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Hankkeen tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet investoida kemikaalien ja
polttoaineiden valmistukseen uusiutuvalla energialla seka uusiutuvan tuulisdahkon
alueellinen potentiaali Kiteen Puhoksen teollisuusalueelle ympéristdineen. Tavoitteena
on myo6s vahentdd alueen teollisuuden ja energian tuotannon hiilidioksidipééstoja
sitomalla hiilidioksidia puuteollisuuden liimoihin.

Hankkeessa esitettiin ekosysteemin tekniset ja taloudelliset suuntaviivat. Kolmelle
ekosysteemikokonaisuudelle tehtiin alustava investointilaskelma, jotta
jatkotoimenpiteille on pohjaa. Ekosysteemid tukemaan tehtiin tarkastelu mahdollisesta
uusiutuvan tuulienergian tuotannosta alueella. Tuotettu vety ajateltiin kéytettavan
kemiallisessa synteesissd polttoaineiden (metaani) tai kemikaalien (metanoli)
valmistukseen. Esimerkkind syntyvaa metanolia kédytetddn Puhoksessa tehtaalla seka
muilla ekosysteemin osapuolilla. Synteesissd tarvittava hiilidioksidi kaapataan
esimerkiksi suunnitteilla olevasta jatteenpolttolaitoksesta tai muusta seutukunnallisesta
kohteesta (esim. biokaasun tuotanto) ja kuljetetaan synteesilaitoksen alueelle. Prosessissa
syntyvé hukkaldmpd otetaan talteen ja myydaan kaukoldmpdna.

Hankkeella on merkittdva vaikutus alueen teollisuuden liiketoimintamahdollisuuksien
parantamiseen,  teollisuuden investointien lissdmiseen  ja  teollisuuden
hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen. Toteutuessaan hankkeen vaikutus alueen
tyollisyyteen on merkittdva. Mahdollisen tuulivoiman ja ekosysteemissé rakennettavan
elektrolyysi- ja synteesiprosessin investointivaiheessa tydpaikkoja olisi satoja.






Abstract

Aleksi Mankonen, Juha Kaikko, Kristian Melin, Arto Laari, Esa Vakkilainen
Hydrogen-/methanol economy — Ecosystem modelling, case Puhos
Lappeenranta 2022

99 pages

Report
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The purpose was to investigate the regional potential around Kitee Puhos industrial area
to invest in the manufacture of chemicals and e-fuels using renewable fuels as well as the
regional potential of wind electricity generation. The aim was to reduce regional fossil
carbon dioxide emissions from industry by binding carbon to wood industry glues.

In this project the economic and technical directions were laid out. Three ecosystem
entities were evaluated through investment and profitability estimations. To support the
ecosystem a study on wind electricity generation potential was performed. The produced
hydrogen was intended to be used in a chemical synthesis to make motor fuels (methane)
or chemicals (methanol). As an example, the methanol produced was intended to be used
at Puhos or at other regional sites. The carbon dioxide used for the upgrading could be
sourced from planned waste combustion facility or from regional biogas production and
transported to the manufacturing site. Waste heat produced could be sold as district heat.

The ecosystem has a significant role in improving the regional business possibilities,
increasing industrial investments, and reducing industrial fossil carbon dioxide emissions.
When realized, the ecosystem significantly increases the local employment. Building and
maintaining the wind electricity generation together with the chemicals manufacturing
plant would generate hundreds of jobs.
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1 Johdanto

Tyo- ja elinkeinoministerid on osoittanut maakuntien liittojen kayttéon kansallisen
madrédrahan alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman tukemiseen. Rahoitusta tarvitaan,
jotta Pohjois-Karjalassa saadaan aikaan uutta liiketoimintaa, tulevaisuudenuskoa ja

kyetdan vahvistamaan kasvua.

LUT-yliopisto laati tiekarttaa Ahvenanmaan merkittdvan tuulivoimapotentiaalin
hyodyntamiseksi. Ahvenanmaan maakuntahallitus on tilannut toimeksiannon tiekartasta,
jossa kuvataan merituulivoiman lisdrakentamisen ja sen myota jopa 30 terawattituntiin
vuodessa kasvavan sédhkontuotannon mahdollisuuksia. Alueen investointisuunnitelmien

tueksi kaivataan tarkempaa kuvausta, kuinka taloudelliset hyodyt voitaisiin maksimoida.

LUT-yliopisto on toteuttanut synteettisten polttoaineiden pilotlaitoksen selvitystyon
Joutsenossa. Hankkeessa LUT-yliopisto ja ryhmé& yrityksia tekivat synteettisten
polttoaineiden pilotlaitoksen toteutettavuustutkimuksen (feasibility study). Kyseessa on
power-to-x-teknologiaan (P2X) perustuva teollisen mittakaavan pilotlaitos, jossa
tuotettaisiin hiilineutraaleja liikennepolttoaineita. Pilotlaitos sijoittuisi Joutsenoon, ja
suunnitellun  tuotannon  p&d&raaka-aineet ovat Finnsementin  Lappeenrannan
tuotantolaitoksen paastoista talteen otettava hiilidioksidi ja Kemiran tehtaan tuotannon
ylijaamavety. Hiilidioksidi ja vety yhdistetddn kemiallisessa synteesissa, josta saadaan

synteettistd metanolia.

Euroopan Unioni on Vihredn siirtymén osana kaynnistanyt vetystrategian, jossa
"Fossiilisen 6ljyn ja kaasun kayttd polttoaineina tulee pé&attymaan. Ne pitdd korvata
hiilineutraaleilla polttoaineilla, joita voidaan kayttdd nykyisissd moottoreissa ja nain
nollata liikenteen CO2-péaéstét. Hiilidioksidin kierratys teollisuuden pééstélahteistd
tarjoaa suomalaisyrityksillekin ison mahdollisuuden kaantd4 polttoainetuotantoa
hiilineutraaliksi”, sanoo tutkimusjohtaja Petteri Laaksonen, LUTin energiajarjestelmien

yksikosta.
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Siksi  LUT-yliopisto uskoo pystyvansd avustamaan Pohjois-Karjalaa maakunnan
lilketoiminnan uudistamiseen, tulevaisuudenuskoon ja parantamiseen t&htddvassa

projektissa.

Hankkeen tavoitteena on selvittdd mahdollisuudet investoida kemikaalien ja
polttoaineiden valmistukseen uusiutuvalla energialla seka uusiutuvan tuulisdhkon

alueellinen potentiaali Kiteen Puhoksen teollisuusalueelle ympéristéineen.

Tavoitteena on my0s véhentdd alueen teollisuuden ja energian tuotannon
hiilidioksidipaastoja sitomalla hiilidioksidia puuteollisuuden liimoihin. Lopputuloksena

on toimivan ekosysteemin kuvaus

Ekosysteemid pyritddn laventamaan maakunnalliseksi kartoittamalla mahdollisia

maakunnallisia toimijoita eri tuotteiden alihankkijana tai hyddyntéjana.

1.1 Vetytalous

Vedestd ja ilmasta on mahdollista valmistaa synteettisid polttoaineita, joiden kaytto ei

kiihdyta ilmastonmuutosta®. Polttoaineet; maakaasu, metanoli, bensiini ja diesel ovat

hiilivetyjd. Ne ovat aikoinaan muodostuneet biomassasta. Niitd voidaan tehdd myds

keinotekoisesti; tarvitaan vain hiiltd (C) ja vetyd (H2). Kuva 1. Hiiltd saadaan ilmassa

olevasta tai kestdvasti olemassa olevasta prosessista vapautuvasta hiilidioksidista (COy).

— Vetyd saa vedestd (H2O) pilkkomalla molekyyleja sahkolla. Tatd kutsutaan
elektrolyysiksi.

— Hiili ja vety voidaan yhdistad kemiallisessa synteesissé.

— Lopputuotteena on esimerkiksi synteettistd metanolia, metaania ja dimetyylieetterid,

joita voidaan kaytt&a polttoaineina tai kemianteollisuuden raaka-aineina.

1 https:/lyle.filuutiset/3-10818795
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Keinotekoisesti valmistettuja polttoaineita on jo tuotettu pilottilaitoksissa eri puolilla

maailmaa, my6ds Suomessa. Synteettisilla polttoaineilla voi olla tulevaisuudessa

ratkaisevan tarkea rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa.

Synteettisten polttoaineiden valmistus
Lahde: LUT-yliopisto

&

1. HIILIDIOKSIDI TALTEEN 2. PAASTOTONTA SAHKOA
sellutehtaan piipusta (tuuli-, aurinko- tai ydinvoima)

4. SYNTEESILAITOS 3.ELEKTROLYYSILAITOS
Hiilidioksidi ja vety Vesi pilkotaan hapeksi ja
yhdistetaan synteesissa vedyksi sahkolla (elektrolyysi)

5. METAANIA, METANOLIA, JA DIMETYYLIEETTERIA
voidaan jatkojalostaa esimerkiksi polttoaineiksi

@ autoihin, laivoihin ja lentokoneisiin.

© ©

Kuva 1: Synteettisten polttoaineiden tuotanto
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1.1.1 Puhtaan vedyn kaytto

Vety puhtaana, ilman ettd sitd on mitenkaan jatkojalostettu tai sekoitettu, on itsesséén
liikenne- ja voimalaitospolttoaine [1]. Erés yksittdinen puhtaan vedyn kéyttésovellus on
raudan pelkistys, jossa fossiilinen hiili korvataan pelkistdjana ja hiilidioksidin sijaan
sivutuotteena syntyy vettd [2]. N&in puhdas vety pystyy huomattavasti vahentdmaén

terasteollisuuden pééstoja.

1.1.2 Vedyn varastointi

Vedyn varastointiin, kuljetukseen ja kayttoturvallisuuteen liittyy ratkaisemattomia
kysymyksid. Yhdysvaltojen energiavirasto pitdd vedyn varastoinnin ja turvallisuuden
haasteita yhtend oleellisimmista pullonkauloista uusiutuvaan energian kaytt6onottoon
liittyen [3]. Huoneenldmpdinen ja normaalipaineinen vety vaatii liian suuria sailioita
taloudelliseen varastointiin, vedyn paineistamisessa on réjahdysvaara ja vedyn
kryogeeninen (kylmatekninen) nesteyttdminen vaatii monimutkaista ja kallista tekniikkaa
[3]. Kylmétekniikka sindnsa on olemassa ja kéytossa, sill& typen, hapen ja maakaasun
nesteyttaminen on arkipaivéa. Vedyn varastoimiseksi tutkitaan sen kemiallista sitomista
muihin helposti varastoitaviin ja kuljetettaviin aineisiin, joista se pystytdan vapauttamaan
kayttokohteessa [3]. Yksi lupaavimmista vetyvarastoista on vihred ammoniakki (NHz3)
[4]. Ammoniakin energiatiheys on riittavd, ettd varaston mitat pysyvat kohtuullisina ja
nesteyttdminen vaatii vain yksinkertaista kylméatekniikkaa. Ammoniakin raaka-aineet
ovat vety ja ilmakehdn typpi. Wartsila kehittdd parhaillaan ammoniakilla k&yvaa
polttomoottoria laiva- ja voimalaitoskayttdon [5]. Vedyn voi myods palauttaa

ammoniakista.

1.1.3  Vedysta poltto- ja raaka-aineiksi

Mahdollisuus tehda vedysté poltto- ja raaka-aineita perustuu vedyn epéstabiiliin tilaan.
Veteen sitoutuneena vety on hyvin stabiilia, mutta elektrolyysissa vety irrotetaan
erikseen. Vetykaasu on stabiilia vain eristettynd ja se reagoi muiden aineiden kanssa
erittdin herkasti. Vetykaasu reagoikin jopa hyvin stabiilin hiilidioksidin kanssa

muodostaen hiilimonoksidia ja vettd. Elektrolyysisséa vetyyn ladataan energiaa, joka
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vapautuu osittain poltto- ja raaka-ainesynteesissa ja lopullisesti tuotteiden palaessa taas
vedeksi ja hiilidioksidiksi. Veden hajottamista elektrolyysilla voi verrata akun
lataamiseen ja vedyn palamista vedeksi akun purkamiseen. Hiilen tapauksessa
kiertokulku ei ole yhté yksinkertainen, sill& hiili ei ole samalla tavalla helposti saatavilla
kuin nestemdinen vesi. Talla hetkelld maailmanlaajuisesti hiili otetaan kéytt6éon
fossiilisista lahteistd kuten kivihiilesta, maakaasusta tai raakadljysté. Fossiililahteissa hiili
on katevéasti valmiiksi kayttokelpoisessa muodossa irrallaan esimerkiksi hapesta.
Fossiilisen hiilen kdytostd on kuitenkin siirryttava toisiin hiilil&hteisiin, kuten tehtaista
paastettaviin hiilidioksidin pisteléhteisiin tai ilmakehén hiilidioksidiin. Hiilidioksidiin
sitoutuneen hiilen kayttd on vaikeampaa kuin fossiilisen, silla pieniin pitoisuuksiin
laimentuneen kaasun erottaminen sekd COz-molekyylin hapen vaihtaminen vedyksi
vaativat paljon energiaa. Fossiiliraaka-aineen kayttoa voisikin verrata méen laskemiseen
aloittaen jo méen huipulta, kun taas ilmakehan tai pisteléhteiden hiilta kaytettdessa méaki

taytyy kiiveta ensin ylos.

Reitti vedysta ja hiilestd poltto- ja raaka-aineiksi on I0ydetty ja osoitettu toimivaksi jo
viime vuosisadan alkupuolella ja ollut osittain myos kéytossa tdman ajan. Fossiiliraaka-
aineista tehdaan tallakin hetkelld valtaosa maailman vedysta (maakaasu ja 6ljy siséaltavat
vetyd) ja téarkeistd kemianteollisuuden raaka-aineista, kuten metanolista. Fossiilisesta
kivihiilestd tehda&n myos kaupallisesti maakaasua, johon vety saadaan vedesté. Prosessit
ovat periaatteiltaan samat uusiutuvia hiili- ja vetylahteitd kaytettdessd. Uusiutuvat raaka-

aineet vaativat jalostukseen kuitenkin huomattavasti enemman energiaa.

1.2 Esimerkkeja Suomesta

1.2.1  Joutseno

Vetytaloutta on suunniteltu Joutsenoon, missé natriumkloraatin (NaClO3) tuotannon
sivutuotteena syntyvad vetya yhdistettdisiin sementin valmistuksessa syntyvéaan
hiilidioksidiin. Lopputuotteiksi teknistaloudellisessa tarkastelussa suunniteltiin metanolia

ja liikennepolttoaineita. Tarkastelun perusteella uusiutuvaa sahkontuotantoa tarvitaan
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lisad, sahkon hinnan taytyy olla kohtuullinen ja tuotantoprosessien taytyy olla lahella
toisiaan parhaan kannattavuuden saavuttamiseksi. Suurin tekninen epdavarmuus liittyy
tarkastelun  perusteella liikennepolttoaineiden,  erityisesti  lentopolttoaineiden,

valmistukseen. [6]

1.2.2 Neo-Carbon Energy

Neo-Carbon Energy on Business Finland:in (entinen Tekes) noin 10 M€:1la rahoittama
tutkimusprojekti, jossa suunnitellaan taysin uusiutuva energiajarjestelmé, joka on myos
samalla hajautettu. Neo-Carbon-energiajarjestelméssd energiavarastot ja synteettiset
polttoaineet ovat keskeisessd roolissa [7]. Pédéaasiassa LUT-yliopiston, VTT:n,
Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen ja Turun yliopiston Neo-Carbon Energy -projektin
puitteissa tekemien tutkimusten perusteella téysin uusiutuvaan sahkdenergiaan ja
synteettisiin polttoaineisiin perustuva energiajarjestelma voisi teknistaloudellisesti
korvata nykyisen energiajéarjestelmén esimerkiksi Pohjois-Amerikassa, Suomessa,
Intiassa ja Iranissa [8].

1.2.3 Ahvenanmaa

Ahvenanmaa pystyisi sopivalla sahkontuotantorakenteen muutoksella ja synteettisia
polttoaineita hyddyntamalla siirtymaan taysin uusiutuvaan energiajarjestelméén vuoteen
2030 mennesséa [9]. Talla hetkelld 70% Ahvenanmaan sahkbenergiasta tuodaan Ruotsista,
mutta tuulivoimarakentamiselle on varattu 1000 km? merialueita lahelta [10]. Jos koko
LUT-yliopiston tutkiman hankkeen suunnittelema kapasiteetti toteutuu, niin
Ahvenanmaan tuulivoimalat tuottavat noin puolet Suomen nykyisestd sahkodenergian
tuotannosta, miké& tarkoittaisi 500 tuulivoimalayksikkod. Liséksi LUT-yliopistossa
tutkitaan mahdollisuutta tuottaa Ahvenanmaalla sahkdstéd vetyé, jota voitaisiin kuljettaa
putkistossa myytéavaksi ja kayttaa laivaliikenteessa [10].

1.2.4  Perameren tuulivoimahanke

Ruotsalainen OX2-yhtio suunnittelee 310 tuulivoimalayksikon rakentamista Hailuodon

ja Pietarsaaren alueelle [11]. OX2:n suunnittelemat voimalat tuottaisivat noin
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kolmanneksen Suomen nykyisesta sdhkdenergian tuotannosta [11]. OX2:n tarvitsema
lupakasittely on valtiollinen [12]. Monet aikaisemmat merituulivoimahankkeet eivat ole
johtaneet toteutukseen ja lapimurron odotetaan tapahtuvan, jos valtio helpottaa
merituulivoiman verotukseen liittyvia rasitteita ja valtakunnallinen sahkoverkko
laajentuu myos merelle siten, etteivat kaikki séhkdistyksen kustannukset kohdistu

tuulivoiman rakentajalle [12].

1.2.5 Lahti metaani

Lahti Energia Oy ja Nordic Ren-Gas Oy ovat kehittdmassa uusiutuvaa metaania ja vihredé
vetyd tuottavaa Power-to-Gas-tuotantolaitosta. Hanke on toteutettavuussuunnittelussa.
Projektissa  nousisi Lahteen Kymijarven voimalaitosalueelle  Power-to-Gas-
laitoskokonaisuus, jonka lopullinen teho olisi 120 MW. Tavoite on tuottaa n. 50
miljoonaa litra ekvivalenttia vastaava maard uusiutuvaa kaasupolttoainetta raskaan

litkenteen kayttoon. Investoinnin arvo olisi noin 250 miljoonaa euroa.

Ren-Gasin tavoitteena on toteuttaa Suomeen hajautettu puhtaiden kaasupolttoaineiden
tuotanto- ja jakeluketju raskaan tieliikenteen kayttoon. Samanlaisia hankkeita aiotaan

saada useampia pystyyn.

1.2.6 Vantaa metaani

Wartsild ja Vantaan Energia aikovat toteuttaa synteettista metaania tuottavan Power-to-
Gas (P2G)-laitoksen. Aie on saada vuonna 2025 kayttoon laitos, joka tuottaa 10 MW
polttoaineteholla kaupallisessa mittakaavassa hiilineutraalia, synteettistd metaania.
Synteettinen metaani tuotetaan Vantaan Energian jatteenpolttolaitoksella talteenotetusta
hiilidioksidista sek& uusiutuvalla energialla tuotetusta vedystad. Hankkeessa Wartsila on

vastuussa P2G-laitoksen teknisesté suunnittelusta.

1.2.7 Harjavalta

P2X Solutions Oy projektoi vihredn vedyn tuotantolaitosta Harjavaltaan. Valmistuessaan

laitos tuottaa vihredd vetyd mm. teollisuuden tarpeisiin uusiutuvalla energialla tuotetulla
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séhkolla. Laitoksen kapasiteetti on 20 megawattia ja sen sivuvirtoina syntyy teollisuuden
tarvitsemaa happea ja lamp0Oenergiaa. Investoinnin odotetaan toteutuvan niin ettd

laitoksen kayttdonotto on vuoden 2024 ensimmaisella vuosipuoliskolla.

1.3 E-polttoaineet ja biopolttoaineet

Vedesta ja hiilidioksidista sahkon avulla valmistettuja tuotteita kutsutaan E-tuotteiksi,
kuten E-diesel ja E-metanoli. Biomassapohjaisia vastineita kutsutaan vastaavasti
biodieseliksi ja biometanoliksi. Erona E-tuotteen ja biotuotteen valilla on erityisesti se,
ettd E-tuotteen valmistaminen tarvitsee huomattavasti enemmén sédhkod ja on usein

kalliimpaa.

1.4 Vihrean vedyn kriteerit

TEM on antanut eduskunnalle tiedoksi seuraavaa: “Komissio antoi 8.7.2020 tiedonannot
EU:n energiajarjestelmdn integrointistrategiasta (COM(2020) 299 final) ja
vetystrategiasta (COM(2020) 301 final). Strategiat ovat osa Euroopan vihrean kehityksen
ohjelmaa (European Green Deal). Osa komission elpymispakettiehdotuksen
rahoituksesta koskee ratkaisuja, joilla pyritddn edistamaan energiajarjestelman

integrointia ja vetytaloutta. ”

Vetyé voidaan valmistaa monella tavalla ja riippuen sen valmistustavasta siita kdytetaan
eri varikoodeja. Naita ovat mm.

e Ruskea vety: Tuotetaan hiiltd kaasuttamalla ja tuotantoprosessin aikana
vapautuu hiilidioksidia.

e Harmaa vety: On yleisin vetylaatu ja sitd saadaan maakaasua hajoittamalla
hoyryreformoinnilla. Esimerkiksi Neste tuottaa vetya néin. Vedyn lisaksi syntyy
fossiilista hiilidioksidia, joka p&&stetaan taivaalle.

e Sininen vety: Tuotetaan maakaasusta hoyryreformoinnilla, mutta prosessissa
otetaan talteen kaikki (tai suurin osa) fossiilisesta hiilidioksidista ja varastoidaan

se pysyvasti. Tuottaa vahan tai ei lainkaan fossiilista hiilidioksidia.
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e Vihred vety: Tuotetaan vesielektrolyysilla kayttaméalla uusiutuvista

energialahteista peraisin olevaa sahkoa. Ei tuota hiilidioksidia.

