2000 €/t subventoi

120
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Vedyn siirto kdyttokohteille

Kiehumispiste -161,5 -25
Tiheys @ 250 bar(g) 220 18,1  kg/m3
* JQS Vet.yé..ei .tuot.eta kéyttkahtee”a’ Se on Energiatiheys @ 250 bar(g), LHV 3,0 0,6 MWh/m?
siirrettava kayttokohteelle
* SMR- ja elektrolyysiteknologioilla on Tiheys (liq) 442 708 kg/m’
m-ahd--O”ISta tUOttaa Vety myos . Energiasisalto (lig), LHV 13,7 33,3 MWh/t
kdyttokohteella, mutta TDM-teknologialla
keskitetty tuotanto on oletettavasti T 617 236 MWh/m?

todennakodisempi hiilen tuotannon vuoksi

* Siirtovaihtoehtoja on kaytannossa
putkisiirto tai siirto paineistetun vedyn
siirtokonteissa

* Siirtokontit on paineistetun biometaanin
siirrossa yleisesti kaytetty menetelma, ja se
valittiin siirron kustannusten arvioimiseksi

WEGA

Lahde: UMOE Advanced Composites



Vedyn siirto ja jakelu

* Vedyn siirron ja varastoinnin kustannukset voivat
vaikuttaa loppuhintaan esim. liikenteessa suuresti
— ilman kunnollista jakeluinfrastruktuuria vedyn
tuotanto “on-site” voi olla jarkevaa

- . 1 st aese i Vedyn ja hi i
* Jos logistiikkaketju toimii hyvalla kayttoasteella, Maatalouden  Biokaasun tuotanto VedynJa filllen  Vedyn siirto Jakelu
. - R jatteet ja keskitetysti tuotanto (50 km)
pienemman tuotanto yksikon suuremmat CvUvirrat
ksikkokustannukset olivat kuitenkin samaa N
: : 210 €/MWh  210+20 €/MWh
uokkaa kuin keskitetyn vedyn tuotannon — 230 £/MWh

lisakustannukset logistiikkaan

* Hajautettu tuotanto SMR- ja TDM-teknologioilla
tarvitsevat biometaania, joka olisi siirrettava
Khdelta’ biokaasulaitokselta putkistoa pitkin

ayttokohteille — tai useammalta pienelta
tuotantolaitokselta

* Toisin kUi.n SMR ja..ele.!(tr.pInyiIa!tteiStOt' TDI.VI' Maatalouden  Biokaasun tuotanto  Vedyn ja hiilen Jakelu
tEknOIO.gla el Valttamatta ole haJaUtett..avaS.t!. ... Jdtteetja hajautetusti tuotanto "on-site”
helposti, koska sivutuotteena syntyy kiinteaa hiilta  <juvirrat
230 €/MWh

WEGA
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Uusiutuvan vedyn ja hiilen tuotantoa tukevat

keskeiset ohjauskeinot
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Ohjauskeinojen tavoitteet

EU:n laajuiset tavoitteet Suomen kansalliset tavoitteet
* EU tavoittelee: * Suomella on talla hetkella seuraavat kansalliset tavoitteet
* Hiilineutraaliutta 2050 mennessa * Hiilineutraaliuden saavuttaminen 2035 mennessa ja

hiilinegatiivisuus pian sen jalkeen

* Tavoite on kirjattu EU:n ilmastolakiin joka hyvaksyttiin ’ 69 % padstovahennys 20.3.(1))’ 80 % vahennys 2040 ja 90 %
kesikuussa 2021 vahennys 2050 mennessa

* 55 % paastovahennystd 2030 mennessi?)

* Sahkon ja lammon tuotanto tulee tehda lahes
paastottomaksi 2030-luvun loppuun mennessa
* EU:n vihredn siirtymdn suunnitelma on tiekartta ja « Hiilen kiytésts poistaminen energian ja limmén
kasvustrategia ilmastoneutraaliuden saavuttamiseksi tuotannossa vuoteen 2029 mennesss

vuoteen 2050 mennessd ja kestavan talouden luomiseksi * Puolittaa liikkenteeseen liittyvat kasvihuonekaasupaastot?

vuoteen 2030 mennessa ja saavuttaa nollapaastot vuoteen

* Fit for 55 on joukko poliittisia ehdotuksia, joilla pyritaan 2045 mennessa

toteuttamaan EU:n ilmastotavoitteet ja EU:n vihrean

siirtyman suunnitelma * Suomen paivitetty maakohtainen paastovahennystavoite
taakanjakosektorille on 50 % vuoteen 2030 menness?)

1) 1990 tasoon verrattuna
2) 2005 tasoon verrattuna



P3aasialliset ohjauskeinot

1.

2.

3.

4,

Lainsaadanndlliset paastéovahennystavoitteet ja -maaraykset
e EU:n Fit for 55 —ilmastopaketti

* Kansallinen lainsaadanto

Paastokauppajarjestelma

» Jarjestelman laajentaminen uusille toimialoille

» Paastooikeuksien vahentaminen markkinoilta

Verotus

. Elnerglilan ja sahkon verotuksen yhdenmukaistaminen ilmasto- ja ymparistopolitiikan kanssa EU:n
alueella

* Suomessa energiaveroilla tarkoitetaan nestemadisten polttoaineiden sekd sahkon ja erdiden
polttoaineiden valmisteveroja. Polttoaineen valmistevero koostuu kolmesta osasta, jotka ovat
energiasisaltovero, hiilidioksidivero ja huoltovarmuusmaksu.

