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Uusien energiantuotantomenetelmien kehittdminen sek& vanhojen optimointi ovat keskeisié
asioita, milla vedyntuotantoa saadaan tehostettua. Vety energianmuotona ei ole uusi asia,
mutta sen tuottamiseksi pyritdén jatkuvasti kehittdmaan uutta ja parempaa teknologiaa. Hoy-
ryreformointi on vanha tapa tuottaa vetyé ja prosessin saaminen mahdollisimman tehok-
kaaksi on tarke&a péaastottoman yhteiskunnan kannalta. Tyon tavoitteina on selvittaa kirjal-
lisesti hoyryreformoinnin prosessi ja vertailla hdyryreformointiprosessin taloudellista kan-
nattavuutta seké ekologista ndkdkulmaa suhteessa toisiin vedyntuotantomenetelmiin. Ty6
toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa kdydaan lapi hdyryreformointiprosessin eri vaiheet
ja verrataan aineistoista 10ytyvia kustannuslukuja muihin vastaavanlaisien prosessien arvoi-
hin.

Vedyntuotannon padomakustannukset, tuotettaessa vetyd hoyryreformoinnilla suhteessa
muihin ty0ssa verrattuihin menetelmiin, osoittautui olevan kalliimmat, kuin esimerkiksi me-
taanin ATR-menetelman vastaavat arvot. Varsinkin hiilikaappausmenetelmén sisaltava pro-
sessi oli selkeasti kalliimpaa, mutta hiilen kaappaus teollisuuden prosesseista olisi tarkeaa
ilmastotavoitteita ajatellen. L&hteiden mukaan voidaan siis todeta, ettd on olemassa hoyry-

reformointia edullisempi raaka-aineenaan metaania kayttavé vedyntuotantomuoto.
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1 JOHDANTO

Viime vuosikymmenina maailman energiantarve on kasvanut yha voimakkaammin. Domi-
noivassa asemassa energiantuotannon raaka-aineina ovat edelleen uusiutumattomat luon-
nonvarat, jotka eivat ilmastolle haitallisine vaikutuksineen ole endd nykykésityksen mukaan
suotuisia maapallon luonnollisen tilan sdilymisen kannalta. Uuden teknologian tutkiminen
on edellytys, jotta myds uusia ratkaisuja voidaan kehittéa ja hyddyntaa energiantuotannossa
korvaamaan epéedullisten energianléhteiden tuomat haittavaikutukset. Télla hetkella tutki-
mus- ja kehitysty0 painottuu pitkalti uusiutuviin energianldhteisiin, joiden ilmastovaikutus

on katsottu olevan oleellisesti pienempi, jopa hiilineutraali.

Yhtena vaihtoehtoisena energiaratkaisuna tutkitaan vetyd. Vedyn olemassaolo energiamuo-
tona ei ole aivan uusi asia, mutta vedyn muodostamiseen puhtaasti ja erilaisia puhdistavia
vélivaiheita kdyttden on alettu kiinnittd4d huomiota vasta myohemmaéssé vaiheessa. Vaikka
uusia teknologioita kehitetadn, kaytetaan vedyn tuotannossa vield toistaiseksi raaka-aineina
suurimmaksi osaksi maakaasua ja 6ljya. Vetyéa voidaan pitaé puhtaana energiamuotona, mi-

kali vety tuotetaan uusiutuvista raaka-aineista.

Vetyé on valmistettu jo usean vuosikymmenen ajan perinteisissa kemianteollisuusproses-
seissa. Viime aikoina tutkimus ja tuotanto on siirtynyt enemméan myos perinteisista proses-
seista omiksi irrallaan oleviksi. Eniten kéytetty vedyntuotantomenetelmd on hoyryrefor-
mointi. Se on muotoutunut vuosien saatossa teollisuudesta irralleen ja on tullut yleiseksi.

Hoyryreformoinnin helppo toteutettavuus on yksi syy sen yleisyydelle.

Vedyn kéyttdd puhtaana energianléhteend, ja sen muodostamistekniikoita, tutkitaan energia-
alalla kokonaisvaltaisesti. Vetytutkimuksen tavoitteena on ilmastonmuutoksen ja kasvavan
energiantarpeen tuomien ongelmien ratkaisemiseminen kehittdmall& vedysté sahkon rinnalle
tehokas ja toimiva vaihtoehtoinen energiankantaja. Tdma kandidaatinty6 on katselmus, jossa
kaydaan lapi hoyryreformointitekniikka ja tehdadn vedyntuotannon eri reformointiproses-
sien teknistaloudellista vertailua ja pohditaan keinoja ymparist6- ja kustannustehokkaampiin

ratkaisuihin vedyntuotannossa.



2 VETY ENERGIANTUOTANNOSSA

2.1 Historia

Vedyn valmistuksessa on kolme yleisesti kdytettya tekniikkaa ja niiden liséksi muita vahem-
man kéytettyja. Yleisin on vedyn hdyryreformointi biomassasta, maakaasusta tai jostain hii-
livetyja siséltavasta yhdisteestd. Toinen paamenetelmistd on vedyn erottaminen vesimole-
kyyleisté elektrolyysilla. Muita menetelmi& on vedyn erottaminen kaasutetun, Kiinteén bio-
massan lopputuotekaasusta. Vety on vélillinen energianléhde eli sitd ei suoraan voida hank-
kia mistadn, vaan se taytyy jollakin menetelméllé tuottaa (Motiva 2020). Tall6in siitd on
parempi kéyttda nimitysta energiankantaja. Vedyn kéytto energia-alalla ei ole uusi keksinto.
Vetyé on tuotettu ja kéytetty jo 1920- luvulta lahtien teollisuudessa ammoniakkisynteesin
yhteydessad. Myohemmin vedyn kaytto on siirtynyt myos muualle kuin teollisuuteen. Kayt-
t6a on niin energianlahteend kotien keittidissa ja lammityksessa, kuin myds esimerkiksi kau-
punkivalaistuksessa. Naissa vetya sisallytetddn polttoaineseokseen, joka siséltdd jopa 50