EU on sddtdmassa uusiutuvan vedyn méaaritelmastad. Aiemmin esitettiin erittdin tiukkoja
vaateita vedyn tuotannolle mm. rajoittaen millaista sahkoa voidaan kayttaa
o liséisyys eli kdytetyn sahkon on oltava sellaista uusiutuvaa, joka on rakennettu
tatd vedyntuotantoa varten.
e erotettava verkosta eli laitos ei saa kéyttaa verkkoséhkod, jottei kansallisen

séhkoverkon fossiiliperéistd sahkoa kéayteté.

Nyt ndyttad, ettd ndihin vaatimuksiin tulee lievennyksid, toki parlamentti ja jasenvaltiot
eivét ole sanoneet lopullista sanaansa. Eli sdéntely on vield kesken. limeisesti sininen vety
hyvaksytaan raaka-aineeksi niin kauan kuin se tayttdd 70 % hiilipaéstojen
vahenemisvaatimuksen. Vaatimus on sama kuin bioperaisille liikennepolttoaineilla RED
Il -paketissa. Tama on syy miksi esim. Neste on aloittamassa hiilidioksidin
varastointikokeilut yhdessa sinisen vedyn tuotannon kanssa (Talouselamd, 12.12.2021).

Uusiutuvia séhkdisia polttoaineita voisi tuottaa siis kahdenlaisella vedylla:
1. Uusiutuvalla vedylld, joka tayttaa seuraavat kriteerit
I. kaytetty sdhko on uusiutuvaa mutta ei perdisin biomassan
poltosta
ii. aiheuttaa todistetusti 70 % hiilipadstdjen vaheneman verrattuna
fossiilisten kayttoon
2. Matalahiiliselld vedyll4, joka aiheuttaa todistetusti 70 % hiilipadstojen
vaheneman verrattuna fossiilisten k&yttoon
On huomattava, ettd vield ei ole olemassa esitystd laskentamenetelmésta johon 70 %
vahenemd& perustuu, mutta on selvéd, ettd hiilidioksidintalteenottoa ei voida laskea

kahteen kertaan ts. kerran varastointiin ja toisen kerran paastdalenemana tuotteessa.



22 Johdanto

1.5 Toimenpiteet

Hankkeessa tehdéaan alustava selvitys tuulisahkdon perustuvasta P2X-prosessista ja sen
kannattavuudesta Puhoksen alueella. Mahdollisina lopputuotteina tarkastellaan vetyd,

metaania ja metanolia eri kokoluokissa.

Selvitys pitdd sisallaan prosessisynteesin arvioinnin sek& eri prosessivaihtoehtojen
tarkastelun, taseet ja kustannusten arvioinnin. Tuulisdhkdn osalta valitaan tuotantoalueen

alustava sijoitus ja arvioidaan tuotantokapasiteetti seka tuotetun sahkon hinta.

Investointi- ja kustannuslaskennan perusta on LUT-yliopiston muissa projekteissa luoma

kasitys vastaavien laitosten kannattavuudesta.

Selvitystd voidaan hyodyntdd prosessin liiketoimintamahdollisuuksien arvioinnissa
Pohjois-Karjalassa.

Hankkeella on merkittava vaikutus alueen teollisuuden liiketoimintamahdollisuuksien
parantamiseen, teollisuuden investointien lisadmiseen  ja  teollisuuden

hiilidioksidipa&stojen vahentamiseen.

Toteutuessaan hankkeen vaikutus alueen tyollisyyteen on merkittavd. Mahdollisen
tuulivoiman ja ekosysteemissa rakennettavan elektrolyysi- ja synteesiprosessin

investointivaiheessa tyopaikkoja olisi satoja.

Hanke tukee myds Pohjois-Karjalan tavoitteita hiilineutraaliuden saavuttamiseksi.

1.6 Organisointi

Projekti oli organisoitu niin etta sitd ohjasi ohjausryhma ja sen toteutuksesta vastasi LUT-

yliopisto.

Projektin ohjausryhman koostumus oli seuraava:
Pekka Hirvonen (Kitee), Puheenjohtaja

Risto Hiltunen (Keski-Karjalan Kehitysyhtié Oy)
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Taina Hyppola (St1 Oy)

Jukka Karttunen (Itd&-Suomen Murskauskeskus Oy)
Martti Kettunen (Keski-Karjalan Kehitysyhtio Oy)
Petteri Laaksonen (LUT)

Ulla-Riitta P6l6nen (Pohjois-Karjalan maakuntaliitto)
Pasi Rouvinen (Bakelite Oy)

Timo Tahvanainen (Business Joensuu QOy)

Toteutuksesta vastasi

Esa Vakkilainen, vastuullinen johtaja
Jussi Saari, projektipaallikko
Kristian Melin, apulaisprofessori
Aleksi Mankonen, tutkija

Juha Kaikko, dosentti

Arto Laari, tutkijatohtori
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2 Pohjois-Karjala

Pohjois-Karjala on 164 000 asukkaan maakunta, joka koostuu 13 kunnasta, joista
Joensuu, Kitee, Lieksa, Nurmes ja Outokumpu ovat kaupunkeja. Vaestd on keskittynyt
Pohjois-Karjalassa keskustaajamiin, kuten Joensuuhun, mutta silti puolet asukkaista

asuvat tilastoluokituksen perusteella maaseudulla. [13]

2.1 Elinkeinorakenne

Pohjois-Karjalassa on vahvaa metsébiotalouden tutkimusta ja osaamista, suuret
bioenergiavarat seka yli 500 alan yritysta. Tarkeina tekijoiné elinvoiman yllapitamisessé
ja kehittdmisessd pidetddn osaavan tyovoiman vetdmistd ja litkenneyhteyksid.
Lahivuosina nousevia elinkeinoja ovat olleet metséd- ja muoviteollisuus. Toisaalta
ldhiaikoina tydpaikkoja on havinnyt maataloudesta seké varuskunnan ja hatakeskuksen
lakkauttamisen takia. [14]

Huomattavia teknologiayritysten toimipisteitd Pohjois-Karjalan alueella ovat mm. Abloy
Oy:n tehdas Joensuussa, Stora Enson Enocell-sellutehdas Uimaharjussa, Oy All-Plast
Ab:n  komposiittitehdas Heindvaarassa, Phillips-Medisizen terveysteknologian
tuotantolaitos Kontiolahdella, kemianteollisuusyritys Bakeliten tehdas Kiteen Puhoksella
sekd UPM:n vaneritehdas Joensuussa, jonka vaneria kdytetddn nesteytetyn maakaasun
kuljetusalusten lammoneristeend estdmadn laivan kylkien jaatyminen [15].
Lahihistoriassa merkittdva tuotantolaitos oli Perlos Oy:n tehdas, jossa valmistettiin
telekommunikaatiolaitteiden muoviosia, ja jonka ruiskuvalutoiminta jatkuu tiloissa
edelleen [16]. Perlokselta siirtyneitd osaajia on ollut mukana talla hetkelld Ylamyllylla

toimivan automaatioratkaisuja vievan Kaptas Oy:n perustamisessa [17].

Pohjois-Karjalassa teknologiavienti on taloudelle tarkeéssa roolissa. Viennin kohdemaita
ovat Saksa, Ruotsi ja Kiina. Suurin yksittdinen teknologiainvestointi on ollut Enocellin
liukosellun tuotantolinja. Huomattavia investointeja on tapahtunut myds biotaloudessa.
[14]
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Pohjois-Karjalan tavoitteena on olla fossiilisesta 06ljysta riippumaton maakunta.
Tavoitteen saavuttamisessa auttaa se, ettd yli 60% energiasta on tuotettu uusiutuvista
energianlahteistd, joissa 51% energiasta on perdisin puusta. Fossiilista lammitysoljya
kaytetddn vain 5% koko energian kulutuksesta. Pohjois-Karjalan hiilijalanjalki on

kansallista keskiarvoa alemmalla tasolla. [14]

2.2 Puhos

Kiteella sijaitsevassa Puhoksen keskustaajamassa on 4 669 asukasta [18]. Puhoksessa
toimii 776 yritystd, joista nelja tyollistdd yli 100 tyontekijad [19]. Suurimmat
teollisuusyritykset liikevaihdon perusteella ovat nosto- ja siirtolaitteita valmistava Kesla
Oyj 40 M€ [20] seka Bakelite Oy 38 M€ [21] (aikaisemmalta nimeltddn Momentive
Specialty Chemicals Oy [22], kaupparekisterissa nimell&d Bakelite Oy [21]). Bakelite
Oy:n lahella sijaitsee myds toinen kansainvélinen kemianteollisuuteen erikoistunut suuri
yritys Surfactor Oy, joka toimittaa pinnoiteaineita muulle teollisuudelle [23, 24].
Puhoksessa on myds Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtyma Riverian ammatillinen
koulutusyksikko, josta valmistuu mm. koneistajia ja teollisuuden asentajia [25].

Puhoksessa toimi vuonna 1993 perustetun Puhos Board Oy:n lastulevytehdas nykyisten
Bakelite Oy:n ja Surfactor Oy:n ldhelld, joka lopetti toimintansa syksylla 2011 ja
venaldisen sijoitusyhtié Fiater Oy:n piti jatkaa sen toimintaa [26]. Vuonna 2013
kesékuussa néytti siltg, ettd Puhos Boardin tuotantolaitteet myydéan pois Kiteen tiloista
[27]. Puhos Boardin liikevaihto oli vuonna 2007 62 M€ [28], ja se tyollisti 86 henkil6a
[29]. Lisédksi vuoden 2019 lopussa Kiteeltd lakkautettiin Stora Enson kuusisahatavaran
tuotanto perusteena keskittéda toiminto Varkauteen. Stora Enson sahan sulkeminen johti
73 henkildn irtisanomiseen [30]. Sulkemista seuraavien kahden vuoden aikana havaittiin

kuitenkin sahatavaran hinnassa historiallinen nousu [31].

Puhoksen teollisuusalueen itdpuolelta kulkee valtatie 6 ja alueella on olemassa satama-
sekd raideyhteydet. Teollisuus on yhdistetty Fingridin 110 kV siirtolinjaan
kytkinasemalla. Puhos Boardin entiset tuotantotilat on yhdistetty sahkdverkkoon 10 MW



27

tehoisella 20 kV séhkdoliittymalla [22]. Teollisuusalueelta Kiteen asuintaajamaan on noin
14 kilometrin matka. Puhos Boardin toimitiloihin etsitd&n uutta toimijaa [22, 32]. Puhos
Boardin toimitilan sijainti Bakelite Oy:n, Puhoksen syvasataman, raideyhteyden ja

Fingridin  kytkinaseman laheisyydessa voisi tehdd tilan sopivaksi uusiutuvien
polttoaineiden tuotantoon.

Matkasaari

Entinen Stora
Enso Timber
AB:n saha

Kaotiniemi
Satama

Marjamaki

Hexion Oy.
Surfactor Oy

Entinen Puhos
Board Oy:n
lastulevytehdas
Homanvaara

Pydrosuo

Kuva 2: Suurien teollisuusyritysten sijainti Puhoksen teollisuusalueella [33].



28 Pohjois-Karjala

Suoparsaari

Tolosenmaki

Lepolahti Taipale
Paatye

Suorlahti

Suursuo

Hallakorr
I Anttola KlTEE

I Huts

Kuva 3: Kemianteollisuuden sijainti Tolosenméen teollisuusalueeseen ja Kiteen asuintaajamaan
néhden [33].

2.2.1 Bakelite Oy

Kiteen liimatehdas perustettiin vuonna 1971 [34]. Ainakin vuodesta 1975 ldhtien
liimatehdas toimi nimelld Dynoresin Oy [35]. Yhdysvaltalainen Bakelite Oy osti Kiteen
liimatehtaan toiminnot Dynoresin Oy:ltd vuonna 2000 [36]. Bakelite Oy toimi nimilla
Momentive Specialty Chemicals Oy [34] ja Hexion Specialty Chemicals Oy [37] kunnes
vaihtoi nimensa takaisin Bakelite Oy:ksi alkaen syyskuusta 2021 [38].

Bakelite Oy:lla on Puhoksen tehtaalla kolme kemian tuotantoprosessia seka
energiantuotantoprosessi. Kemian prosessit ovat formaliinin, hartsien seké
jauhekovetteen valmistus [37]. Tarkeimpia kaytettdvid raaka-aineita ovat urea, fenoli,
metanoli, liped ja melamiini [37]. Tehdas tuottaa kaiken tarvitsemansa lammon kevyelld
polttodljylla, jatekaasulla ja nestekaasulla kahdessa polttokattilassa. Tehdas hyddyntaa
liséksi formaliiniprosessin jatelampoé [37]. Tehtaalla ollaan aloittamassa myds triatsiinin
valmistusta [37]. Triatsiinia kdytetd&n poistamaan hiilidioksidia ja korroosiota aiheuttavia
rikkiepdpuhtauksia hiilivedyistd, kuten maakaasusta [39, 40]. Rikkiyhdisteet poistetaan
my0s niiden myrkyllisyyden takia ja lisaksi erotetulla ja alkuainemuotoon jalostetulla

rikilld on myds myyntiarvoa [40].
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Liimatehtaan aloittaessa suurin nykyisen Bakelite Oy:n asiakas oli Puhos Boardin
lastulevytehdas ja Bakelite Oy vie edelleen ulkomaille lastulevyhartseja [38]. Aivan
liimatehtaan vieressé sijaitseva Surfactor Oy (entinen Dynea Overlays Oy [41]) on my0ds
suuri asiakas [38]. Téalla hetkella kdynnissa oleva siirtyminen betonirakentamisesta
puurakentamiseen parantaa tehtaan kannattavuutta, koska tehtaan tuotteita kaytetdan
vaneri- ja kertopuutuotteiden valmistuksessa [34, 38]. Vaneri- ja kertopuutuotteiden
liima-aineena kéytetty fenoliformaldehydihartsi on tuotantoméaréaltd&dn Bakelite Oy:n
tarkein valmistama kemikaali [37]. Vuonna 2014 70 % liimatehtaan tuotteista jai

Suomeen [34].

2.2.2 Jatteenkasittely

Kiteen jatteenkasittely toteutetaan Sopensuolla sijaitsevalla késittelyasemalla [42, 43].
Kaésittelyasemalta yhdyskuntajdte toimitetaan Fortum Waste Solutions Oy:n (entisen
Ekokem Oy:n) Kotkan jatteenpolttolaitokselle ja biojatteestda tehdddn biokaasua
Biokymppi Oy:n biokaasulaitoksella, joka sijaitsee myds Sopensuolla [43]. Sopensuolla
sijaitsee my0ds kaatopaikka puhtaille ylijagdgmémaille ja pysyvéksi luettaville
rakennusjatteille [42]. Kiteen kaupungille on edullisempaa luovuttaa yhdyskuntajate
Fortum Waste Solutions Oy:lle kuin sijoittaa se kaatopaikalle, koska talléin jatteesta ei
makseta 70 €/tonni -suuruista jateveroa, vaan 62,82 €/tonni suuruinen kasittelymaksu

[44].

Ekokem Oy Kkartoitti mahdollisuutta rakentaa yhdyskuntajatettd polttava voimalaitos,
mutta toistaiseksi rakentamisen valmistelu on keskeytetty [45, 46]. Voimalaitoshankkeen
kannattavuudelle on tarkeda jatteen saatavuus riittdvan korkealla jatteen toimittajalta
saatavalla kasittelymaksulla [45]. Liséksi kannattavuudelle tdrkedd on sahko- ja
lampoenergiasta saatava hinta [45]. Fortum Waste Solutions Oy:n edustajan mukaan
Puhoksen teollisuusalueeseen liittyvdt muut kehityshankkeet voivat edesauttaa
jatteenpolttolaitoksen rakentamishankkeen ottamista uudelleen kasittelyyn [46].

Ekokem Oy:n jatevoimalan rakennus- ja investointisuunnitelmien tekovaiheessa 2010-

luvun alussa Joensuun sitoutuminen toiseen jatevoimalasuunnitelmaan Varkauden
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Riikinnevalle sai mahdollisesti osittain Ekokem Oy:n toteamaan suunnitelman Puhoksen
jatevoimalasta toistaiseksi kannattamattomaksi [46]. Nykyisin Puhas Oy, Joensuun ja
neljan lahikunnan Ilomantsin, Kontiolahden, Liperin ja Polvijarven omistama
jatehuoltoyhtié on osakkaana Riikinvoima Oy:ssd, jonka voimalaitokseen Varkauteen
Pohjois-Karjalan maakuntakeskuksen jatteet Kkuljetetaan [47, 48]. Ekokem OQy:n
alkuperdisten suunnitelmien mukaan Varkauden Riikinnevan voimalaitoksella tai Puhos
Boardin tehtaan sulkemisella ei ole yksittdising tekijoind k&é&nteentekevédd vaikutusta
Puhoksen jatevoimalan kannattavuudelle ja jatteen saatavuus on riittdva [49, 50].
Olennainen tekija kannattavuudessa on kuitenkin lammdnkayttéjien rooli [51]. Vuonna
2005 tehdyn jatteenpolttoa Puhoksen teollisuusalueella koskevan ympdristovaikutusten

arviointiraportin [52] mukaan jatteenpolttolaitos sulkisi teollisuuden lampokattiloita.

2.2.3  Hiilidioksidin talteenottopotentiaali

Suomen ympéristOkeskuksen mukaan Kiteen teollisuus ei aiheuta lainkaan
kasvihuonekaasupaéstoja [53], joten teollisuudesta paastoista ei ole mahdollista hankkia
hiilidioksidiraaka-ainetta. Suurin hiilidioksidipaastd tulee maataloudesta, jossa paastot
olivat 36 300 hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa, mutta maatalouden
hiilidioksidipaastot koostuvat usein typen oksideista ja metaanista, joita ei voi kayttaa
raaka-aineina synteesiprosessissa. Sen sijaan ymparistokeskuksen tilastointikategoria
”Muu lammitys” siséltdad 20 000 hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa, joka koostuu
suurella  todennakdisyydelld  Kiteen Lampd Oy:n  kaasutusta  kayttavien
kaukoldmpdokattiloiden péastoista [54]. Molekyylipainojen kautta laskettuna Kiteen
Lampd Oy:n lampokattiloiden paastot riittaisivat vuosittain 14 500 metanolitonniin.
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3 Uusiutuva energia- ja kemikaaliekosysteemi

Lukuisten ymparisto- ja talousnakokohtien vuoksi niin energiantuotanto kuin -kulutuskin
kayvat lapi siirtymaa kohti fossiilivapaita, uusiutuvia toimintamalleja [55-59]. Keskeinen
rooli siirtyméssd on péaastottomalla séhkoenergialla [60]. Puhtaan sdhkdenergian
tuotannossa erityisesti tuulivoiman asennettu kapasiteetti Suomessa on kasvanut lahtien
vuodesta 2010 l&dhes olemattomasta noin 3500 MW tehoon kymmenessa vuodessa ja sen
odotetaan kasvavan seuraavan kahden vuoden aikana lahes 50 % nykyisesta [61].
Kokonaissdhkoenergian tuotannosta tuulivoima kattaa jo 10 % [62]. Lisaksi
fossiilivapaata sahkdenergiaa Suomeen alkaa tuottaa Olkiluoto 3 ydinvoimala, jonka
odotetaan toimivan taydella 1600 MW teholla 2022 kesékuussa [63]. Uusiutuvalla tuuli-
ja ydinenergialla pystytddn tuottamaan fossiilivapaasti liikenteen polttoaineita ja
kemianteollisuuden raaka-aineita. Liikenteen energiankulutus Suomessa oli vuonna 2020
noin 46 TWh polttoaineita ja alle 1 TWh sahkoa [64] kun taas sdhkon hankinta oli noin
81 TWh [62].

Kuva 4 on esitetty uusiutuvan ekosysteemin materiaali- ja energiavirtoja paapiirteissaan.
Uusiutuvan ekosysteemin ero fossiiliseen toimintamalliin on siing, etta hiilta ja energiaa
pyritddn sitomaan lopputuotteeseen sen sijaan, etté fossiilienergiaa vapautettaisiin. Kuva
4 esimerkkiekosysteemissa hiilidioksidi sidotaan metanoliin ja synteesiprosessissa

vapautuvaa lampoa kaytetaan kaukolampoverkossa.
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Kuva 4: Mahdollinen ekosysteemi

3.1 Uusiutuvien tuotteiden sahkoenergian tarve

Uusiutuva materiaali- ja polttoaine-ekosysteemi tarvitsee sdhkontuotantokapasiteettia.
Jatteenpoltto ja monet materiaalien synteesiprosessit vapauttavat energiaa, mutta
erityisesti vedyn tuotanto kuluttaa niin paljon sahkbenergiaa, ettd uusiutuvia polttoaineita
ja materiaaleja tuottava ekosysteemi kokonaisuutena sitoo energiaa. Energiankulutus on
vaistaméatonta jo pelkastaan polttoaineen ja sen raaka-aineiden veden ja hiilidioksidin
sidosenergioita tarkastelemalla — korkean energiasisallon tuotteen valmistamiseksi

energia on otettava jostain. Minimisahkdenergian tarve pystytddn laskemaan
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energiataselaskennalla ja energiatehokkuuden parantamisessa pyritddn paaseméaan

mahdollisimman lahelle teoreettista minimienergian tarvetta.