Tuet
* Energia- ja investointituet suuren kokoluokan laitoksille

WEGA
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Fit For 55 —paketin keskeinen sisalto

Nykyisen lainsdadadannon uudistaminen

1.
2.

EU:n paastokauppajarjestelman uudistaminen
Taakanjakoasetuksen uudistaminen
* Uusi 40 % kasvihuonepaastdjen vahentamistavoite paastokauppaan kuulumattomille aloille, Suomen tavoite 50 %
* Sektoriin kuuluu rakentaminen, rakennusten lammitys, asuminen, maatalous, liikenne ja jatehuolto ja teollisuuden F-kaasut
Energiaverodirektiivin uudistus
* Energiatuotteiden ja sahkon verotuksen yhdenmukaistaminen EU:n energia-, ymparisto- ja ilmastopolitiikkojen kanssa
* Lento- ja meriliikenteen polttoaineita aletaan verottaa, saastuttavampia polttoaineita verotetaan eniten, kayttotarkoitusneutraali
LULUCF-asetuksen tarkastaminen (maankayttd, maankayton muutos ja metsatalous)
* Korkeampi tavoite hiilipoistumille ja kansallisten tavoitteiden asettaminen
Henkil6- ja pakettiautojen CO,-padstonormien tarkastaminen
* 2035 vuoden jalkeen uusien henkilo- ja pakettiautojen tulee olla paastottomia
Uusiutuvan energian direktiivin (RED Il) tarkastaminen
* 40 % EU:n kayttamasta energiasta on perdisin uusiutuvista lahteista vuoteen 2030 mennessa
Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuria koskeva asetus

* Sahkoautojen latausasemia 60 km ja vedyn tankkausasemia 200 km valein 2030



Fit For 55 —paketin keskeinen sisalto

Uusi lainsaadanto

1. Hiilirajamekanismi (CBAM)
* Tavoitteena valttaa hiilivuoto EU:n ulkopuolelle. EU:ssa olevan tuojan on katettava todistuksia paastokaupasta johtuvan hintaeron
verran.

2. ReFuelEU Aviation- ja FuelEU Maritime —asetukset
* Tarkoituksena lisata ilma-alusten ja laivojen kestavien polttoaineiden kayttda ja vahentaa kasvihuonepaastoja

WEGA
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Uusiutuvan energian direktiivi (RED Il)

Uusiutuvan energian direktiivi (RED Il)

* Sisaltaa joukon toimenpiteita EU:n yhteisen 32 % uusiutuvan
energian osuuden (RED lll:ssa 40 %) saavuttamiseksi energian
loppukulutuksesta vuoteen 2030 mennessa

* Liikenteessa tavoitteena on saavuttaa 14 % uusiutuvan energian
osuus

* Valtakunnallisen toimeenpanon maaraaika oli 30.6.2021

* Fit For 55 -paketti ehdottaa uusiutuvan energian direktiivin ("RED
[1") tarkistamista

* Suomen kansalliset tavoitteet ylittavat monissa tapauksissa RED Il
-direktiivin asettamat vahimmaisvaatimukset

Keskeiset muutokset RED lll:ssa:

* EU:n uusiutuvien energialdahteiden (RES) vahimmaisosuus
energian loppukulutuksesta nostetaan 40 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa

e Liikenne:

* Tavoitteena on vahentaa liikenteen polttoaineiden
kasvihuonekaasuintensiteettia 13 % ja saavuttaa vahintaan
2,2 %:n osuus kehittyneista biopolttoaineista ja biokaasusta
liikenteessa

* Uusi tavoite ei-biologisesta alkuperasta (eli padasiassa
vedysta) peraisin oleville uusiutuville polttoaineille
lilkenteessa 2,6 %

e Teollisuus:

* Uusiutuvan energian osuus teollisuudessa kasvaa vuosittain
1,1 prosenttiyksikkoa

WEGA



Kansallinen jakeluvelvoite

Jakeluvelvoitelainsaadanto

Kansallinen jakeluvelvoite maaraa uusiutuvien polttoaineiden
vahimmaisosuuden, joka polttoaineen jakelijan on jaeltava

Biokaasu ja lammitysoljy lisattiin jakeluvelvoitteen piiriin
1.1.2022

Ei-biologista alkuperaa olevat uusiutuvat nestemaiset ja
kaasumaiset liikennepolttoaineet (RFNBO-polttoaineet, mukaan
lukien sdahkopolttoaineet) lisatdaan 1.1.2023

Laki maaraa myos elintarvike- ja rehukasveista tuotettujen
uusiutuvien polttoaineiden enimmaismaaran ("crop cap")

Laki ja sen muutokset panevat taytantéon EU:n uudistetun
uusiutuvan energian direktiivin (RED II)

Hallitus ehdotti liikenteen polttoaineiden valiaikaista 7,5
prosenttiyksikon vahennysta vuosina 2022 ja 2023
energiamarkkinatilanteen vuoksi

Jakeluvelvoite polttoaineittain

40%

35%
30%
30% 29% ’
27%
24% 26%
25% 53% 6
20%
15% | 1300 14%
10%
%y, " B 0%
5% 9% °
%89,
0%
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