%:iin asti vetya seké loput hiilidioksidia ja metaania. (Ball and Weeda 2015)

Tana padivana vety on tarked raaka-aine 6ljy- ja kemianteollisuudessa. Kemianteollisuudessa
vetya kaytetddn muun muassa vetykrakkauksessa eli hiilivetyjen pilkkomisessa, rasvojen ja
6ljyjen hydrauksessa, metanolin tuotannossa seka silikonin valmistuksessa. Ball ja Weeda
(2015) mukaan lannoitetuotantoa varten tapahtuva ammoniakin tuotanto kattaa noin 50 %
vedyn kaytostd. Raakadljyn prosessoinnissa tarvittavan vedyn osuus on l&helld 40 %. Maa-
ilman vetykaasubisnes on kokoluokaltaan merkittdvaa. Vedyn vuotuinen kysynta on télla
hetkelld noin 70 megatonnia, joka on ekvivalenttina noin 330 MToe megadljyekvivalentti-
tonnia ja se tuotetaan lahes kokonaan fossiilisilla polttoaineilla. Havainnollistavna esimerk-
kind maailman energiankulutukseksi on arvioitu noin 10 000 megadljyekvivalenttitonnia.
Vain noin 0,7 % vedyntuotannosta tdna padivana on vahapaastoista (World Energy Outlook
2019 2019). Noin puolet maakaasulla ja kolmasosa jalostamoissa raakadljyn eri osilla. Ve-
den elektrolyysi kattaa vain noin 4 % vedyntuotannosta. Vedyn kysyntd myds kasvaa, mika
voidaan todeta myos kuvasta 1.
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Kuva 1. Maailmanlaajuinen vedyn kysynnén kasvu. (WEO2019-1EA s.588, 2019)

2.2 Vedyn lahteiden vaikutus

Pyrittdessa kehittdmaan kestavaa energiajarjestelmad tulee ottaa huomioon kestavan kehi-
tyksen periaatteet. Energia-alalla painopistettd on siirrettdva kohti uusiutuvia energiamuo-
toja. Vedyn tuotannossa tamaé tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd tuotantomenetelmasta riip-
puen vedyn tuotanto tapahtuu joko uusiutuvien energialéhteiden, kuten aurinko-, tuuli-, ja
vesi- seka ydinvoiman tai sen sivuvirtojen avulla, tai biomassalla tai -kaasulla tuotettuna.
Hoyryreformointiin liittyen viimeiset kaksi edelld mainituista ovat mahdollisia muutoksia,
joilla saataisiin tuotanto hiilineutraalimmaksi. Yksi oleellinen hdyryreformointiin liittyva

muutos olisi bioperaisisté raaka-aineista valmistettu metaani.

Yksinkertainen tapa ilmakehaén vapautuvat ja kiertoon padsevan hiilen taltioimiseksi tdna
paivana on hiilen kaappaustekniikka Carbon Capture and Storage (CCS). Lisdadmalla ve-
dyntuotantolaitteistoon tdmé komponentti voidaan hiilijalanjalked pudottaa verrattuna ilman
CCS-laitteistoa toimivaan tuotantolaitteistoon. CCS-laitteistolla kiertoon vapautuva hiili
kaapataan ja séilotdan maaperdan. The Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC)
on arvioinut, ett ilman CCS-teknologiaa ilmastotavoitteiden saavuttamisen kustannukset

nousisivat noin 140 prosentilla. (Vizzaccaro et al. 2018)



Hiilen vapauttaminen biomassasta ilmakehaan

Hiilen sitoutuminen takaisin biomassaksi

Kuva 2. Lyhytkiertoisen hiilen kulkukaavio. Kiertokulun ikd esimerkiksi puiden tapauksessa on

puun elinién verran.

Talla hetkelld hoyryreformointiprosessia toteutetaan pééasiassa maakaasun avulla. Maa-
kaasu on fossiilinen polttoaine eli siihen sitoutuneen hiilen kiertokulku ei tapahdu kuvan 2
mukaisesti nopeaan tahtiin. Hiilen sitoutuminen maakaasun muotoon on vienyt hyvin kauan
aikaa. Puhutaan tuhansista vuosista. Hiilen vapauttaminen ilmakehain yht& nopealla tah-
dilla, kuin talla hetkell& maailmassa tapahtuu, on myo6tévaikuttava tekija ilmaston lampene-
misen kannalta. Biokaasu on yksi vaihtoehto korvata fossiilisia polttoaineita hdyryrefor-
mointiprosessissa. Biomassasta saatavan biokaasun raaka-aineena toimii sama hiiliyhdiste
CHjs eli metaani, mutta sen hiilikierto on lyhyempi, jolloin uusien hiiliyhdisteiden kertymé
ilmaan on pienempi. Esimerkiksi kuvan puun tapauksessa 60—100 vuotta. Paapiirteittain hii-
len nopea kierto biomassan tapauksessa tapahtuu energiakéytossa siten, ettd biomassasta va-
pautetaan energiaa energiakayttoon jollain prosessilla, jolloin hiiltd vapautuu ilmaan. Il-
masta hiili sitoutuu vuosien saatossa biomassan, kuten kuvan puun runkoon ja lehtiin raken-

nusaineeksi.

2.2.1 Ekologisia tekijoita vedyn tuotannon kannalta

Ekologisuuden kannalta siis maaraytyy, minkalaisilla teknologioilla, ja minkalaisista raaka-
aineista tuotettu vety valmistetaan. Tuotetulle vedylle on maaritetty erilaiset varikoodit ku-
vaamaan tuotetun vedyn alkuperaa ja ekologisuusastetta. Vedyn varejd ovat sininen, vihreé,

harmaa, pinkki ja keltainen vety (Petrofac 2022).
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Sinisesta vedystd puhutaan, kun maakaasu jakautuu vedyksi ja hiilidioksidiksi joko hoyry-
reformoinnin (SMR) tai automaattisen lampoéreformoinnin (ATR) avulla, mutta hiilidioksidi
kaapataan talteen ja sail6tddn maaperaan. Sinisen vedyn yhteydessé tapahtuva hiilidioksidin
kaappausteknologiaa kutsutaan hiilidioksidin kaappaus ja sdilontd (CCS) -menetelmaksi.
Tekniikan idea on saada ilmakeh&an vapautuva hiili talteen hiilen biologisesta kierrosta ja

séiloa se maaperaan. Talla teknologialla on vaikutus péaastdjen vahentamisessa.

