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Johdanto

ÅSelvityksen tavoitteena oli arvioida biometaanin perustuvan vedyn 
tuotantopotentiaalia, kulutuspotentiaalia sekä kehitysnäkymiä 2020- ja 2030-
luvuilla Kaustisen seutukunnan alueella
ÅTuotantopotentiaalin arvioimiseksi käytettiin aikaisemmin selvitettyjä arvioita 

alueellisesta biometaanin tuotantomäärästä
ÅKulutuspotentiaalin selvityksessä vertailtiin teollisuuden, energiantuotannon, 

tieliikenteen ja meriliikenteen nykyistä kulutusta ja arvioitiin kehitysnäkymiä 
huomioiden olemassa olevat ja kehitteillä olevat ohjauskeinot
ÅLopuksi arvioitiin vedyn kilpailukykyä tieliikenteessä ja teollisuudessa arvioimalla 

loppukäyttäjän kustannuksia vedyn käytössä
ÅTämä selvitys on tehty asiantuntijapalveluhankintana Kaustisen seutukunnan 

hallinnoimalle Kierth2on 2.0 -hankkeelle. Kierth2on 2.0 -hanke on saanut EAKR-
rahoituksen Keski-Pohjanmaan liitolta.
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Vedyn ja hiilen 
tuotantopotentiaali 
biometaanista
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Tuotantopotentiaali, metodit

ÅOsiossa tarkasteltiin kirjallisuutta ja tutkimuksia vedyn 
tuotantotekniikoista, sekä vertailtiin näitä tekniikoita 
keskenään
ÅParhaiten selvityksen tavoitteisiin sopivat tekniikat otettiin 

tarkasteluun massa- ja energiataseita varten. Massa- ja 
energiataseet ovat teoreettisia, eivätkä ota huomioon 
häviöitä. Biometaanin potentiaalin lähtöarvo saatiin 
asiakkaalle aikaisemmin tehdyistä selvityksistä. 
ÅTarkempaa prosessin energiankulutustarkastelua tehdään 

kannattavuustarkastelussa
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Vedyn tuotantoteknologiat metaanista

Å95 % vedystä tuotetaan vielä 
metaanista 
höyryreformointimenetelmällä 
tai muista fossiilisista lähteistä
ÅVetyä voidaan tuottaa myös 

vedellä erilaisissa 
elektrolyysireaktioissa, 
kaasuttamalla suoraan 
biomassasta ja metaanin 
lämpökäsittelyssä
ÅMetaanin lämpöreformointi TDM 

(thermaldecompositionof 
methane) tuottaa myös kiinteää 
hiiltä

Lähde: IEA: Vedyn arvoketjut nykypäivänä (TheFutureof Hydrogen, 2019)
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ÅSteammethanereformingeli höyryreformointi on 
käytetyin vedyn tuotantotekniikka tällä hetkellä

ÅRaaka-aineena sekä polttoaineena on perinteisesti 
käytetty maakaasua, mutta tulevaisuudessa uusiutuvan 
energian ylijäämää voidaan käyttää prosessissa 
tuottamaan tarvittavaa lämpöä

ÅProsessissa syntyy tuotteena hiilidioksidia sekä vetyä ja 
prosessi on hyvinenergiaintensiivinen

Lähde: Keipi, Technology 
Developmentand Techno-

Economic
Analysis of Hydrogen

Productionby Thermal
Decompositionof Methane

Höyryreformointi (SMR)
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SMR-prosessi 

ÅProsessissa maakaasu kulkee katalyytin lävitse höyryreformointiin, 
jossa korkeassa paineessa ja kuuman vesihöyryn avulla tuotetaan 
vetyä sekä hiilidioksidia

ÅVarsinaisen höyryreformointiprosessin jälkeen vesi-kaasu-
siirtoreaktorissa muodostuu hiilidioksidia sekä lisää vetyä

Lähde: Keipi, Technology Developmentand Techno-Economic
Analysis of HydrogenProductionby Thermal