. Lilkennepolttoaineet (bensiini, diesel, kaasu)

. Lilkennepolttoaineet, ala-tavoite kehittyneille
biopolttoaineille

Biopolttoodljy

30%

0%
0%

2030
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Meriliikenteen ja lentoliikenteen jakeluvelvoite

FuelEU Maritime

Tavoite on vahentaa aluksella kaytettavan energian .
kasvihuonekaasuintensiteettia

Kattaa aluksella kdaytetyn energian kun alus on EU:n satamassa, .
EU-satamien valisilla matkoilla kaytetyn energian ja 50 % EU:n
satamasta lahtevilla tai sinne saapuvilla matkoilla kaytetysta
energiasta

Tavoite on polttoaineneutraali ja voi koostua mm. kehittyneista
biopolttoaineista, ei-biologista alkuperaa olevista uusiutuvista
polttoaineista (RFNBO) tai kierratetyista hiilipolttoaineista (RCF)

FuelEU Maritime -tavoitteet

% 80 - 75,0
60 - 59,0
40 -
26,0

20 - 6o 13,0

2,0 :

L we N
2025 2030 2035 2040 2045 2050

- Tavoite kasvihuonekaasuintensiteetin vahennykselle verrattuna vuoteen 2020

ReFuel Aviation

Tavoitteena lisata kestavien lentopolttoaineiden tarjontaa ja
kysyntaa EU:ssa

Kaikki EU:n lentoasemilta lahtevat lennot on katettuina

Asetuksen mukaisia polttoaineita ovat kehittyneet
biopolttoaineet ja e-polttoaineet; rehu- ja elintarvikekasveihin
perustuvat biopolttoaineet eivat ole mukana

ReFuel Aviation -tavoitteet
% 80

63,0

2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Kestivien polttoaineiden vihimmaisosuudet (%)
I Ala-tavoite synteettisille polttoaineille (%)
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EU:n p33stokauppajarjestelma

) o0 00 (1] [ ] [ ] [ J
Kasvava merkitys Paastooikeuden hintakehitys
* Jarjestelma kattaa CO,-padstot energian- ja lammontuotannosta, €/C0,-tonni
energiaintensiivisesta teollisuudesta ja kaupallisesta 1251
lentoliikenteesta EU:n sisall3, seka typpidioksidipadstot (N,O) ja
PFC-fluoriyhdisteet tietyissa tapauksissa
* Jirjestelm3 kattaa hieman alle puolet Suomen 100 1
kasvihuonepaastoista 89
* Paastooikeuden hinta on yli 10-kertaistunut vuoden 2018 alusta,
ja se on alkanut ohjaamaan teollista toimintaa 731
* Fit for 55 sisaltaa lukuisia uudistuksia, mm:
* Nopeampi paastdkaton aleneminen 50 -
* Laajentaminen meri- ja tieliikenteeseen seka rakennuksiin
* Maksuttomien paastooikeuksien asteittainen poisto
25 4
OIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIII.IIIIIIIIIII.IIIIIIIIIII.IIIIIIIIIII.IIIIIIII|III.IIIII
helmi helmi helmi helmi helmi helmi
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Vedyn kestavyydesta

* Vedyn kestavyydesta saadetaan EU-tasolla, RED Il direktiivin (90) asettaa
epatarkat puitteet RFNBO-polttoaineiden, kaytannossa siis vedyn
kestavyydelle

 Talla hetkella (10.10.2022) kaksi lainsaadannollista prosessia liittyen vedyn
kestavyyteen on kesken, eli ei viela tarkkaa lainvoimaista saatelya

e Delegoitu asetus RFNBO-polttoaineiden tuotannon saanndista, jossa on saadetty
uusiutuvan elektrolyysillg tuotetun vedyn kriteereista on annettu kevaalla 2022
e RED lI-lakiin aanestettiin lisayksia syyskuussa, jotka ovat ristiriidassa delegoidun
asetuksen kanssa. Kaytanndssa siis lapi mennessaan muutokset estaisivat delegoidun
asetuksen lapimenon, prosessi voi kuitenkin kestaa viela pari vuotta ja olisi viela
implementoitava kansallisella tasolla
» Muun kuin elektrolyysilla tuotetun vedyn uusiutuvuudesta ei ole tehty
lainsaadantoa EU-tasolla, joten biokaasusta tuotettu vety ei olisi
nykyisellddn kestavaa EU:n lainsaadanndn mukaan.

WEGA



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=PI_COM:Ares(2022)3836651

Vedyn hintakilpailukyky verrattuna eri

polttoaineisiin

* Kaaviossa on vertailtu vedyn tuotantokustannusta
kaukolammontuotannossa (metsahake), teollisuuden
lammontuotannossa (POK) seka liikenteessa kaytettyjen
polttoaineiden hintoihin (CBG ja LBG)

* Analyysissa ei ole mukana liikenteen jakeluaseman
kustannuksia eika jakeluvelvoitteen piiriin kuuluvien
polttoaineiden tikettikauppaa

* Arvio vedyn tuotantokustannuksesta on vaihtoehtoisia
polttoaineita merkittavasti korkeampi, eika se ole talla
hetkella kilpailukykyinen vaihtoehto