Vihredd vetyd tuotetaan hajottamalla vesimolekyylit vedyksi ja hapeksi elektrolyysin avulla.
Muodostuneen vedyn voi kayttad energianlédhteend ja hapen voi vapauttaa ilmakeh&an ilman
negatiivista vaikutusta. Elektrolyysin yllapitdmiseksi tarvitaan sahkoé eli energiaa. Jotta pro-
sessista saadaan vihred eli ekologinen, on se tuotettava kayttden uusiutuvia energianlahteita,
kuten tuuli- tai aurinkoenergiaa. Tdman takia vihreé vety on varikoodien vedyistd puhtaim-

maksi méaaritelty.

Harmaata vetya on tuotettu jo pitkdan. Harmaan vedyn tuottaminen tapahtuu samalla kei-
nolla kuin sinisen vedyn tuottaminen eli SMR tai ATR prosessien kautta. Erona siniseen
vetyyn on kuitenkin muodostuneen hiilen kaappausteknologian (CCS) puuttuminen. Talldin
muodostunut hiilidioksidi padsee vapautumaan suoraan ilmakehaan. Talla on negatiivinen

vaikutus ympériston kannalta.

Pinkki vety on verrattavissa vihredan vetyyn. Pinkki vety siis tuotetaan kayttéen elektrolyy-
sia. Erona vihreddn vetyyn on se, ettd pinkin vedyn elektrolyysiprosessin energianlahteena

kaytetdan ydinvoimaa ja sen sivuvirtoja.

Myos keltaisen vedyn valmistus tapahtuu elektrolyysia kayttden. Erona on, etta elektrolyy-
siin tarvittava energia on vain aurinkoenergiaa. Vihredn vedyn muodostukseen kéytetaan

uusiutuvien yhdistelmia.
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2.3 Vedyn tuotanto/kehitys tulevaisuudessa

Talla hetkelld suurin osa vedysté tuotetaan vield kayttdmalla uusiutumattomia energianlah-
teitd, kuten maakaasua, 6ljya ja hiiltd. Teknologiaa vedyn valjastamiseen kayttoon energi-
antuotannossa pyritdan kehittdmé&an, jotta saataisiin tuotettua vetyé puhtaasti sekd uusiutu-
vista raaka-aineista. Tulevaisuudessa vetya tullaan mahdollisesti tuottamaan lampokemial-
lisissa prosesseissa hajottamalla vesimolekyyleja kayttaen hyddyksi esimerkiksi ydin- ja au-
rinkovoimalaitosten korkeita lampdtiloja. Levilla ja bakteereilla toteutettava biologinen

muodostaminen on myos tutkimustyon alla. (Ball and Weeda 2015)

Kansainvélisen energiajarjesté IEA:n vuoden 2019 raportin mukaan hyvin suunnitellut ja
toteutetut kaasuputkiverkostot voisivat toimittaa tuplasti energiaa nykyaikaisiin sahkoverk-
koihin verrattuna. Taman takia kaasutalouden ja etenkin biokaasupohjaisten menetelmien
oletetaan herattdvan kiinnostusta. Arvioidaan, ettd tana paivana yli 730 miljoonaa tonnia 0l-
jyekvivalenttia (Mtoe), joka on yli 20 % vuotuisesta maakaasun kysynnasta maailmanlaajui-
sesti, pystyttéisiin tuottamaan uusiutuvin keinoin. 2040-luvulla yli 80 miljoonaa tonnia 6l-
jyekvivalenttia vahahiilista vetya arvioidaan olevan suoraan loppukéayttajien eli yksityista-
louksien tai asukkaiden kéaytossa. IEA:n vuoden 2019 raportti listaa skenaarioita tulevaisuu-
den raaka-aineen kayttomaarista. Erddn skenaarion mukaan vuotuinen biometaanin kulutus
olisi hieman alle 80 Mtoe vuonna 2040. Kestavan kehitys -nimisen skenaarion mukaan maa-
kaasun kaytto kasvaisi 10 % 2020-luvun loppuun mennessé. Biometaanin kaytto kasvaisi yli
200 Mtoe:een vuoteen 2040 mennessa. Lisaksi yli 25 Mtoe:ta vahahiilista vetyd pumpataan
kaasuverkostoon energiankuljetuksen vuoksi. Uusiutuvasti tuotetut kaasut tulevat olemaan
7 % energiakayttoon tarkoitettujen kaasujen kokonaistarjonnasta ja niiden kayttd kasvaa. Yli
15 % energiakaasuista on uusiutuvasti tuotettua Kiinassa sekd EU-alueella 2040. Kestavan
kehityksen -nimisen arvion mukaan hiilidioksidip&&stojé tullaan vuotuisesti pienentdmaan
noin 500 miljoonaa tonnia vuodessa vuonna 2040, miké&li maakaasun kayttod siirretdan kohti

uusiutuvasti valmistettuja kaasuja.

Uusiutuvasti tuotettu vety on herattanyt kiinnostusta, koska sen on esitetty kykenevén autta-
maan ilmastopaastdjen hallinnassa monilla aloilla, joilla paastévahennyksien toteuttaminen
on haastavaa. Vedyn tuottaminen on vield tdné péivané kallista. V&hiten maksavat tuotanto-

vaihtoehdot kustantavat noin 12-15 dollaria miljoonaa Britannian lampoyksikkoa (MBtu)
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eli noin 1,055 megajoulea kohti. Uusiutuvasti tuotetun vedyn pumppaaminen kaasuputkilin-
joihin oletetaan laskevan sen tuotantokustannuksia, mutta myds antavan mahdollisuuden ke-
hittdd vedynjakelujéarjestelméd kokonaisuudessaan yhteiskuntainfrastruktuurissa. Taman
oletetaan lisddvéan vedyn kéyttéa asuinrakennus-, teollisuus- ja energiasektoreilla (World
Energy Outlook 2019 2019).