Siéihkon hankinta Suomessa 2007 Séihkon hankinta Suomessa 2020
Yhteensi 90 TWh Yhteensd 81 TWh
Jite

Nettotuonti
18 % /0
1%
Biomassa Tuulivoima

Turve

3 9 [Maakaasu
5%

Oljy

0 %

Vesivoima
16 %
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Oliy

Kuva 5: Sahkon hankinta Suomessa [62]
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3.1.1  Uusiutuva priméaéarienergia

Uusiutuvan materiaali- ja polttoaine-ekosysteemin kéyttdma sahk6é on oltava tuotettu
kestavasti tuuli-, aurinko-, geotermisella- tai vesivoimalla tai kéayttamalla kestavia
polttoaineita kuten soveltuvaa biomassaa tai jatettd. Kestdvan jate- tai biovoimalan sahkd
muunnettuna kestaviksi raaka-aineiksi tai polttoaineiksi vahentaa fossiilisesti tuotettujen

vastaavien tuotteiden tarvetta.

3.1.2  Suljettu sahkdverkko

Kun sahkdverkkotoimintaa harjoitetaan maantieteellisesti rajatulla teollisuus- tai
elinkeinoalueella eikd sahkoa toimiteta kuluttaja-asiakkaille, siihen voi saada
séhkomarkkinalain 11 § mukaisen suljetun jakeluverkon sahkdverkkoluvan [65]. Suljetun
séhkdverkon lupa vapauttaa verkonhaltijan tietyista julkiselta sahkéverkolta vaadituista
velvoitteista ja voi tuoda kustannusséastdja sahkoa tuottavalle ja kayttavélle yritykselle

tai yhteisolle [66]. Suomessa suljettuja sahkdverkkoja on vain nelja, joista yksi sijaitsee
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Porvoon Kilpilahden 6ljynjalostamon alueella [67]. Jos suljetun sdéhkdverkkoluvan hakija
ei taytd teknisid ja turvallisuuteen liittyvia kriteereitd, sen taytyy ostaa verkkopalvelut
jakeluverkkoyhtioltd [67]. Suomessa suljetun sahkdverkon toimilupa on seuraavilla

sahkoverkoilla:

e Kiteen Puhoksen teollisuusalueen Liimaniemen séhkdéliittyma Oy
e Porvoon Kilpilahden teollisuusalueen Aurora Kilpilahti Oy
e Kotkan Karhulan teollisuuspuiston séhkoverkko Kotkan Energiaverkot Oy

e Googlen Haminan datakeskuksen Tuike Finland Oy [68].

3.1.3  Liitynta sahkoverkkoon

Puhoksen teollisuusalue sijaitsee Pohjois-Karjalan Sahkdé Oy:n (PKS Oy:n)
séhkonsiirtoverkon (sama kuin sédhkdnjakeluverkon) alueella [69]. Kuva 6 on esitetty
PKS Oy:n jakeluverkon toiminta-alue. S&hkoa kuluttava teollisuusasiakas voi ostaa
séhkoliittymansé jakeluverkkoyhti6ltd, jolloin liityntdpisteestd maksetaan PKS Qy:n
liityntdhinnaston [70] mukainen liittymismaksu 10,5 €/kVA. Liséksi verkkoyhtiolle
maksetaan kiinted kuukausimaksu, kiinted liityntatehosta riippuva maksu, kiinted
loistehomaksu sek& kulutetusta s&hkoenergiasta verkkopalveluhinnaston mukainen

siirtomaksu [71].
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Kuva 6: Pohjois-Karjalan sahkd Oy:n jakeluverkon toiminta-alue [49]

Puhoksen teollisuusalue sijaitsee Kuva 7 mukaisesti kantaverkkoyhtié Fingrid Oy:n 110
kV voimalinjan laheisyydessa. Fingrid Oy tarjoaa mahdollisuuden asiakkaan suoralle
liitynnalle 110 kV voimajohtoon joko kytkinlaitosliitynnélla tai voimajohtoliitynnalla
[72]. Voimajohtoliitynndn enimmadisteho kulutukselle on 25 MW kun taas
kytkinlaitosliitynnalla enimmaisteho on 250 MW [72]. ”Liitettdvan tehon maara riippuu
my6s alueen muiden hankkeiden sijoittumisesta sahkdverkkoon. Liitettdvyys ja
kantaverkon kapasiteetti varmistuvat sopimusvaiheessa [72]”. Fingrid Oy:n kaikille
avoimeen tietoon perustuen Puhoksen teollisuusalueelle on rakennettu kytkinasemalla
liityntdpiste kantaverkkoon, mutta todellinen Fingrid Oy:n sallima kytkinaseman
kuormitus ei ole avointa tietoa. Ylarajana teollisuusalueen kokonaisséhkoteholle voidaan
pitdé Fingrid Oy:n kantaverkkoon liittyjan oppaan mukaista arvoa 250 MW [73]. Kuva 7
Puhoksen 110/20 kV sdhkbdasema on siirtynyt 2010-luvun aikana Fingrid Oy:ltd PKS

Oy:n omistukseen osana kantaverkon kehittdmista [74-77]. Tdmanhetkinen séhkoliitynta
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Puhos Boardin entiseen toimitilaan on 20 kV, 10 MW [78]. Oletettavasti sahkon
siirtokustannukset olisivat edullisemmat, jos Kuva 7 sdhkdasemalla olisi yrityksen
omistuksessa oleva suora liityntd kantaverkkoon.

%
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Dikgy tie
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\\\
&

Kuva 7: Puhoksen suurimpien kemianteollisuuden yritysten sahkdverkon kytkinaseman sijainti
110 kV séahkdlinjan laheisyydessé [79].

3.1.4 Sahkoverkko

Sahkoverkolla on tdarked rooli uusiutuvan ekosysteemin toiminnassa johtuen
osakuormakysymyksistd. Kuten tuotantolaitokset yleensd, ekosysteemin prosessit
toimivat taloudellisimmin, kun niiden tuotantoarvot, kuten vedyn, metanolin tai CO:2:n
tuotanto eivat vaihtele, jolloin sahkénkulutuskaan ei vaihtele. Erityisesti uusi teknologia,
mitd osa uusiutuvan ekosysteemin prosesseista edustaa, voi vaatia vakiona pysyvia
tuotantoarvoja jo pelkastdan toimiakseen. Suunniteltua pienempi tai suurempi tuotanto

heikentdd energiatehokkuutta myds hyvin tunnetuissa ja pitkdan kaytossa olleissa
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sovelluksissa, mikd on tuttua jo henkil6autosta, missd vain tietylld vaihteella ja
nopeudella kilometria kohti kulutettu energia on minimissaan. Séahkoverkosta saadaan

uusiutuvaan ekosysteemiin taysin vakiona pysyva sdhkoenergian syotto.

Jos uusiutuvassa ekosysteemissa on paikallista sdhkdenergian tuotantoa, kuten lahella
sijaitseva ja valtakunnallisesta sahkoverkosta erillinen tuuli- tai aurinkovoimala ja
energiantuotanto ja kaytté on saman toimijan hallussa, sahkoa voi kayttaa
omakustannehintaan vero- ja siirtokustannusvapaasti. Tuuli- tai aurinkovoimalasta saatu
teho vaihtelee olosuhteiden mukaan voimakkaasti asennetun tehokapasiteetin ja nollan
valilla. Nain ollen kattaakseen koko energiantarpeen, sahkontuotanto pelkastaan tuuli- ja
aurinkovoimalla vaatii jopa monikymmenkertaista asennettua kapasiteettia ekosysteemin
kulutukseen nahden. Sdhkoenergian ylituotanto ei ole taloudellisesti ongelma, koska
ylijaddmésahko voidaan myyda valtakunnalliseen sahkdverkkoon tai sen avulla voidaan
tayttad esimerkiksi vetypuskuria. Sen sijaan alituotanto ilman tdydentdvaa tehoa
valtakunnallisesta  sédhkdverkosta  johtaa  ekosysteemin  kalliisiin  alas- ja
ylosajotilanteisiin. Padtokseen paikallisen tuotantokapasiteetin suuruudesta vaikuttaa
ennen kaikkea saatavilla olevan pddoman hinta. Jos tukia ja esimerkiksi pddomalainoja
on saatavilla, niin oman tuotannon rakentaminen voisi tulla kannattavaksi. Jos
ekosysteemi rakennetaan verkkosahkdn varaan, niin vety- ja muilla materiaalipuskureilla
on mahdollista ajoittaa sdhkdntarvetta niin, etta sitd edellyttavat prosessit voivat toimia
koko ajan vakiokuormituksella.

3.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on uusiutuvan materiaali- ja polttoaine-ekosysteemin raaka-aine.
Hiilidioksidi (CO2) on toisaalta my6s maapallon |&mpenemistd edistava
kasvihuonekaasu, jonka pitoisuus kasvaa ja on talla hetkella 412.5 ppm maapallon
ilmakeh&ssa [80]. Toistaiseksi hiilidioksidia kayttavat raaka-aineena esimerkiksi
virvoitusjuomateollisuus, sikojen teurastamot seké kasvihuoneet [81, 82]. Talla hetkelld
suurin - osa raaka-aineena kdaytettdvastd hiilidioksidista tuotetaan maakaasusta

ammoniakkituotannon yhteydessa [81]. Paastévahennysten saavuttamiseksi hiilidioksidi
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taytyy kuitenkin hankkia raaka-aineeksi teollisuuden sivuvirroista, kuten voimalaitosten
savukaasuista tai erottamalla ilmakeh&std, vaikka fossiilinen hiilidioksidi olisikin

edullisempaa.

Hiilidioksidi on huoneenlammossa ja ilmakehén paineessa kaasu. Kuva 8 hiilidioksidin
faasidiagrammista voi lukea paineen ja lampdétilan, missd olomuodon muutokset
tapahtuvat. llmanpaineessa hiilidioksidi muuttaa olomuotoa suoraan kaasusta kiinteaksi
kuivajadksi -78.5 °C lampdtilassa. Kaasumaisen hiilidioksidin nesteyttdminen vaatii
paineen noston yli kolmoispisteen paineen, joka on noin 5 bar. Esimerkiksi 50 bar
paineessa hiilidioksidikaasu nesteytyy jo noin 13 °C lampdtilassa. Epépuhtaudet
vaikuttavat faasimuutosten lampétila- ja painerajoihin. Nesteytyksella voi olla rooli

hiilidioksidin varastoinnissa.
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Kuva 8: Hiilidioksidin faasidiagrammi

3.3 Vedyn tuotanto

Vedyn tuotannossa parasta teknologiaa edustaa talla hetkelld alkalielektrolyysi, jolla

pystytdan edullisimmin tuottamaan vetyd suurella kapasiteetilla. Kuten monet
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kemianteollisuuden  prosessit, alkalielektrolyysi ~ toimii  parhaiten tasaisella

tuotantoteholla.

3.3.1 Vetypuskuri

Kaytettavan sahkon kustannukseen on mahdollista vaikuttaa tuottamalla vetyéd vain
silloin, kun sahkdenergia on edullista. Laskettuna 100 000 tonnin metanolituotannolle
vedyn tuotantoon kuluva sdhké maksaa noin 28 M€ vuodessa. Elektrolyyserin tehoa
kasvattamalla voidaan tuottaa vetya varastoon, kun sahkdenergian hinta on alhainen ja
kayttad vetya varastosta vakiokulutuksella ympéri vuoden. Lisddamallad asennettua
elektrolyyseritehoa noin 33 %, on sdhkdn hankintakustannus endd noin 19 M€. Mitd
enemman elektrolyyseritehoa asennetaan, sitd harvemmin elektrolyyseri on kéynnissa ja
sitd suurempi vetyvarasto tarvitaan. Kuva 9 on esitetty neljalla eri elektrolyyseriteholla
vetyvaraston tayttoaste, jos elektrolyyseri kdynnistetddn aina sdhkonhinnan alittaessa
sellaisen kynnyshinnan, ettd vuodelle kertyy tarpeeksi kayttGtunteja vetytarpeen
tayttamiseen. Tehoja vastaavat tuotannon aloittamisen/pyséayttdmisen kynnyshinnat ja

vuotuiset kdyttdajat on esitetty sahkén hinnan kanssa Kuva 10.
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Kuva 9: Vetyvaraston tayttdaste eri vuodenaikoina neljalla eri elektrolyyseritehovaihtoehdolla.
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Kuva 10: Séhkdporssin Suomen hinta-alueen vuoden 2020 séhkdenergian hinta ja rajahinnat
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3.4 Hiilidioksidin ja vedyn jatkojalostus

Hiilidioksidi ja vety ovat polttoaine- ja kemikaalisysteemin raaka-aineita, joista pystytaan
erilaisilla kemiallisilla yksikkdprosesseilla tuottamaan sopivia lopputuotteita. Jos
kaasutusta kdytetadn ekosysteemin osana, niin silloin myds hiilimonoksidia kdytetdan

synteesin lahtdaineena.

3.4.1 Synteesikaasureitti

Synteesikaasusta eli hiilimonoksidin ja vedyn seoksesta esimerkiksi metanolia tuottava
prosessi on laajasti kdytettyd seka suhteellisen edullista ja varmaa teknologiaa. COz:sta ja
vedystd voidaan kaanteiselld vesikaasureaktiolla tuottaa synteesikaasua. Jos
hiilidioksidista tuotettua synteesikaasua kédytetadn metanolin tuotantoon hiilidioksidin ja
vedyn sijasta, niin metanolisynteesiin liittyvid teknologian riskejd pystytaén
vahentdmaan. Toisaalta synteesikaasun tuottaminen hiilidioksidista vaatii oman erillisen

prosessinsa, mika lisdd yksikkoprosessien méaraa.

3.4.2 Hiilidioksidin ja vedyn suora synteesireaktio

Hiilidioksidi ja vety reagoivat katalyytin avulla suoraan metanoliksi, mutta reaktio ei
tapahdu yhta taydellisesti ja voimakkaasti kuin synteesikaasun reaktio metanoliksi.
Prosessi hiilidioksidin muuntamiseen metanoliksi on olemassa, mutta ei ole yhté tunnettu
kuin synteesikaasun muuntaminen. Hiilidioksidin suorassa reaktiossa syntyy myos vetta,
joka on erotettava metanolista tislauksella.

3.4.3 Polttoaineet

Fischer-Tropsch-reaktio tuottaa synteesikaasusta ketjumaisten hiilivety-yhdisteiden
seoksen, jonka koostumus muistuttaa dieseloljyd. Ero Fischer-Tropsch-reaktion ja
metanolisynteesin valilld on reaktorin olosuhteet, kuten Kkatalyytti, paine ja lampotila.
Myds synteesikaasun hiilimonoksidi-vety suhde on erilainen riippuen siitd, millaista

lopputuotetta halutaan.
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3.4.4 Kemikaalituotanto

Hiilidioksidista ja vedysta tuotettua metanolia kaytetddn sellaisenaan lukuisissa
kemianteollisuuden prosesseissa ja on sellaisenaan arvokas tuote. Metanolista pystytaan
tuottamaan melko monimutkaisella prosessilla (MTO) alkeeneja, eli kaksoissidoksen
hiilivetyja. Alkeenit polymerisoituvat, mink& ansiosta niistd pystytddn tekemé&an

muovituotteita.

3.5 Hiilidioksidin suora hyodyntaminen

Hiilidioksidi on erityisesti elintarviketeollisuuden kayttdma lopputuote, jota voidaan
my6s myyda sellaisenaan. Hiilidioksidi on muun muassa virvoitusjuomissa kaytetty
happamuuden aiheuttaja, kasvihuoneissa vélttamatén kasvun edellytys seké hitsauksessa

kaytetty kaasu.

3.6 Hapen tuotanto ja hyédyntaminen

Elektrolyysi tuottaa tilavuudessa mitattuna 50% happea vedyn tuotantoon verrattuna
puolittaessaan vesimolekyylin vety- ja happimolekyyleiksi. Happea kaytetaan
sellaisenaan esimerkiksi sairaaloissa, metallinjalostuksessa seka hitsauksessa. Happea
pystytddn myos kéyttdmaan polttoaineiden, kuten jatteen tai biomassan kaasutukseen.
Kaasutuksesta saatava synteesikaasu voi osoittautua talteen otettua hiilidioksidia

edullisemmaksi raaka-aineeksi tuotesynteesiin.
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4 Synteettisten polttoaineiden valmistus

Polttoaineiden valmistuksessa erdas merkittava aikakausi on ollut Euroopassa 1800-luvun
alusta 1970-luvulle, jolloin hiilesta tehtiin kuivatislauksella kaasua valaistus-, lammitys-
ja teollisuuskayttoon. Jaannoskoksi kaytetiin metallinjalostuksessa. Kaasuun saatiin
enemman vetyd hoyrykésittelylld. Tama aikakausi loppui maakaasun laajaan
kayttoonottoon. Hiilikaasuista kuitenkin huomattiin, ettd ne reagoivat katalyyttien avulla
esimerkiksi maakaasuksi ja metanoliksi. Nykyaan polttoaine- ja kemikaalisynteesi
aloitetaan samalla tavalla sopivasta kaasuseoksesta. Raaka-aineena kadytettavé kaasuseos

on kuitenkin tuotettava muutoin kuin fossiiliraaka-ainetta kaasuttamalla.

Euroopassa laajasti kaytdssa ollut hiilesta tuotettu talouskaasu tuotettiin kuivatislauksella
eli pyrolyysilld, jossa kaasu saadaan irtoamaan kiinteésta hiilestd kuumennuksella. Tama
hiilikaasu ei kuitenkaan sovellu kemikaalisynteesin l&htoaineeksi. Kivihiilesta,
Oljytuotteista, biomassasta ja maakaasustakin voidaan kaasutusprosessilla tuottaa
kemikaalisynteesiin soveltuvaa kaasua. Kaasutuksen ero kuivatislaukseen (pyrolyysiin)
on ilman, puhtaan hapen ja vesihdyryn lisdédminen sopivan koostumuksen
saavuttamiseksi. Kestavasti tuotetut kemikaalit edellyttavat synteesikaasun hankkimista
uusiutuvasta biomassasta tai jateraaka-aineesta kaasuttamalla. Synteesikaasuna voidaan
my0s kayttaa talteen otetun hiilidioksidin ja veden elektrolyysilla tuotetun vedyn seosta,
jolloin tuotannon aikaiset paastot ja ympariston kuormitus ovat pienimmillaén. limakehan
hiilidioksidia ké&ytettdessd raaka-aineina ovat ilma ja vesi. Nykypdivan uusiutuvia
kemikaali- ja polttoainetuotantoprosesseja suunniteltaessa onkin tavoitteena teknisesti ja
taloudellisesti soveltuvan synteesikaasutuotannon toteuttaminen kaytettavissa olevista

energia- ja raaka-ainel&hteisté.

Valmet Oy on toimittanut Lahti Energia Oy:lle voimalaitosmittaluokan jatteen
kaasutuslaitoksen energiantuotantotarkoitukseen. Prosessista saatava kaasu on tarkoitettu
poltettavaksi. Kemikaalisynteesiin tarvittavalla kaasulla on erilaiset koostumus- ja
puhtausvaatimukset. Sopivan kaasutuksen, kaasun jatkokésittelyn ja synteesiprosessin

yhteensovittaminen vaatii suunnittelu- ja kehitystyotd. On kuitenkin selvad, etté
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kemikaalisynteesiin soveltuvan kaasun tuotanto edellyttdd enemman erilaisia fysikaalisia
ja kemiallisia yksikkoprosesseja kuin energiantuotantoon tarkoitetun, mik& tarkoittaa
korkeampia kaasutuksen hankinta- ja kayttokustannuksia.

Taulukossa 1 on selkeytetty eroja maakaasun, synteesikaasun ja tuotekaasun vélill&, joista

kaikki ovat kemikaali- ja polttoainesynteesissé keskeisia kaasuseoksia.

Taulukko 1: Eri kaasujen eroja

Kaasu Maakaasu Synteesikaasu Synteesireaktorissa
kaytettava kaasu
Jalostusaste Matala Keskitaso Korkea
Tuotanto Meren- tai Jalostettu luonnollisesti  Jatkojalostettu
maanalaisesta esiintyvasta raaka- synteesikaasusta
kaasukentasté tai aineesta, kuten puhdistamalla ja
oljynjalostuksen kivihiilesta, koostumusta s&atelemalla.
sivutuotteena biomassasta,
hankittu. raakadljystd tai jatteestd.  \ajhtoehtoisesti
valmistettu veden
Voidaan myds Voidaan myds tuottaa elektrolyysilla tuotetusta
tuottaa maakaasusta. vedysté ja talteenotetusta
synteesikaasusta hiilidioksidista
(talldin korkea sekoittamalla.
jalostusaste).
Koostumus Paékomponenttina Hiilimonoksidi, vety, Hiilimonoksidi, vety

Kayttdtarkoitus

metaani

Kemikaalisynteesin
raaka-aine,
voimalaitos-,
liikennepolttoaine,
lammitys

Teollisesti tuotetun
vedyn raaka-aine
talla hetkelld

hiilidioksidi,
rikkikaasut, kiinteat
epépuhtaudet

Kemikaalisynteesin
vélivaihe, voimalaitos-,
liikennepolttoaine,
lammitys

Hiilivetyjen synteesi
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4.1 Hiilidioksidin talteenotto

Talteen otettava hiilidioksidi on niin teollisuuden sivuvirroissa kuin ilmakehan ilmassa
kaasumaisessa olomuodossa. Kemiallisesti kaasut ovat aina toisiinsa sekoittuvia, jolloin
niiden erottaminen vaatii energiaa. Kuten monissa muissakin teollisuuden prosesseissa,
termodynamiikasta on laskettavissa minimienergiankulutus hiilidioksidin talteenotolle.
Erotukseen vaadittava minimienergia riippuu hiilidioksidin konsentraatiosta kaasussa.
Mitd enemman hiilidioksidia kaasu siséltad, sitd vahemman energiaa tarvitaan sen
erottamiseen. Kuva 11 voi lukea erottamiseen riippuen hiilidioksidin osuudesta kaasussa.
liImakehasta hiilidioksidin erottaminen kuluttaa vahintddn 122 kWh energiaa yhta
hiilidioksiditonnia kohti nykyiselld ilmakehdn CO--konsentraatiolla. Teollisuuden
sivuvirroissa  COz-konsentraatio on suurempi, jolloin erotukseen vaadittava
minimienergia on pienempi. Tarvittava minimienergia riippuu teollisuuden pistemaisista
ladhteista erotettaessa myos siitd, mihin konsentraatioon asti kaasu puhdistetaan, koska

erotusenergia COz-kilogrammaa kohti kasvaa kaasun puhdistuessa.
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Kuva 11: Hiilidioksidin erottamiseen kaasuseoksesta teoriassa tarvittava energia

Nykyiset hiilidioksidin talteenottotekniikat perustuvat alun perin 6ljynjalostuksen
happamien kaasujen erotukseen tarkoitettuun amiiniprosessiin. Amiiniprosessissa
hiilidioksidi

huomattavasti tehokkaammin amiiniliuokseen kuin esimerkiksi puhtaaseen veteen.

liukenee amiiniliuokseen vastavirtakolonnissa. Hiilidioksidi sitoutuu
Hiilidioksidin vaikutuksesta “happamasta” amiiniliuoksesta hiilidioksidi vapautetaan
ajamalla se tulistetun hoyryn lapi. Liuoksen lampdétilan nousu hoyryn vaikutuksesta
aiheuttaa hiilidioksidin liukoisuuden romahtamisen ja vapautumisen liuoksesta. Prosessin
perusperiaate on sama riippumatta siitd, erotetaanko hiilidioksidia teollisuuden
sivuvirrasta (korkean konsentraation pisteldhde) vai

ilmakehasta. llmakehasta

erotettaessa hiilidioksidia kaappaavalla kemikaalilla, kuten amiiniliuoksella, ja
ilmavirralla tdytyy olla suuri kontaktiala ja samoin ilman virtausmaarén on oltava suuri
verrattuna vastaaviin hiilidioksidin erotusmaéariin pistemdaisesta lahteestd. Suoralla

kaappauksella ilmasta on siten korkeammat investointi- ja kayttokustannukset kuin
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pisteldhteestd  kaappauksella. COax:n  erottamisessa  pisteldhteestd  todellinen
energiankulutus on noin kymmenkertainen ja ilmakeh&std noin kolminkertainen

teoreettiseen verrattuna.