* Vedyn kysynnan kasvu pohjautuu tadlla hetkella erilaisiin
ohjauskeinoihin seka tukiin

Lahde: Wegan arvio

€/MWh

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Eri toimialojen polttoaineiden hinnat kdyttopaikalle toimitettuna
Suomessa 08/2022 vs. vedyn tuotantokustannus
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polttodljy

(POK)
. Energian hinta

Valmistevero ja huoltovarmuusmaksu Logistiikka
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Vedyn kayttokohteet eri toimialoilla

Nvkvinen Teknologinen
Sektori glt:loaine valmius Yhteenveto
P kadyttoonottoon
Vedyn kysyntda maaliikenteessa tulevaisuudessa kasvattaa polttokennolla varustettujen rekkojen ja bussien myynti
HVO , joissa vety on kilpailukykyinen vaihtoehto polttomoottoriin perustumattomiin vaihtoehtoihin kuten sahkdakkuihin
ndhden.
Liilkenne = [EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE * * Meri- ja lentoliikenteessa vetya tullaan kdyttamaan synteettisen kerosiinin, ammoniakin tai muiden synteettisten
polttoaineiden raaka-aineena.
Biokaasu (LBG/CBG . . . s e . . _—
(LBG/ ) Vedyn kysyntaa liikenteessa tukevat jakeluvelvoitelainsddadantd, tuet vaihtoehtoisten polttoaineiden
infrastruktuurille seka tavoite polttomoottoriautoista luopumiselle.
. L. Energiantuotannossa vedya voidaan sekoittaa maakaasuun maksimissaan noin 20 %, ja kayttaa normaalisti
Energiantuotanto Maa- ja biokaasu * * * * g v o Jaxay

energiantuotannossa kaasuturbiinilla.

Vetya voidaan kayyttaa teollisuuden energiantuotannossa joko suoraan polttamalla tai maakaasun mukaan
sekoitettuna.

Teollisuus Teollisuudessa vetya kdytetdan raaka-aineena mm. dljynjalostuksessa, kemianteollisuudessa ammoniakin ja
metanolin tuotannossa, seka tulevaisuudessa terasteollisuudessa kayttamalla vetya pelkistamiseen koksin sijaan.

Teollisuuden tiukentuvat padstévahennystavoitteet luovat kysyntaa vihredlle vedylle.




Yhteenveto

* EU:n ja kansalliset ilmastotavoitteet asettavat kunnianhimoisen aikataulun kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiselle ja hiilineutraaliuden saavuttamiselle

* Uudet lainsaadantopaketit (esim. Fit For 55) ehdottavat korkeampia uusiutuvan energian tavoitteita
liikenteelle, teollisuudelle ja laajentavat niita meriliikenteen ja lentoliikenteen polttoaineisiin

* lImastotavoitteiden toteuttaminen lisaa kysyntaa ja luo uusia markkinoita synteettisille polttoaineille

* Nostaa hintatasoa, laskee yksikkokustannuksia ja tekee uusista investoinneista kannattavia

e Suurin osa synteettisten polttoaineiden kasvavasta kysynnasta tulee maa-, meri- ja lentoliikenteesta, seka
teollisuuden raaka-ainekaytosta

* Vety ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen vaihtoehtoisiin uusiutuviin polttoaineisiin nahden
* Kysynnan kasvu tulee paaasiassa eri ohjauskeinojen kautta

* Vedylle on olemassa olevia ohjauskeinoja, kuten investointitukia tuotantoon ja jakeluinfrastruktuuriin, seka
vedyn sisallyttaminen jakeluvelvoitteeseen

* Oletettavasti vedyn verokohtelu seuraa samaa linjaa kuin biometaanilla

WEGA
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Johdanto

KOKKOLA Kalvia Y Kannus

KOKKOLA |y
KARLEBY | \NDUSTRIAL PARK b

e Tuotetun vedyn kustannustehokkuutta tutkittiin
kahdessa erilaisessa kayttokohteessa

* Aluksi kayttékohteiksi pohdittiin paikallisia
teollisuuden toimijoita, mutta heilla ei ollut
suunnitelmia vedyn kaytolle

» Paatettiin valita muita kdyttokohteita, joissa voisi

olla tulevaisuudessa potentiaalia siirtya vihreaan
vetyyn

« Tutkittaviksi kdyttdkohteiksi valittiin P Gernas

1. Vedyn jakelu tieliikenteeseen Kaustisen seudulla Pannainen
(Halsua)

2. Ved}{n kaytto energianlahteend Kokkolan
teollisuusalueen esimerkin omaisesti

* Molemmissa tapauksissa vetya vertailtiin 20
tapaukseen, jossa hyddynnettaisiin alueella Ja vetel
syntyva biokaasu suoraan ilman vedyksi Vetil
jalostamista Evijarvi

WEGA

'®

~ Toholam
Ullava

Kaustinen
Kaustby
)|

Halsua



Vedyn jakelu tieliikenteeseen Kaustisilla

* Tutkittiin vedyn kuljettamista tankkausasemalle ja
jakelua tieliikenteeseen

* Asema olisi kevyen liikenteen jakeluasema (henkil6-, ja
pakettiautot)

* Kaustisen seudulla on suunnitelmia rakentaa
Eolttoameen jakeluasema Halsuan taajamaan ja
aasutankkausasema ajateltiin sijoittuvan samalle
tontille