3 VEDYN REFORMOINTI METAANISTA

Vedyn valmistaminen hdyryreformoinnilla on téll& hetkella yleisin tapa tuottaa vetya. Perin-
teisen menetelmén tarkoitus on tuottaa jostain kédytetysté hiilivedysta puhtaudeltaan jopa 99
% vetya (Barelli et al. 2008). Hoyryreformointi on tyossé kasiteltdvé paaaihe ja tassé luvussa

kaydaan lapi sen prosessiin kuuluvat vaiheet.

Savukaasu
T 95%+ H; o,
Prosessi | (LR VLR
CHa T .
Vesihoyry| /
v T=350°C T= 250°C
Polttoaine
CH4 A ]
| T= 850°C
llma

Homogeeninen vesi-

Reformointi kaasu reaktio

Vedyn puhdistaminen

Kuva 3. Hoyryreformoinnin prosessikaavio (Barelli et al. 2008).

Kuvassa 3 kuvataan hoyryreformointiprosessin eri vaiheet kokonaisuudessaan. Alkuun on
varsinainen reformointivaihe, johon laht6aine, yleensa metaani, vieddan. Metaani reagoi ve-
sihdyryn kanssa korkeassa lampdtilassa katalyytin avulla, jonka jalkeen lampdtilaa alenne-
taan homogeenista vesi-kaasureaktiota (Water-Gas Shift Reaction, WGS) varten. Vesi-kaa-
sureaktiossa hyodynnetéd&n reformointivaiheessa syntynyt hiilimonoksidi ja muodostetaan

lisdd vetyd. Yll& olevassa kuvassa lyhenteessd KLR puhutaan korkealampotilareaktiosta ja



13

MLR matalalampdtilareaktiosta. Nimiensa mukaisesti KLR lamp@tila on hieman korkeampi
kuin MLR, pysyen kuitenkin melko alhaisena 200-450 °C lampétilassa. Edeltévien vaihei-
den jalkeen vety sisaltaa erindisia epapuhtauksia, joiden poistaminen tapahtuu painevaihtelu-
ja kalvotekniikoita hyddyntamalla. Prosessilaitteistoon voidaan myds lisata aiemmin mai-
nittu CCS-laitteisto.

3.1 Puhdistaminen

Hoyryreformoinnissa reaktioaineena kaytettdvd maakaasu koostuu 95 % metaanista, 1 %
typestd, 0,5 % hiilidioksidista ja sisaltdd ylimaaraisend ainesosana muun muassa rikkiyhdis-
teitd (Yukesh Kannah et al. 2021). Ennen reformointiastiaan syottdmistd maakaasu puhdis-
tetaan eli siitd poistetaan ylimaaraiset ainesosat, jotka voivat olla haitallisia reaktiolle tai

laitteistoille. Poistettavia ovat esimerkiksi rikkiyhdisteet.

3.2 Hoyryreformointi

Vedyn valmistusprosessin ensimmaisessé tyovaiheessa epapuhtauksista puhdistettuun maa-
kaasuun sekoitetaan vesihdyrya. Hoyryreformoinnissa (Steam Methane Reforming) voidaan
kayttad muitakin lahtoaineita kuin metaania, kuten etaania, metanolia, etanolia, asetonia sek&
suurempiketjuisia hiiliyhdisteita (LeValley et al. 2014). Reaktion laht6aineet nostetaan kor-
keaan lampotilaan ja paineeseen ja niiden annetaan reagoida keskenaan. Reaktiossa on
yleensd mukana jokin katalyytti, joka saa reaktion aikaan. Hoyryreformoinnin reaktiolam-
potila on tyypillisesti 800—1000 °C, ja reaktio on paineistettu 3—25 bar:n paineeseen (Yukesh
Kannah et al. 2021). Esimerkiksi nikkelipohjaisen katalyytin reaktiopaine on 14-20 atm (Ba-
relli et al. 2008).

Hoyryreformointivaihe on endoterminen ja siksi reaktioon on syodtettdva energiaa reaktion
yllapitdmiseksi. Taméan vuoksi reaktiossa yllapidetédan edelld mainittua 800—1000 °C asteen
lampaotilaa. Prosessissa tapahtuu seuraavia kemiallisia reaktioita sekd sitoutuu seuraavat en-

talpiamaarat:

CH4_+H20 « CO+3H2 ’AH0298K = 206,2 k]/mOZ
CH4 + 2H20 A COZ + 4‘H2 IAH0298K = 165 k]/m0l
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Kuten yll& nahdaéan, hoyryreformointivaiheessa korkealampatilaiseen prosessiastiaan syote-
td&n joko maakaasusta tai biomassasta saatavaa epapuhtauksista puhdistettua metaania ja sen
annetaan reagoida prosessiastiaan metaanin sekaan syotetyn vesihdyryn kanssa. Prosessin

lopputuotteina syntyy hiilimonoksidia CO, happea Oz, hiilidioksidia CO> ja vetyé Ho.

3.3 Homogeeninen vesi-kaasureaktio

Seuraavassa vaiheessa hoyryreformointivaiheen jélkeiset reaktiotuotteet kayvéat lapi vesi-
kaasu vaihtoreaktiovaiheen. Muistetaan, ettd hoyryreformointivaiheen lopputuotteina syntyy
vetya, hiilidioksidia ja hiilimonoksidia. Vesi-kaasu vaihtoreaktiovaiheessa jéljella oleva hii-

limonoksidi reagoi veden kanssa seuraavan reaktioyhtdlon mukaisesti:

CO+H,0 & COy+H,  AH®,0ax = —41,2 kJ /mol

Lopputuotteena syntyy liséa vetya seka hiilidioksidia. Huomataan, ettd reaktion entalpia-

muutos on eksoterminen eli reaktiosta vapautuu energiaa.