Taulukko 2: Hiilidioksidin erotuksen kaasuseoksesta energian kulutus.

Erottaminen pisteléhteesta Erottaminen ilmakehasté

[kJ/kg] [kWhtt] [kJ/kg] [kwht]

séhkod lampod sahkod [&mpoa sahkod lampod séhkod 1ampoa
Teoreettinen 80 0 22 0 439 0 122 0
Nykytekniikka 1080 0O 300 0 1256 7117 349 1977

4.1.1 Teknologian yleiskuvaus

Hiilidioksidin talteenotto perustuu nesteiden kykyyn sitoa hiilidioksidia kaasuseoksesta.
Hiilidioksidia sisdltdva kaasuseos tuodaan kontaktiin sopivan nesteen kanssa sopivassa
paineessa ja lampotilassa, jolloin hiilidioksidi siirtyy kaasusta nesteeseen. Neste saadaan
vapauttamaan hiilidioksidi laskemalla hiilidioksidia siséltdvdn nesteen painetta ja
korottamalla lampdtilaa. Nestettd, joka vuoroin sitoo ja vapauttaa hiilidioksidia, taytyy
Kierrattad, paineistaa ja lammittad ja liséksi erotettu hiilidioksidi myds paineistetaan,
minka takia prosessi kuluttaa energiaa. Kuva 12 on esitetty kaasupesuriin (imeytys
nesteeseen) ja liuottimen regenerointiin (hiilidioksidin vapautus nesteestd) perustuvan

hiilidioksiditalteenoton periaate.
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Kuva 12: Hiilidioksidin erottaminen savukaasuista amiinipesulla

Tyypillisesti hiilidioksidia sitova neste on amiinin, kuten dietanoliamiinin, 2-
aminoetanolin tai metyylidietanoliamiinin ja veden seos. Kaasuseosten amiinikésittelya
on alun perin kaytetty Oljynjalostusteollisuudessa kaasujen puhdistamiseen ja
sukellusveneiden ilmanpuhdistukseen. Tuotantolaitosten savukaasuvirtojen
hiilidioksidin erottamiseen soveltuva sitoja-aine riippuu savukaasun koostumuksesta ja

tarvittavasta erotustehokkuudesta.

4.2 Synteesikaasu

Synteesikaasu-termid kéytetddn laajasti monista teollisuuden prosesseissa tuotetuista
kaasuista. T&ssa raportissa synteesikaasulla tarkoitetaan maakaasusta hoyrykasittelyll&
seka kivihiilestd, oljytuotteesta, biomassasta tai soveltuvasta jatejakeesta happi- ja
hoyrykaasutuksella (mutta ei ilmakaasutuksella) tuotettua kaasua. Liséksi
synteesikaasulla tarkoitetaan tassé yhteydessé hiilidioksidin elektrolyysilla tuotetusta
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hiilimonoksidista ja veden elektrolyysilla tuotetusta vedystd sekoitettua kaasua.
Mainituista synteesikaasun tuotantotavoista vain maakaasun hoyrykaésittely seké
kivihiilen happi- ja hdyrykaasutus ovat laajasti kdytossa.

Synteesikaasu koostuu pédasiassa hiilimonoksidista ja vedystd, mutta voi sisaltaa
tuotantotavasta riippuen epépuhtautena hiilidioksidia, rikkikaasuja  ja
kiintoainehiukkasia. ~ Synteesikaasua on jatkojalostettava ennen synteesiprosessia
puhdistamalla sekd hiilimonoksidin ja vedyn suhdetta saatdmalla. Kaupallisesti
merkittdvin synteesikaasun k&yttbkohde on metanolin tuotanto, vaikka synteettistd

maakaasuakin myds tuotetaan.

4.2.1 Synteesikaasun nykyinen tuotanto

Synteesikaasua tuotetaan talla hetkelld fossiiliraaka-aineiden, kuten Kivihiilen,
maakaasun tai muiden hiilivetyjen happi- ja vesihoyrykasittelylla eli kaasutuksella.
Kaasutuksesta saatava tuotekaasu sisdltdd yleensa liian vahan vetyd hiilimonoksidiin
verrattuna, minké takia tuotekaasu kasitellaan edelleen hoyrylld. Hoyrysta irtoaa vetya
kaasuun, mutta samalla hiilimonoksidi hapettuu hiilidioksidiksi synteesikaasussa.
Hiilidioksidi  poistetaan  energiaintensiivisessd  pesuriprosessissa.  Fossiilisesta

synteesikaasusta tuotetaan nykyisin valtaosa maailman metanolista.

4.2.2 Polttoaineeksi kaasuttaminen

Kiinteita polttoaineita voidaan myos kaasuttaa polttoainekaasuksi, jolloin puhtaan hapen
sijasta voidaan kéyttaa ilmaa. llman typpi jaa polttoaineeksi kaasutettaessa tuotekaasuun,
mista ei ole haittaa energiasovelluksessa. Kemikaalisynteesissa typpi sen sijaan rikastuu
synteesikaasun takaisinkierratysreittiin sekd kasvattaa tarvittavaa reaktorikokoa. Pieni
maaré typped ja muita reagoimattomia kaasuja péatyy aina metanolisynteesiin, mutta
vahakin maard lisdd typped synteesikaasussa huonontaa prosessin suoritusarvoja
huomattavasti. Erds biomassan kaasutukseen pohjautuvan prosessin haaste on, ettd
biomassan kaasutuksessa muodostuu haihtuvia tervamaisia aineita. Tervayhdisteet

voidaan kuitenkin muuttaa vedyksi ja hdkakaasuksi mm. katalyyttisen reformointivaiheen
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avulla ja VTT on demonstroinut koko prosessin ketjun biomassan kuivauksesta Fischer-
Tropsch (FT) -dieseliksi teknisesti toimivaksi Varkauden koelaitoksessa yhdessé
Nesteen, Stora Enson ja VTT:n kanssa demonstraatiolaitoksen kokoluokassa 5 MW
vuosina 2009-2013 [83]. VTT on tutkinut biomassan kaasutusta, syntyneen kaasun
puhdistusta ja kéyttéa esim. polttoaineen valmistukseen. Metanolin valmistuksessa
vaadittu kaasunpuhdistusprosessi olisi suurin piirtein samanlainen kuin FT-dieselin
tuotannossa vaadittu  kaasunpuhdistusprosessi, koska ké&ytettyjen katalyyttien
epépuhtauksien sietokyky on suurin piirtein samanlainen. Haasteena prosessissa on
kuitenkin ollut korkeat polttoaineen kustannukset seké taloudellisesti kestavan ison
teollisuusmittakaavan laitoksen tarvitsema metsabiomassan méaara ja sen logistiikka.
Taman vuoksi Suomessa ei ole vield 2022 kevédseen mennessa investoitu ison
mittakaavan kaasutuslaitokseen, joka tuottaisi liikennepolttoainetta. Suomessa on
kuitenkin useita teollisuusmittakaavan kaasuttimia, joissa tuotetaan puun kuoresta
poltettavaa kaasua sellutehtaan meesauunille esim. Metsa Fibren Ainekosken ja
Joutsenon laitoksilla. Lisaksi polttokaasua tuotetaan voimalaitokselle biomassasta
Vaskiluodon Voiman kaasuttimella ja jatteestd Lahti Energian voimalaitoksella.
Ulkomailla on kuitenkin jo teollisuusmittakaavan laitoksia, jotka tuottavat kaasutuksen
kautta metanolia ja etanolia biomassan tai jatteen kaasutuksen kautta, mm. kanadalainen

Enerkem-yritys [84].

Biomassan kaasutusprosessi synteesikaasun kaytt0a varten siséltdd yleensd seuraavat

vaiheet:

Biomassan kuivaus kaasutusta varten

Biomassan kaasutus

Syntyneen kaasun puhdistus esim. tervoista

Tuotekaasun vety/h&ka suhteen sdato jatkokayttoa ajatellen

Tuotekaasun puhdistus mm. rikkiyhdisteista ja ylimé&aradisesta hiilidioksidista

2 T D

Tuotekaasun paineistus jatkokayttoa varten.
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Kaasutettava syote, esimerkiksi biomassa yleensa kuivataan ennen kaasutusta noin 10—
20 p-%:in kosteuspitoisuuteen, koska talléin syntyy enemman haluttuja tuotteita hakaa ja
vetyd kaasutuksessa. Biomassan kaasutuksessa syntyy aina myos COz:a johtuen
kaasutettavan aineen korkeasta happipitoisuudesta, jolloin osa biomassan hiilesté paatyy
hiilidioksidiksi. Tervamaisten aineiden poisto voidaan tehdé esim. reformointiprosessilla,

jossa tuotekaasuun syotetdan happea.

Liséksi syntyvan kaasun vety/hdka-suhdetta joudutaan yleensd sadtdmaan jatkokéytt6a
ajatellen tuottamalla tarvittava vety héké&kaasusta vesikaasun siirtoreaktion mukaisesti.
Taman menetelmén heikkous on kuitenkin se, ettd reaktiossa muodostuu lisdéd CO2:a,

jolloin viel& suurempi osa kaasutetun polttoaineen hiilestd muuttuu hiilidioksidiksi.

Hiilidioksidin ja tervan lisdksi biomassan kaasutuksessa syntyy pienid méaaria
epapuhtauksia kuten rikkivetyd, ammoniakkia ja vetysyanidia, jotka on poistettava
kaasutuskaasusta ennen kuin kaasua voidaan hyodyntéé polttoaineiden ja kemikaalien
tuotantoprosesseissa, koska niissd kaytettavat Kkatalyytit ovat herkkia naille
epépuhtauksille. Epdpuhtauksien poisto vaatii useimmiten monivaiheisen prosessin.
Aluksi veteen liukenevat epapuhtaudet, esim. ammoniakki voidaan erottaa vesipesurilla
ja seuraavaksi rikin epdpuhtaudet voidaan adsorboida esim. aktiivihiili- tai

sinkkioksidipedilla, jonka lapi puhdistettava kaasu johdetaan.

Monissa tapauksissa kaasutusprosesseissa syntyva hiilidioksidi ja padosa rikin
epépuhtauksista voidaan vaihtoehtoisesti erottaa vesipesurin jalkeen esim. luvussa 4.1
kuvatuilla amiiniliuoksilla, jotka absorboivat hiilidioksidin. Toinen tapa on lisat4
tuotekaasun jatkokdyton vaatima vety tuottamalla lisdvetyd esim. veden elektrolyysin

avulla. Talloin hiilidioksidia ei tarvitse poistaa.

Néiden vaiheiden jalkeen saadaan puhdasta synteesikaasua, jota voidaan kayttaa esim.
metanolin valmistukseen samoin kuin maakaasusta tuotettua synteesikaasua. Usein
biomassan kaasutus tehdaan joko ilman paineessa tai alle 10 baarin paineessa ja yleensa
metanolin, metaanin tai Fischer-Tropsch-dieselin tai muun tuotteen valmistusta varten

kaasun painetta joudutaan nostamaan kaasun puhdistuksen jélkeen.
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4.2.3  Synteesikaasu uusiutuvassa energiajarjestelmassa

Synteesikaasu tulee tuottaa uusiutuvassa energiajarjestelmassa joko kestavéstéd
biomassasta tai jatejakeesta happi- ja hoyrykaasuttamalla. Veden elektrolyysista saatua
happea voidaan kdyttda kaasutuksessa ja vedylld voidaan sdatédé sopiva sekoitussuhde
kaasuun ilman, etté erillista vesikaasureaktoria tarvitaan. Toisaalta synteesikaasu voidaan
tuottaa uusiutuvasti hiilidioksidin suoralla elektrolyysilla saatua hiilimonoksidia ja veden
elektrolyysilld saatua vetya sekoittamalla. Polttoaine- tai kemikaalisynteesi voidaan myds
toteuttaa suoraan hiilidioksidin ja vedyn seoksella tarvitsematta lainkaan synteesikaasua.

4.2.4  Hiilidioksidin ja vedyn seos synteesissa

Hiilidioksidi ja vety reagoivat my6s synteesikaasun tavoin polttoaineiksi ja
kemikaaleiksi. CO2/H»-kaasu on kuitenkin energiasisélloltddn vahempiarvoista, vaatii
erilaisia katalyytteja seka reagoi epatdydellisemmin tuotteiksi yhdelld lapiviennilla
reaktorin l&pi kuin synteesikaasu. Epatdydellinen reaktio johtaa suurempaan reaktoriin
ja kierratysreitin putkistoon CO:/H:-kaasulla kuin synteesikaasulla. CO-/H.-kaasulla
toimivat synteesiprosessit ovat teknologiana vielda vahemman kehittyneitd Kkuin

synteesikaasulla toimivat.

4.3 Energiatase

Synteettisten polttoaineiden valmistus kaasuseoksesta erotetusta hiilidioksidista ja
vedestd vaatii energiaa. Energia voi olla tarpeeksi korkean lampdtilatason lampoa (hoyry)
tai sahkod. S&dhko on parasta energiaa siind mielessd, ettd se voidaan aina muuntaa
lammoksi, kun taas lammonldhteiden energia voidaan vain osittain muuntaa takaisin
séhkoksi. Energian kulutuksella tarkoitetaan energian muuntumista toiseen muotoon,
koska energiaa ei havia. Kaikissa prosesseissa energian “jalostusaste” kokonaisuutena

huonontuu.
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Esimerkiksi metanolisynteesi laimennetusta (kaasuseoksen) hiilidioksidista ja
nestemaisestd vedestd voidaan kuvata reaktioyhtélolld, joka on kaanteinen metanolin

palamiseen nahden

elektrolyysi: 6H-O — 6H2 + 30:
metanolisynteesi: 2CO: + 6H2 — 2CH30H + 2H20
yhdessé: 2CO:2 + 4H20 — 2CH30H + 302

Prosessin teoreettinen energiankulutus on 6.30 MWh tonnia metanolia kohti, josta
vahintdén 6.26 MWh on tuotava s&hkond ja enintddn 0.04 MWh lampond. Nykyisella
elektrolyysi- ja synteesitekniikalla kaikki energia tuodaan sahkOn& ja teoreettinen
energiankulutus ylitetddn huomattavasti. Nykytilanteessa kaikista synteesin tarkeimmista
osaprosesseista elektrolyysistd, CO.:n erottamisesta ja polttoaine/kemikaalisynteesista
poistetaan hukkaldamp6d, miké tarkoittaa teoreettista suurempaa syotettya sédhkotehoa.
Kuva 13 on esitettyné savukaasun hiilidioksidista ja vedestd metanolia tuottavan laitoksen
paapiirteiset energia- ja ainetaseet.

Taulukko 3: Metanolisynteesin teoreettiseen energiankulutukseen tarvittavat lahtétiedot
https://webbook.nist.gov/

Aine Kaava Tila prosessiin Entalpia Entropia Moolipaino
menossa/poistulossa

[kJ/mol] [J/(mol K)]  [g/mol]
S

H

Hiilidioksidi  CO: 25°C, 1 bar, -393.51 213.79 + 44,0095
!_almenrlllett.l.ma 64.848
ilmakehassa

Vesi H-0 25°C, 1 bar, -285.830 69.95 18.0153
Puhdas neste

Metanoli CH:OH 25°C, 1 bar, -238.4 127.19 32.0419
Puhdas neste

Happi (0)3 25°C, 1 bar, 0 205.15 31.9988

Puhdas kaasu
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Kuva 13: Energiavirrat metanolin valmistuksessa, kun laitoskapasiteetti on 100 000 t/a
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4.4 Vedyn valmistus alkalielektrolyysilla

Vetyd valmistetaan hajottamalla nestemdista vettd sahkovirran avulla vety- ja
happikaasuiksi. ~ Alkalielektrolyysissa tama toteutetaan upottamalla  kahteen
sédhkovarausta kuljettavaan elektrolyyttiliuokseen séhkdnjohtimet (elektrodit), joilla
kaasujen muodostuminen tapahtuu. Elektrolyyttiliuoksia erottaa puolilapaiseva kalvo,
joka péastéa lapi ioneja, mutta ei péésté reaktiotuotekaasuja sekoittumaan kesken&an.
Elektrodien valille kytketddn tasajannite. Kahden kalvolla erotetun elektrolyytin ja
elektrodien systeemia kutsutaan kennoksi. Elektrolyyttiliuos koostuu vedestd ja
kaliumhydroksidista (KOH). Kytkemallad kennoja sarjaan voidaan kasvattaa prosessin
tuotantokapasiteettia. Kuva 14 on esitetty yksi alkalielektrolyysikenno ja Kuva 15
kokonainen alkalielektrolyysiprosessi.



56 Synteettisten polttoaineiden valmistus

O2 H,
H,O/KOH =Zm3 H,O/KOH
70%/30%  me=m= 70%/30%

2 -- H2
=
2 o :: oH H2
e <
;‘2 - oH H
2 N - L8

3 == ik

|

é 2 %_ :: OH- H2 g

e — |
-
- ﬁ
2 :- OH H2
-
==

Kuva 14: Yhden alkalielektrolyysikennon s&éhkokemiallinen toimintaperiaate. Komponenttien
asettelu ja muoto elektrolyyserissa ei vastaa kuvassa esitettya.
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02 Séahkdenergiaa H

Kaasun H2 /Hzo
kuivaus/puhdistus
0, H,
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Kuva 15: Alkalielektrolyyseriprosessi.

44,1 Vedyn ominaisuudet

Vedyn termodynaamisia ominaisuuksia on koottu taulukkoon 4. Vedyn Kkriittinen
lampdtila on hyvin alhainen, noin -240 °C. Kriittinen lampétila on korkein lampdtila,
missa nesteyttdminen on mahdollista. [Imanpaineessa nesteytyminen tapahtuu
normaalikiehumispisteessd -253 °C. Vedyn kriittinen l&mpétila on maakaasunkin
vastaavaa arvoa alhaisempi, mist4d johtuen vety H>-muodossa on ldhes kaikissa
olosuhteissa kaasu ja nesteyttdminen on teknisesti haastavaa ja kallista. Vedylla on hyvin
matala molekyylipaino, mistd johtuu myds matala tiheys normaalipaineessa ja
lampotilassa 0.08 kg/m3. Taulukoitu muodostumisentalpia on puhtaille aineille

tyypillisessd olomuodossaan, kuten kaasumainen Hz, maéritelman mukaan O.
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Kaasumainen olomuoto ja korkea energiasisaltd tekevat vedysté vaikeasti varastoitavan

ja kasiteltdvan aineen, mika myos johtaa korkeisiin kustannuksiin.