Decompositionof Methane

CH4 + H2O Ą 3 H2 + CO

CO + H2O ĄCO2 + H2

ÅKaasu pitää 
puhdistaa
puhdistusvaiheessa 
99,8 %:ksi vedyksi
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Veden elektrolyysi

ÅElektrolyysissa tuotetaan vedestä sähkön 
avulla vetyä sekä happea, kuten 
polttokennossa, mutta prosessi on käänteinen

ÅElektrolyysin tuotevety on erittäin puhdasta

ÅTeknologian hidasteena on vielä korkeat 
kustannukset, mutta elektrolyysin 
ennustetaan kasvavan suurimmaksi 
vedyntuotantoteknologiaksi ennen vuotta 
2040 Kuvan lähde: U.S. Department of Energy, 

HydrogenProduction: Electrolysis
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Lähde: Keipi, Technology 
Developmentand Techno-

Economic
Analysis of Hydrogen

Productionby Thermal
Decompositionof Methane

Metaanin lämpöhajoaminen (TDM)

ÅMetaanin lämpöhajottaminen TDM-prosessissa 
(thermaldecompositionof methane) on vanha 
teknologia, jota käytettiin teollisissa mittakaavoissa 
ensimmäistä kertaa 1950-luvulla tuottamaan 
hiilimustaa eli kimröökiä(carbonblack)
ÅNykyisin hiilimustaa tuotetaan muilla tavoin, mutta 

TDM-reaktiota on tutkittu 1990-luvun jälkeen useissa 
pilottilaitoksissa
ÅProsessi kiinnostaa muun muassa vähäpäästöisimpien 

energiaratkaisuiden mahdollistamisessa ja TDM:aa
voidaan pitää välivaiheena kohti vetytaloutta edetessä 
ennen kuin elektrolyysi on taloudellisesti kannattavaa
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Metaanin lämpöhajoaminen (TDM)

ÅProsessissa metaani hajoaa 
suurissa lämpötiloissa kiinteäksi 
hiileksi sekä vedyksi ja konversio 
on lämpötila- sekä 
paineriippuvainen
ÅLämpötilat 500ς1500ϲK 

ÅProsessissa voidaan käyttää 
katalyyttiä, joka vähentää 
lämmöntarvetta huomattavasti, 
mutta tuo haasteita mm. 
katalyytin regeneroinnin tai 
katalyytin nopean inaktivaation
kanssa, joka johtuu hiilen 
kertymisestä pinnoille

Lähde: LealPérez et al., Methanepyrolysisin a moltengallium bubblecolumn
reactorfor sustainablehydrogenproduction: Proofof concept& techno-

economicassessment

Metaanin lämpöhajoamisen tasapainokonversio, 
lämpötilan ja paineen suhteen. 
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Sivutuotehiilen kysyntä 
Suomessa
ÅKysyntää ja suuntaa antavia hintoja Suomessa 

tutkittiin tutkimalla kirjallisuutta tuotehiilen 
käyttökohteista sekä tekemällä kyselyitä 
yrityksiin, jotka voisivat käyttää tuotehiiltä 
prosesseissaan

ÅTuotehiilen ominaisuudet riippuvat paljon 
prosessin parametreistä ja ominaisuudet 
määrittelevät pitkälti hintaa ja käyttökohteita.
Å Tarkkaa sivutuotehiilen jakaumaa mahdotonta 

sanoa, kun prosessia tarkastellaan teoriatasolla



13

Tuotehiilen käyttökohteet 

ÅTDM-prosessissa tuotetun hiilen arvo riippuu paljolti sen 
morfologiasta eli rakenteesta (Keipi, 2017), jonka lisäksi 
mahdollisien katalyyttien käyttö voi lisätä epäpuhtauksia 
ja vaikuttaa käyttökohteisiin. 