3.4 Painevaihtelu- ja kalvoerottelu

PSA-tekniikka (Pressure swing absorber) eli paineenvaihteluun perustuva abrorbaattori on
tuotekaasun puhdistamiseen tarkoitettu vaihe, jossa vedyn puhtaus saavuttaa jopa 99 % ja
jopa hieman enemmankin (Barelli et al. 2008). Puhdistuksen jélkeen vety varastoidaan sii-

hen tarkoitettuihin sailidihin.

3.5 Hiilen kaappaus- ja varastointiteknologia

Hiilen kaappaus- ja varastointi (CCS eli Carbon Capture and Storage) on teknologia, jonka
on ilmoitettu pystyvéan ottamaan talteen jopa 90 % hiilipohjaisia polttoaineita poltettaessa
syntyvid CO»-péastdja sahkontuotannossa ja teollisissa prosesseissa. Prosessin alussa hiili-
dioksidi erotetaan, jonka jélkeen se siirretdan sailontapaikkaan ja sailotdén. Sailontapaikat
ovat koyhdytettyja oljy- ja kaasukenttid tai syvasuolaliuospohjavesimuodostumia, jotka
IPCC:n mukaan voivat sailyttad 99 % sailotystd epdpuhtaudesta yli 1000 vuoden ajanjaksolla
(IPCC 2005).
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Kaasutuksen jalkeinen hiilikaappaus

Savukaasu L
ilman l Liuotin Hiilidioksidi keratan ja
hiilidioksidia puristetaan
v
Savukaasu /\
Savukaasu Sgg
Liuotin- Liuotin kdytetddn
hiilidioksidiliu N o liudelleen
05 > Liuotin »
Kattila Absorptioastia Irrotin-astia
Liuotin erottaa Hiilidioksidi
hiilidioksidin muista erotetaan
kaasuista liuottimesta
lammalla

Kuva 4. Polton jalkeinen hiilidioksidin talteenottoprosessi.

Hiilidioksidin talteenottoon on kolme kéytettya paateknologiaa. Yleisin niistd on kuvassa 4
nakyvé polton jalkeinen hiilidioksidin talteenotto (Post-combustion capture). Tassé kaasu-
tuksesta puhuttaessa tarkoitetaan mita tahansa teollista polttoaineprosessia, jolla polttoaine
muuttuu savukaasuksi. Tyon kannalta puhutaan hoyryreformoinnista. Reformointiprosessin
tai jonkin muun polttoaineen muutosprosessin jalkeen syntynyt savukaasu ohjataan liuotinta
sisdltdvaan absorptioastiaan. Yleisesti liuottimena kaytetaan ainetta, joka sitoo hiilidioksidin
itseensd. Hiilidioksidi j&a reaktioastiaan liuottimeen sitoutuneena, kun muu savukaasu pois-
tuu reaktioastian yldosasta. Hiilidioksidin siséltdvé liuotinliuos menee seuraavaksi irrotin-
astiaan, jossa lammon avulla saadaan irrotettua hiilidioksidi kaasumuotoon ja keréattya astian

yldosasta. Liuotin keratdé&n astian pohjalta ja kdytetdan uudelleen.

Pakkaamisen jalkeen hiiliyhdisteet kuljetetaan laivalla, kuorma-ajoneuvolla tai kaasuput-
kella lopulliseen sijoituspaikkaan. Loppusijoitettava aine pumpataan putkilla syvalle maan
alla sijaitseviin geologisesti sopiviksi valittuihin paikkoihin. Soveltuvia paikkoja ovat esi-
merkiksi vanhat kaasu- ja 6ljykentat. (Todd 2019) (Vizzaccaro et al. 2018)
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3.6 Katalyytit

Hoyryreformointiprosessissa ja vesi-kaasureaktioissa kdytetadan katalyytteja madaltamaan
reaktion kdynnistymisen kynnysta. Katalyyttien kayttamiseen liittyy myds joitain ongelmia,
jotka ovat haitallisia reaktion kannalta. Kaytettyja katalyytteja on monenlaisia, mutta yksi
yleisimmisté hoyryreformointiprosessissa kaytettavista katalyyteista ovat muun muassa nik-
kelipohjaiset katalyytit (Sehested 2006).

Hoyryreformointiin ja vesi-kaasureaktioihin vaikuttaa useita tekijoitd. Reaktio-olosuhteet,
kuten lampdtila ja paine, S/C-suhde (steam to carbon ratio) eli sy6ttdsuhde vesihdyrylle ja
hiilelle, syotetty raaka-aine, reaktorityyppi ja kaasun viipymaaika reaktorissa. Fysikaalisia
tekijoitd ovat katalyytin toimintaan vaikuttavat katalyytin koostumus, douppausaineen ha-

jautuminen, sintrautuminen ja myrkyttyminen.

Yleisia ongelmia, mitd SMR ja WGS prosessien ja katalyyttien kanssa on koksautuminen eli
hiilen muodostuminen kuumennuksessa korkeassa lamp@tilassa happisaturaation ollessa va-
hainen. Koksautumisessa hiilivedyt kertyvat huokoiseksi massaksi reaktiolaitteiden pintaan.
Toiseksi, reaktorien kuumissa kohdissa tapahtuu sintrautumista. Sintrautuessa partikkelit
liittyvét toisiinsa kuumuuden ansiosta muodostaen isompia massoja. Kolmanneksi, useim-
mat reformointiprosesseissa kéytettdvat katalyytit eivat sieda reaktiotilavuuteen joutuvaa
rikkid. Rikin vaikutuksesta katalyytin aktiivisuus laskee, koska liittyessadn katalyytin aktii-
visiin kohtiin se estaa katalyyttia toimimasta. Toisaalta pieni maara rikkiyhdistetta voi myds

vahentéda koksautumista. (LeValley et al. 2014)

4 MUITAVEDYN TUOTANTOMENETELMIA

Vetyd voidaan tuottaa l&dhes kaikesta hiilivetyja sisaltavista molekyyleista. Vety ei suoraan
ole energianléhde, vaan vedysta puhutaan energiankantajana eli vety on tuotettava jollakin
menetelmalld. Valmistusmenetelmid tunnetaan talla hetkelld muutamia paasuuntauksia.
Néissd paateknologioissa on vaihtelua sisdisesti, koska aiheet ovat jatkuvan tutkimuksen
alla. Yleisimmin kaytetty teknologia vedyn tuotannossa on hoyryreformointi. Tassa tydssa

perehdymme tarkemmin hoyryreformointiin ja jatdmme muut menetelmét vahemmélle
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huomiolle. Vedyntuotantomenetelmi& on olemassa useampia, kuin mité tassé ty0ssé ja kap-

paleessa kaytdva muutama yleinen tuotantotapa.

