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Kasvava paine kasvihuonepaastdjen vahentamisesta vaatii ratkaisuja, joista Power-to-Gas
teknologiaa pidetaan yhtena lupaavimpana. Tassa tydssa tarkastellaan Power-to-Gas-
teknologiaa: mitd eri aineita teknologialla voidaan valmistaa ja mita sovellutuksia teknologialle
on seka millaisia teknologiaa hyddyntavid pilotointihankkeita on olemassa.

Power-to-Gas-teknologialla tarkoitetaan uusiutuvan sahkdenergian muuntamista kemiallista
energiaa sisaltavaksi kaasuksi. T&man muunnosprosessin olennaisena osana on
vesielektrolyysi, jossa sahkdenergiaa hydédynnetaan veden hajottamiseen vedyksi ja hapeksi.
Elektrolyysimenetelmia ovat alkalielektrolyysi, PEM-elektrolyysi ja kiintedoksidielektrolyysi.
Naista kehitetyin ja halvin menetelma on alkalikelektrolyysi. Vetyd on mahdollista jatkojalostaa
metanaatiolla metaaniksi tai varastoida sellaisenaan. Metanaatio vaatii vedyn lisaksi
hiilidioksidin ja sdhkdenergian lahteen. Hiilidioksidin lahteitd ovat teollisuuden prosessit,
sahkdévoimalaitokset ja biokaasuvoimalat.

Hiilidioksidin talteenotto kyseisista lahteista tapahtuu joko absorptio-, adsorptio-, kalvo- tai
kryogeenisella erotusmenetelmalld, joista kehittynein on absorptiomenetelma. Hiilidioksidin
talteenottoa voidaan luokitella myds sen perusteella, missa pisteessa teollisuuden- tai
sahkoétuotantovoimalan prosessia talteenotto tapahtuu. Talteenottopisteita on polttoa edeltava
seka polton jalkeinen talteenotto ja happipoltto.

Vedysta on myos mahdollista valmistaa ammoniakkia, jota voidaan varastoida ja kayttaa
teollisuudessa polttoaineena. Vetya ja metaania voidaan varastoida kaasuverkkoon ja kayttaa
polttoaineena liikenteessa seka teollisuudessa.

Power-to-Gas teknologian yksi tarkeimmistd sovellutuskohteista on kausittainen energian
varastointi, silld Power-to-Gas on ainoa jarkeva pitkan aikavalin energianvarastointiteknologia.
Teknologiaa voidaan hyodyntaa lammityksessa, teollisuudessa ja liikenteessa.

Power-to-Gas teknologiaan perustuvia pilotointihankkeita on jo vireilld. Ensimmaiset
hankkeet syntyivat 1990-luvulla. Saksa on naiden hankkeiden karkimaa. Jotta Power-to-Gas-
teknologiaan perustuvat hankkeet yleistyisivat tulisi elektrolyysiin liittyvien kustannuksen laskea.

Avainsanat: Power-to-Gas, elektrolyysi, metanaatio, hiilidioksidin talteenotto, energiavarasto
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LYHENTEET JA MERKINNAT

F Faradayn vakio [96 485 C/mol]

/ sahkovirta [A]

AH entalpian muutos [J/mol]

t aika [t]

U kennojannite [V]

AEL Alkalielektrolyysi

EU Euroopan Unioni

PEM engl. Polymer electrolyte membrane, polymeerikalvo
PtG Power-to-Gas

PtM Power-to-Methane



1. JOHDANTO

EU:n tavoitteena on paasta ilmastoneutraaliksi vuoteen 2050 mennessa [1]. Tahan on
ratkaisuna muun muassa uusiutuvien energianlahteiden kayttd, mutta tulevaisuuden
paaasialliset uusiutuvan energian lahteet (aurinko- ja tuulivoima) ovat
energiatuotannoltaan vaihtelevia ja ajoittaisia, jolloin sahkontuotanto taytyy
tasapainottaa sopivaksi sdhkdverkon stabiilisuuden nakokulmasta. Tama vaatii pitkan

aikavalin suuria sdhkoenergian varastoja. [2]

Power-to-Gas (PtG) on vyksi tapa lahestyd ongelmaa. PtG:ssd ylimaarainen
sahkdenergia muutetaan kaasuverkkoon varastoitavaksi kaasuksi. Sahkdenergiaa
muutetaan elektrolyysin avulla vedyksi, mistd voidaan edelleen metanaatiolla
hiilidioksidiksidiin yhdistdmalld muodostaa synteettistd metaania. [2] Ensimmaiset PtG-
projektit syntyivat 1990-luvulla ja projektien maara on ollut kasvujohteista 2000- ja 2010-
lukujen aikana. Projektit perustuvat eri elektrolyysiteknologioiden hyddyntamiseen, ja

niita kasitellaan mydhemmissa luvuissa. [3]

Vedyn tuotanto, esimerkiksi Power-to-Gas -teknologian avulla, on ollut yksi
lupaavimmista energiateknologioista nykyaikana. Vedyn voidaan ajatella olevan
varastoitava energia, aivan kuten akuissa oleva sahkoenergia, eli energia, jota voidaan
varastoida seka siirtdd paikasta toiseen. Moni energia-alalla tydskenteleva asiantuntija
on sitd mieltd, etta vety tulee olemaan tulevaisuudessa tarkea energian varastoija seka

kuljettaja. [4]

Vety on siitd hyva energianlahde, etta se ei tuota hiilidioksidipaastéja. Taman takia sille
on mahdollista 16ytdd kayttdkohteita esimerkiksi polttokennojen yhteydessa
sahkdenergian tuottajana. Vetyd on my6s mahdollista hyddyntda polttoaineena
kulkuneuvoissa, mikd on saanut paljon kannatusta ymparistdystavallisena
polttoainevaihtoehtona. Ongelmana kuitenkin on, etta tyypillisissa lampdtiloissa ja
paineissa vedyn olomuoto on kaasu, mika aiheuttaa sen hyddyntamisessa polttoaineena

paljon sellaisia haasteita, joita ei aiheudu nestemaisten polttoaineiden kaytossa. [4]

Tybn tavoitteena on tutustua PtG-teknologiaan ja esitelld jo olemassa olevia

pilotointihankkeita seka tarkastella teknologiaa teknis-taloudellisesta nakdkulmasta.



2. POWER-TO-GAS

Yleisin tapa hyédyntaa PtG -konseptia on muuttaa tasavirran avulla vetta vedyksi. Myos
vedyn jalostaminen metaaniksi liittyy PtG -konseptiin, silld vedyn mutauuttaminen
metaaniksi vaatii sahkdenergiaa, ja tatd muutosta kasitelldan luvussa 2.2. Kuvassa 1 on

yleiskuva PtG -konseptin toimintaperiaatteesta.

polttokennot [ séhkdenergia

Teollisuus
l”zo T02 liikenne
. . : H2
uusiutuva energia —» elektrolyysi kaasuverkko

H2
co2
co2

hiilidicksidin ldhde |——m metanaatio

iH2O

Kuva 1. PtG -konseptin toimintaperiaate

2.1 Power-to-Hydrogen

Suurin  osa PtG-systeemeistd hyoédyntdd uusiutuvaa sahkdenergiaa vedyksi
elektrolyysin avulla, jolloin vesi pilkotaan vedyksi ja hapeksi [5]. Talléin puhutaan Power-
to-Hydrogen-teknologiasta. Elektrolyysin  kayttaessa uusiutuvaa energiaa sen
ymparistovaikutus on erittdin matala [3]. Normaaliolosuhteissa (298 K, 1 bar) reaktiota

kuvataan seuraavasti:

1
H,0 (D) —» Hy(9) +502(g) (D

Koska reaktio ei ole spontaani, sen aikaansaamiseksi tarvitaan sahkdenergiaa [6].
Elektrolyysimenetelmid voidaan luokitella kaytetyn elektrolyytin mukaan, joka erottaa
puolireaktiot katodilla (vedyn muodostuminen) ja anodilla (hapen muodostuminen).
Merkittavimmat elektrolyysiteknologiat ovat alkalielektrolyysi, PEM-elektrolyysi ja

kiintedoksidielektrolyysi. [5]



2.1.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysi (AEL) on teknologia, jota on kaytetty jo 1900- luvulla vedyn
megawattiluokan tuotantolaitoksissa, ja se on paaasiallisin teollisuudessa kaytetty
elektrolyysimenetelma. [7] Alkalielektrolyysi on sekd kehitetyin ettd halvin
elektrolyysimenetelma. Elektrolyysiin perustuvat elektrolyyserit voivat tuottaa jopa 700
Nm3/h vetya, jossa N tarkoittaa normaaliolosuhteita, ja niiden kayttdéikd on useita

kymmenia tuhansia tunteja, mika tekee niiden kaytosta kannattavaa. [3]

Alkalielektrolyysikennossa elektrodit ovat upotettuna nestemaiseen elektrolyyttiin, joka
on yleensa 25-30 % prosenttinen kaliumhydroksidi (KOH) tai natriumhydroksidi (NaOH)
liuos [5]. Alkalielektrolyysikennon katodi- ja anodipuoli on erotettu kalvolla, jossa
hydroksidi-ionit kulkevat. Tama kalvo toimii myos lopputuotteiden erottimena. [7]
Erottimen ja elektrodien valinen etaisyys on hyvin pieni eika ylitda muutamaa millimetria,
silld puolireaktioissa kaasut syntyvat pienemmastd ohmisesta resistanssista johtuen
paaasiallisesti elektrodien ja erottimen valiin. TAma lisda elektrodien ylapaahan kertyvia
kaasukuplia ja niiden kokoa. Kuten kuvasta 2 nahdaan, kaasukuplat korvaavat
elektrolyytin, josta seuraa elektrolyytin ohmisen resistanssin kasvu. Tama rajoittaa

elektrolyysin virrantiheyden arvoon 200-400 mA/cm?. [3]

Kennon elektrodit valmistetaan paaasiallisesti teraksesta, ja reaktiossa liikkuvien
varausten Kkinetiikan parantamiseksi elektrodit ovat paallystetty nikkelilla [3].

Alkalielektrolyysissa tapahtuvat puolireaktiot ovat seuraavia:

2H,0 + 2e~ » H, + 20H™ (katodi) (2)
1
20H™ - 502 + H,0 + 2e~ (anodi) 3)

Puolireaktioista ndhdaan, ettd vettd kuluu katodilla tapahtuvaan puolireaktioon ja
anodilla sitd syntyy lopputuotteena. Tasta seuraisi katodipuolen elektrolyyttivirtauksen
laimeneminen ja anodipuolen elektrolyyttivitauksen konsentraatio, jos katodi- ja
anodipuolien virtoja ei sekoitettaisi ennen elektrolyysilaitteeseen menemista. Katodilla
tuotettu vetykaasu on yleensa 99,5-99,9 %:tia vetya kuivauksen jalkeen ja happikaasu
n. 99-99,8 %:tia happea. [5]

Reaktioista on my6s hyva huomioida kaksi asiaa: Ensinnakin kaksi sahkokemiallista
reaktiota tapahtuu elektrodin pinnalla, jossa elektrolyytti ja metallinen elektrodi
kohtaavat. Toiseksi tuotettu kaasu on suoraan verrannollinen kytkennan yli olevaan
virtaan, silla aina kun nelja elektronia kulkee jannitelahteen yli, syntyy samanaikaisesti

happimolekyyli ja kaksi vetymolekyylia.
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Kuva 2. Alkalielektrolyysikennon kytkentdkaavio, muokattu léhteesta [3]

Kennon tehokkuus riippuu sen virrantineydesta seka toimintalampdtilasta. Korkea
virrantiheys laskisi padomaan liittyvid kustannuksia, mutta toisaalta matala virrantiheys
laskisi kennon toimintaan liittyvia kustannuksia. Taman takia alkalielektrolyysi on
toiminnassa yleensa pienemmalla kuin 400-500 mA/cm? virrantiheydella. Elektrolyysiin
halutaan korkea toimintalampoétila pienemman energiankulutuksen vuoksi, mutta noin
100 °C kohdalla erottimen elinika seka elektrolyysin kaasujen puhtaus pienenee. Korkea

lampdtila myods lisaisi elektrodien ja kalvon valissa olevien kuplien maaraa. [3]

Alkalielektrolyysereita voidaan hyddyntaa 20—100 % suunnitellusta kapasiteetista ja jopa
150 % lyhyella aikavalilla, mutta ongelmia on havaittu vaihtelevilla tehonlahteilla. Koska
alkalielektrolyyserin  uudelleenkdynnistaminen kestdaa 30-60 minuuttia sen
sammumisesta, jatkuva kayttd on suositeltavaa. Elektrolyyserien suurin haitta on, etta
kennoissa kaytetyt elektrolyytit ovat hyvin korrosoituvia, mikd johtaa suuriin

yllapitokustannuksiin, ja koko systeemin uudistus on tarpeen joka 7.—12. vuosi. [6]

2.1.2 PEM-elektrolyysi

PEM-elektrolyysissa protoninvaihtokalvo (yleensd Nafion kalvo [5]) erottaa
elektrolyysinkennon puolikennot toisistaan, ja protonit paasevat likkumaan kalvon lapi
anodilta katodille. Kalvo myds separoi lopputuotteet toisistaan estden rekombinaation
takaisin vedeksi. Kalvon molemmat puolet peitetdan kahdella katalyyttisella kerroksella
ja nama kerrokset ovat kytketty tasavirtaan mahdollistaen elektrolyysireaktion. [7]
Elektrodit ovat yleensa kiinni kalvossa [5]. Kuvassa 3 on esitetty PEM-elektrolyysikennon
kytkentakaavio.

PEM-elektrolyysissa tapahtuvat puolireaktiot ovat seuraavia:



2H* + 2e~ - H, (katodi) (4)
1
H,0 - 502 + 2H* 4+ 2e” (anodi) (5)

Anodilla vesi siis hajoaa hapeksi ja protoneiksi ja nama protonit kulkevat
protoninvaihtokalvoa pitkin katodille muodostaen vetyd [7]. Elektrolyysissa
protoninvaihtokalvo on happamasti korrosoiva, minka vuoksi jalometalleja kaytetaan

katalyytteina, anodilla iridiumia ja katodilla platinaa [5].