ÅTDM-prosessia tutkitaan myös hiilinanoputkien 
tuottamiseen

ÅTuotehiilen käyttö riippuu hiilen ominaisuuksista, ja hiilen 
ominaisuuksiin vaikuttaa reaktorin parametrit (lämpötila, 
reaktioaika, katalyytti)

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

Lähde: Välimäki, et al: CarbonsFormedin Methane
Thermaland ThermocatalyticDecomposition

Processes: Propertiesand Applications



14

Tuotehiilen mahdollisia käyttökohteita

ÅTDM-prosessissa syntyy vuodessa noin 1 500tonnia 
tuotehiiltä

ÅKorkeissa lämpötiloissa syntyy usein kimröökiä
(carbonblack), jonka partikkelikoko on erittäin 
hieno, mutta tuotteen kysyntä rajallista

ÅMetallikatalyyttien kanssa prosessista saadaan 
usein ulos hiilifilamenttejäkuten hiilinanoputkia
ÅYksi- ja kaksiseinämäisillä nanoputkilla on korkein arvo 

mahdollisten TDM-tuotehiilityyppien joukossa.

ÅHiilikatalyytit tuottavat amorfista (kiteetön) sekä 
kiteistä hiiltä

ÅYmpäristöarvot: hiilen sidonta esimerkiksi 
maaperään tai rakenteisiin pois hiilikierrosta voi 
lisätä hiilen ympäristöarvoa

Lähdettä Keipi, 2017 mukaillen

Lämpötila           Tuotehiili                 KäyttökohteetLämpötila           Tuotehiili                 Käyttökohteet

600 ϲK

800 ϲK

1 000 ϲK

1 200 ϲK

1 400 ϲK

1 600 ϲK

1 800 ϲK

2 000 ϲK

Komposiittimateriaali
Mikroelektroniikka
Bioteknologia
Veden puhdistus
Kaasun varastointi
Sementin vahvistus

Veden ja ilman puhdistus, 
kaasun erotus (aktiivisena 
hiilenä)

Pigmentti
Lisäaine kumituotteissa
Elektroniikka
Katalyyttimateriaali

Nano-putket
200ς

нлл ллл ϵκƪƎ

Kimrööki 
500ςн ллл ϵκǘ

Grafiitin-
omaista sekä 

amorfista hiiltä 
м рлл ϵκǘ
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Sivutuotehiilen kysyntä Suomessa
Hiilityyppi Arvioitu hinta Arvioidut tulot vuodessa Käyttökohteet, esimerkkejä Huomioitavaa

Amorfinen hiili рлл ϵκǘ тлл ллл ϵ Hiilensidonnan kauppapaikat (esimerkiksi 
Puro.earth)

Täytettävä Puron tai muun 
hiilensidontastandardin metodologia

Aktivoitu hiili м рлл ϵκǘн млл ллл ϵ Hengitysilman puhdistus (laitteiden 
rakentajat), vedenpuhdistus (kuntayhtiöt), 
puhdistuspanosten myyjät

Hinta vaihtelee partikkelikoon ja 
ominaisuuksien suhteen paljonkin, tuotteen 
tasalaatuisuus?

Hiilimusta н ллл ϵκǘн улл ллл ϵ Kumiteollisuutta ympäri Suomea (Teknikum, 
Nokian Renkaat, Ravelast, Hydnum, Reka 
Rubber)

Kumiteollisuuden lisäaineena; 
laatuvaatimuksena partikkelikoko ja 
sktruktuuri, maailmanmarkkina pieni. 

Hiilikatalyytit рл ϵκƎ ςп ϵκƪƎр слл ллл Ϫ п ϵκƪƎKemialliset prosessit Tärkeää puhtaus/tasalaatuisuus, menekki 
todella pientä. Ei välttämättä realistinen. 