* Jakeluaseman kustannuksien arvioinnissa kaytettiin
valmistajan tietoja seka Wegan kokemusta
kaasutankkausasemien kustannuksista

* Tankkausaseman kustannusten avulla
muodostettiin kokonaishinta tankattavalle vedylle

* Vedyn kokonaiskustannuksia vertailtiin biokaasun
jakelun kokonaiskustannuksiin

 Tarkasteltu ajoneuvojen energiakuluja, ei muita autojen
yllapito- ja hankintakuluja

WEGA

Lahde: Hydrogen-Central, 2021
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Tankkausasemien kustannukset

Vetytankkausasema Biokaasutankkaus-
asema

* Vedyn jakeluaseman kustannusten
selvittamiseksi kontaktoitiin
Eurooppalaisia laitevalmistajia

* Laitetoimittajien kanssa pidettiin Teams-

kokoukset i’a pyydettiin kustannusarviot
vedyn jakeluasemalle

* Aseman muita- ja yllapitokuluja arvioitiin
biokaasun jakeluaseman perusteella
* Biokaasutankkausaseman
kustannukset arvioitiin Wegan
tietoihin perustuen

* Tankkausasemien kustannusten avulla
muodostettiin kaasujen jakeluasemien
kustannukset

Investointi
yhteensa

Tuki

Investointi
vuodessa tuen
jalkeen

Yllapitokulut
vuodessa

Yhteensa
kustannukset
vuodessa

Jakeluaseman
kustannus (10
GWh/v kulutus)

1744 000 €

24 %

189 000 €

77 000 €

265 000 €

26,5 €/MWh
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752 000 €

20 %

85000 €

53 000 €

138 000 €

13,8 €/MWh

Vuotuinen tankkausmaara: 10 GWh
Pitoaika: 10 vuotta
Korko: 7 %



Vedyn ja biokaasun loppukustannukset

tieliikenteessa

 Jakeluasemien kustannusten avulla
muodostettiin vedyn ja biokaasun
lopulliset jakelukustannukset
tieliikennejakeluun

* Huomioitiin aikaisemmin saadut
vedyn tuotanto- ja
jakelukustannukset, seka verot ja
jakelupreemio

* Ei huomioitu jakeluvelvoitteen
tiketteja, jotka tuovat lisaa tuloja
jakelijalle ja siten voivat laskea
jakeluhintoja

Tuotantokustannus

Kuljetus (50 km
edestakaisin)

Jakeluaseman kustannus

Vero (*

Jakelupreemio

Yhteensa

Yhteensa (sis. alv 24 %)
€/MWh

SMR: 209,6 €/MWh
Elektrolyysi: 143,8 €/MWh
TDM: 184,3 €/MWh

20,75 €/MWh

26,5 €/MWh

10,414 €/MWh

10 €/MWh

SMR: 277,3 €/MWh
Elektrolyysi: 211,5 €/ MWh
TDM: 252,0 €/MWh

SMR: 343,8 €/MWh
Elektrolyysi: 262,2 €/MWh
TDM: 312,5 €/MWh
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_

80 €/MWh

11,4 €/MWh

13,8 €/MWh

10,414 €/MWh

10 €/MWh

125,6 €/MWh

155,8 €/MWh

*) Vedylle oletettu sama vero kuin biokaasulle
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Vedyn ja biokaasun energiakustannusten
vertailu tieliikenteessa

* Vedyn ja biokaasun lopullisten I =

kusta nnusten avu lla muodostettiin Lopulliset polttoaineiden SMR: 11,46 €/kg 2,13 €/kg
kaasujen energiakustannukset hinnat (sis. alv 24 %) et e €

tielilkenteessa

* Vetyautolla (polttokennoauto) on
valitussa tapauksessa selvasti
ienempi kulutus kuin Kaasun energiasisaltd 33,33 kWh/kg 13,7 kWh/kg
Biokaasuautolla

* Pienempi kulutus johtuu vedyn

Auton tyypillinen hyotysuhde  50-60 % 20-25 %

suuremmasta energiasisallosta Auton kulutus / 100km'* LA G
(kWh/kg) ja hyotysuhteeltaan

paremmasta moottoriteknologiasta Kaasujen energiakustannukset ~ SMR: 12,61 € 9,60 €
(Mirai on esimerkiksi huomattavasti /100km Elektrolyyst: 2,61 €

painavampi kuin Leon)

Tassa kohteessa vedyn ja biokaasun
.o |0 . * . i i
valinen kustannus-ero tasoittuu ) Vety: Toyota Mirai 2022
Biokaasu: Seat Leon 2022

huomattavasti




Johtopaatokset -tielilkenne

Vedylla tankkausaseman kustannukset ovat
korkeammat kuin biokaasulla johtuen vedyn
vaativammasta teknologiasta

Vedyn lopulliset kustannukset ovat
huomattavasti korkeammat kuin biokaasulla

Vedyn korkeammat kustannukset kuitenkin
tasoittuvat tieliikenteessa johtuen
vetyautojen paremmasta hyotysuhteesta

Biokaasun jalostaminen vedyksi ei tuo
liséiarvoa verrattuna biokaasun suoraan
kdyttoon