Vedyn ylempi lampoarvo on huima 142.92 MJ/kg. Ylempi l&mpodarvo on se méara
lampoa, miké vapautuu, kun yksi kilogramma vetyé reagoi hapen kanssa ja palamisessa
syntynyt vesihoyry lauhtuu nesteeksi. Lampdarvo antaa my6s suuntaa antavan arvon
séhkoenergian madréstd, mik& tarvitaan vedyn tuottamiseen elektrolyysilla.
Todellisuudessa sahkdenergiaa tarvitaan enemman kuin tasan lampdoarvon verran, koska
osa sahkdenergiasta kuluu erilaisiin havidihin ja poistuu elektrolyysilaitteesta lampona.
Osa Kkirjallisuuslahteistd kayttaa tarvittavan sahkdenergian minimiarvona alhaisempaa
118.5 MJ/Kg. Teoreettisen minimiarvon saavuttamiseksi erotus 142.92 MJ/kg — 118.5
MJ/kg = 24.42 MJ/kg tuotaisiin elektrolyysilaitteeseen lampona. Kaytdnnon
elektrolyysilaitteet kuluttavat kaikki yli 142.92 MJ/kg sdhkdenergiaa ja niisti poistetaan
lampoa sen sijaan, ettd lampoa tuotaisiin laitteeseen ymparistdstd ja muunnettaisiin

tuotetun vedyn lampdarvoksi.
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Taulukko 4: Vedyn termodynaamisia arvoja

Molekyylipaino [g/mol] 2.016
Kiehumispiste [°C] -253
Kolmoispiste ([bar],[K]) (0.07,14)
Kriittinen piste ([bar],[K]) (12.9,33)
Tilavuus (25 °C, 1 bar) 0.0248 m3 /mol 12.39 m3 /kg
Tiheys (25 °C, 1 bar) 40.32 mol/m3 0.0807 kg/m3
Lampokapasiteetti 28.8 J/(mol K) 14.4 kJ/(kg K)
Muodostumisentalpia 0 J/(mol K) 0 kJ/kg
Entropia (25 °C, 1 bar) 130.680 J/(mol K)  64.8 kJ/(kg K)
Ylempi lampdarvo 285.83 J/mol 142.92 MJ/kg
4.4.2 Reaktiokemia
Kahta vesimolekyylia H>O kohti syntyy yksi happimolekyyli (O2) ja kaksi

vetykaasumolekyylid (Hz) seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti:

2H,0 (liq) = 2H,(gas) + 0,(gas)

Veden hajottaminen on energiaa sitova reaktio, koska vety ja happi kaasumuodoissa 2H>
ja Oy siséltavat enemmaén energiaa kuin nestevedeksi 2H>O sitoutuneina. Né&in ollen
veden hajottaminen vaatii jatkuvaa sahkoenergian syottamistd prosessiin. Energiaero
ldhtdaineiden ja tuotteiden valilla reaktiossa on 15.88 MJ yhta kilogrammaa kulunutta
vetta kohti tai vastaavasti 142.92 MJ yht& kilogrammaa muodostunutta vetyd kohti.
Esitetyt luvut kuvastavat ldhtdaineiden energiasiséltdjen eroja normaali-ilmanpaineessa
ja lampatilassa, miké ei todellisessa prosessissa toteudu. Lisdksi syotettyd sahkod kuluu
muuhunkin kuin aineen hajottamiseen kuten esimerkiksi lampohéavidihin. N&in ollen
15.88 MJ kilogrammaa vetté kohti kuvastaa minimimaéraa sdhkoenergiaa, mika tarvitaan
hajottamiseen. Taulukkoon 5 on koottu reaktioenergian mukaisia (hyotysuhteen verran
todellista pienempid) energian- ja tehonkulutuksia eri yksikoissa eri aineita kohti. Hapen

molekyylipaino on noin 16-kertainen vetyyn verrattuna, minkd takia yhden
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vetykaasukilon tuotantoon kuluu 9 Kkiloa vettd ja samalla syntyy 8 kiloa happea.
Laskelmat on esitetty 25 °C lampotilassa, mutta yleensa alkalielektrolyysissa lampdtila
on 70 °C—90 °C.

Taulukko 5: Veden elektrolyysin teoreettisia energian- ja tehonkulutuksia

reaktion reaktion tehonkulutus ainevirrat 1 kg/s
energiankulutus energiankulutus 1 kg/s tuotannolla
kiloa kohti moolia kohti tuotannolla  (H20/H2/0>)
[MJ)/[kWh] [kJJ/[Wh] [MW]
[kg/s] / [mol/s] / [m®/s]
H20 15.88/4.41 285.83/79.40 15.88 (-1/+0.11/+0.89)

(-55.5/+55.5/+27.78)
(-0.001/+1.34/+0.67)
H> 142.92/39.7 285.83/79.40 142.92 (-9.00/+1/+8.00)
(-500/+500/+250)
(-0.009/+12.03/+6.01)
0)) 18.29/5.08 571.66/158.80  18.29 (-1.13/+0.13/+1)
(-62.5/+62.5/+62.5)
(-0.001/+1.50/+0.75)

4.4.3 Sahkodkemia

Elektrolyysilaitteen anodilla ja katodilla tapahtuu omat osareaktionsa. Anodireaktio on
40H™ - 0, + 2H,0 + 4e™
ja katodireaktio on
4H,0 + 4e~ —» 40H™ + 2H,,
jolloin kokonaisreaktio on
2H,0 (liq) = 2H,(gas) + 0,(gas)

Kuten kappaleessa 4.4.1. ”vedyn ominaisuudet” todettiin, Kirjallisuuslahteista 16ytyy
kaksi eri teoreettista minimisdhkdenergiankulutusta reaktiolle, 142.9 MJ/kg ja 118.5
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MJ/Kg, ja nditd vastaavat teoreettiset minimijannitteet kennolle ovat noin 1.48 V ja 1.23
V. Todellinen jannite kennoa kohti on kdytdnngssa aina enemman kuin 1.48 V, koska
tdman alittava jannite edellyttdisi |&mpdGenergian tuomista, mikd on vain
termodynamiikan teoreettisella tasolla mahdollista. Todellisuudessa tarvittava jannite
kennoa kohtion 1.9V -24V.

Kéytannon elektrolyysilaite koostuu useiden elektrolyysikennojen liséksi séilidista
kierratysputkistoineen, joissa vety- ja happikaasut erotetaan elektrolyytista. Prosessin
energiatehokkuuden kannalta oikean lampdtilan yllapitamiseksi kéaytetddn myds
hukkaldmpdad poistavia lammonvaihtimia ennen elektrolyytin palautusta kennoille.

Liséksi tarvitaan syottéveden ja tuotevetykaasun puhdistuslaitteistot.

444 Paine

Alkalielektrolyysi toimii yleensé ilmanpaineessa. Korkeammalla paineella saavutettaisiin

parempia prosessihyotysuhteita ja saataisiin valmiiksi paineistettua vetya.

4.5 Metaanin valmistus

Vety-, hiilidioksidi- hiilimonoksidikaasut yhdessa pyrkivédt spontaanisti reagoimaan
vesindyryksi ja metaaniksi. 1lmidn voi esittdd Sabatier-reaktion ja kéaanteisen
vesikaasureaktion (reverse water-gas shift reaction) reaktioyhtaldiden avulla

C0,(gas) +4H,(gas) < CH,(gas) + 2H,0(gas)
C0,(gas) + H,(gas) < CO(gas) + H,0(gas)

Kun l&htbainekaasut syotetdan reaktoriin, syntyy ainakin kaasujen C0,, CO,CH,, H,0 ja
H, seos, joka pyrkii saavuttamaan termodynaamisen tasapainotilan. Tasapainotila riippuu
reaktorin paineesta ja ldmpotilasta. Noin 300 °C ilmanpaineisessa reaktorissa
tasapainotilassa on enda hyvin véhan ei-toivottuja kaasuja C0,,CO ja H, jaljella.
Nikkelikatalyytin avulla tasapainotila pystytdan ldhes saavuttamaan, jolloin lahes kaikki

prosessiin syotetty CO, tai CO saadaan muutettua metaaniksi. Sabatier-reaktio ja
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kaanteinen vesikaasureaktio tuottavat lampod, koska korkean lampoarvon vety hapettuu

(palaa) pelkistéen hiilidioksidi- ja hiilimonoksidikaasuja.

Metaanin tuotannossa reaktorien mé&ard, katalyytit, l&mpdtila- ja painetasot sek&
ldhtdaineiden maarat on pyritty suunnittelemaan optimaalisesti. Kuva 16 on esitetty
prosessivaihtoehto, jossa kolme lampderistettyd (adiabaattista) metanointireaktoria on
kytketty sarjaan. Lampoeristyksen takia yhdestd reaktorista poistuvan kaasuseoksen
lampdtila on huomattavasti korkeampi kuin syotetyn. Reaktorien valisia virtauksia
jaahdytetdan, milla saavutetaan parempi ldhtokaasun reagointi metaaniksi seuraavassa

reaktorissa ja lammon talteenotto korkeassa lampdtilassa.

CcoO , T CO+H 5
Synteesikaasu
LiAmpderis tetty reaktori
Kompressori Katalyytti asennettu kiinteésti,
H,0 .
Ho
v 300 °C 250 °C 250 °C
Tuotekaasu
qp puhdistukseen
| (| (N,
H 0)
18 bar 18 bar 18 bar CO
H2
650 °C CO2
Hoyrynkehitin/
reaktorien jadhdytys

Kuva 16: Metaanin tuotanto
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Kuva 17 on esitetty vakiolampétilainen (isoterminen) leijukerrosreaktori, jossa
katalyyttid leijutetaan puhaltimien avulla. Vakiolampétilan saavuttamiseksi reaktoria
jadhdytetdan jatkuvasti. Isotermisessd reaktorissa reaktioldamp0 saadaan talteen
matalammassa lampétilassa kuin adiabaattisessa reaktorissa, mutta prosessi on

kokonaisuutena yksinkertaisempi.

Jadhdytetty
lejjukemos reakton,
Katalyytti leijuu Tuotekaasu
. puhdistukseen
CH,
— B —  HO
Synteesikaasu SIO
CO, +CO+H, C%)z

—O—

Kompressor Limmitys
reaktorin 2
laimpétilaan | HOYLY

Kuva 17: Isoterminen metaanin tuotanto

Metanointiprosessin tuotantoarvoja voi karkeasti arvioida reaktioyhtalon kertoimien ja
moolipainojen avulla. Esimerkiksi olettaen hiilidioksidin téydellisen reagoinnin
metaaniksi saadaan

McHa _ 16 kgcHa _ 360 KkgcHs
Mcoz 44 kgcoz  1000kgcoz

Olettaen syotekaasuksi puhtaan hiilidioksidin, niin reaktiolampda vapautuu

1 44 =
65 /O 0 =3.75—— kgcoz

Puhtaalla hiilimonoksidilla

206 — 2 =
06 /00 8 736kgco



64 Synteettisten polttoaineiden valmistus

Tuotekaasussa oleva vesihdyry sisaltaa lisaksi tiivistymislampoa

2M 218k k M
222 Ahggzo = 8120 5 oes 1 _ 1 gag ) :
Mco: 44 Kgcoz Kgh20 kgco2

jonka talteenotto voi olla taloudellisesti perusteltua. Prosessiteknisista syista koko
reaktiolampoa ei pystytd ottamaan talteen hdyryn kehitykseen tai muuhun hyodylliseen
tarkoitukseen. Metanointireaktorin reaktiolampéd on enemman saatavilla ja se on
korkeammassa lampdtilassa (> 300 °C, adiabaattisessa reaktorissa jopa > 600 °C) kuin

tiivistymislampd, jonka lampdatila riippuu paineesta (1 bar — 30 bar, 100 °C — 234 °C).

Korkeampilampdtilainen energia on korkeampilaatuinen tuote. Korkeampi lampdtila
vahentda lammonvaihtimien kustannuksia otettaessa lampda talteen hdyryn kehitykseen
tai kaukolammoksi. Lisaksi korkeampildampdtilaisesta [ammaosta pystytddn muuttamaan
suurempi osuus sahkoksi kuin matalalampétilaisesta. Esimerkiksi 600 °C l&mmdosta

voidaan ideaalisessa lampdvoimaprosessissa muuntaa sahkdtehoksi

25°C+273.15K
l-————F7——=66%
600 °C+273.15 K

kun taas 300 °C lammosta vain

25°C+273.15 K
l-——————77—=48%
300°C+273.15K

voidaan muuntaa sahkoksi. Ideaalisia (Carnot) hyotysuhteita on pienennettdva ainakin
kertoimella 0.7, ettd saataisiin todellisen kaupallisen lampdvoimaprosessin
(héyryvoimalaitos, kaasuturbiini, ORC organic rankine cycle) hyotysuhde.

4.6 Metanolin valmistus

Metanolia on perinteisesti tuotettu reformoimalla maakaasua synteesikaasuksi, joka
tdman jalkeen voidaan metanolisynteesilld konvertoida metanoliksi. Myds Carbon
Recycling International Islannissa rakentaa laitosta, jossa kéytetadn vuosittain n. 160 000
tonnia CO2:a metanolin tuotantoon [85]. Lisaksi ruotsalainen kemianteollisuuden yritys
Perstorp on ilmoittanut kdynnistdvansa investointiprojektin yhdessa Fortumin kanssa,

jossa he korvaavat kaiken 200 000 tonnia vuodessa kéyttamansa fossiilisen metanolin
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uusiutuvalla metanolilla [86]. Tanskalainen yritys Haldor-Topsoe on kehittanyt

metanolin valmistusteknologiaa [87].

Metanolin nykyisen valmistusteknologian kehitysvaiheet juontavat todennadkoisesti
juurensa yleiskayttoisen kaasutuskaasun keksimiseen. Kaasutuskaasun alkuperdinen arvo
oli siing, ettd esimerkiksi Kivihiili pystyttiin muuntamaan kaasumaiseen olomuotoon ja
siten soveltumaan paremmin uusiin kayttotarkoituksiin kuten ruuanlaittoon ja
valaistukseen. Seuraava askel kohti metanolin ja muiden hiilivetyjen tuotantoa oli
kaasutuskaasun reagoiminen katalyyteilld. Nykyinen fossiilisen metanolin valmistus

perustuu myds téhan reittiin fossiilipolttoaineesta kaasutuksen kautta metanoliksi.

Metanolin valmistuksen voikin jakaa karkeasti kahteen vaiheeseen: synteesikaasun
hankintaan ja itse metanolisynteesiin. Synteesikaasulla tarkoitetaan tassa raportissa hakéa
ja hiilidioksidia sek& vetya sisdltavad kaasua, joka saadaan joko jatkojalostamalla
kaasutuskaasusta tai vaihtoehtoisella tavalla (ilmasta tai pistelahteesta erotettuja, veden
elektrolyysilld)  hankittuja  puhtaita kaasuja  sekoittamalla.  Kaasutuskaasusta
jatkojalostaminen edustaa vakiintunutta ja testattua teknologiaa, kun taas vaihtoehtoisesti
tuotetun synteesikaasun tuotanto ei ole saavuttanut kiistatonta kaupallista valmiutta.

Téssé tyossé tarkasteltiin sek& sahkoon ja CO2:een pohjautuvaa metanolin tuotantoa etté
alla olevan Kuva 18 mukaista biomassan kaasutukseen pohjautuvaa metanolin
valmistusprosessia, missa prosessia on tehostettu tuomalla lisdvetyd metanolin
tuotantoon. Talloin lisdvetya ei tarvitse perinteisen biomassan kaasutusprosessin tavoin
valmistaa hé&kéakaasusta vesikaasun siirtoreaktion kautta. Talloin voidaan tuottaa
metanolia huomattavasti suuremmalla saannolla kéytettyd biomassan mé&&raa kohti.

Kaasutusprosessin toiminta on kuvattu aikaisemmin luvussa 4.2.2.
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Sihks Happi, hoyry ja (raakabiokaasu 4 tapauksessa)

Sahkéldmmitteisessd reformoinnissa

) Biomassan
kuivaus (TRL 9)

Kaasun
puhdistus ja
paineistus
(TRL 7-9)

Metanoli

Happi kaasutuksgen Happireformointii

Jaannoshappi myyntiin

vety

sahkd

Kuva 18: Lohkokaavio biomassan kaasutukseen pohjautuvasta metanolin valmistusprosessista,
missd prosessia on tehostettu tuottamalla lisdvetyéd elektrolyysin avulla. Tdssd TRL (’Technology
readiness level’) kuvaa prosessiteknologian kypsyyttd. TRL-arvo 9 vastaa kaupallista kdytdssé
olevaa teknologiaa tdydessa tuotantomittakaavassa ja TRL 7 demonstraatiolaitosta.

Metanolin valmistuksen toinen vaihe, eli metanolisynteesi, on synteesikaasun tuominen
kontaktiin katalyytin kanssa, jolloin synteesikaasusta muodostuu metanolia. Johtuen
termodynamiikan rajoitteista, vain murto-osa kaasuvirtauksesta reagoi metanolikaasuksi,
kun se johdetaan katalyyttid sisaltdvan reaktorin l&pi. Reaktorin jalkeen kaasumainen
metanoli ja muodostunut vesihdyry lauhdutetaan (jaédhdytetdan, jolloin raskaat aineet
tiivistyvat) kaasuseoksesta erilleen. Erotettu nestemdainen veden, metanolin ja liuenneiden
epapuhtauskaasujen seos jatkojalostetaan puhtausvaatimukset tayttdvaksi metanoliksi
paineen alennukseen perustuvassa kaasun poistossa sek& nesteiden erottamiseen
tarkoitetussa tislauksessa. Tassé yhteydessa on syytd mainita, ettd metanolisynteesi on
kaikkine osaprosesseineen kemianlaitoksille tyypillisesti herkka kaikille toiminta-arvojen

vaihteluille, eika sovellu nykymuodossaan sdahkdntuotannon tasaajaksi.
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Kuva 19: Metanolin valmistus

Kestavasti tuotettuun metanoliin tarvittava hiili on otettava metsa- tai maatalouden
biomassasta, biokaasusta tai jatteestd, jolloin kyseessa on biometanoli. Jos hiilen lahteena
kaytetdan teollisuuden prosessista talteen otettua hiilidioksidia, niin kyseessa on e-
metanoli. Kestavdd metanolia tuotetaan maailmanlaajuisesti alle 1 % koko metanolin
tuotannosta. Suurin osa tuotetusta kestavasta metanolista on biometanolia. Biometanolin
tuotantokustannukset ovat noin 1.5-7 kertaiset ja e-metanolin 3 — 16 kertaiset verrattuna

fossiilisen metanolin tuotantoon.

4.6.1 Valmistusteknologia

Biometanolin valmistuksessa kestdva raaka-aine, kuten metsabiomassa kaasutetaan ja
tuotekaasu reagoi vedyn kanssa metanoliksi. Kaasutuskaasun muuntaminen metanoliksi
on jo k&ytossd olevaa teknologiaa — samaa, mitd kdytetddn metanolin tuotantoon

fossiiliraaka-aineesta. Kaasun muuntamisessa metanoliksi tarkeimmat tekniset
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kysymykset liittyvat katalyyttiin, reaktorien paineisiin ja lampdtiloihin  seka

prosessivirtojen epapuhtauksiin ja metanolin erottamiseen.

4.7 Bensiinin valmistus

Bensiinin valmistukseen hiilidioksidista parasta teknologiaa talla hetkella edustaa ensin
metanolin valmistus, jonka jalkeen metanolista tuotetaan bensiinia ExxonMobil
Chemicalin lisensoimalla ”Methanol to Gasoline”, eli MTG-prosessilla. MTG:ssa
metanolista tuotetaan ensin alkeeneja, joita yhdistamalla tuotetaan bensiinille tyypillisia

noin 11 hiiliatomin pituisia polymeereja.

4.8 Dieselin valmistus

Hiilidioksidista valmistetaan dieselpolttoainetta muuttamalla hiilidioksidi  ensin
soveltuvaksi synteesikaasuksi, jonka jalkeen siitd voidaan tehdd synteesireaktorissa
Fischer-Tropsch-tuotetta. Fischer-Tropsch-reaktorin tuoteneste muistuttaa
dieselpolttoainetta koostumukseltaan, mutta sitd tdytyy jatkojalostaa perinteisen
Oljynjalostuksen tapaan, ettd sitd voidaan kayttdd moottoripolttoaineena. Fischer-
Tropsch-tuotteessa ei juuri esiinny rikki- tai muita epapuhtauksia fossiiliseen raakadljyyn
verrattuna. Fischer-Tropsch-dieselpolttoaine eroaa esimerkiksi Neste Oy:n toimittamasta
biodieselistd siten, ettd Nesteen biodieselin tuotantoprosessi perustuu rasvahappojen
estergintiin, mika on taysin eri prosessi verrattuna kaasutuksen ja synteesireaktorin
muodostamaan  prosessiin.  Fischer-Tropsch-dieselpolttoaineesta kéytetddn myos

nimitysta E-Diesel.
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5 Raaka-aineiden toimittajat

5.1 Hiilidioksidi

Hiilidioksidin toimittaja voi olla miké& tahansa tarpeeksi suuri hiilidioksidin pistelahde tai
vaihtoehtoisesti ilmakehan hiilidioksidia erottava laitos. Mahdollisia suuria pistelahteita
ovat sellutehtaat, kuten Stora Enson Uimaharjun tehdas. Kuva 20 Uimaharjun tehtaan
biomassakattilan ja meesauunin yhteenlasketut vuosittaiset hiilidioksidipaastot, noin
2500000 tonnia  ylittavat  kaikkien  tarkasteltavien  laitosvaihtoehtojen
hiilidioksiditarpeen. Raideyhteys pisteldhteeseen tuo kustannussédastdja kuljetukseen.
Seuraavaksi lahin raideyhteys on Uimaharjun lisaksi Joutsenon ja Imatran sellutehtaille.
Suuren mittakaavan kaupallista hiilidioksidin talteenottoa ei sellutehtailla toistaiseksi ole
ja lopulliseen teknistaloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa myds kayttotarkoituksen
madrittelemat hiilidioksidin  puhtausvaatimukset. Puhtaampi hiilidioksidi vaatii
kalliimman talteenoton, mutta tuo sadstdja synteesiprosessissa. lIlmasta erotettu
hiilidioksidi on moninkertaisesti kalliimpaa, mink& takia ilmakehdasta erottaminen voi

tulla edullisemmaksi vain poliittisten kannustimien avulla.
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Kuva 20: Uimaharjun sellutehtaan suuntaa antava materiaalitase

Raidekuljetukseen verrattuna putkikuljetus voi osoittautua pitkalla aikavalilla
edullisemmaksi ratkaisuksi [88]. Putkikuljetuksen etuna on investoinnin jalkeen
edullinen kuljetus, koska hiilidioksidia ei tarvitse puhdistaa ja nesteyttaa putkikuljetusta

varten. Putkikuljetuksessa maankaytto- ja ympaéristoluvat voivat aiheuttaa haasteita [88].