Erds tunnettu menetelma vedyn tuotannossa on elektrolyysi, jossa sdéhkovirran avulla hajo-
tetaan vesimolekyyli vedyksi ja hapeksi ja vapautunut vety kerataan talteen. Elektrolyysin
hyvia puolia ovat yksinkertainen prosessi ja toteutus sekd vedyn korkea puhtausaste. Elekt-
rolyysi on tunnettu jo 100 vuotta sitten, mutta sitd on nyt alettu laajemmin ottamaan kéaytt6on

vedyn tuotannon sovellutuksia varten.

Hiilipohjaisten kiinteiden materiaalien tai kiintedn biomassan kaasutus on prosessi, jossa
muunnetaan ilman polttamista, mutta korkeassa lampdtilassa, hiilivedyt hapen ja vesihdyryn
avulla hiilimonoksidiksi, -dioksidiksi ja vedyksi. Tamén jalkeen hyédynnetddan homogee-
nista vesi-kaasureaktiota, jossa syntynyt hiilimonoksidi reagoi vesihdyryn kanssa muodos-
taen lisad vetyé ja hiilidioksidia.

Termisessé krakkauksessa erotetaan korkean lampdtilan, ja mahdollisen katalyytin, avulla
metaanin sisaltamat hiili ja vety eli pyrolyysin lopputuotteena syntyy energiakayttoon halu-
tun vedyn liséksi hiilta. Esimerkiksi nikkelipohjaisen katalyytin kanssa lampétila on hieman
yli 500 °C (Muradov and Veziroglu 2005). liman katalyyttia tarvitaan yli 700 °C lampdtila
termisen krakkauksen tapahtumiseksi (Steinberg 1999). Mikali halutaan tehokkaammin re-
aktiota, tulee lampdtilan olla huomattavasti korkeampi. Katalyyttisille prosesseille yli 800

°C ja ilman katalyyttia tapahtuville prosesseille yli 1000 °.

Autothermal Reforming eli ATR on katatlyyttipohjainen vedyn tuottamiseen lahtdainekaa-
susta osittaisen hapetuksen ja myohemmaén reformoinnin avulla kéytetty tekniikka. Alkuun
rikkiyhdisteet poistetaan. Taman jalkeen kaasu esilammitetdan ja se viedddn ATR-reaktorin
30-100 baarin paineistettuna. Ensimmaéisessa vaiheessa kaasu hapetetaan osittain ja anne-
taan reagoida vesihdyryn kanssa. Syntyy synteesikaasua. Seuraavaksi synteesikaasu vied&éan
uudestaan reaktoriin reagoimaan katalyyttien kanssa saavuttaakseen termodynaamisen tasa-
painon. Lopulta synteesikaasuvirta jadhdytetddn. Synteesikaasukomponentit erotellaan, jol-
loin vety saadaan talteen. ATR voidaan toteuttaa omana teknologianaan tai yhdistettyna
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SMR kanssa. Tamé tunnetaan nimell& yhdistetty reformointi. (Autothermal Reforming
(ATR) - Syngas Generation 2022)

Elektrolyysissé l&htbaineena on vesi ja energianlahteend aurinko ja auringosta tuotettu séh-
kdenergia. Sahkovirran avulla vesi pilkotaan molekyyleihinsa eli hajotetaan vedyksi ja ha-
peksi. Vety vapautuu kaasuna, jolloin se voidaan kerata putkella talteen. Elektrolyysi on ny-

kypaivéana yleistymassa oleva tekniikka.

5 HOYRYREFORMOINNIN KUSTANNUSTEKIJAT

Uutta energiantuotantoon soveltuvaa teknologiaa tulee kehittéd, jotta pystyttdisiin vastaa-
maan ilmastotavoitteisiin. Huomattavaa on kuitenkin, ett4 valmistus- ja prosessisuunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon myds kustannustekijoita taloudellisen optimoinnin kannalta. Ve-
dyn valmistukseen kuuluvista vaiheista aiheutuu tuotantotavasta huolimatta erilaisia vakio-
kustannuksia. Taloudellisen analyysin kannalta tulee luokitella eri parametrit tuotannon eri
vaiheista. Vuonna 2020 tehty, taloudellisesti eri vedyntuotantomenetelmid vertaileva, artik-
keli (Yukesh Kannah et al. 2021) muodosti kustannusanalyysissa kustannustekijat alla ole-

van kuvan mukaisesti.
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Kuva 5. Tutkimuksen kustannusanalyysin siséltdmét parametrit. Muokattu Yukesh Kannah et al.
2021

Kuvasta ndhdaan, ettd vedyn tuotantokustannukset ja tuotannon kannattavuuden muodosta-
vat laitoksen kayttokustannukset, jotka voivat olla muuttuvia tai korjattuja, toimintaan sidot-
tava padomainvestointi ja paddomakustannuksien eli WACC paalle haluttava oletettu tuotto-
prosentti IRR (Internal Rate of Return). Yleisesti ottaen, mita korkeampi on IRR, sité halut-

tavampi investointi on toteuttaa.