Koska polymeerikalvo paastaa katodi ja anodipuolien elektrolyytteja sekoittumaan
erittdin vahan, tuotettu vety on puhtaampaa kuin alkalielektrolyysissa, tyypillisesti vedyn
kuivauksen jalkeen yli 99,99%:sta vetykaasua. [5] Alkali- ja PEM-elektrolyyseissa
hyotysuhde on yleensa 75-85 %:n luokkaa. [3]

H,+H,0 1/20,+H,0
ki [

| o
B == ¢
?ﬂ — _" ‘e = 8
'Y katodi © H'x ©  anodi +
+ nH, T
A = =% _ i
~ =it - - 1
‘-’— » — — ON
— = = z

Kuva 3. PEM-elektrolyysikennon kytkentédkaavio, muokattu lédhteesté [3]

2.1.3 Kiinteaoksidielektrolyysi

Kiintedoksidielektrolyysi on uusin  elektrolyysiteknologia ja se on viela
laboratoriovaiheessa [8]. Kiintedoksidielektrolyysilaitteisto koostuu
kiintedoksidikennopinoista.  Kiintedoksidielektrolyysikenno  koostuu keraamisesta
kalvosta, joka toimii elektrolyytting, ja elektrodeista (katodi ja anodi), jotka ovat kalvon
molemmilla puolilla. Kiintedoksidielektrolyysikennon kytkentdkaavio on kuvassa 4
Pinossa on myds levyja, jotka kuljettavat sdhkda, jotta sdhkd jakautuisi tasaisesti
kennoille, ja levyt toimivat myds vierekkaisten kennojen elektrodien erottajana.
Katodipuolen  kaasukehd koostuu vesivetykaasuseoksesta ja anodipuolen
happikaasusta. [7] Kiintedoksidielektrolyysikennossa tapahtuvia puolireaktiota kuvataan

seuraavasti:

H,0(g) + 2e~ > H,(g) + 0%~ (katodi) (6)



20%™ — 2e™ - 0,(g) (anodi) (7)

Kuten puolireaktioista nahdaan, katodilla vesi hajoaa vedyksi ja oksidi-ioneiksi. Oksidi-
ionit siirtyvat keraamista kalvoa pitkin katodilta anodille, jossa ioneista muodostuu

happikaasua. [3]

Tama elektrolyysiteknologia toimii korkeilla [dmpétiloilla (=700-900 °C) [11], ja taten
vahentaa kennon tasapainotilassa olevaa jannitetta vahentden sahkonkulutusta. Tama
johtuu siita, ettd korkeilla [ampdtiloilla osa sahkdenergiasta, joka vaaditaan
vesimolekyylin erotukseen, voidaan korvata lampoéenergialla ja hdyryn erottaminen vaatii
vahemman energiaa kuin nestemaisen veden. [7] Korkean lampétilan hyédyntaminen on

merkittavin kiintedoksidielektrolyysisysteemien etu [8].

Kiintedoksidielektrolyysisysteemien suurimmat haasteet ovat nopea materiaalien

kuluvuus ja pitkaaikaisen kayton stabiilisuuden rajoittuvuus. [3]

H 1/20,

2H0 +2e > H,+0*
0*—1/20, + 28

H,O

2

Kuva 4. Kiintedoksidielektrolyysikennon kytkentékaavio, muokattu l&hteesté [3]

2.1.4 Elektrolyysimenetelmien vertailu

Jotta erityyppisia elektrolyysereitd voitaisiin vertailla, tarvitsee maarittdd niiden
hyotysuhde. Hyotysuhde lasketaan selvittamalla elektrolyyseriin tuotu energia ja
elektrolyyserin tuottama vetymaara. [7]

Elektrolyyseriin tuotu energia lasketaan seuraavalla kaavalla

Eel(]) =Ux*I*t=Ngenno * Ugenno * I * ¢, (8)



jossa U on kennojannite (V), / on virta (A) ja t on elektrolyysiin kuluva aika sekunneissa.
Nkenno ON kennojen lukumaara elektrolyyserissa (sarjaankytkenta) ja Uyenno ON kennon

keskimaarainen jannite. [7]

Vedyn ja hapen tuotanto ovat suoraan verrannollisia kennon yli olevaan virtaan ja
elektrolyysiin kuluneeseen aikaan ja vedyn tuotanto voidaan laskea kaavalla

I*n
cell*t

nyz(mol) = S x F )

9
jossa F on Faradayn vakio 96485 C/mol. [7]

Normaaliolosuhteissa (273 K, 100 kPa) vedyn palamisesta, josta seuraa vesihdyryn
muodostuminen, vedyn entalpian muutos on AH = 242 kJmol'. Nestemaisen veden
muodostumisesta seuraava lauhdeveteen sitoutunut lampé taytyy lisata syntyvaan
energiaan, jolloin kokonaisenergia on 286 kJmol'. Ensimmaiseksi mainittua arvoa

kutsutaan alemmaksi lampdarvoksi ja jalkimmaista ylemmaksi lampdarvoksi. [7]

I'*neey
EHZ_HZO(vap)(]) = oF *t* 242000 (10)
I*n
Epy 1100 () = —5 5 * t * 286 000 (11)

Nyt voidaan laskea elektrolyyserin tehokkuus ¢ jakamalla tuotetun vedyn energia

elektrolyyseriin tuodulla sdhkdenergialla seuraavilla kaavoilla

I*Neen , o 549 000 242 000

_ _ 12
E€Ha-,0(vap) Nkenno * Ukenno * 1 *t  2F * Urenno 42
286 000
€y 1,00 = 3 g (13)

Voidaan huomata, ettd tehokkuus ei riipu tuotetusta vedysta, vaan virrantiheydesta,
lampdotilasta ja paineesta. Taman takia tehokkuutta ei pideta jarkevimpana tapana
vertailla eri elektrolyyserien suorituskykya. Elektrolyysien suorituskykya yleensa
verrataankin vedyn tuotantomaarien (yksikkona Nm3H,h™1) ja elektrolyysien toimintaan
kuluvilla energioilla normaaleissa tuotanto-olosuhteissa (lampétila, paine ja virrantiheys).

[7]

Elektrolyysikennoja voidaan vertailla myos niiden virrantineyden perusteella. Virrallinen

hyotysuhde maaritellaan seuraavasti

Vtodellinen
np=———, (14)
Vteoreettinen



jossa Vipaeninen ON €elektrolyysiprosessissa tuotettu kaasun maara tietyssd ajassa ja
Vieoreettinen. ON teoreettinen maksimimaara, mitd vastaavassa ajassa voidaan tuottaa

kaasua. [3]

Tarkeimmat elektrolyysimenetelmien ominaisuudet on listattu taulukkoon 1.
Alkalielektrolyysi on kehittynein teknologia, ja silla on matalimmat investointi- ja
ylldpitokustannukset. Useat alkalielektrolyysikennostojen valmistajat tarjoavat jopa 6
MW kennostoja. PEM-elektrolyysimenetelman kehitys on perustunut vahvasti joustavan
energiavaraston sovellutuksiin. PEM-elektrolyysi alkalielektrolyysiin verrattuna tarjoaa
kompaktimman rakenteen, paineistetun kaytdn, enemman joustavuutta ja lyhyemmat
kaynnistysajat. [5] Kiintedoksidikennon edut ovat halvat katalyytit, puhtaat lopputuotteet

ja alhaisemmat energiavaatimukset [9].

Elektrolyysereilla tuotetun kemiallisen energian hinnan keskiarvon on arvioitu laskevan
merkittdvasti vuodesta 2017 vuoteen 2050 mennessa. Alkalielektrolyysereiden
keskimaarainen hinta laskee arvosta 1300 €/kW arvoon 500 €/kW, PEM-
elektrolyysereiden arvosta 1900 €/kW arvoon 500 €/kW ja korkean lampétilan
elektrolyysereiden (kiintedoksidielektrolyyseri) arvosta 3570 €/kW arvoon 535 €/kW.
Arvioissa taytyy kuitenkin huomioida, se ettd esimerkiksi ilmastopoliittiset paatokset

voivat hairitd hinnan kehitysta. [10]



Taulukko 1. Eri elektrolyysimenetelmien vertailu, muokattu lahteista [2, 5]

(% investointi-

kustannuksista

vuodessa)

Alkali- PEM-elektrolyysi | Kiinteaoksidielektro-
elektrolyysi lyysi

Kehitysvaihe Kaupallinen Kaupallinen Laboratorio

Vedyn tuotanto (m?3h) | <760 = 2,7 MW | Jopa450=1,6 MW | -

normaaliolosuhteissa energiaa .

energiaa
Elektrolyytti Alkali seos Kiintedpolymeerika | Zr0, keraamisesti
Ivo doupattu Y,05:lla

Varauksen kuljettaja OH™ H;0t/H* 0%~

Kennon lampdétila (°C) 40-90 20-100 800-1000

Kennoston 63-71 60-68 l&hes 100

nimellishy6tysuhde

(LVH, %)