5.2 Biomassa

Biomassaa tarvitaan kaasutusprosessiin ja parhaiten saatavilla oleva biomassan laji
Kiteen teollisuusalueelle on metsabiomassa. Kaasutusprosessin edellyttdmé&én biomassan
laatuun liittyy epdvarmuutta, koska happikaasutus ei ole vield vakiintunutta teknologiaa.
Jos hakkuutidhde, kuori, sahanpuru ja muut puunjalostusteollisuuden sivuvirrat
soveltuvat, niin tdm& tuo kustannussaastoja. Olisi myo6s kustannustehokasta, jos
synteesilaitoksen ei tarvitsisi kilpailla raaka-aineesta selluteollisuuden kanssa vaan se

pystyisi kdyttdmaan sivuvirtoja.
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5.3 Vesi

Alkalielektrolyysin satojen kuutioiden luokkaa oleva vuotuinen vedenkayttd pystytdén
kattamaan vesijohtoverkosta otettavalla vedell.
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6 Lopputuotteiden ostajat

IiImastotavoitteiden maarétietoisen poliittisen eteenpdin viemisen valossa uusiutuvien
polttoaineiden kysyntd on taattua. Yksi E-kemikaalin jalostusvaihtoehto on tuottaa
Fischer-Tropsch-nestettd ja myyda sité jalostettavaksi. Lopullinen liikennepolttoaineiden
jalostus on Suomessa keskitettyd, jolloin Fischer-Tropsch-nesteen ostajat ovat hyvin
rajoitettu joukko. Uusiutuvien polttoaineiden kysynté on voimakasta myds ulkomailla ja
varsinkin  tdysin uusiutuvalle E-Fischer-Tropsch-nesteelle voi 1oytyd ostajia
kansainvélisesti. Vield tdmén hetken markkinatilanteessa E-polttoaineet eivét ole ilman

poliittisia kannustimia kilpailukykyisida, mutta tilanne voi muuttua lahitulevaisuudessa.

Bakelite Oy kayttad ympéristélupansa mukaisella maksimikapasiteetilla 50 000 tonnia
metanolia vuodessa [89], joten Bakelite Oy pystyisi ostamaan kaiken tai suurimman osan
metanolituotannosta tuotantomaarastd riippuen. Metanolia pystytdadn teknisesti
sekoittamaan bensiiniin, mik& kasvattaisi uusiutuvien polttoaineiden osuutta liikenteessa.
Liikenne on yksi metanolin ostajachdokas. Metanoli nayttaytyy helpompana tuotteena

myyda Kiteen teollisuusalueen tapauksessa kuin E-Fischer-Tropsch-neste.

Elektrolyysin tuottamaa ylijadmahappea voi myyda puhtausvaatimusten puitteissa
sairaaloihin, hitsauskayttoon, teollisuuden metallurgisiin prosesseihin tai hapettimeksi

edistyneisiin voimalaitosten polttoprosesseihin.
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7 Sahkdnhankintavaihtoehdot

E-tuotteiden valmistaminen on &aarimmaisen séhkdenergiaintensiivistd, minké takia
séhkonhankinta on tarkeéssa roolissa E-tuotetehtaan kannattavuuden kannalta. Myos
s&hkon siirtomaksut ja verotus muodostavat suuren osan sahkon hinnasta. E-tuotetehdas
kuuluu sahkoveron edullisempaan kategoriaan eikd sahkdnhankintatapa vaikuta veron
suuruuteen. Siirtomaksuun sen sijaan vaikuttaa se, onko tehdas yhdistettyna paikalliseen
jakeluverkkoon vai valtakunnalliseen séhkdéverkkoon. Valtakunnalliseen verkkoon
kuuluminen on E-tuotetehtaan ainoa vaihtoehto, koska saasto siirtokustannuksissa on

merkittava verrattuna paikalliseen jakeluverkkoon kuulumiseen.

Jos E-tuotetehdas on yhdistettyné suoralla sahkélinjalla séhkdntuotantoon ilman yhteytta
valtakunnalliseen  sahkosédhkoverkkoon, aiheuttaa  séhkélinjan  ja  erityisesti
tehotasapainon ja toimitusvarmuuden yll&pitdminen huomattavia kuluja. E-tuotetehdas
on yksinkertaisinta ja edullisinta liittd4 valtakunnalliseen sahkoverkkoon, vaikka tehdas
olisikin yhdistetty omaan tuotantoon suoralla linjalla. Suorasta sahkoyhteydesta
tuulipuistolta E-tuotetehtaaseen ei kuitenkaan vélttdmatta saada kovin suurta taloudellista
séastda verrattuna tilanteeseen, jossa sekd tuulipuisto, ettd E-tuotetehdas ovat
yhdistettyind valtakunnalliseen sdhkdverkkoon.

Kokonaisuutena edullisin sahkonhankintavaihtoehto on todennékdisesti yhdistelma
porssisahkostd, pitkdaikaisesta hankintasopimuksesta ja kunnan alueelle sijoitetusta
tuulipuistosta. Porssista ostettu séhkdenergia on ajoittain jopa ilmaista ja téllainen séhko
on taloudellista pyrkid hyodyntdmaan. Pitk&aikaisella hankintasopimuksella voi
varmistaa séhkon hankintahinnalle ylarajan. Pitk&aikainen hankintasopimus toimii kuin
vakuutuksena vaikka voi tulla my6s kalliimmaksi, jos poérssisahkdn hinta ké&antyy
alaspdin. E-tuotetehtaan omistama tuulivoimala voi olla sijoituksena kannattava, silla
tuulivoiman rakennuskustannukset ovat tulleet lahivuosina entistd edullisemmiksi ja
tuulipuistolla on kunnan taloutta parantavia vaikutuksia. Kuitenkaan erityista
synergiaetua tuulipuiston suorasta sdhkokytkenndastd E-tuotetehtaaseen ei voi arvioida

Saavutettavan.
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7.1 Porssisahko

Sahkoporssistd hankitun sahkon hintaan heijastuvat vuodenajan vaihtelut, erityiset
s&ailmiot, muutokset polttoaineiden hinnoissa ja lainsdaddanndssa, verotus sekd muut
poliittiset tekijat. Porssisahk voi olla myos huomattavan edullista, koska sdéhkon tuotanto
sijaitsee maantieteellisesti laajalla alueella ja séhkd pystytaan tuottamaan sielld missa se
on edullisinta. Porssiséhkdn ostaminen on aina avoin vaihtoehto, kun tehdas on liitetty
séahkoverkkoon ja teknisilla ratkaisuilla, kuten energiavarastoilla, pystytdan kéayttamaan

eduksi alhaisen pdrssisahkéhinnan aikoja.

7.2 PPA tuulivoimalle

Pitk&aikaisella sahkon hankintasopimuksella pystytaan turvaamaan halutun séhkémaaran
saanti ennalta sovittuun hintaan pitkélle aikavalille. Uudet tuulipuistot voivat tarjota
edullista sahkOenergiaa, koska tuulisdhkon tuotantokustannukset ovat tulleet
edullisemmiksi lahiaikoina. Myds tuulisahkon tuottajalle pitkdaikainen sahkon

toimitussopimus voi olla edellytys voimalaitosprojektin toteutumiselle.

7.3 Oma tuulivoima

Maakunnan kehityksen kannalta tuulivoimapuistolla Kiteella olisi myonteisia vaikutuksia

alueen taloudelle. Tuulivoimapuisto tyollista4 ja tuo kiinteistoveroja kunnalle.

Omistajan ndkodkulmasta tuulipuistohankkeen toteuttaminen ei tuo synergiaetua E-
tuotetehtaan kanssa, silld yhteys valtakunnalliseen sahkdverkkoon on joka tapauksessa
toteutettava. S&4st6 omasta sahkoyhteydesta tulisi sadstoné siirtokustannuksissa ja siité,
ettd s&hkontuottajan  voittomarginaalia ei tarvitse maksaa. Fingrid Oy:n
siirtokustannukset muodostavat vain noin 2 % séhkdn loppuhinnasta, jolloin huomattavaa
séastoa ei pystytd saavuttamaan siirtokustannuksissa. Omassa tuulivoimavaihtoehdossa
séastettdisiin  1&hinnd voittomarginaali verrattuna esimerkiksi toisen omistamaan

tuulipuistoon.
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7.4 Aurinkosahko

Yhden kilowatin nimellistehoinen aurinkopaneeli vaatii noin 5 m? asennuspinta-alaa ja
yhdelld asennetulla kilowatilla (nimellistehoa) voidaan tuottaa noin 1000 kWh
séhkdenergiaa vuodessa [90]. Nain ollen aurinkosahkotehoa voidaan asentaa noin 200
kKWh/m2 muunnettuna vuotuiseksi  sahkdenergiaksi  pinta-alayksikkod — kohti.
Asennuskulut ovat noin 1000 €/kWp ilmoitettuna euroina asennettua nimellistehoa kohti

[91].

Aurinkosahkon kattoasennuksella pystyttéisiin tuottamaan taulukon 6 mukaisesti noin
4862 MWh sdhkoenergiaa vuodessa, mikd vastaa joko noin 5 MW asennettua
nimellistehoa tai 555 kW todellista sahkotehoa, kun tuotanto muunnetaan vakiotehoksi.
Asennuskustannukset olisivat tilldin noin 5 M€ ja sdhkdenergian hinta 72 €/MWh (25

vuoden laina-aika investoinnille 5% korolla).

Taulukko 6: Katolle asennetun aurinkosahkon potentiaali ja kustannukset.

Katto ala asennettua  sdhkodenergiaa Muunnettuna Asennus-
nimellis- vuodessa vakiosahkd-  kustannus
tehoa tehoksi,

[m?] [kWp] [MWh] [kW] [M€]

Puhos 17 222 3444 3444 393 3.4

Board [92]

Bakelite ~ 3596 + 1418 1418 162 15

Oy 3495 [92]

Yhteensd 24 313 4 862 4 862 555 4.9

Kattoasennuksen lisaksi vaihtoehtona on toteuttaa aurinkoenergiaa maahan asennettuna.
Maahan asennuksen hinta ei eroa merkittavasti katolle asennuksesta [91]. Jos téysi
kattopotentiaali 555 kW todellista tehoa hyddynnettéisiin, niin se vastaisi alle 3%

pienimmankin prosessivaihtoehdon sdhkontarpeesta.
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8 Tulokset ja vaikutus

Teknistaloudellista kannattavuutta on hahmoteltu usealle vaihtoehdolle.

8.1 Prosessivaihtoehdot

Teknistaloudellinen laskenta tehtiin metanoli-, vety- ja metaaniprosesseille. Jokaiselle

prosessivaihtoehdon kannattavuus laskettiin myos eri tuotantokapasiteeteilla.

8.1.1 Metanoli
Metanolivaihtoehdon tuotantokapasiteetit ovat 20 000, 100 000 ja 200 000 tonnia

metanolia  vuodessa.  Prosessit  koostuvat elektrolyyserista  ja  metanolin

synteesiprosessista, joiden tarvitsemat hiilidioksidi, s&hko ja vesi ostetaan ulkopuolelta.

8.1.2 Vety

Vetyvaihtoehdossa prosessiin kuuluu pelkka elektrolyyseri ja siihen liittyvat apulaitteet.
Hiilidioksidia ei vetyvaihtoehdossa tarvitse hankkia. Vetyvaihtoehdossa kokoluokat ovat
3 800 tonnia vetya ja 38 000 tonnia vetya vuodessa, jotka vastaavat 20 000 ja 200 000
tonnin  metanolilaitosten vedyntarpeita. Vety muodostaa kevyenda alkuaineena
lopputuotemolekyylien painoista vain pienen osan ja siksi sitd tarvitaan massassa

mitattuna pienid maaria.

8.1.3 Metaani

Metaania eli synteettistd maakaasua tuotettaessa tarvitaan metanolisynteesin tavoin seka
elektrolyyseri, ettd synteesiprosessi. Metaanin tuotannossa raaka-aineet ovat samat kuin
metanolisynteesissd, mutta esimerkiksi kéytetty katalyytti, paine ja lampdétila ovat

erilaiset.

8.2 Kustannusarvio

Kustannusten arviointi kattaa koko projektin investointikustannukset suunnittelusta

kayttoonottoon seka kayttokustannukset. Maanrakennustoiden ja prosessien vaatimien
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tilojen rakennuskustannuksien arvioinnissa on kéytetty Suomessa tyypillisesti toteutuvia
kustannuksia. Sahkoverkkolaitteiden kustannuksina on ké&ytetty Energiaviraston
séhkdékomponenttien yksikkohintoja. Elektrolyyserin ja synteesiprosessien kustannuksiin
liittyy suurin epavarmuus, koska teknologia kehittyy parhaillaan. Elektrolyyserin ja
synteesiprosessien  kustannuksia on arvioitu  kirjallisuuslahteiden perusteella.
Elektrolyyserin kayttdma muuntaja ja tasasuuntaaja muodostavat huomattavan osan
kustannuksesta.  Elektrolyyserin  sdhkdkomponentit  siséltyvat  elektrolyyserin
kustannukseen eivatka Energiaviraston yksikkohinnoilla arvioituihin
sédhkoverkkokomponenttien  kustannuksiin.  Suuria  kuluerid  laitoksissa  ovat
synteesiprosessit johtuen katalyyttien ja suurikokoisten paineistettujen séilididen
korkeista kustannuksista. Taulukossa 7 on esitetty yhteenvetona tarkasteltujen
vaihtoehtojen investointikustannukset. Kustannusten jako pé&aluokittain on esitetty

liitteessa A.

Taulukko 7: Vety-, metaani- ja metanoliprosessien investointikustannukset eri laitoskoon
vaihtoehdoilla.

Tuote Maaré [t/a] Investointikustannus [M€]
Vety 3800 51.1
38 000 228
Metaani 7500 79.6
75 000 354
Metanoli 20 000 88.5
100 000 219
200 000 339

8.3 Kannattavuus
Prosessivaihtoehtojen kannattavuutta on tarkasteltu maarittamalld kullekin vaihtoehdolle
vuotuinen kassavirta, joka saadaan tuottojen ja menojen erotuksena. Menot koostuvat

paddomakuluista, kunnossapidosta seka séhkon ja raaka-aineiden hankinnasta. Tuottoja
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saadaan tuotteiden (vety, metaani tai metanoli sekd happi) ja lammoén myynnista.
Laskennan tuloksena saadut vaihtoehtojen kassavirrat on esitetty taulukossa 8.
Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat l&htdarvoineen on esitetty liitteessa B.

Taulukko 8: Vety-, metaani- ja metanoliprosessien kassavirrat eri laitoskoon vaihtoehdoilla.

Tuote Maaré [t/a] Kassavirta [M€/a]
Vety 3800 -8.34

38 000 -54.6
Metaani 7500 -9.23

75000 -47.6
Metanoli 20 000 0.540

100 000 25.7

200 000 61.6

Prosessivaihtoehtojen kassavirtoja vertailtaessa kdy ilmi, ettd metanolivaihtoehto on
ylivoimaisesti kannattavampi verrattuna vety- tai metaanivaihtoehtoihin, jotka ovat
kaytetyilla lahtoarvoilla tappiollisia. Metanolituotanto on kannattavampaa, koska
tuotteesta saatava hinta on yksinkertaisesti korkein. Toinen nakékulma asiaan on, etta
tuloa saadaan painossa laskettavan tuotantomaarén perusteella. Metanolimolekyyli on
kaksi kertaa painavampi kuin metaanimolekyyli ja 16 kertaa painavampi kuin
vetymolekyyli, mutta kallista s&hkdd on kuitenkin kaytettdvd jokaiseen kolmeen

molekyyliin suurin piirtein yhté paljon.

Kannattavuuteen vaikuttaa keskeisesti kayttoonottovaiheessa vallitseva taloudellinen ja
poliittinen ympéristd. Nykyisessa toimintaymparistossa E-metanoli ei pysty kilpailemaan
fossiilisen metanolin hinnan kanssa. Keskeisessa roolissa ovatkin fossiilisen metanolin
hinta ja E-tuotteille mydnnetyt kannustimet tulevaisuudessa. Liséksi vaikeasti

ennustettavalla sahkon hinnalla on suuri vaikutus lopputuotteen tuotantokustannuksiin.
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Koska metanolivaihtoehto on karkeassa vertailussa ylivoimaisesti kannattavin,

tarkemmat analyysit on tehty vain metanolin tuotannolle.
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Kuva 21: Vuotuisten kassavirtojen jakautuminen ekosysteemin eri osien valilla

8.3.1 Sahkon hinnan raja-arvo kannattavuudelle

Jos E-metanoli Kkilpailisi fossiilisen metanolin kanssa, vain suurin 200 000 tonnin
laitosvaihtoehto voisi teoreettisesti olla kannattava. Suurimmallakin laitosvaihtoehdolla
sahkdn hinnan tulisi  olla erittain alhainen 23 €/MWh, ettd metanolin
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tuotantokustannukset saataisiin katettua, kun metanolitonnin hinnaksi oletetaan

fossiilisen metanolin 300 €.

8.3.2  Metanolitonnin hinnan raja-arvo kannattavuudelle

Alla olevaan taulukkoon on koottu hintoja, mitd metanolitonnista olisi saatava
tuotantokulujen kattamiseksi eri s&hkon hinnoilla kaikilla kolmella laitoskoon
vaihtoehdolla. Tarkastelussa kaikki kustannukset on kohdennettu metanolille.

Taulukko 9: Metanolitonnin hinnan raja-arvo kannattavuudelle eri sahkon hinnoilla ja
laitoskoon vaihtoehdoilla.

Sahkon Sahkon 20000 t/a 100 000 t/a 200 000 t/a
hankintatapa hinta metanolia metanolia metanolia
Pitkaaikainen 35 €/ MWh 900 €/t 670 €/t 619 €/t

hankintasopimus

Porssisahko 0-150 497 — 2224 268 — 1989 218 —1938
€/MWh €/t €/t €/t

8.4 Laitoksen koon vaikutus

Tuotetun metanolitonnin hinta laskee mitd suurempi kapasiteetti laitoksella on johtuen
suuruuden ekonomiasta. Monet kulut, kuten lupamaksut eivat kasva tai kasvavat hyvin
vahan laitoksen kapasiteetin kasvaessa. Laitoksen koolle yldrajan asettaa kuitenkin
sédhkdntoimituskapasiteetti, jonka ylaraja on noin 250 MW kéytettavissa olevalla 110 kV
siirtolinjalla.  My0s rahoituksen toteutuminen suurempaan laitokseen voi olla

epavarmempaa.

8.5 Biomassan kaasutukseen perustuva metanoliprosessi
Metanolin tuotantoa vertailtiin lisdksi biomassan kaasutukseen perustuviin prosesseihin
samoilla vuosittaisilla metanolin tuotantokapasiteeteilla (ks. kuva 18). Naissa

prosesseissa ei tarvita CO2:n talteenottolaitosta ja vaadittu elektrolyyseri on pienempi,
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koska osa vedysta tuotetaan biomassaa kaasuttamalla. Kolmea biomassan kaasutukseen

perustuvaa laitosvaihtoehtoa tarkasteltiin:

1) Biomassan kaasutukseen perustuva prosessi, missa kaasuttimen tuotekaasu
lammitet&dan noin 950 °C, minka jalkeen kaasuun sekoitetaan happea.

2) Kaasuttimen tuotekaasun lammitykseen kaytetdan sahkolammitystéa.

3) Tapaus 2, mutta biomassan liséksi syotetdan 10 p-% biomassan kuiva-aineesta
raakabiokaasua prosessiin, jolloin saadaan myds raakabiokaasusta tuotettua

metanolia.
Tapauksen 1 kassavirrat on esitetty taulukossa 10 ja kannattavuuslaskelmat liitteessé B.

Taulukko 10: Tapauksen 1 vaihtoehtojen kassavirrat eri laitoskoon vaihtoehdoilla. Kaasutuksen
tuotekaasun reformointi hapella.

20 000 t/a 100 000 t/a 200 000 t/a
metanolia metanolia metanolia
Kassavirta 5.73 M€/a 35.3 M€/a 74.1 M€/a

Alla olevassa taulukossa on esitetty taulukon 9 mukaisesti tapaukselle 2 metanolitonnista
saatavat hinnat tuotantokulujen kattamiseksi kaikilla kolmella laitoskoon vaihtoehdolla.
Verrattuna erotetun COz:n ja elektrolyyserin avulla tuotettuun metanoliin, biomassan
kaasutukseen ja pienempdaéan elektrolyyseriin perustuvan metanolin hinta saa olla noin 40-

50 % alhaisempi.

Taulukko 11: Tapauksen 2 metanolitonnin hinnan raja-arvo kannattavuudelle eri laitoskoon
vaihtoehdoilla. Kaasuttimen tuotekaasun reformointi sahkélammityksella.

Séhkon Séhkon 20 000 t/a 100 000 t/a 200 000 t/a
hankintatapa hinta metanolia metanolia metanolia
Pitkdaikainen 35 €/ MWh 460 €/ 397 €/t 381 €/t

hankintasopimus
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Tapaukselle 2 ja tuotantokapasiteetille 100 000 t metanolia vuodessa laskettiin Kuva 22
herkkyysanalyysissa, miten eri tekijat kuten biomassan ja sahkon hinta vaikuttavat
metanolin tuotantokustannukseen. Vaikka biomassan kaasutusvaihtoehto kayttaakin
vahemman séhkoa verrattuna talteen otetun hiilidioksidin vaihtoehtoon, sahkon hinta on

silti tarkein tekija hinnanmuodostuksessa herkkyystarkastelun perusteella.