Toiminnan aloittamiseen kuluu pddomakustannuksia. N&itd on suoraan esimerkiksi materi-
aaleihin ja tavaroihin liittyvat kustannukset. Epédsuoria kustannuksia on mm. asennus, suun-
nittelu sekd valvonta ja erilliset lainmukaiset menot. Myds valineisiin liittyy pddomakustan-
nuksien sitomista. Kéayttokustannuksiksi taas mielletddn valmiin laitoksen toiminnasta ai-
heutuvat kulut ja menot. N&it4 ovat esimerkiksi raaka-aine ja materiaalikustannukset, tyon-
tekijoiden palkkaus, yllapito- ja korjauskulut sek& muut juoksevat kustannukset, kuten vesi

tai sahko.
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5.1 Kustannustaulukko

Tassa tydssa tarkastellaan hoyryreformointia vedyntuotantoprosessina. Taloudellisessa ver-
tailuosiossa pohdimme prosessin kustannustekijoita ja vertaamme prosessia muihin saman-
kaltaisiin. Tyon tarkoituksena on vertailla eri metaania raaka-aineena kayttavia vedynmuo-
dostustekniikoita taloudelliselta ja ekologiselta kannalta ja 16ytd4 mahdollisia eroavaisuuk-

sia ja syité niille.

Loytyneesta kirjallisuudesta valittiin vertailtaviksi soveltuvat prosessit. L&htokohtaisesti
naitd ovat metaanista vedyksi -muotoiset, mutta vertailun vuoksi mukaan on otettu myds
suosiotaan kasvattava elektrolyysiperusteinen menetelma. Taulukosta valittuja arvoja ver-
tailuun ovat tuotetun vedyn hinta kilogrammaa tuotettua vetyé kohti ja tuotantoon tarvittavat

padomakustannukset kappaleessa 4 kuvatun kaavion mukaisesti.

Taulukko 1. Eri vedyntuotantomenetelmien kustannustaulukko.

Prosessi Energia- Raaka-aine Paaomakustannus Vedyn hinta
lahde [M€] [€/kg]

SMR +CCS Fossiiliset Metaani 207.33 2.08
polttoaineet

SMR ilman CCS Fossiiliset Metaani 165.48 1.90
polttoaineet

Metaanin ATR Fossiiliset Metaani 168.31 1.36

+CCS polttoaineet

Elektrolyysi  aurin- Aurinko Vesi 10.99-49.91 5.23-21.05

kosahkolla

Taulukossa 1 (Kayfeci et al. 2019) on esitetty eri metaanille kdytettyja prosesseja vedyn
muodostamiseksi. Lisdksi taulukkoon vertailuun on otettu mukaan elektrolyysi, joka on tané

paivana yleistymassé ollut tekniikka.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Taloudellinen tarkastelu

Edellisen kappaleen kustannustaulukosta on huomattavissa, ett4 vaikka SMR- ja ATR-lait-
teistot vastaavat pitkalti toisiaan, niiden padomakustannuksissa on suuri ero. ATR-laitteiston
hinta CCS kanssa vastaa noin SMR-laitteistoa ilman CCS:44. CCS-laitteiston lisdys nostaa
padomakustannuksia ja samalla kilomé&éraisia kustannuksia, mutta se on oleellinen osa kohti
paastovahennyksia. Tuleeko yrityksen kannalta halvemmaksi poistaa hiiltd suoraan proses-
seista CCS:n avulla ilmasta? Eli tuleeko yritykselle halvemmaksi kustantaa laitteisto, kuin

maksaa hiilikompensaatiokustannuksia?

ATR-menetelmélla tuotetun vedyn kilohinta on selke&sti matalampi kuin hdyryreformointi-
prosessissa. ATR todennékdisesti voisi olla halvempi sen takia, etta operaation kaksi ensim-
maistd lampdprosessia suoritetaan samassa prosessiastiassa, johon jaahdytysvaiheen lamp6
my0s tuodaan. TallGin prosessiin kéytettavia energiakustannuksia on vdhemman ja myos
materiaalikustannuksia tulee huomattavasti vahemman ajatellen padomakustannuksia. Kilo-
hinta ja padomakustannukset yhdistettyna ndméa ominaisuudet voisivat tehdd ATR-menetel-

masta selkedasti edullisimman.

Metaanista vedyksi -teknologiasta poikkeavana mukana oleva elektrolyysi osoittautuu lait-
teistona selkedsti edullisimmaksi. Prosessin raaka-aineena kéytettava vesi on hyvin edullista
ja prosessiin tarvittava energia tulee auringosta eli on kdytannossa hyvin halpaa. Kuitenkin
elektrolyysin tuotettavan vedyn kilohinta on hyvin korkea verrattuna metaanista vedyksi -
prosessien vastaaviin. Maksaako prosessilaitteisto kuitenkin sen verran paljon? Toisaalta
tuotantohinnat voivat vaihdella sen mukaan, missé paikassa elektrolyysilla tuotetaan vetyé.
Siind kaytetty séhkd maksaa ja varsinkin eri maissa sahkon hinnat vaihtelevat huomattavas-
tikin. Luonnollisesti aurinkoisilla alueilla aurinkosahkon tuottaminen on kannattavampaa
tietyssé ajassa, kuin vaikkapa napa-alueilla, joissa talvet ovat pitkia ja pimeitd. Vaikka re-
formointilaitteisto on kalliimpi toteuttaa, on elektrolyysilla vedyn tuottaminen selkeésti hin-
nakkaampaa. Negatiivisena puolena on, etté elektrolyysi tarvitsee prosessiinsa makeaa vetté

eli merivesi ei kay.
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Yleisid prosessien kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi maakaasun eli raaka-
aineen hinnat, laitoksen sijainti kaasuverkostoon nahden, eri teknologioiden hinnat seka lait-
teistojen kuljetus muualta. Myds CCS-prosessin jalkituotteesta hiilidioksidista on hankkiu-
duttava eroon kuljettamalla se loppusijoituspaikoille. Myds katalyyttien valinta vaikuttaa

kustannuksiin ja siten katalyyttien aktiivisuus/kustannussuhde taytyy huomioida.