WEGA

Energiakulutusten vertailu / 100 km

SMR 12,61 €
Elektrolyysi 9,61€
TDM 11,46 €
Biokaasu 9,60 €
Suomi*

Sahkoauto 4 €
Biokaasuauto 8 €
Dieselauto 14,5 €
Saksa ja EU**

Sahkoauto Saksa 11,2 €
Vetyauto Saksa Vety, 10,3 €
tavoite EU 2020-30 11,0 €
Vety, tavoite EU 2030-

40 7,0 €

*Motiva 6/2022
** H2 Mobility 6/2022 ja ICCT 2022
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Vedyn kaytto energiantuotannossa Kokkolassa

» Esimerkkilaskenta: Teollinen kayttdja Kokkolassa — muutos maakaasusta vetyyn/biometaaniin

* Teho 2 MW, 15 GWh/a

* Kaasun tuotanto Kaustisilla ja kuljetus Kokkolaan paineistetuissa kuljetuskonteissa (50 km suunta)

* Investointikustannukset olemassa olevaan prosessiin

» Kompressoidun kaasun konttivarastobunkkerin ja paineenalennuslaitteiston rakentaminen, seka tarvittavat
prosessiputkistojen, varusteiden ja kayttolaitteiden muutokset olemassa olevaan jarjestelmaan

Vety
* Vaihto vetyyn vaatii huomattavia muutoksia nykyiseen prosessiin

* Vedyn ominaisuudet verrattuna metaaniin

» Kaasun virtausnopeus tai paine jarjestelmassa kasvaa 2>
prosessiputkistojen ja varusteiden uusiminen

* Kayttolaitteiden vaatimukset vedylle

» Poltinpaan taydellinen uusiminen, laitteisto + ohjaukset +
automaatio

* Kattilateknologia ei vaadi muutoksia, mutta vetykaytto voi
heikentaa kattilan hyotysuhdetta

» Suurempi kaasunkulutus suhteessa metaaniin (ei huomioitu
nyt laskelmissa)

* Konttibunkkeriaseman ja paineenalennusjarjestelman
rakentaminen

» Vetykontit fyysisesti huomattavasti suurempia

Biometaani

* Vaihto biometaaniin ei vaadi muutoksia nykyiseen
prosessiin

* Kaytettava kaasu ei vaihdu

» kaasukattila, poltinpaa, prosessiputkistot ja
varusteet sopivat myos biometaanille

* Konttibunkkerinaseman ja
paineenalennusjarjestelman rakentaminen

» Prosessiputkistojen rakentaminen varastoinnista
olemassa olevaan jarjestelmaan
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Johtopaatokset -teollisuus - esimerkkilaskenta

. e e . Vety Biometaani (CBG)
Keskustelut laitetoimittajan edustajan kanssa
vetypolttimien hinnoista

Kaasun hankintahinta kayttajalle SMR: 209,6 €/MWh 80 €/MWh
Elektrolyysi: 143,8 €/ MWh

* Suuntaa antavat arviot

Keskustelut kattilatoimittajien kanssa tekniikasta TDM: 184,3 €/MWh
* Perinteinen maakaasukattila ei vaadi muutoksia . o
vetyyn vaihdettaessa Kuljetus (50 km edestakaisin) 25,77 €/MWh 13,84 €/MWh
Putkiston ja varastobunkkerin investoinnit . L
arvioitiin Wegan aikaisempien tietojen Investoinnit olemassa olevaan jarjestelmaan
perusteella _ .
Poltinlaitteisto 2 MW 140000 € 0 € (ei muutoksia)

Tarvittavat muutokset prosessiin vedylld
huomattavasti suuremmat verrattuna
biometaaniin

e Polttimen, prosessiputkistojen ja varusteiden Varastointibunkkeri ja 268 000 € 168 000 €

Prosessiputkistot 32400 € 9760 €

uu5|rI1|nen . _ _ _ . paineenalennus
* Tekniikka kalliimpaa ja monimutkaisempaa kuin _
metaani”a Luvitus 20400 € 16 800 €
* ?(ledlycn varastokontit h|nnaI'_caa.n'_sltl-:'_lflzj\c'fyyﬂselta Investointikustannus yhteensa 460 800 € 194 560 €
ooltaan suurempia, energiasisalléltdan 4,28 €/MWh 1,81 €/MWh
pienempia
Biokaasun jalostaminen vedyksi ei tuo lisdarvoa Energian hinta kayttdjalle €/ MWh  SMR: 239,6 €/MWh 95,7 €/MWh
verrattuna biokaasun suoraan kdyttoon Elektrolyysi: 173,8 €/ MWh

TDM: 214,3 €/MWh

Vuotuinen kulutusmaara: 15 GWh
Pitoaika: 10 vuotta
Korko: 7 %c



Yhteenveto ja

johtopaatokset
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Alueellinen tuotantopotentiaali Vastaa noin 17.4 GWh

vuodessa

. . . .. H2: 520
* Perusskenaarioksi valittiin

biometaanin 32 GWh vuotuinen
tuotanto — esim. yksi isohko laitos CH4;23(}I
tai 4-5 pienta laitosta. TDM-
teknologialla tuotetun vedyn
energiamaara on noin 17,4 GWh

 Jokaista tuotettua vetytonnia
kohden tarvitaan 4,4 tonnia
biometaania ja sivutuotteena C: 1,551
muodostuu kiinteaa hiilta 3 tonnia:

* Oletukset: konversio 0,9, ei havioita,
lahtotuote puhdas biometaani

Biometaani: 2,302 TDM: 2,302

Yksikko: t/a

WEGA



Alueellinen kulutuspotentiaali

Kaustisen seutukunnan alueella ei talla hetkella kayteta vetya

* Alueellinen kulutuspotentiaali kehittyisi luultavasti
tielilkenteessa — Autoalantiedotuskeskuksen arvion mukaan
2040 luvulla vedyn osuus yli 16 tonnisissa yhdistelmissa olisi
noin 14% - mika on samaa tasoa metaanin kanssa

* FitFor55

* EV:ntukiohjelmat

* Raskaan liikenteen haasteet sdhkoistymisessa
Lahimmat vedyn kayttajat |0ytyvat Kokkolan

suurteollisuusalueelta — vedyn kaytto raaka-aineena
kemianteollisuudessa

* Teollisuudessa vedyn kayttd voi lisdantya esimerkiksi Kokkolan
suurteollisuusalueella raaka-ainekdytossa — tai
maakaasuun/biometaaniin sekoitettuna energiakaytossa

Ldhimmat satamat, joissa on pienilla laivoilla tapahtuvaa
lauttaliikennettd, esim. Vaasassa. Isoilla rahtilaivoilla (esim.
Raahe, Kokkola) todennak0|semp|a tulevaisuuden
polttoalnelta ovat metanoli, LNG/LBG

* Haasteena vedyn huono kuljetettavuus

Raskaat kuorma-autot (16 t-)
- ennuste eri kayttovoimien osuudesta
ensirekisteroinneissa ja autokannan kehityksesta

osuus ensirekisterdinneista

100%
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

X

&

//”

90%
\\

80% N
70% I
60%
S50%
40%
30%
20%
10%

0%

Lahde: Autoalan tiedoituskeskus 2022c¢

WEGA
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Vedyn tuotantoteknologiat

* TDM on viela tutkimus/pilot-hanke vaiheessa oleva
teknologia. TDM-tuotantolaitoksia rakentunee
sinne, missa on valmiiksi vedyn kulutusta valmiiksi, 8,00
jolloin suuri tuotantokapasiteetti mahdollistaa
iilen jatkojalostuksen arvokkaammaksi tuotteeksi.
Ei valttamatta toimi pienissa hajautetuissa 6,00
yksikoissa

* Elektrolyysihankkeita on kehitteilla huomattava
maara — suurin osa hankkeista (Suomessa)
keskittyy synteettisten polttoaineiden kuten

€/kg

7,00 —

5,00

4,00

synteettisen metaanin tuotantoon (P2X, Ren-Gas), 3,00
tai vedyn raaka-ainekaytt6on (Neste). Skaalautuva
teknologia, toimii hajautetusti 2,00

* SMR-teknologialla tuotetaan suurin osa vedysta oo
(maakaasusta) maailman laajuisesti. Toisin kuin '
TDM-teknologiassa, prosessissa sxntyy 0,00 ]
hiilidioksidia. Skaalautuva, toimii hajautetusti SMR
(kaytossa esim. Keski-Euroopassa) — OPEX MU

I s5hko

WEGA

Elektrolyysi

CAPEX
€/MWh

Kaytto- ja investointikustannukset

250

200

150

100

50

I 0

TDM

metaani

==@==ust. hiilen subventiolla

€/MWh
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Potentiaalisimmat markkinat ja kilpailukyky

Vedyn kaytto tulevaisuudessa

Alueellinen kulutuspotentiaali kehittyisi luultavasti
tielilkenteessa — Autoalantiedotuskeskuksen arvion mukaan
2040 luvulla vedyn osuus yli 16 tonnisissa yhdistelmissa olisi
noin 14 % - mika on samaa tasoa metaanin kanssa

* Fit For 55

* EV:n tukiohjelmat

* Raskaan liikenteen haasteet sahkoistymisessa

* Polttokennojen polttomoottoreita parempi hyotysuhde

Teollisuudessa vedyn kaytto voi lisaantya esimerkiksi
Kokkolan suurteollisuusalueella, pienempia kayttokohteita
voi syntya pienempiinkin teollisuuslaitoksiin

Lahimmat satamat, joissa on pienilla laivoilla tapahtuvaa
lauttaliikennettd, esim. Vaasassa. Isoilla rahtilaivoilla (esim.
Raahe, Kokkola) todenndkoisempia tulevaisuuden
polttoaineita ovat metanoli, LNG/LBG ja HVO

e dyn kilpailukyk
Vedyn kilpailukyky
240 233
220 - 214
200
180 177
160
140
128 123
120 +
100 90
80
60
40 30
20 _.
0 .
Metsdhake Kevyt Paineistettu  Nesteytetty  Elektrolyysi TDM SMR
polttodljy biokaasu biokaasu
(POK) (CBG) (LBG)

. Energian hinta Valmistevero ja huoltovarmuusmaksu Logistiikka



Vedyn potentiaali eri kayttosektoreissa
suomessa

Tieliikenne

Laivaliikenne

Teollisuus

Kaukolammon tuotanto

Teknologian valmius

Muutamia automalleja
markkinoilla, tankkausas
emaverkosto viela
puutteellinen

Vedylle sopivia
laivamoottoreita
kehitetaan, satamien infra
vield puutteellista

Vetya kaytetaan jo laajalti
teollisuudessa
raaka-aineena,
poltinratkaisut viela
kehitteilla