Systeemin 51-60 46-60 76-81

nimellishyotysuhde (%)

Edut Saatavilla Ei korrosiivisia | Korkea sahkdinen
suuriin aineita, korkea | tehokkuus, mahdollista
voimaloihin, tehotiheys, korkea | integroida hukkaldmmon
hinta, elinika paine hyddyntamiseen

Haitat Matala Kallis ja nopea | Rajallinen kennojen
virrantieys, kuluminen pitkan aikavalin
yllapitokustannu stabiilisuus, ei sovellu
kset, muuttuviin olosuhteisiin,
korrosiivinen kallis

Investointointikustannu | 800-1500 1400-2100 > 2000

kset (€/kW)

Yllapitokustannukset 2-3% 3-5% N/A*

* Ei varmuutta, ei viela kaupallisessa kaytossa
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2.2 Power-to-Methane

Sahkéenergiaa voidaan myds muuttaa metaaniksi vedysta ja hiilidioksidista (Power-to-
Methane). Hiilidioksidia ei tosin yleensa l6ydy puhtaana kaasuna tai sellaisissa
kaasuissa, jotka sopisivat PtM-voimaloihin, joten PtM-teknologiaa kaytetaankin usein
vahentamaan kasvihuonekaasupaastéja. [11] On hyva huomioida, ettd metaanin
kaytdssa energianlahteena hiilidioksidia vapautuu uudelleen siten, etta nettovaikutus on
nolla [3].

Sahkbéenergian muuttamista metaaniksi helpottaa se, ettd monella alueella on
vakiintuneita fossiilisten polttoaineiden varastointi- ja kuljetussysteemeita, joihin voidaan
injektoida metaania [12], jolloin se sekoittuu maakaasuun. Maakaasun
maailmanlaajuinen varastointikapasiteetti viimeisen viiden vuoden aikana keskimaarin
noin 36000 TWh ja tuuli- sek& aurinkovoiman globaali energiantuotanto yhteensa 2413
TWh vuonna 2020 [13, 14].

PtM voimala koostuu elektrolyyserista, hiilidioksidia keraavasta laitteesta, jos sita ei ole
saatavilla puhtaana tai sopivassa seoksessa, ja metanaatiolaitteistosta. Silloin kuin
kaytettavissa on ylimaaraistd sahkdenergiaa, voimala tuottaa elektrolyyserin avulla
vetya. Taman jalkeen saatavilla oleva hiilidioksidi ja vety muutetaan

metanaatiolaitteistossa kaasuseokseksi, joka sisaltaa metaania ja vetta. [11]

2.2.1 Metanaatio

Hiilidioksidin metanointiprosessissa vety ja hiilidioksidi muutetaan metaaniksi ja vedeksi.

Tama prosessi voidaan toteuttaa joko kemiallisesti (Sabatier reaktio) tai biologisesti. [15]
Metanaatiota voidaan kuvata seuraavasti:
4H, + C0, = CH, + 2H,0 (15)

Muunnoksessa matalan kemiallisen energiantiheyden (energian maara tilavuuden
suhteen, MJ/L) vety muuttuu korkean kemiallisen energiatiheyden metaaniksi.
Muunnoksen tehokkuus on 83 %, joka liittyy reaktion alempaan lampdarvoon

normaaliolosuhteissa, jossa loput 17 % siis vapautuu lampona. [11]

Reaktio on toisaalta myos eksoterminen eli lampoa vapauttava, joten reaktio on
termodynaamisesti suotuisa lopputuotteille silloin, kun paine on korkea ja lampdtila
matala. Toisaalta korkean toimintapaineen vyllapitaminen ei ole taloudellisesti
kannattavaa ja matala lampdétila vaatisi katalyytteja, joka nopeuttaisi reaktiota

merkittavasti. [11]
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Koska hiilidioksidin hapetus-pelkistysreaktio metaaniksi on kahdeksan elektronin reaktio,
reaktioon tarvittava kaynnistysenergia on korkea. Taman vuoksi reaktion toteuttamiseksi
tarvitaan katalyytteja, jotka nopeuttavat reaktiota ja madaltavat reaktion tapahtumiseen

vaadittavaa energiaa. [11]

Kemiallinen metanaatio perustuu kiinteiden metallisten katalyyttien kayttéon kiinnitettyna
metallioksideihin ja vyleisin kaytetty katalyytti/metallioksidi yhdistelma on Ni/Al,05
(Nikkeli/Alumiinioksidi). Kemiallinen metanaatio on nykyisin yleisin tapa tuottaa
metaania. Tyypillinen toimintapaine on valilla 1-100 bar ja tyypillinen toimintalampdtila

valilla 200-550 °C. [16] Kemiallista metanaatioprosessia on havainnollistettu kuvassa 5.

elektrolyysi

H2

lahtoaineiden

poistokaasu
kuumennus

varasto

A

CH4 + H2+CO2

H20+CH4

metanaatio
(Sabatier)

veden ja kaasun
erottaja

H20
h 4

varasto

Kuva 5. Metaanin kemiallinen tuotantoprosessi, muokattu ldhteesta [17]

Nikkelipohjaisia katalyytteja kayttdessa reaktion sivutuotteena saattaa syntya hakaa,
joka likaa kaytetyn katalyytin pinnan ja huokoset. Hdan syntymista voidaan vaimentaa

lisdamalla painetta tai alentamalla Iampdtilaa. [11]

Biologisessa metanaatiossa reaktiota katalysoidaan metanogeeneillda eli metaania
tuottavilla bakteereilla. Vety ja metanogeenit lisataan biokaasun madattamoon, jossa
hydrolysaation jalkeen (madatysksen osaprosessi) vedystd ja biokaasusta
muodostuneesta hiilidioksidista muodostuu reaktioyhtdlén mukaisesti metaania.
Biologista metanaatiota voi toteuttaa myds ulkoisessa bioreaktorissa, mutta
metanogeenien ja vedyn liséksi reaktoriin taytyy lisata myds hiilidioksidia. [23] Biologista

metanaatiota tapahtuu tyypillisesti iimakehan paineessa ja lampdtilassa 20-70 °C [16].
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PtM-voimaloden tehonsydttdon liittyvien kustannusten arvioidaan laskevan merkittavasti
vuodesta 2017 vuoteen 2050 menessa, eivatkd ne sisadlla elektrolyysereiden
kustannuksia. Kemiallisen metanaation kustannusten arvioitiin laskevan arvosta 800
€/kW arvoon 130—-400 €/kW. Biologisen metanaation kustannukset laskevat arvosta
1200 €/kW arvoon 300 €/kW. Tulevaisuudessa siis metanaatioon ja vedyn tuotantoon
littyvat kustannukset ovat suunnilleen yhtd suuria, jos kustannukset lasketaan

vastaavasti. [10]

2.2.2 Hiilidioksidin lahteet

Hiilidioksidia, jota voidaan hyddyntda PtM:ssa esiintyy muun muassa biomassan,
sahkdvoimalaitoksien ja teollisuuden prosesseissa sekd ulkoilmassa. Hiilidioksidin
lahteen houkuttelevuus talteenottoon riippuu sen tilavuudesta, tiheydesta, osapaineesta
ja etaisyydesta sopivaan hiilidioksidivarastoon. [18] Taulukkoon 2 on listattu prosesseja

ja niiden ominaisuuksia, joissa hiilidioksidin talteenottoa on mahdollista hyddyntaa.