6.2 Ekologinen tarkastelu

Kuten aiemmasta kustannustaulukosta huomataan, SMR- ja ATR-tekniikat kayttavéat raaka-
aineenaan fossiilisia polttoaineita. Kun alkuun puhuttiin hiilen lyhyesté Kierrosta, ei se tasséa
toteudu. Tekniikkaan taytyisi lisatd joko CCS tai raaka-aineen taytyisi olla biopohjainen uu-
siutuvasta biomassasta valmistettu. Fossiilisten polttoaineiden kayttoa tulisi siis vahentaa ja

siirtyd yha enemman hiilen lyhytkiertoisiin biopolttoaineisiin.

Biomassasta valmistettu raaka-aine tarvitsee madattamon biokaasun tuotantoa varten. Jos
mietitadn paikkoja, mihin téllaisia laitteistoja voitaisiin sijoittaa esimerkiksi kustannustehok-
kaasti ja mahdollisimman ekotehokkaasti ajateltuna, voitaisiin harkita jatelaitosten yhtey-
teen rakennettavia yhdistelmalaitoksia. Jatelaitosten yhteydessa on paljon madatysta sisal-
tavaa prosessia. My0s esimerkiksi sekajatteesta vapautuu paljon metaania. Ekologisuuden
kannalta tdima metaani olisi hyva kerata talteen ja kédyttaa energiaprosessiin. Talla saataisiin

hiilijalanjalkea pienemmaksi.

Kustannuksellisesti ajateltuna biomassalla tehtévat prosessit saattavat vaatia erillisia lisalait-
teistoja biomassan muuntamiseen kaasuksi ja taten laitokseen tulee lisakustannuksia. Eli
kustannuksellisuuden mielessé fossiilisien kayttaminen on edullisempaa, mutta toisaalta kui-
tenkin, jos biolaitteistoja pystyttaisiin yhdistdmaan ottaen huomioon ekologisuus, biopohjai-
set laitokset voisivat kokonaiskuvassa olla edullisempia ratkaisuja myds tiukentuvien paas-
tomaaraysten kannalta. Sijoittamalla niitd esimerkiksi juuri jatelaitosten yhteyteen tai kehit-
tamalla keinoja, miten laitteet saataisiin suoraan kuluttajien lahettyville, voitaisiin saada luo-

tua ekotehokkaita ja my6s samalla kustannustehokkaita ratkaisuja.

Ekologisuuteen vaikuttavat my0ds prosesseissa kaytettavéat aineet ja materiaalit sek& niiden

valmistus ja valmistukseen kaytettdvan energian puhtaus. Katalyyttien valinta vaikuttaa



23

aiemmin mainitun tavoin kustannustekijoihin, mutta silld on myos ekologisia vaikutuksia.
Jotkut katalyytteina kaytetyt aineet ovat ympéristolle sellaisenaan haitallisia, joten niiden
kayttdmisessé ja havittdmisessa taytyy olla huolellinen. Myods CCS-menetelmaa kaytettédessa

on huomioitava esimerkiksi hiilidioksidia sitovan liuottimen osalta ympdristoasioita.

Biopohjaiset tekniikat yhdessé esimerkiksi elektrolyysin kaltaisten tekniikoiden rinnalla
ovat tulevaisuudessa todennadkdisesti merkittdvassa roolissa paastokysymysten ratkaisussa.
Jo olemassa olevien, fossiilisilla polttoaineilla kdyvien reformointilaitteistojen muuttaminen
biopohjaisiksi on todenndkaisesti kustannuksellisesti helpompi, kuin rakentaa kokonaan uu-
sia laitoksia prosesseja varten. Elektrolyysilaitteistojen rakentaminen voisi sijoittua paikkoi-
hin, joissa esimerkiksi auringosta saatavaa energiaa on runsaasti saatavilla. Tallgin voitaisiin

hyodyntéé puhdas energia puhtaasti tuotettavaksi vedyksi.

7 YHTEENVETO

Tassa tydssa esiteltiin perinteinen hoyryreformointiprosessi ja siihen liittyva hiilen kaap-
paustekniikka. Naiden liséksi sivuttiin vedyntuotannon historiaa, nykyhetked ja myds mité
tulevaisuus pitéa sisallaan. Lopuksi suoritettiin eri metaanista vedyksi -tekniikoiden talou-
dellista ja ekologista vertailua ja pohdintaa aiheeseen liittyen.

Koska tulevaisuuden tavoite ja trendi on saavuttaa paastoton eli hiilivapaa yhteiskunta, tar-
kasteltiin tyon aihetta kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisesti. Hiilivapaa yhteiskunta
edellyttaa fossiilisista polttoaineista luopumista ja siirtymist& uusiutuviin lahteisiin. Refor-
mointiprosessissa tama tarkoittaa siirtymista fossiilisesta maakaasusta biovalmisteiseen kaa-
suun. Toisaalta biokaasuun siirtymisen liséksi voitaisiin kdyttdd CCS-menetelmaa lyhytkier-
toisenkin hiilen varastoimiseksi takaisin maaperdan. Talloin padstot pienenisivat entisestaan.
On huomioitava, etté itse prosessit vaativat energiaa, jolloin negatiivispéastoisia niista ei

saada, ellei prosessin kayttdenergiaa tuoteta puhtaalla energialla.

Kustannusvertailussa elektrolyysi osoittautui pagdomakustannuksellisesti halvimmaksi. Toi-
saalta elektrolyysiin tarvitaan isoja maarid uusiutuvaa séhkoa. Sita ei talla hetkella ole viela
paljon saatavilla, joten elektrolyysiin kdytettdva séhkd on mahdollisesti perdisin halvem-

mista, uusiutumattomista lahteista. Metaanista vedyksi -teknologioista taas ATR-menetelma
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on edullisin. Vertaillessa tuotantohintoja kilogrammaa kohti, huomattiin, etté elektrolyysin
hinnat asettuvat korkeimmalle ja reformointiprosessien ja tassakin ATR on alimpana. Eko-
logisuutta ajatellessa taytyisi kustannuksissa ottaa huomioon mydos esimerkiksi paastokom-
pensaatioiden méaéara, jotka mahdollisesti puuttuvat tulosten laskennasta. Naité ei viel& ny-

kyisin ole, mutta on tulevaisuudessa mahdollisesti yksi huomioon otettava osa-alue.
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