Vetykattilat ja -polttimet
ovat viela kehitteilla

Kulutuspotentiaali

Talla hetkella nayttaa
pieneltd, suurin
potentiaali raskaassa
likenteessa

Vety suuntautumassa
pienempiin laivoihin,
vety ei sellaisenaan
sovellu rahtilaivoihin

Vetya kulutetaan
runsaasti
teollisuudessa, vihrealla
vedylla suurta
potetiaalia
vahahiillistamisessa

Vety olisi kallis
polttoaine verrattuna
muihin vihreisiin
vaihtoehtoihin

Yleisarvio

S,

S,

Kehitysta ohjaavat tekijat

Jakeluvelvoite, FIt for 55:
vetytankkausasemia 200
km valein paateilla.
Paastokaupan
laajentaminen

Fit for 55: Fuel Maritime.
Paastokaupan
laajentaminen,
vetyjohdannaiset
polttoaineet

Harmaan vedyn
korvaaminen esim.
terasteollisuudessa,
RENBO-polttoaineiden
tuotanto

Maakaasuinfra: vedyn
sekoittaminen

Yleisarvio 2030-luvulla
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Sivutuotehiili - loppup3atelmat

* TDM-prosessissa syntyvan sivutuotehiilen vaikutus prosessin kannattavuuteen on
kirjallisuuskatsausten perusteella positiivinen ja merkittava
 TDM-prosessi on viela kuitenkin vedyntuotantotarkoituksessa tutkimusasteella

* Prosessissa niin vedyn konversioon kuin hiilisivutuotteen laatuunkin vaikuttavat monet
tekijat, erityisesti prosessin lampotila, paine seka mahdolliset katalyytit

 Lisaksi epavarmuutta tuo hiilituotteiden markkina, seka markkinoiden saturoituminen.

* Kannattavuuslaskennassa ei ole otettu huomioon mahdollista hiilen jalkikasittelya, kuten
mahdollisesti tarvittu aktivointi tai pelletéinti tai muu vastaava, jota voidaan tarvita hiilen
myymiseen markkinahinnoilla

e Hiilituotteiden markkinoiden nahdaan kasvavan tulevaisuudessa, mutta
esimerkiksi hiilimustan markkina on pieni, joten markkina saturoisi nopeasti,
mikali vetya tuotettaisiin paljon TDM-menetelmalla

» Sivutuotehiilen kannattavuuden tarkka arviointi on vaikeaa, joten koko TDM-
vetyprosessin kannattavuus on viela epatarkkaa

WEGA
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Vedyn ja biokaasun elinkaarikuvaajat v

Hiili (TDM)

12,61 €/100 km (SMR)

I 19,3 GWh (SMR) 11,46 €/100 km (TDM)
17,4 GWh (TDM)

A 4

TDM/SMR 32 GWh >
240 €/MWh (SMR)
214 €/MWh (TDM)
Biokaasun tuotanto Vedyn ja hiilen Vedyn siirto
tuotanto
4 9,61 €/100 km
(J -
P \ 31,8 GWh 19,3 GWh
Elektrolyysi
174 €/MWh
Uusiutuvan sahkon Vedyn tuotanto Vedyn siirto
tuotanto
9,60 €/100 km
32 GWh
Biokaasu —%
_O_O

h 96 €/MWh

Biokaasun tuotanto  Biokaasun
slirto



Johtopaatokset

Vedyn alueellinen tuotantopotentiaali biometaanista on suurempi kuin nykyinen alueellinen vedyn kysynta.
Kaustisen seutukunnan alueella vedyn kulutusta syntyisi todennakoisimmin tieliikenteeseen.

* Tankkausasemille olisi mahdollista rakentaa myos pienia vedyntuotantoyksikdita, mutta elektrolyyserit ja sahkdnjakeluinfra
skaalautuvat todennakdisesti paremmin kuin TDM-teknologia ja biokaasuputkistot

Alueen teollisuudella ei ole tarpeita vedylle — [ahimmat kuluttajat ovat Kokkolassa. Energiantuotannossa
biometaanin kayttaminen on kustannustehokkaampaa.

. Llrr;an kattavaa vedyn jakeluinfrastruktuuria vedyn tuotantolaitokset rakentuvat lahtkohtaisesti sinne, missa on vedyn
ulutusta

Vedyn tuotantomuodoista elektrolyysi on Kaustisen seutukunnan kokoluokassa kustannustehokkainta, mutta
jos TDM-laitoksia valmistuu pienessa kokoluokassa ja sivutuotehiili saadaan jalostettua arvokkaaksi
tuotteeksi, TDM voi olla kannattavampi tuotantomuoto

* TDM-teknologia ei ole viela kaupallisessa kdaytossa, mutta pilot-laitoksia on oletettavasti rakentumassa lahivuosina,
esimerkiksi Kokkolaan

* Ukrainan sodan jalkeinen energiakriisi ja sen vaikutukset sahkon hintaan vaikuttavat elektrolyysin kustannuksiin
» Biometaanin jatkojalostus vedyksi ei talla hetkelld luo lisdarvoa myyijalle tai sdastoja loppukayttajalle

WEGA
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