Herkkyysanalyysi metanolin tuotantokustannus
€/tonnin vs. muutos kussakin muuttujassa
peruscaseen verrattuna tuotanto 100 000 tonni

vuodessa, reformointi sdhkolammaitykselld
550.0

500.0

450.0

Metanolin tuotantokustannus €/ton

256.0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Muutos [%6] perustapaukseen verrattuna

—®—Biomassan hinta —®— Sihkon hinta
Investointi kustannus Hapen hinta
—&— Hd&yryn arvo —®— Matala l&mmén arvo

Kuva 22: Tapauksen 2 herkkyysanalyysi. Metanolin tuotantokustannus €/t vs. muutos kussakin
muuttujassa perustapaukseen verrattuna. Tuotanto 100 000 tonnia vuodessa, reformointi
séhkolammityksella.
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8.6 Tuulisahkon kustannukset Puhoksessa

Pohjois-Karjalan potentiaalisia tuulipuistoalueita on kartoitettu jo vuonna 2011 osana
laajempaa, Sisd-Suomen maakuntia kattavaa selvitysta [93]. Tuuliolosuhteita tarkasteltiin
Tuuliatlaksen [94] avulla tuolloin rakenteilla olevien tuulivoimaloiden tyypillisella
napakorkeudella 100 m. Selvityksen tuloksena Puhoksen ldhialueilta I6ydettiin kolme
aluetta (Sikosarkat, Keloniemi ja Poroniemi), joilla katsottiin olevan edellytyksi&

tuulivoimapuistojen sijoittumiseen.

Vuoden 2011 selvityksen jalkeen tuulivoiman kehitys on ollut nopeaa. VVoimaloiden
yksikkokoot (roottorien halkaisijat) ja napakorkeudet ovat kasvaneet lisdten niiden
vuotuista energiantuotantoa ja huipunkéyttoaikaa, samalla kun asennettua kapasiteettia
kohti lasketut ominaisinvestointikustannukset ovat pienentyneet tekniikan kehityksen ja
koon kasvun seurauksena. Tekniikan kehitys ja voimalan tuottaman energian kasvu on
pienentanyt myds tuulivoiman kéyttd- ja kunnossapitokustannuksia. Maatuulivoima

onkin talla hetkelld edullisin uusiutuvan sdhkon tuotantomuoto [95].

Tassd selvityksessé uusiutuvan ekosysteemin tuulipuistolle pyritadn I0ytdméan alue
Puhoksen teollisuusalueen laheltd ottaen huomioon tuuliolojen lisdksi nykyinen
infrastruktuuri  sekd maankayttd- ja ymparistondkokohdat. Valitaan kaytettava
tuuliturbiinityyppi seka arvioidaan alueelle sijoitettavien tuuliturbiinien lukumaara ja
tuotettu energia vuodessa. Turbiinien tarkkaa sijaintia alueella ei méaaritetad. Arvioidaan
tuulipuistolla tuotetun sihkon omakustannushinta [€/MWh] koko sen elinkaaren ajalta.
Talla tavoin saatua hintaa voidaan verrata esimerkiksi sahkopdrssista hankittavaan
sé&hkoon. Jos tuulipuiston toteuttaa ulkopuolinen toimija, sen myyma s&hkoé on

omakustannushintaa kalliimpi investoinnille asetetun tuotto-odotuksen vuoksi.

8.6.1  Tuulivoiman tuotantoalue ja turbiinityyppi
Tarkastelun perusteella tuulivoiman mahdolliseksi tuotantoalueeksi valittiin kuvassa 23
esitetty Suuri-Nivungin ympérilla sijaitseva neljan osa-alueen sisaltdama kokonaisuus,

jossa Pohjois-Karjalan maakuntakaavan 2040 [96] mukaan ei ole rajoittavia maankaytto-
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tai ympéristotekijoitd. Osa-alueet on rajattu siten, ettd Maanmittauslaitoksen [97]
esittdmadn asutukseen on véhintdan 1 km. Kantaverkon 110 kV séhkdlinja kulkee alueen
kautta ja silla on kattava tieverkko. Alueen pinta-ala on yhteensd 26 km?, josta osa on
suota ja lampea. Tuulipuiston mitoitusperusteena on kaytetty 0.75 voimalaa/km?, jonka
mukaan alueelle voidaan sijoittaa 19 voimalaa. Vuoden 2011 selvityksessa mainittu

Keloniemi sijaitsee valitun alueen koillisosassa.
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Kuva 23: Tuulivoiman mahdollinen tuotantoalue Puhoksen teollisuusalueen laheisella Suuri-
Nivungin alueella.
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Tuuliturbiiniksi valittiin tanskalaisen Vestas Wind Systems A/S:n V162-6.8 [98].
Kyseessd on EnVentus-tuotesarjaan kuuluvan voimalatyypin uusi 6.8 MW tehoinen
malli, jonka pienempitehoisia (6.0 MW ja 5.6 MW) versioita on kaytdssé/rakenteilla

Suomessakin. Tuuliturbiinin teknisia arvoja on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12: Vestas VV162-6.8 -tuuliturbiinin ominaisuuksia.
Vestas V162-6.8

Tuuliluokka IECS

Nimellisteho [MW] 6.8

Roottorin halkaisija [m] 162

Napakorkeus [m] 200

Generaattori Kestomagneetti-tahtigeneraattori
Voimansiirto 2-portainen vaihteisto

Min tuulen nopeus [m/s] 3

Max tuulen nopeus [m/s] 25

8.6.2  Arvioitu vuosituotanto ja energian tuotantokustannus

Tuulivoiman tuotantokustannuksia madritettiin  yhteisty6ssa projektiin osallistuvien
kanssa. Turbiinityypin investointikustannukseksi arvioitiin 1 100 €/kW ja valitun
napakorkeuden mukaiseksi huipunkayttdajaksi 3 500 h/a. Tuuliatlaksen mukainen tuulen
vuotuinen keskinopeus napakorkeudella on 7.5 — 7.8 m/s. Verkkoonliitynnan
kustannukset koostuvat séhkdaseman rakentamisesta ja liittymismaksusta. Koska 110 kV
séhkolinja kulkee alueen kautta, erillistd siirtolinjaa ei tarvita. Kaytto- ja
kunnossapitokustannus sisaltda tuulipuiston operoinnin ja tasehallinnan kustannukset

seka kiinteistoveron, vuokran ja vakuutukset.
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Laskennassa tuulipuiston vuotuinen energiantuotanto ja kustannukset oletettiin vakioiksi
koko tarkastelujakson aikana, jolloin energian keskimadrdinen tuotantokustannus
saadaan jakamalla vuotuinen tuotanto kustannuksilla. Taulukossa 13 on esitetty
tuotantokustannuksen laskenta lahtéarvoineen. Valitulla pitoajalla ja korkokannalla
tuotantokustannus oli noin 32 €/ MWh.

Taulukko 13: Tuulivoiman tuotantokustannuksen muodostuminen.

Pitoaika 30 a
Laskentakorko 5.0 %
Yhden turbiinin séhkoteho 6.8 MW
Turbiinien lukuméaara 19

Sahkéteho yhteensé 129.2 MW
Huipunkayttoaika 3500 h/a
Energiantuotanto 452200 MWh/a
Investointikustannus pl. verkkoonliitynta 1100 €/kW
Etaisyys 110 kV kantaverkosta 0 km
Siirtolinja 225 k€/km
Sahkdasema 15 M€
Liittymismaksu 2.0 M€
Investointikustannus yhteensa 145.6 M€
Vuotuinen padomakustannus 20.9 €/MWh
Kéytto- ja kunnossapitokustannus 11.0 €/MWh
Energian tuotantokustannus 31.9 €/MWh

Tuulivoiman  investointikustannus  ja  vuotuinen energiantuotanto  vaikuttavat
merkittdvasti tuotetun sdhkon omakustannushintaan. Kuvassa 24 on esitetty
herkkyystarkasteluna tekijoiden vaikutus, kun l&ht6kohtana on taulukon 13 arvot.
Kummankin vaikutus tuotantokustannukseen on hyvin lineaarinen.
Investointikustannuksen kasvaessa 10 % omakustannushinta kasvaa 2 €/MWh,

energiantuotannon kasvaessa 10 % hinta pienenee 2 €/MWh.
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—8— Investointikustannus

Energiantuotanto

Energian tuotantokustannus [€/MWh]

Parametrin muutos [%]

Kuva 24: Investointikustannuksen ja vuotuisen energiantuotannon vaikutus tuulivoiman
tuotantokustannukseen.

Myos laskentakorko vaikuttaa suuresti tuotantokustannukseen. Kuvan 25 mukaisesti
koron ollessa 7 % omakustannushinta on 37 €/ MWh, vastaavasti ilman koron huomioon
ottamista pddstddn hintaan, joka on alle 22 €/ MWh. Tarkastelussa kiytetty 5 % voidaan
ajatella edustavan keskimaaraista arvoa, kun rahoituksen toteutustapa ei ole tiedossa.
Tama arvo toteutuu esim. silloin, kun investoinnista 20 % toteutetaan omarahoituksella,

jolle vaaditaan 9 % korko ja loput 80 % ulkopuolisella lainalla, jonka korko on 4 %.
38T
36 4

34+

Energian tuotantokustannus [€/MWh]
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Kuva 25: Laskentakoron vaikutus tuulivoiman tuotantokustannukseen.
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8.7 Jatkotyo ja -ehdotukset

Suurin  pullonkaula ekosysteemin toteutukselle on selvityksen valossa raaka-
ainehiilidioksidin saatavuus. Niin hiilidioksidin ldhde (savukaasut, kaasutus biomassasta,
ilmakehén hiilidioksidi) kuin kuljetustapakin (paikallinen tuotanto, putkikuljetus,
nesteytetty hiilidioksidi) sisaltdvat huomattavat maarat teknologista epdvarmuutta ja
kartoittamatonta potentiaalia, mink& takia hiilidioksidin hankinta muodostaa sin&nsa
laajan kokonaisuuden, jota on syytd Kartoittaa koko ekosysteemin toteutusta
selvitettdessa. Mahdollisesti jopa turpeen kaasutus voi olla kannattava hiilidioksidin tai
synteesikaasun lahde. Biomassan kaasutuksen etu olisi, etta kaikki lopputuotteiden esim.
metanolin tuotantoon tarvittava hiili saataisiin biomassasta, eika hiilidioksidin
talteenottoa silloin tarvittaisi. Tuotettua séhkoa olisi mahdollista hyodyntad merkittavasti
tehostamaan biomassan kaasutusprosessia, jolloin saadaan moninkertainen lopputuotteen
saanto verrattua perinteiseen biomassan kaasutusprosessiin, silla lahes kaikki biomassan
hiili sitoutuu lopputuotteeseen. Liséksi voitaisiin hyodynt&é kaasutusprosessissa syntyvéaa
lampoa esim. kaukoldmmon tai hoyryn tuotannossa. Biomassan kaasutus vaatisi
kuitenkin useampivaiheisen prosessin verrattuna hiilidioksidia ja sdhkoa kayttavaan
tuotantoprosessiin, ja biomassasta saadun kaasun prosessointi metanolisynteesia varten
luultavasti kannattasi demonstroida toimivaksi pienemmaéassa mittakaavassa ennen ison

mittakaavan teollisuuslaitosinvestointia.

On selvéd, ettd uusiutuvan energian tuotanto kannattaa sellaisenaan ja séhkon voi myydéa
kansainvélisessa sahkoporssissd. Uusiutuvan tuuli- ja aurinkosdhkdn tuotannon
suunnittelu on yleisesti saatavilla oleva palvelu eika vaadi valttamétta jatkoselvitysta
yliopistotasolla. Ainoa syy, miksi uusiutuvaa séhkokapasiteettia ei valttdmatt4 kannattaisi
asentaa Puhokseen on investointiin kaytettdvissd olevan pd&doman rajallisuus, jos se

halutaan kayttaa synteesiprosessiin.

Erillinen selvitys olisi syytd tehdd siitd, mika tarkalleen ottaen on kantaverkon
maksimisahkonsiirtokapasiteetti  Kiteen  Puhokseen, sillda  k&ytettdvissa oleva
siirtokapasiteetti voi muodostaa Kriittisen reunaehdon synteesilaitoksen kapasiteetille.
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Raportin Kirjoitushetkelld sahkon hinta kdy lapi kaoottista vaihtelua, mutta porssihinnan
jaaminen entistd huomattavasti korkeammalle tasolle vuosiksi eteenpdin ndyttad selvalta.
Né&in ollen ensisijainen ehdotus Kiteen elinvoiman parantamiseksi on tuuli- ja
aurinkovoiman lisarakentaminen. Uusiutuvan sdhkon lisdrakentaminen palvelee myos
uusiutuvien tuotteiden valmistusta tulevaisuudessa. Toissijaisena ehdotuksena erityisesti
Puhoksen teollisuusalueen elinvoiman parantamiseksi on ulkoisen taloudellisen tuen ja
yhteistyOkumppanien etsiminen tutkimus/prototyyppikokoluokan metanolisynteesin
rakentamiseksi entisen Puhos Board Oy:n toimitiloihin. Oletuksena on, etta hiilidioksidin

talteenotto- ja kuljetusinfrastruktuuri tulee jatkossa kehittymaan.

Sahkdverkkoon liittyen ehdotus on olla jatkuvasti selvilla Fingrid Oy:n kantaverkon
kehittamistavoitteista ja pyrkia vaikuttamaan Puhokseen liittyviin paatoksiin siten, ettd
séhkdenergian siirtokapasiteettia on saatavilla. Lisdksi sdahkoverkkoon liittyen ehdotus on
paivittdd Bakelite Oy:n kanssa yhteistydossa suoran  kytkinasemaliitynnan
kannattavuusselvitys vastaamaan nykyistd hintatasoa. Kaikki paljon sahkoa kayttava

teollisuus on liittynyt Suomessa suoraan kantaverkkoon.

8.7.1 Kiteen Lamp6 Oy:n rooli

Kiteen Lampd Oy:n l&ammontuotanto perustuu biomassan kaasutukseen. Periaatteessa
lammontuotannon kaasutuksen tuotekaasu on my6s synteesiprossin l&htoaine, ja Kiteen
Lampd Oy:n olemassa olevaa biomassan logistiikkaa ja teknologiapddomaa voitaisiin
kayttadd osana uusiutuvaa ekosysteemid. Kysymys on kuitenkin monimutkaisempi, koska
Kiteen Lampd Oy:n kaasutusprosessit on suunniteltu tuottamaan poltettavaa kaasua,
jonka puhtauskriteerit ovat erilaiset verrattuna kemikaalisynteesissa tarvittavaan kaasuun.
Poltettavaksi tarkoitettu kaasu voi siséltdd hiilimonoksidin ja vedyn liséksi typpea,
rikkiyhdisteitd ja orgaanisia epdpuhtauksia, kun taas synteesikaasussa pitdisi olla lahes

puhdasta hiilimonoksidia tai hiilidioksidia sek& vetykaasua.

Yksi  vaihtoehto  voisi olla Kiteen lammon  nykyisten  kaasutus- ja
lammontuotantokattiloiden korvaaminen teknisesti monimutkaisemmilla puhdasta

hé&ka/vety-seosta tuottavilla prosesseilla, jotka kayttdisivdt samaa raaka-ainetta ja
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ottaisivat tarvitsemansa puhtaan hapen elektrolyyserista. Hapen ja héyryn sy6tté ilman
sijasta voisi mahdollisesti myds nostaa nykyisen laitteen kapasiteettia, jolloin kaasua
voisi jaada yli lammontuotannosta muihin tarkoituksiin esim. kemikaalien tuotantoon.
Nykyinen polttoaineeksi kaasuttaminen lammdntuotannossa ei edellytd puhdasta happea
vaan kayttdd ilmakehédn ilmaa. Kiteen Lamp6 saisi tuloja korkean jalostusasteen
synteesikaasun myymisesta synteesitehtaalle ja voisi ostaa synteesitehtaalta
metanoliprosessin prosessilampdd. Tama vahentéisi synteesitentaan hiilidioksidin
hankintatarvetta seka paikallisesti syntyvié péastoja, koska metsdbiomassan hiili paatyisi
metanoliin eikd lampokattilan kautta ilmakeh&én. Biomassasta hapella kaasutetun
tuotekaasun puhdistamiseen synteesiprosessia varten on olemassa luotettava tekninen
ratkaisu, Lurgi Rectisol™ -prosessi [99]. Rectisol-prosessia myyva Air Liquide Group
toimii myds Suomessa. Liséksi Rectisol-prosessi kayttdd kaasupesurissaan metanolia
imeytysaineena, jonka saatavuus Puhoksessa olisi taattu eiké se ole ymparistolle erityisen

haitallinen.

8.7.2  Ita- ja Etela-Suomen vetyklusteri

LUT-yliopistossa meneillddan olevan Itd- ja Etel&-Suomen vetyklusteri -hankkeen
tuloksena voidaan saada hyodyllistd lisatietoa Puhoksen teollisuusalueen roolista
tulevaisuuden vihredssa taloudessa. Hanke kartoittaa muun muassa tulevaisuuden
aurinko- ja tuulisahkokapasiteettia ja muuta vihredn energian ja kemikaalien tuotantoa
mahdollistavaa tulevaisuuden infrastruktuuria. Kun hanke on saatu paatokseen, voidaan
tarkastella tulosten valossa uudelleen téssa raportissa tehtyda uusiutuvan ekosysteemin
mallia ja tehda siihen muutosehdotuksia.
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9 Yhteenveto

Karkean teknistaloudellisen tarkastelun perusteella erityisesti synteettisen metanolin
tuotanto voi olla kannattavaa Kiteen Puhoksessa edellyttéen, ettd tuotteesta saadaan
riittdvan korkea hinta, ettd raaka-aineista erityisesti sahkon hinta on riittavan edullinen ja
ettd  hiilidioksidiraaka-aineen  toimitus  Puhokseen  pystytddn  toteuttamaan.
Aurinkovoiman rakentaminen tuotantotilojen yhteyteen vaikuttaa selvityksen perusteella
kannattavalta, vaikka kokonaissahkontarpeesta aurinkovoimalla ei katettaisikaan kuin
alle 5 %. Tuulivoiman kustannukset Suuri-Nivungin alueella ovat myds kohtuulliset,

mika tarkoittaisi riittdvan edullista sahkon tuotantoa synteesiprosessille.

Selvityksen perusteella se, miten uusiutuva ekosysteemi ja siihen liittyvé sahkon tuotanto
on yhdistetty sahkdverkkoon voi vaikuttaa oleellisesti laitoksen kannattavuuteen. Selkein
yksittdinen kustannustehokkuuteen vaikuttava tekija séhkéverkkokytkenndssé on se, etta
paikallisverkon siirtomaksut pystytdan vélttdamaan liittymalla suoraan valtakunnalliseen
Fingrid Oy:n jakeluverkkoon, vaikka liittymisen kertakustannukset olisivatkin korkeat.
Selvityksen perusteella valtakunnallisen sahkoverkon ulkopuolelle jadmisella voisi saada
aikaan vain véhdisen kustannussaaston, mutta samalla aiheutuisi teknologisia rasitteita

séhkon kulutuksen ja tuotannon tasapainottamisesta ekosysteemin sisélla.

Suurin teknologinen haaste liittyy hiilidioksidin saatavuuteen. Suuren mittaluokan
hiilidioksidin talteenottoa ei ole toteutettu esimerkiksi Suomen sellutehtaissa tai suurissa
voimalaitoksissa, missé olisi tarpeeksi hiilidioksidia. My6s hiilidioksidin kuljettaminen
suuressa mittakaavassa on tekninen haaste. Synteesiprosessin sijoittaminen Kiteen
Puhokseen olisi edullista 1&hinna lopputuotteen lyhyen kuljetusmatkan takia. Kuitenkin
nestemadisen tuotteen kuljettaminen voi osoittautua helpommaksi kuin kaasumaisen
hiilidioksidiraaka-aineen.  Suurimman  mittaluokan  laitoksissa myds  sahkon

siirtokapasiteetti voi muodostua teknologiseksi esteeksi.