Taulukko 2. Hiilidioksidin talteenottomenetelmié ja niissé& esiintyvien kaasujen

ominaisuuksia, muokattu ldhteesté [18]

Lahde Hiilidioksidipitoisuus | Koko kaasuvirran | Hiilidioksidin
(%) koko kaasun | paine (MPa) osapaine (MPa)

tilavuudesta

Ammoniakin 18 2,8 0,5
tuotanto

Etyleeni oksidi 8 2,5 0,2
Vedyn tuotanto | 15-20 2,2-2,7 0,3-0,5
Metanolin 10 2,7 0,27
tuotanto

Maakaasun 2-65 0,9-8 0,0544

prosessointi

Biomassan prosesseista syntyvaa biokaasua voidaan kayttda metaanintuotossa, kun
siitd poistetaan ensin haitalliset yhdisteet [19]. Biokaasun hienontamislaitokset ja
bioetanolin tuotantolaitokset synnyttavat sellaista hiilidioksidikaasua, mitd voi suoraan

hyddyntaa metaanin tuotannossa [11].
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Sahkoéntuotannon ja teollisuuden prosesseissa syntyvat hiilidioksidipaastét muodostavat
yli kolmasosan globaalista hiilidioksidipaastéjen maarasta [11, katso 77]. Vaikka
paastojen hyddyntaminen PtM-prosesseissa on mahdollista, sen taloudellinen jarkevyys
riippuu muodostuneen hiilidioksidikaasun osapaineesta [11]. Kaytanndssa kaasun
osapaine tassa tapauksessa tarkoittaa koko kaasuvirran tilavuutta kerrottuna sen
hiilidioksidin mooliosuudella kaasussa. Mita pienempi osapaine, sitd vaativammat

olosuhteet hiilidioksidin talteenotto vaatii [18].

Korkeaosapaineista hiilidioksidikaasua on taloudellisesti jarkevaa hyodyntaa [11] ja siksi
hiilidioksidin talteenotolla on merkittava rooli prosesseissa, kuten sementin ja terdksen
tuotannossa seka kemiallisissa prosesseissa, joissa lopputuotteena syntyy hiilidioksidia
[20.]. Ulkoilmassa olevan hiilidioksidikaasun hydédyntdminen on myds mahdollista, eika
talléin hiilidioksidia tarvitsisi kuljettaa PtM-voimalaan, mutta ulkoilman osapaine (0,04 %
hiilidioksidipitoisuus) on niin pieni, ettei sen hyédyntaminen ole nailld nakymin jarkevaa
[11].

Hiilidioksidipaastojen talteenotto sahkontuotannon ja teollisuuden prosesseista ei
kuitenkaan valttamatta riita saavuttamaan PtM-teknologian vaatimaa hiilidioksidikaasun
maaraa. Ongelmaa on yritetty muun muassa ratkaista PtG -konseptin avulla
hybridisoimalla se kemiallisen palamisprosessin tai hapenpolton kanssa muodostaen
sisakkaisen silmukan, jossa elektrolyysissa tuotettu happi varastoidaan metaanin
hapenpolttoa varten ja metaanin hapenpoltosta syntyva hiilidioksidi varastoidaan tulevaa
metaanintuottoa varten. Tama tosin vaatii valiaikaiset varastot myos hapelle ja

hiilidioksidille metaanin varastoinnin lisaksi. [21]

2.2.3 Hiilidioksidin talteenottomenetelmat

Hiilidioksidia on mahdollista erottaa muusta kaasusta usealla eri menetelmalla.
Menetelmd, jossa hiilidioksidia talteenottavaa nestettd kaytetdan hiilidioksidin
absorptioon, kutsutaan absorptiomenetelmaksi. Absorpteja on sekd kemiallisia, etta
fysikaalisia. Kemiallisia absorpteja on muun muassa amiinit, nestemainen ammoniakki
sekd natriumkarbonatti. Fysikaalisia absorpteja ovat alkoholit ja muut hapetetut
yhdisteet. [11]

Toinen  menetelmd, jota pidetddan yhtend Ilupaavimmista hiilidioksidin
talteenottomenetelmista, on adsorptio. Menetelmassa kiintedd adsorbenttia eli sitovaa
ainetta kaytetaan talteenottamaan hiilidioksidia. Kaasu puristetaan kasaan ja kuljetetaan

sailioon, jossa hiilidioksidi sitoutuu adsorbentin pintaan. Kun pintaan on kertynyt
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kyllaisesti hiilidioksidia, se saadaan adsorbentista painetta laskemalla ja lammityksella.
[11]

Hiilidioksidia voidaan ottaa myos talteen menetelmalla, mika perustuu kalvoon, jonka lapi
paasee tietyn kokoisia kaasuyhdisteitd. Taman menetelman toimivuus perustuu kalvon
eri puolten valiseen paine-eroon, joka pakottaa hiilidioksidipitoisen kaasun kalvon eri
puolelle muusta kaasuseoksesta. Viimeinen mainittava menetelma on kryogeeninen
erotus, jossa kaasuseos paineistetaan ja jadhdytetdan alle sen kiehumispisteen [17],

jolloin tiivistyminen erottaa hiilidioksidikyllaisen kaasun kaasuseoksesta. [11]

Naistd menetelmistd kemiallista absorptiota hyddynnetddn eniten matalissa
osapaineissa (3—20 %) ja se on my0ds kehitetyin talteenottomenetelma. Fysikaalinen
absorbtio on menetelmana kallis, koska se vaatii korkean paineen, eikd menetelma
sovellu matalan osapaineen hiilidioksidin talteenottoon. Adsorption ongelmana on taas
se, etta sitoutuneet hiilidioksidimolekyylit jadvat adsorbentin pintaan, eikd valmiiseen
seokseen kuten absorptiossa, joten menetelman tehokkuus on matala. Fysikaalisten
adsorbenttien tapauksessa menetelmd on matalan hiilidioksidin osapaineen
kaasuseoksiksille huono, koska siind eri kaasujen adsorptioselektiivisyys on alhainen.
Kalvoihin perustuvat hiilidioksidin talteenotto menetelmat ovat viela teoreettisia, mutta
kalvomenetelmalla on kuitenkin monia kaupallisia sovellutuksia sen muissa

kayttokohteissa, kuten myos kryogeenisella erottamisella. [11]

Hiilidioksidin talteenottoa voidaan myds luokitella kolmeen eri pisteeseen sen
perusteella, missa vaiheessa prosessia hiilidioksidia otetaan talteen teollisuuden ja
sahkontuotannon voimaloissa. Polttoa edeltavassa talteenotossa paaasiallinen
polttoaine prosessoidaan reaktorissa, jossa polttoaineesta tuotetaan hiilidioksidikaasua
sekd vetya, jota kaytetdan polttoaineena. Polton jalkeisessad talteenottossa
energianlahteen (hiili, maakaasu, 6ljy tai biomassa) poltossa syntyvasta savukaasusta
erotetaan hiilidioksidi. Hapenpoltossa palaminen tapahtuu hapen avulla, jolloin syntyy
savukaasua, joka koostuu padosin vedestd ja hiilidioksidista, jota on mahdollista
talteenottaa. Tasta prosessista hiilidioksidin talteenotto on vield kehitysvaiheessa. On
muitakin teollisia prosesseja, kuten matalien paastéjen polttoaineiden tuotanto, jotka

hyddyntavat jotakin talteenottomenetelmaa. [18]
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3. POWER-TO-GAS -KONSEPTIN
SOVELLUTUKSET

Syita hyodyntaa PtG-teknologioita on monia, mutta ne kytkeytyvat kuitenkin siihen, etta
mahdollisimman suurta osaa eri uusiutuvista energialahteista pystyisi hydodyntamaan eri

energiasektoreilla.