Hiilinanoputket Kaupallisesti 
kannattava 
käyttäjälle < 100 
USD/kg

50 USD/kg: тл ллл ллл ϵLitiumakut, aurinkopaneelit, 
komposiittimateriaalit

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

Hiilikuidut мр ллл ϵκǘнм ллл ллл ϵ Komposiittimateriaalit Kierrätyskuidut nousussa, joihin 
sivutuotehiili voisivat vertautua. Laatutekijät 
kuitenkin estämässä?
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Tuotehiilen markkinanäkemys 2030 asti

ÅHiilipohjaisten tuotteiden kysynnän yleisesti nähdään kasvavan tulevaisuudessa
Å Maailman biohiilen markkinoiden koko oli 160,9 miljoonaa dollaria vuonna 2021, ja sen odotetaan saavuttavan 454,3 miljoonaa dollaria 

vuonna 2030, joka tarkoittaa12,1 %:n vuotuista kasvua (EmergenResearch)

ÅHiilimusta
Å Globaalien hiilimustamarkkinoiden ennustetaan kasvavan 13,22 miljardista dollarista vuonna 2022 18,09 miljardiin dollariin vuoteen 2029 

mennessä, joka tarkoittaa 4,6 % vuotuista kasvua (FortuneBusiness Insights)

Å Uunituotantotekniikka (furnaceblack) pysynee suurempana ja käytetyimpänä tuotantotekniikkana kuin terminen tuotantotapa

Å Terminen hiilimusta isompi partikkelikoko (uunihiilimusta noin 3ς20 kertaa pienempi), sekä alempi pinta-ala, sekä vähemmän järjestäytynyt 
rakenne

ÅGrafeeni
Å Maailmanlaajuisten grafeenimarkkinoiden arvioidaan olevan noin 556 miljoonaa dollaria vuonna 2022. Markkinoiden CAGR:nennustetaan 

rekisteröivän yli 38 % ennustejaksolla (2022-2027).

ÅHiilinanoputket
Å Hiilinanoputkimarkkinoiden arvon odotetaan olevan 894 miljoonaa USD vuonna 2022. Kasvavan tuotekysynnän teollisuudessa kuten 

elektroniikka, muovit ja energian varastointi odotetaan ohjaavan alaa ennustejaksolla.

ÅUusia mahdollisuuksia:
Å IPCC:nraportin mukaan hiilidioksidin sidontaa tarvitaan, mikäli halutaan päästä Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin. Hiilen kierron 

lopettaminen/sitominen tullee olemaan isomassa roolissa tulevaisuudessa. 

Å Lisäisyyden kriteerit ja standardien metodologiat ovat tässä avainasemassa.

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/
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Yhteenveto tuotantotekniikoista
TDM TDM (katalyytti)

TDM (sulatettu 
metalli-reaktori) 

SMR Elektrolyysi

Raaka-aine CH4 CH4 CH4 CH4 H2O

Tuote H2, C H2, C H2, C H2, CO2 H2, O2

Tuotantometodi

lämpö lämpö, katalyytti 
(metalli, hiili)

lämpö, tina + aktiivinen 
metallikatalyytti

Lämmitys paineessa 
vesihöyryllä, yleensä 

katalyytin kanssa

Sähkön avulla (vihreän 
sähkön ylijäämällä) 

vedestä

Reaktiolämpötila 
> ~ 1 200 ϲC alempi kuin ilman 

katalyyttiä (~1 000  ϲC)
alempi kuin ilman 

katalyyttiä
700ς1 000 ϲC alkalinen elektrolyyseri: 

35ς400 ϲC

Huomioitavaa

Tuottaa hiilidioksidin 
sijaan kiinteää hiiltä, 

prosessilämpö biokaasu/ 
päästötön sähkö = 
päästötön prosessi. 