Seuraava askel kohti vihreda siirtyméé Kiteen Puhoksessa voisi olla uusiutuvan tuuli- ja

aurinkovoiman rakentaminen, sill4 ne ovat sellaisenaan kannattavia investointeja ilman
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synteesiprosessiakin, koska sdhkon hinta ja kysyntd ovat taattuja vihredssé siirtymassa.
Uusiutuvan séhkoenergian tuotannon liséksi voisi olla perusteltua aloittaa pelkan vedyn
tuotantoa luottaen siihen, ettd vetytalous ja vedyn Kkysyntd kasvavat selkeasti
ldhitulevaisuudessa osana vihredd siirtymad. Voisi olla my6s perusteltua toteuttaa
julkisen talouden tukemana prototyyppikokoluokan metanolisynteesi, jolla tekninen
mahdollisuus raaka-ainemetanolin tuotantoon todistetaan sekd k&ynnistaa selvitystyo
hiilidioksidin hankinnasta. Ratkaisemattoman hiilidioksidin saatavuuskysymyksen takia
” Avaimet-kéteen”-tyyppinen suuren kokoluokan hiilivetyja tuottavan laitoksen toimitus

Puhokseen ei vaikuta toistaiseksi mahdolliselta tamén selvityksen valossa.
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https://app.sunenergia.com/
https://www.pohjois-karjala.fi/documents/33565/166117/Sis%C3%A4-Suomen+tuulivoimaselvitys+ja+Pohjois-Karjala.pdf
https://www.pohjois-karjala.fi/documents/33565/166117/Sis%C3%A4-Suomen+tuulivoimaselvitys+ja+Pohjois-Karjala.pdf
https://www.pohjois-karjala.fi/documents/33565/166117/Sis%C3%A4-Suomen+tuulivoimaselvitys+ja+Pohjois-Karjala.pdf
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tuuliatlas
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2020.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2020.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2020.pdf
https://www.pohjois-karjala.fi/maakuntakaava-2040
https://www.maanmittauslaitos.fi/asioi-verkossa/karttapaikka
https://www.vestas.com/en/products/enventus-platform/enventus-platform
https://www.engineering-airliquide.com/sites/activity_eandc/files/2017/11/22/air-liquide-e-c-lurgi-rectisol-technology-2017.pdf
https://www.engineering-airliquide.com/sites/activity_eandc/files/2017/11/22/air-liquide-e-c-lurgi-rectisol-technology-2017.pdf
https://www.engineering-airliquide.com/sites/activity_eandc/files/2017/11/22/air-liquide-e-c-lurgi-rectisol-technology-2017.pdf
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Liite A: Laitosvaihtoehtojen kustannusarviot

Metanoli
Projekti PtL laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022
Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X, 20 000 t/a metanoli
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO
A Maarakennustyot 11 850 000
I Rakennukset 1619 000
H Putkisto 8 000 000
K+N Instrumentointi ja sahkoistys 6 515 968
P Laitteet 39 400 956
R Kayttéonotto 2 587 462
S Yhteiskustannukset 6 000 500
SM Maanhankinta 5000 100
W Engineering + tydmaavalvonta 3026 871
Yhteensd, ilman varauksia 84 000 857
4 Yleisvaraus 4 540 307
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 88 541 000
Arvonlisévero 23 % 20 364 400
Kustannusarvio (alv = 23 %) 108 905 400
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Liite A: Laitosvaihtoehtojen kustannusarviot

Projekti PtL laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022
Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X, 100 000 t/a metanoli
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO
A Maarakennustyot 14 850 000
I Rakennukset 1619 000
H Putkisto 10 400 000
K+N Instrumentointi ja sahkoistys 14 320 383
P Laitteet 131 546 587
R Kayttoonotto 6 901 106
S Yhteiskustannukset 6 000 500
SM Maanhankinta 5000 100
W Engineering + tydmaavalvonta 11 254 160
Yhteensd, ilman varauksia 201 891 835
Z Yleisvaraus 16 881 239
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 218 773 000
Arvonlisévero 23 % 50 317 800
Kustannusarvio (alv = 23 %) 269 090 800
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Projekti PtL laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022
Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X, 200 000 t/a metanoli,
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO
A Maarakennustyot 17 850 000
I Rakennukset 1619 000
H Putkisto 12 800 000
K+N Instrumentointi ja sahkoistys 22763 401
P Laitteet 215 260 869
R Kayttéonotto 10838 351
S Yhteiskustannukset 6 000 500
SM Maanhankinta 5000 100
W Engineering + tydmaavalvonta 18 728 649
Yhteensd, ilman varauksia 310 860 870
4 Yleisvaraus 28092 973
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 338 954 000
Arvonlisévero 23 % 77 959 400
Kustannusarvio (alv = 23 %) 416 913 400
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Liite A: Laitosvaihtoehtojen kustannusarviot

Vety

Projekti PtL laitos

KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022

Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X Vety 3 800 t/a
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO

A Maarakennustyot 11 850 000
I Rakennukset 1619 000
H Putkisto 8 400 000
K+N Instrumentointi ja sahkoistys 6487 711
P Laitteet 16 705 376
R Kayttéonotto 1574 267
S Yhteiskustannukset 1 000 500
SM Maanhankinta 1 000 100
W Engineering + tydmaavalvonta 1 000 480
Yhteensd, ilman varauksia 49 637 434
4 Yleisvaraus 1500 720
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 51 138 000
Arvonlisévero 23 % 11 761 700
Kustannusarvio (alv = 23 %) 62 899 700
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Projekti PtL laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022
Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X Vety 38 000 t/a
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO
A Maarakennustyot 19 150 000
I Rakennukset 2919 000
H Putkisto 14 100 000
K+N Instrumentointi ja s&hkoistys 23780833
P Laitteet 118 853 760
R Kayttoonotto 7776 427
S Yhteiskustannukset 7 300 500
SM Maanhankinta 6 300 100
W Engineering + tydmaavalvonta 11 304 800
Yhteensd, ilman varauksia 211 485 420
Z Yleisvaraus 16 307 200
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 227 793 000
Arvonlisévero 23 % 49 402 400
Kustannusarvio (alv = 23 %) 277 195 400
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Liite A: Laitosvaihtoehtojen kustannusarviot

Synteettinen maakaasu (Metaani)

Projekti PtL laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022
Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X Metaani 7 500 t/a
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO
A Maarakennustyot 11 850 000
I Rakennukset 1619 000
H Putkisto 8 000 000
K+N Instrumentointi ja sahkoistys 6510 317
P Laitteet 39 418 976
R Kayttéonotto 2588 267
S Yhteiskustannukset 1 000 500
SM Maanhankinta 1 000 100
W Engineering + tydmaavalvonta 3028 480
Yhteensd, ilman varauksia 75015 639
4 Yleisvaraus 4542 720
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 79 558 000
Arvonlisévero 23 % 18 298 300
Kustannusarvio (alv = 23 %) 97 856 300
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Projekti PtL laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattavuusvertailua varten Laatija ESV
Tarkkuus £50 % Pvm. 1.12.2022
Rev.0
Asiakas: Kiteen teollisuusalue Tark./Hyv.
Selitys:  P2X Metaani 75 000 t/a
TUNNUS SELITYS YHTEENSA
EURO
A Maarakennustyot 17 850 000
I Rakennukset 1619 000
H Putkisto 12 800 000
K+N Instrumentointi ja s&hkoistys 35206 888
P Laitteet 217 140 618
R Kayttoonotto 11 422 268
S Yhteiskustannukset 6 000 500
SM Maanhankinta 5000 100
W Engineering + tydmaavalvonta 18 896 484
Yhteensd, ilman varauksia 325 935 858
Z Yleisvaraus 28 344 726
Avustus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 354 281 000
Arvonlisévero 23 % 81 484 600
Kustannusarvio (alv = 23 %) 435 765 600







Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat
20 000 t/a metanolia

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]

Metanoli 20000 t 800 w, €/t 16,00
Lampo H1 48600 MWh 20 €/MWh 0,97
Lampod H2 10700 MWh 30 €/MWh 0,32
Happi 30000 t 80 €/t02 2,40
Paastokauppa 0,00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -88,5 M€ 5 korko-% -7,10
Kéyttokustannukset -88,5 M€ 2.2 % -1,95
Sahko -230 000 MWh 40 €/MWh -9,21
Hiilidioksidi -27 500 t 30 €/t -0,83
Vesi -33700 t 2 €/t -0,07
yhteensa 0,54
Tuotantokustannus, maara 958 €/t

Tuotantokustannus, energia 173 €/MWh

Vuosittainen voitto 0,5 M€
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Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat

100 000 t/a metanolia

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]

Metanoli 100000 t 800 w, €/t 80,00
Lampo H1 243000 MWh 20 €/MWh 4,86
Lampo H2 53300 MWh 30 €/MWh 1,60
Happi 150000 t 80 €/t02 12,00
Paastokauppa 0,00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -219 M€ 5 korko-% -17,57
Kéyttokustannukset -219 M€ 2.2 % -4,82
Sahkd -1 147 000 MWh 40 €/MWh -45,88
Hiilidioksidi -137 000 t 30 €/t -4,11
Vesi -169 000 t 2 €/t -0,34
yhteensa 25,74
Tuotantokustannus, maaré 727 €/t

Tuotantokustannus, energia 132 €/ MWh

Vuosittainen voitto 25,7 M€
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200 000 t/a metanolia

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]

Metanoli 200000 t 800 w, €/t 160,00
Lampo H1 486000 MWh 20 €/MWh 9,72
Lampo H2 107000 MWh 30 €/MWh 3,21
Happi 300000 t 80 €/t02 24,00
Paastokauppa 0,00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -339 M€ 5 korko-% -27,20
Kéyttokustannukset -339 M€ 2.2 % -7,46
Sahkd -2293 000 MWh 40 €/MWh -91,72
Hiilidioksidi -275000 t 30 €/t -8,25
Vesi -337 000 t 2 €/t -0,67
yhteensa 61,63
Tuotantokustannus, maaré 677 €/t

Tuotantokustannus, energia 122 €/ MWh

Vuosittainen voitto 61,6 M€
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Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat

20 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, kaasutuksen tuotekaasun

reformointi hapella

Laskentaperuste Yksikkohinta Erd [M€]
Metanoli 20000 t 800 w, €/t 16,00
Lampo H1 37200 MWh 20 €/MWh 0,74
Lampod H2 18900 MWh 30 €/MWh 0,57
Happi 10100 t 80 €/t02 0,81
Paasttkauppa 0.00 t 0 €tCO2 0
Investointi -563,9 M€ 5 korko-% -4,32
Kiinteat Kéayttokustannukset -563,9 M€ 2,2 % -1,2
Biomassa 86 700 MWh 20 €/MWh -1,7
Biokaasu 0 45 €/ MWh 0,0
Sahko 128 000 MWh 40 €/MWh -5,11
Hiilidioksidi 0t 0 €/t 0
Vesi 16 200 t 2 €/t -0,03
yhteensa 5,73
Tuotantokustannus, maara 514 €it
Tuotantokustannus, energia 93 €/ MWh
Vuosittainen voitto 5,7 M€
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20 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, sdhkélammitteinen

reformointi

Laskentaperuste Yksikkohinta Erd [M€]
Metanoli 20000 t 800 w, €/t 16
Lampo H1 25900 MWh 20 €/MWh 0,52
Lampod H2 26900 MWh 30 €/MWh 0,81
Happi 9700 t 80 €/t02 0,78
Paastokauppa 0.00 t 0 €/tCO2 0
Investointi -48,9 M€ 5 korko-% -3,92
Kiinteat Kayttokustannukset -53,9 M€ 2,2 % -1,2
Biomassa 86100 MWh 20 €/MWh -1,7
Biokaasu 0 45 €/ MWh 0,0
Sahko 115200 MWh 40 €/ MWh -4,61
Hiilidioksidi 0t 0 €/t 0
Vesi 16100 t 2 €/t -0,03
yhteensa 6,74
Tuotantokustannus, maara 463 €/t
Tuotantokustannus, energia 84 €/MWh
Vuosittainen voitto 6,7 M€




116

Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat

20 000 t/a metanolia, biokaasun lisays ja sahkoreformointi

Laskentaperuste Yksikkdhinta Erd [M€]
Metanoli 20000 t 800 w, €/t 16
Lampo6 H1 26800 MWh 20 €/MWh 0,54
Lamp6 H2 20500 MWh 30 €/MWh 0,61
Happi 9200 t 80 €/t02 0,74
Paasttkauppa 0.00 t 0 €tCO2 0
Investointi -46,6 M€ 5 korko-% -3,74
Kiinteat Kayttokustannukset -563,9 M€ 2,2 % -1,0
Biomassa 79300 MWh 20 €/MWh -1,6
Biokaasu 13400 MWh 45 €/MWh -0,6
Sahko 111000 MWh 40 €/MWh -4,44
Hiilidioksidi 0t 0 €t 0
Vesi 14800 t 2 €/t -0,03
yhteensa 6,47
Tuotantokustannus, maara 477 €/t
Tuotantokustannus, energia 86 €/ MWh
Vuosittainen voitto 6,5 M€
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100 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, kaasutuksen tuotekaasun

reformointi hapella

Laskentaperuste Yksikkdhinta Erd [M€]
Metanoli 100000 t 800 w, €/t 80,00
Lampo6 H1 186000 MWh 20 €/ MWh 3,72
Lamp6 H2 94500 MWh 30 €/MWh 2,83
Happi 50400 t 80 €/t02 4,03
Paasttkauppa 0.00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi 204 M€ 5 korko-% -16,40
Kiinteat Kéayttokustannukset 204 M€ 22 % -4,50
Biomassa 433 000 MWh 20 €/ MWh -8,67
Biokaasu 0 MWh 45 €/MWh 0,00
Séhko 639 000 MWh 40 €/ MWh -25,57
Hiilidioksidi 0t 0 €/t 0,00
Vesi 80800 t 2 €1t -0,16
yhteensa 35,3
Tuotantokustannus, maara 447 €/t
Tuotantokustannus, energia 81 €/ MWh
Vuosittainen voitto 35,3 M€




118 Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat
100 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, sahkoélammitteinen
reformointi

Laskentaperuste Yksikkohinta Erd [M€]
Metanoli 100000 t 800 w, €/t 80,00
Lampo6 H1 129600 MWh 20 €/MWh 3,89
Lampo H2 134700 MWh 30 €MWh 4,04
Happi 48500 t 80 €/t02 3,88
Paastokauppa 0.00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi 180 M€ 5 korko-% -14,41
Kiinteat Kayttokustannukset 204 M€ 2,2 % -3,95
Biomassa 430700 MWh 20 €/ MWh -8,61
Biokaasu 0 MWh 45 €/ MWh 0,00
Sahko 575900 MWh 40 €/MWh -23,04
Hiilidioksidi 0t 0 €/ 0,00
Vesi 80300 t 2 €/t -0,16
yhteensa 41,64
Tuotantokustannus, maara 384 €/t
Tuotantokustannus, energia 69 €/MWh
Vuosittainen voitto 41,6 M€
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100 000 t/a metanolia, biokaasun lisdys ja sahkoreformointi

Laskentaperuste Yksikkohinta Erd [M€]
Metanoli 100000 t 800 w, €/t 80,00
Lampo H1 134100 MWh 20 €/MWh 2,68
Lampod H2 102400 MWh 30 €/MWh 3,07
Happi 46150 t 80 €102 3,69
Paastokauppa 0.00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi 171 M€ 5 korko-% -13,69
Kiinteat Kéayttokustannukset 171 M€ 2,2 % -4,50
Biomassa 396500 MWh 20 €/MWh -7,93
Biokaasu 67100 MWh 45 €/MWh -3,02
Sahko 555200 MWh 40 €/MWh -22,21
Hiilidioksidi 0t 0 €/ 0,00
Vesi 74000 t 2 €/t -0,15
yhteensa 38,7
Tuotantokustannus, maaré 413 €/t
Tuotantokustannus, energia 75 €/MWh
Vuosittainen voitto 38,7 M€
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Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat

200 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, kaasutuksen tuotekaasun

reformointi hapella

Laskentaperuste Yksikkohinta Erd [M€]
Metanoli 200000 t 800 w, €/t 160,00
Lampo H1 372000 MWh 20 €/MWh 7,43
Lampod H2 189000 MWh 30 €/MWh 5,67
Happi 101000 t 80 €102 8,07
Paastokauppa 0.00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi 371 M€ 5 korko-% -29,76
Kiinteat Kayttokustannukset 371 M€ 2,2 % -8,16
Biomassa 867 000 MWh 20 €/MWh -17,34
Biokaasu 0 MWh 45 €/MWh 0,00
Sahko 1279000 MWh 40 €/MWh -51,15
Hiilidioksidi 0t 0 €n -0,83
Vesi 80800 t 2 €n 0,16
yhteensa 74,1
Tuotantokustannus, maaré 430 €/t
Tuotantokustannus, energia 78 €/MWh
Vuosittainen voitto 74,1 M€
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200 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, sahkoélammitteinen

reformointi

Laskentaperuste Yksikkohinta Erd [M€]
Metanoli 200000 t 800 w, €/t 160,00
Lampo H1 259100 MWh 20 €/MWh 5,18
Lampod H2 269500 MWh 30 €/MWh 8,08
Happi 97000 t 80 €/t02 7,76
Paasttkauppa 0.00 t 0 €/tCO2 0,00
Investointi 321 M€ 5 korko-% -25,78
Kiinteat Kéayttokustannukset 371 M€ 321 % -7,07
Biomassa 861400 MWh 20 €/MWh -17,23
Biokaasu 0 MWh 45 €/MWh 0,00
Sahko 1151800 MWh 40 €/MWh -46,07
Hiilidioksidi 0t 0 €n -0,83
Vesi 80300 t 2 €/t -0,16
yhteensa 83,9
Tuotantokustannus, maara 381 €1t
Tuotantokustannus, energia 69 €/MWh
Vuosittainen voitto 83,9 M€
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Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat

200 000 t/a metanolia, vety rikastettu biomassa kaasutusprosessi, biokaasun lisays ja

sahkoreformointi

Laskentaperuste Yksikkodhinta Erd [M€]
Metanoli 200000 t 800 w, €/t 160,00
Lampo6 H1 268300 MWh 20 €/MWh 5,37
Lamp6 H2 204700 MWh 30 €/MWh 6,14
Happi 92300 92299 80 €/t02 7,38
Paasttkauppa 0.00 t 0 €/tCO2 0,00
Investointi 305 M€ 5 korko-% -24,48
Kiinteat Kéyttokustannukset 371 M€ 305 % -6,71
Biomassa 793000 MWh 20 €/MWh -15,86
Biokaasu 134300 MWh 45 €/MWh -6,04
Séhko 1110500 MWh 40 €/MWh -44.,42
Hiilidioksidi 0t 0 €n -0,83
Vesi 74000 t 2 €/t 0,15
yhteensa 80,7
Tuotantokustannus, maara 397 €/t
Tuotantokustannus, energia 72 €/ MWh
Vuosittainen voitto 80,7 M€
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3 800 t/a vetya

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]
Vety 3800 t 600 w, €/t 2,28
Lampo H1 48600 MWh 20 €/ MWh 0,97
Lampo H2 0 MWh 30 €/MWh 0,00
Happi 30000 t 80 €/t02 2,40
Paastokauppa 0.00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -51.1 M€ 5 korko-% -4,10
Kéyttokustannukset -51.1 M€ 2.2 % -1,02
Sahkd -220 000 MWh 40 €/MWh -8,80
Hiilidioksidi 0t 30 €/t 0,00
Vesi -33700 t 2 €/t -0,07
yhteensa -8,34
Tuotantokustannus, maaré 3683 €/t
Tuotantokustannus, energia 111 €/MWh
\uosittainen voitto -8,3 M€




124 Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat
38 000 t/a vetya

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]
Vety 38000 t 600 w, €/t 22,80
Lampo H1 486000 MWh 20 €/ MWh 9,72
Lampo H2 0 MWh 30 €/MWh 0,00
Happi 300000 t 80 €/t02 24,00
Paastokauppa 0.00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -228 M€ 5 korko-% -18,30
Kéyttokustannukset -228 M€ 2.2 % -4,56
Sahkd -2191 000 MWh 40 €/MWh -87,64
Hiilidioksidi 0t 30 €/t 0,00
Vesi -337 000 t 2 €/t -0,67
yhteensa -54,65
Tuotantokustannus, maaré 2926 €/t
Tuotantokustannus, energia 88 €/MWh
\uosittainen voitto -54,6 M€
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7 500 t/a metaania

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]

Metaani 7500 t 600 w, €/t 4,50
Lampo H1 48600 MWh 20 €/ MWh 0,97
Lampo H2 25900 MWh 30 €/MWh 0,78
Happi 30000 t 80 €/t02 2,40
Paastokauppa 0,00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -79,6 M€ 5 korko-% -6,39
Kéyttokustannukset -79,6 M€ 2.2 % -1,59
Sahkd -230 000 MWh 40 €/MWh -9,22
Hiilidioksidi -20 600 t 30 €/t -0,62
Vesi -33700 t 2 €/t -0,07
yhteensa -9,23
Tuotantokustannus, maaré 2384 €/t

Tuotantokustannus, energia 171 €/MWh

\uosittainen voitto -92 M€
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Liite B: Laitosvaihtoehtojen kannattavuuslaskelmat

75 000 t/a metaania

Laskentaperuste Yksikkohinta Eri [M€]

Metaani 75000 t 600 w, €/t 45,00
Lampo H1 486000 MWh 20 €/ MWh 9,72
Lampo H2 259000 MWh 30 €/MWh 7,77
Happi 300000 t 80 €/t02 24,00
Paastokauppa 0,00 t 0 €tCO2 0,00
Investointi -354 M€ 5 korko-% -28,41
Kéyttokustannukset -354 M€ 2.2 % -7,08
Sahkd -2293000 MWh 40 €/MWh -91,72
Hiilidioksidi -206 000 t 30 €/t -6,18
Vesi -337 000 t 2 €/t -0,67
yhteensa -47,57
Tuotantokustannus, maaré 1787 €/t

Tuotantokustannus, energia 128 €/MWh

\uosittainen voitto 476 M€




Liite C: Vetyelektrolyysin tase
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8,00E+1
1,01E+2
1,10E+0
5,08E+4

9,05E-1
9,30E-1

3,58E-2
1,17E+2
1,82E+0

1,01E-1
9,97E-1
-1,59E+4

1,00E+0

1,45E+2
4,05E-2
-6,40E-1

oxygen

1,01E-1
1,10E-3
5,08E+1

9,05E+2

1,29E+2
3,24E+1
1,82E-3

1,01E+0

1,01E+0

1,17E+2

Ulos
vety

3,63E+2
1,01E+5
3,45E+1
1,59E+3
1,35E+2
2,02E-3
2,90E-2
2,91E+1

2,24E+0
6,49E-2
3,57E+3

0,00E+0
1,31E+2

8,00E+1
1,01E+2
6,95E-2
7,91E+5

1,44E+1
1,44E+1

4,52E-3
2,34E+2
3,57E+0

hydrogen

1,01E-1
6,95E-5
7,91E+2

1,44E+4

1,63E+1
6,49E+1
3,57E-3

1,01E+0

2,00E+2
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Ominaisuus yksikot

Lampdatila [K] [°C]

Paine [Pa] [kPa] [MPa] [bar]
Tiheys [mol/m] [ko/m] [ko/1]
Ominaisentalpia [J/mol] [J/kg] [kJ/kg]
Ominaisentropia [J/(mol K)]

Moolipaino [kg/mol]

Ominaistilavuus [MYmol] [MYkg] [I/kg]
Ominaislampokapasiteetti [J/(mol K)]  [kJ/(kg K)]

Virtausmaara

Ainevirta [mol/s] [ka/s] [kg/h]  [M(n)/h]
Tilavuusvirta [Ms] [MV/h] [I/s]
Energiavirta (W] [kwW] [MW]
Referenssitilan arvot

Referenssientalpia [J/mol]

Referenssientropia [J/(mol K)]

Referenssipaine ja -

lampdtila

T [°C] 2,50E+1 2,98E+2
1,00E+5 1,00E+0

Prosessin paine ja

lampétila

T [°C] 8,00E+1  3,53E+2
1,01E+5 1,01E+0

Hyotysuhde

Séhkdenergian tarve 9,22E-01 4,61E+00 [MW] [KWh/mi(n)]
Poistuu hukkalampéna 2,77E-01  2,77E+02 [MW] [kW]
Vedyn sidosenergiaksi 6,46E-01 6,46E+02 [MW] [kW]
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