Yksi tarkeimmista kayttokohteista on kausittainen energian varastointi muuttamalla
uusiutuva energia kemialliseksi energiaksi, ja toisaalta toisesta energianlahteesta voi
olla hyotya sahkdenergiajarjestelmassa. [22] Power-to-gas on ainoa kausittainen
energianvarastointiratkaisu. Toinen varastointiratkaisu olisi pumppuvoima, mutta sen
ongelmana on sen geologiset haasteet sekd sen globaali potentiaalinen
energianvarastointikapasiteetti. Vedyn energiatiheys on enemman kuin 250 kertainen
verrattuna  pumppuvoimaan, (190 kWh/m® vs. 0,7 kWh/m®. Globaalit
energianvarastointivaatimukset olisivat vain 2 % globaalista vuosittaisesta maakaasun

tuotannosta energiana. [23]

PtG-teknologiaan perustuvien polttoaineiden tuotanto esimerkiksi logistiikan ja
teollisuuden aloille seka kotitalouksiin ja kemikaalien tuotantoon ovat esimerkkeja
teknologian sovellutuksista. Teknologian hybridisointi jo olemassa oleviin systeemeihin

on siis yksi mahdollinen vaihtoehto. [22]

3.1 Liikkennesektori

Kevyen liikenteen kulkuneuvojen maaran ennustetaan lisdantyvan maailmanlaajuisesti
yhdesta miljardista kahteen ja puoleen miljardiin vuoteen 2050 mennessa. Liikenteen ala
on yksi niista aloista, joissa vetyyn varastoitunutta energiaa voidaan hyddyntaa. Liikenne
vaatii energianvarastointisysteemeja, joissa on suuri energiatiheys massaan ja
tilavuuteen ndhden. Nestemainen vety tarjoaa eniten energiaa massaansa nahden,
mutta hiilivetyihin perustuvat energiavarastot, kuten diesel ja bensiini, tarjoavat parhaan
energiatiheyden tilavuuteen nahden. Vedysta jatkojalostettu metaani on naista
vaihtoehdoista kompromissi, silla sen energiatiheys massaan seka tilavuuteen nahden
ovat suotuisia liikennesektorilla. Kuvassa 6 on esitetty eri polttoaineiden energiatiheyksia

massaan ja tilavuuteen nadhden. [24]
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Kuva 6. Energiatiheyksid massaan ja tilavuuteen nédhden seké lineaarisella ettéa
logaritmisella asteikolla, muokattu ldhteesta [4]

Vety, biopolttoaineet ja sahkdautot ovat kolme matalien hiilidioksidipaastojen
vaihtoehtoa. Vedyn etu naiden vaihtoehtojen valilla on se, etta silla ei ole
biopolttoaineiden maakayttoon ja ilmanlaatuun vaikuttavia haittavaikutuksia eika
sahkbdautojen matkan pituuden rajoittuvuuksia ja pitkia latausaikoja. Teknologian
kehityksen suhteen sadhkodautot ovat kuitenkin huomattavasti edellda muita mainittuja

vaihtoehtoja matalien hintojen ja valmiimman infrastruktuurin vuoksi. [24]

3.2 Lammityssektori

Lammitys ja valaistus muodostavat noin 60-80 %:a koko energiankulutuksesta
Euroopan teollisuus- ja asumisalueilla Euroopassa. Lammityssektorin hiilesta
vapautuminen on kuitenkin monessa maanosassa haasteellista, silla se on monella
lauhkealla alueella suurin energiankuluttaja. Nailld alueilla lAmmitysvaatimukset
vaihtelevat merkittavasti, paivittdin ja vuodenajoittain. Energiavaatimuksiin fossiiliset
polttoaineet tarjoavat vaadittua joustavuutta. Erityisesti talvet vaikeuttavat
matalapaastdisen lammityksen saavuttamista, silld energiavaatimukset ovat niin

korkealla verrattuna muuhun kuin Iammityksen kuluvaan energiaan. [24]

3.3 Teollisuus

Teollisuudessa on paljon sektoreita, joiden aiheuttamia paastbja on vaikea vahentaa.
Nama sektorit vaativat paljon energiaa, mutta toisaalta niita on myos vaikeaa sahkoistaa.

Naista sektoreista esimerkkind ovat kemialliset ja polttoaineiden jalostussektorit, joissa
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vetya kaytetdan kemikaalien, kuten ammoniakin ja metaanin tuotannossa. Euroopassa
kaytetaan vedysta jopa 90 % naiden kemikaalien tuotantoon seka &ljyn jalostukseen,

joista aiheutuu 41 % koko Euroopan paastoista.

3.3.1 Teraksen tuotanto

Terasteollisuuden osuus maailman hiilidioksidipaastoistda on yli 6 %. Kiinassa
terasteollisuuden osuus kaikista maan hiilidioksidipaastoistd on yli 15 %, ja yli 90 %
kaikesta raakateraksesta tuotetaan masuuneilla, joiden paaasiallinen energianlahde on
hiili. Terdksen kysynta on valtavaa ja masuunit ovat taloudellinen vaihtoehto, joten hiili
pysyy Kiinassa pdadaasiallisena energianlahteend raakaraudan tuotannossa.
Masuuneihin perustuva raudantuotanto on menetelmand muutenkin todella pitkalle
kehitetty, eikd kaytdnndssa paastdja tai energiankulutusta voida enda merkittavasti
vahentdad. Taman johdosta tulevaisuudessa taytyy kehittdd vahapaastdisempia

teknologioita terdksen tuotantoon. [25]

Teknologiassa voisi hyddyntdd esimerkiksi vetya, jolla on hyva energiapitoisuus ja
lammaonjohtavuuskyky seka suuri reaktionopeus. Vedylla olisi paljon potentiaalia korvata
korkeapaastdinen hiili raakaraudan pelkistimena. Vety energianldhteena vaatisi

kuitenkin kilpailukykyisen hinnan ja mahdollisuuden massatuottaa sita. [25]

Vetyteknologia perustuu vetyrikkaan liuottimen injektointiin masuuniin. Hiili on kuitenkin
yleisin raudan pelkistin eika sita voida taysin korvata, kun rautaa tuotetaan masuuneilla.
Vedyn maaraa suhteessa hiileen voidaan kuitenkin lisata ja suhteen oletetaan kasvavan
tulevaisuudessa. Suhteen kasvaessa masuunin kaytdssa saattaa kuitenkin seurata

ongelmia, jotka taytyy huomioida tulevaisuudessa. [25]

Prosesseissa, jossa rautamalmia kuumennetaan sulamispisteen vyli, kutsutaan
suorapelkistys -prosesseiksi (DRI) [24]. Naitd ovat hiili- sekd kaasupohjaiset DRI-
prosessit. Vedyn hyddyntdmisessad keskitytddn I|ahinnd kaasupohjaisiin  DRI-
prosesseihin, jotka vastaavat yli 90 % DRI:n raudan tuotannosta. Prosessissa
terasvoimaloiden poistokaasuja sekd maakaasua hyddynnetdan siten, ettd saadaan
paljon vetyd seka jonkin verran hakaa sisaltdvda kaasua. Puhtaan vetykaasun
hyddyntaminen ja vedyn pitoisuuden lisddminen ovat tdman teknologian tulevaisuuden
kehityskohteita. [25]

Fossiilivapaasta teraksentuotannosta esimerkkina on SSAB:n HYBDIT-hanke. SSAB on
rakennuttamassa Ruotsiin DRI:td hyddyntavaa voimalaa Luulajaan seka fossiilivapaasti

rautamalmipellettejd valmistavaa voimalaa Malmbergiin. DRI:td hyddyntavan voimalan
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laheisyyteen rakennetaan myds vetyvarasto. HYBDIT-hankkeen demonstraatiovaihe

pyritdan saavuttamaan vuoteen 2025 mennessa. [26]

3.3.2 Ammoniakin tuotanto

Teollisuuden prosessien poistokaasuista, jotka sisaltdvat muun muassa hiilidioksidia ja
typpea, voidaan metaanin lisdksi muodostaa vedysta ja typestd Haber-Bosch

prosessissa ammoniakkia. Prosessin kemiallinen reaktioyhtaldé on
N, + 3H, = 2NH5.[17] (16)