katalyytti heikkenee 
hiilen kerääntymisen 
takia, regenerointi 

tuottaa CO2

katalyytti parantaa 
reaktion kinetiikkaa, eikä 

tapahdu katalyytin 
deaktivaatiota, mutta 
metalliepäpuhtauksia 

hiilessä

Lämmönsiirron haasteet, 
hiilen kertyminen, 

tuotteena CO2

Kustannukset; 
Uusiutuvan energian 
ylijäämä vielä haaste, 

systeemin mittasuhteet

Prosessin toteutettavuus

ei laajasti käytössä tässä 
tarkoituksessa, mutta 

vanha teknologia

tutkimusasteella tutkimusasteella laajasti käytössä alkalinen elektrolyyseri 
käytössä, 

tulevaisuudessa 
odotetaan olevan 

laajemmin käytössä
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ÅLaskennallista, teoriatason tarkastelua: 
prosessissa biometaani reagoi ja 
ulostulotuotteina on vetyä ja kiinteää 
hiiltä sekä reagoimattomia alkutuotteita
ÅKuvassa: alkuaineiden ja yhdisteiden 

massavirtaus tonneissa vuoden aikana 
prosessissa, kun biometaanin biokaasun 
potentiaali on 32 000 MWh
ÅJokaista tuotettua vetytonnia kohden 

tarvitaan 4,4 tonnia biometaania ja 
sivutuotteena muodostuu kiinteää hiiltä 
3 tonnia:
ÅOletukset: konversio 0,9, ei häviöitä, 

lähtötuote puhdas biometaani

Å85 GWhbiokaasupotentiaali-skenaario: 
H2 tuotanto noin 1 300t/a eli 46,1 GWh

Yksikkö: t/a

Vastaa noin 17,4 GWh
vuodessa

Sisään Ulos

Massatase: TDM
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Yksikkö: t/a

ÅLaskennallista, teoriatason tarkastelua: 
Prosessissa vesi ja biometaani reagoivat ja 
ulostulotuotteina on hiilidioksidia, 
hiilimonoksidia sekä vetyä, sekä 
reagoimattomia alkutuotteita
ÅKuvassa: alkuaineiden ja yhdisteiden 

massavirtaus tonneissa vuoden aikana 
prosessissa, kun biokaasun potentiaali on 
32 000 MWh
ÅJokaista tuotettua vetytonnia kohden 

tarvitaan 2,3 tonnia biometaania ja 
sivutuotteena muodostuu hiilidioksidia 
5,4 tonnia
ÅOletukset: konversio 0,9, ei häviöitä, 

lähtötuote puhdas biometaani

Å85 GWhbiokaasupotentiaali-skenaario: 
H2 tuotanto 2 700t/a tai 89,8 GWh

Vastaa noin 33,8 GWh
vuodessa

Sisään Ulos

Massatase: SMR + WGS
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Alueellinen vedyn 
kulutuspotentiaali -
teollisuus
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Johdanto - teollisuus

ÅSelvitetty vedyn nykyistä käyttöä Suomen teollisuudessa
ÅTutkittu minkälainen teollisuus voisi siten käyttää vihreää vetyä 

tulevaisuudessa

ÅKartoitettu mahdollisia vihreän vedyn teollisia käyttäjiä Keski-
Pohjanmaalla ja lähiympäristössä
ÅYrityksiä kartoitettu Fonectan yrityshaun kautta ja Weganaikaisempien 

selvitysten pohjilta

ÅMuodostettu vedyn kulutuspotentiaali lähiympäristön teollisuuden 
alan yrityksissä ja vertailtu sitä TDM-teknologian vedyn 
tuotantopotentiaaliin (17 GWh/v)
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Vedyn tuotanto ja kulutus Suomessa
Å Suomessa tuotetaan noin 100 000 t vetyä (3,3 TWh)
Å Tällä hetkellä suurin osa tästä tuotannosta on 

harmaata vetyä
Å Vetyä voidaan käyttää teollisuudessa joko suoraan 

kemiallisessa prosesseissa tai energiantuotantoon 
(tulevaisuudessa)

Å Kilpilahden jalostamo selvästi suurin tuottaja ja 
kuluttaja

Å Vedyn suurimmat käyttökohteet teollisuudessa 
Suomessa ovat tällä hetkellä Nesteen jalostamo 
Porvoossa ja UPM:n biojalostamo Lappeenrannassa
Å Tulevaisuudessa myös SSAB:n terästehdas 

Raahessa voi olla merkittävä vedyn käyttäjä
ü Vetyä paljon käyttävät teollisuuden alat Suomessa: 

terästeollisuus (tulevaisuudessa), öljyteollisuus, muu 
kemian teollisuus

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

Laitos Vuosittainen vedyn tuotanto

t/a GWh/v

Neste Oyj, Kilpilahti 90 000 3 000

Terrafame Oy, 
Sotkamo

4 500 128

Solvay Chemicals 
Finland, Voikkaa

6 000 200

UPM, Lappeenranta 7 800 260

Eastamn Chemical 
Company, Oulu

5 200 175

Oy AGA Ab, 
Harjavalta

1 400 47

Oy AG Ab, 
Hämeenlinna, SSAB

230 8

Woikoski, Kokkola 1 300 44
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Vedyn kulutuspotentiaali Keski -Pohjanmaalla 

Å Vihreän vedyn odotetaan suuntautuvan teollisuuden aloille, joita on 
vaikea sähköistää, esim. terästeollisuus tai jotka käyttävät vetyä 
prosesseissaan esim. öljynjalostus

Å 100 km ja sitä pidemmät matkat vety kannattaa kuljettaa junalla tai 
laivalla

Å Vedyn huono energiatiheys rajoittaa sen varastointia

Å Tulevaisuudessa vihreää vetyä voidaan kuljettaa Suomen sisäisesti 
myös vetyputkiston avulla

Å Kaustisilla tuotettua vihreää vetyä voitaisiin myydä muualle 
Suomeen

Alueen tunnistetut teolliset alueet:

Å Pietarsaari

Å Paperiteollisuutta, ei vedyn kulutusta nykyään

Å Alajärvi (Luoma-aho) 58 km

Å Alumiiniprofiilien valmistus, ei vedyn kulutusta nykyään

Å Kokkolan teollisuusalue, KIP 47 km

Å Kemianteollisuutta, olemassa olevaa vedyn tuotantoa ja käyttöä 
teollisuuden raaka-aineen. Käyttövolyymit suuremmat kuin 
tuotantopotentiaali Kaustisen alueella

Å Woikoskellaon alueella olemassa oleva elektrolyysilaitos. Hycamitella
on alueella koetehdas hanke, jossa tuotettaisiiinvetyä ja hiiltä TDM-
teknologialla

Å Muut kohteet esim. Raahe (170 km), Vaasa (140 km) ovat kaukana ja vedyn 
kuljetuskustannukset voivat nousta liian korkeiksi rekkakuljetuksille
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Teollisuuden potentiaali vedylle Ɋyhteenveto

ÅSuomessa vetyä käytetään teollisuudessa erityisesti raaka-aineena öljy- ja kemianteollisuudessa. 
Vedyn energiakäyttöä teollisuudessa ei juuri ole

ÅKeski-Pohjanmaalla merkittävin potentiaali vedyn käytölle teollisuudessa on Kokkolassa

ÅKokkolan suurteollisuusalueella käytetään merkittäväsi fossiilisia polttoaineita
ÅSuurteollisuusalueen energiakäytön potentiaali on moninkertainen vedyn tuotantopotentiaaliin verrattuna (17 GWh)

ÅEnergiakäytössä vety kilpailee fossiilisia polttoaineita ja uusiutuvia polttoaineita (esim. HVO, biometaani) vastaan ς
joten todellisen potentiaalin määrittää vedyn kilpailukyky

ÅKIP-alueella käytetään vetyä raaka-aineena, jolloin vertailukohtana ei ole muut polttoaineet. 
Alueen vuotuinen vedyn raaka-ainekäyttö on suurempi kuin tunnistettu potentiaalinen tuotanto 
biometaanista
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Alueellinen vedyn 
kulutuspotentiaali -
tieliikenne