Tama reaktio on eksoterminen ja vapauttaa 92 kJmol™' energiaa. Prosessissa lampdtila
on valilla 350-550 °C ja paine 14—32 MPa. Korkea lampdtila vaaditaan typpimolekyylin
hajottamiseen. Katalyyttina kaytetdan rautaa sen saatavuuden ja alhaisen hinnan

vuoksi. [17] Kuvassa 7 on esitetty ammoniakin tuotantoprosessi.

elektrolyysi

H2

Y

|ahtéaineiden
paineistaminen

poistokaasu varasto

F 3

NH3

veden ja kaasun
erottaja

reaktori

Kuva 7. Ammoniakin tuotantoprosessi, muokattu ldhteesta [17]

Ammoniakilla on monia etuja vedyn kantajana ja polttoaineena. Ammoniakin tuotanto on
hyvin pitkalle kehitettya ja suuren kokoluokan ammoniakin tuotanto- ja jakelulaitoksia on
jo olemassa. Ammoniakki, kuten vety, ei sisalla lainkaan hiilt3, joten sen kayttdminen

polttoaineena tuottaa vahemman kasvihuonekaasupaastoja. [17]

Ammoniakki voidaan varastoida ja se on aineena suhteellisen stabiili [17]. Ammoniakki
on huoneenlammossa nestemaisessa muodossa ja sen hoyrynpaine on 0.9 MPa. Vety
puolestaan saavuttaa saman hdyrynpaineen lampdtilassa -242 °C, joten on selvaa, etta
kryogeenisen vedyn varastoiminen ei ole talla hetkella jarkevaa. Vedyn varastoiminen
ammoniakkiin puoleksi vuodeksi maksaisi 0,54 $/kgy,, kun taas puhdas vety maksaisi
14,95 $/kgy,. [27]
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3.4 Vedyn hyodyntaminen sahko- ja kaasuverkossa

PtG tarjoaa sahkoverkkoon joustavuutta vahentden energiahaviditd. Kemialliseksi
energiaksi varastoitunutta kaasua voidaan muuttaa takaisin sahkdenergiaksi

sahkdverkkoon polttokennojen tai kaasuturbiinien avulla. [28]

3.4.1 Polttokennot

Polttokennoja voidaan kayttaa paaasiallisena sahkénlahteena seka varasahkoénlahteena
[29]. Polttokennoja voidaan luokitella eri polttokennotyyppeihin, joita ovat muun muassa
PEM-kennot, kiintedoksidikennot ja sulakarbonaattikennot. Niille on monia
kayttdkohteita, erityisesti hajautetuissa energian tuotannon systeemeissa, kuten
kuljetus, sahkon tuotanto rakennuksille ja varasdhkdén sekd yhteistuotannon

sovellutukset. [29]

Sen lisaksi, ettd polttokennojen kayttd on yksi ilmaston lAmpenemista estava ratkaisu,
niihin perustuvat kulkuneuvot parantavat ilmanlaatua. Euroopassa aiheutuu vuosittain yli
miljoona ennenaikaista kuolemaa ilmassa olevista hiukkaspaastoistd. Paastoista

johtuvien haittojen hinta Euroopassa arvioidaan olevan 24 miljardia joka vuosi. [14]

3.4.2 Vedyn integrointi kaasuverkkoon

Vetyd on mahdollista injektoida kaasuverkkoon, jolloin siitd saadaan vahapaastdisempi
energiavarasto. Vedyn sovellutukset kuten suuret teollisuuden prosessit vaativat
jatkuvan vedyn lahteen. Tasta seuraa vaatimukset puhtaan vedyn integroinnille vedyn
jakeluverkkoon joko maakaasuun sekoitettuna tai vedylle tarkoitettuihin putkistoihin.
Prosessit vaatimat my0ds varastointisysteemeja, jotka tarjoavat turvallisesti suuria maaria
vetyd jatkuvalla syotolla. Vedyn toimitusketjun kehityksen kohteita ovat pitkille
etaisyyksille tehokas kuljetussysteemi, lyhyen ja pitkan aikavalin varastointi seka vedyn
jakeluverkko. [27]

Euroopassa on suunniteltu rakentaa vedynjakeluverkko EHB (European Hydrogen
Backbone), joka olisi vuonna 2030 jopa 11600 km pitka ja vuonna 2040 ainakin 40000
km. Verkon rakentaminen maksaisi 43—81 miljardia, jonka kustannuksista 75 % kuluisi
maakaasuverkon putkistojen muuttamisesta vetyputkistoiksi ja loput 25 % verkon
laajennukseen. Vedyn kuljetus maksaisi 0,11-0,21 €/kgun. tuhatta kilometria kohden.
Vetyputkiston rakentaminen maksaa 854 $/m, 10-20 %:a enemman kuin
maakaasuverkon, joka johtuu putkiston hitsaamismenetelmista, vuototestauksista ja

vedyn paineistamisesta. [27]
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4. PILOTOINTIHANKKEET

Moni maa on alkanut kiinnostumaan PtG:sta ja jo 16 maalla on pilotointihankkeita
Euroopassa. Vuonna 2003 aloitettin ensimmaiset hankkeet Euroopassa, jolloin ne
keskittyivat 1ahinnd vedyn kayttoon. Vuonna 2011 hankkeiden maara alkoi kasvamaan
ja vuonna 2015 uusia hankkeita otettiin toimintaan 16. Vuonna 2017 Saksalla oli eniten
hankkeita ja vain Saksa, Ranska ja Englanti tilasivat uusia elektrolyysereita Euroopassa.
[22] Vuodesta 1993 vuoteen 2050 mennessd nykyisid, suunniteltuja ja menneita

hankkeita on ollut yhteensa 153 maailmassa 22 eri maalla [10].

Suurin osa PtG-projekteista sijaitsee keski-Euroopassa [10]. Saksa on P2G-projektien
karkimaa, silld Saksassa on yli kolmasosa tunnetuista P2G projekteista. Saksa oli myés
ensimmainen maa, jossa suuren kokoluokan PtG-systeemin ideasta oli julkaistua tietoa
[10]. Yhdysvalloissa on paljon paattyneita tai meneillaan olevia projekteja, mutta ne ovat
olleet kooltaan pienia eikd Yhdysvalloilla ole tulevia suunniteltuja P2G-projekteja.
Monella maalla Euroopassa on neljasta yhdeksaan paattynytta, toiminnassa olevaa tai

suunniteltua projektia. [3]

Euroopassa projekteilla on useita eri kayttokohteita. Yli puolessa projekteista on
mahdollisuutena muuttaa sahkdenergiaa kaasusta takaisin sahkdenergiaksi huonosta
hyotysuhteesta huolimatta. Iso osa projekteista hyddyntda vetya energiavarastona
tasoittaen uusiutuvista energianlahteistd saatua energiaa. Noin viidesosa projekteista
mahdollistaa myds toiminnan vedyn kuljetukseen polttoaineena, tosin pelkastaan vedyn

kuljetukseen perustuvia projekteja ei ole huomioitu. [3]

Maailmanlaajuisesti alkali- ja PEM-teknologioita kaytetaan eniten
elektrolyysiprojekteissa. Ensimmaiset projektit perustuivat alkalielektrolyysiin, nykyiset
myds PEM-elektrolyysiin. Nykyaan molemmat teknologiat vastaavat hyotysuhteeltaan
toisiaan, ja  teknologian valinta perustuukin projektin  yksityiskohtiin.
Kiintedoksidielektrolyysiin perustuvia projekteja on myds olemassa, joiden tarkoitus on

demonstroida niissa kaytetyn teknologian toimivuutta. [3]

Noin 57 % hankkeista maailmassa keskittyy vain vedyn tuotantoon, varastointiin ja
kayttoon. Loput projekteista keskittyivat taman lisaksi tai pelkdstdan metanaatioon, joista
puolet ovat kemiallisen metanaation hankkeita ja puolet biologisen. Nykyisista
projekteista 15 hyodyntaa jatevesivoimaloiden tuottamaa biokaasua tai jatekaasua
hiilidioksidinlahteena. Kaupallisessa kaytossa olevat voimalat hyodyntavat aineita, jotka

ovat STP-oloissa kaasuja. [10]
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Myo6s projektien keskimaarainen koko on jatkuvassa kasvussa. Saksalla on suurin
elektrolyysereilla tuotetun vedyn tuotantokapasiteetti (40 MW) ja Tanskalla toisiksi suurin
(20 MW) [10]. Suurin elektrolyysiin perustuva toiminnassa oleva voimala on Audin e-gas
voimala, jossa on kolme elektrolyyseria ja jonka kokonaiskapasiteeetti 6,3 MW.
Voimalassa elektrolyyserit saa energiansa tuulivoimalasta, ja tuotettu vety kaytetdan
metaanin tuottamiseen. Ranskaan suunniteltu H2V Productin voimala olisi

elektrolyysikapasiteetiltaan 100 MW ja se tuottaisi vetya kaasuverkkoon. [3]

4.1 Audi e-gas voimala

Audi AG:n audi e-gas voimala on suurin teollisuuden power-to-SNG (sdhkbenergiaa
synteettiseksi maakaasuksi) voimala maailmassa. Voimala otettiin kaytt6dn vuonna
2013 ja se sijaitsee Werltessa, Saksassa. Voimala rakennettiin Audi AG:n, ETOGAS
GmbH:n, ZSW:n, Fraunhower IWES:in ja EWE Biogas GmbH:n valisend yhteistyona.
[30]

Vetyd tuotetaan kolmella 2 MW elektrolyyserilla, jotka saavat energiansa off-shore
tuulipuistosta Pohjanmerella. Hiilidioksidi metanaatioon saadaan sen vieressa olevasta
biometaanivoimalasta kemiallisella absorptiolla amiineja kayttaen. Voimalan tehokkuus
on 54 %, ottamatta huomioon tuotettua 1dmp6a, jota voidaan hyddyntaa. Tuotettu

synteettinen maakaasu on energiatiheydeltdan 13,85 kWh/kg. [30]

Voimalan tuotanto ei ole tasaista, vaan se riippuu sahkdn saatavuudesta. Voimalalla on
mahdollista tuottaa 325 Nm?3/h metaania, mutta arvioitu tuotanto on noin 1000 tonnia

vuodessa, silld vedyn tuotantoon energiaa on saatavilla vuotuisesti 4000 tuntia. [30]

4.2 BioPower2Gas

MicrobEnergyn rakentama BioPower2Gas voimala on ensimmainen biologiseen
metanaatioon perustuva voimala, joka on kaupallisessa kaytdssa. Voimala otettiin
kayttdédn vuonna 2015 ja se sijaitsee Allendorfiissa, Saksassa. Voimala koostuu

laitteistoista, jotka Viessmann Group:in tytaryhtiét ovat toimittaneet. [30]

Voimalan tuotantokapasiteetti on 1,2 MW PEM-elektrolyysereilld [22.]. PEM-
elektrolyysereiden lisaksi voimala koostuu Carbotechin tarjoamasta vetypuskurista,
biologisesta reaktorista ja Schmank Biogas GmbH:n tarjpamasta biokaasusta.
Biokaasua saadaan myo6s kahdesta biokaasuvoimalasta, jotka Viessman Group
omistaa. Elektrolyyserin potentiaalinen synteettisen maakaasun tuotanto on 60 Nm?/h.
[30]
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5. YHTEENVETO

Power-to-Gas on yksi merkittavimpia teknologioita ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.
Talld teknologialla saadaan hyodynnettyd mahdollisimman monta eri uusiutuvan
energian lahdettd eri energiasektoreilla. Power-to-Gas on ainoa kausittaisen
energianvarastoinnin  vaihtoehto  esimerkiksi vahapaastdisen lammityssektorin
saavuttamiseksi. Teknologiaa voidaan soveltaa myos teollisuuteen ja liikenteeseen

vahapaastodisen energian tuottajana ja varastoijana.

Power-to-Gas-teknologialla uusiutuvaa sdhkéenergiaa muunnetaan kemiallista energiaa
sisaltavaksi kaasuksi, aluksi vedyksi, ja muunnos tapahtuu veden elektrolyysilla. Veden
elektrolyysissa vesi hajotetaan sdhkdenergian avulla vedyksi ja hapeksi. Merkittavimmat
elektrolyysiteknologiat ovat alkalielektrolyysi, PEM-elektrolyysi ja

kiintedoksidielektrolyysi.

Elektrolyysiteknologiat eroavat toisistaan monella eri tavalla, joita ovat esimerkiksi
kaytetty elektrolyytti, hinta, toimintalampdétila seka -paine ja nimellishyotysuhde.
Kehitetyin ja halvin elektrolyysiteknologia talla hetkella on alkalielektrolyysi, mutta PEM-
elektrolyysi soveltuu paremmin muuttuviin olosuhteisiin ja
kiintedoksidielektrolyysiteknologian kehitys taas perustuu sen korkeaan potentiaaliseen
hyotysuhteeseen. Elektrolyysereihin liittyvien kustannusten arvioidaan laskevan

merkittavasti vuoteen 2050 mennessa.

Vetya on mahdollista jatkojalostaa metaaniksi metanaation avulla. Metanaatiossa
vedysta ja hiilidioksidista tuotetaan sahkdenergian avulla metaania. Metanaatiota
tapahtuu joko biologisesti tai kemiallisesti. Biologisessa metanaatiossa katalyyttina
kaytetddn bakteereja, kun taas kemiallisessa metanaatiossa nikkelipohjaisia

katalyytteja. Kemiallinen metanaatio on nykyaan yleisin tapa tuottaa metaania.

Metanaation lahtétuotteena olevaa hiilidioksidia ei kuitenkaan esiinny yleensa puhtaana
kaasuna, vaan sitd taytyy talteenottaa esimerkiksi teollisuuden tai sahkéntuotannon
voimalasta.  Hiilidioksidin  talteenottomenetelmia  ovat absorptio, adsorptio,
kalvomenetelma ja kryogeeninen erotus, joista kehitetyin on absorptio. Hiilidioksidin
talteenottoa voidaan luokitella myos sen perusteella, missa pisteessa palamisprosessia
talteenotto tapahtuu. Talteenottopisteitd ovat polttoa edeltdva sekd polton jalkeinen
talteenotto ja happipoltto. Jos metaani on talteen otetulla hiilidioksidilla tuotettua, se

tuottaa palaessaan yhta paljon hiilidioksidia mita sen sitomiseen on kulunut.
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Ensimmaiset Power-to-Gas-konseptia hyoddyntavat projektit syntyivat 1990-luvulla.
Hankkeiden maara ja niissa kaytettavien elektrolyysereiden koko ovat jatkuvassa
kasvussa. Saksa on hankkeiden karkimaa ja sielld on yli kolmasosa kaikista hankkeista
Euroopassa. Lahes kaikissa hankkeissa kaytetaan joko alkali- tai PEM-elektrolyysereita,
mutta myds muutamia  kiintedoksidielektrolyysin  toimintaa  demonstroivia
pilotointihankkeita on olemassa. Yli puolet kaikista projekteista keskittyy pelkastaan

vedyn hyddyntamiseen ja varastointiin, ja loput naiden lisdksi metaanin tuotantoon.
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