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limastonmuutos haastaa meita |I0ytamaan tapoja vahentaa paastdja ja parantaa energiatehokkuutta. Uu-
siutuvan energian tuotannon ja kayton lisdéntyminen vie meitad 1dhemmas hiilineutraalisuutta, mutta tulevaisuu-
dessa tulemme tarvitsemaan yha enenevissd maarin vaihtoehtoja myds fossiilisille polttoaineille. Uusiutuvalla
energialla saadaan tuotettua vihreda vetya, jota pystytdan kayttdmaan metanolin valmistamiseksi. Vihreasta ve-
dysta valmistettua metanolia voidaan kayttaa polttoaineena ja vahentaa nain fossiilisten polttoaineiden kulutusta.
Tassa kandidaatinty6ssa tutkitaan vedyn ja metanolin nykyisia tuotantoteknologioita seka niiden kehitysta tulevai-
suudessa. Tyodssa kaydaan lapi vedysta valmistetun metanolin taloudellisesta kannattavuutta polttoaineena seka
mahdollisia tulevaisuuden skenaarioita. Tutkielma keskittyy myds siihen, miten vihredsta vedysta valmistetusta
metanolista saataisiin kannattavampaa ja sen mahdollisuuksiin korvata fossiilisia polttoaineita tulevaisuudessa.

Tyo6ssa laskettiin bensiinin, vedyn ja metanolin valmistuskustannuksia eri valmistusteknologioilla. Vedyn
valmistusteknologioista mukana olivat yleisin valmistusmenetelma eli héyryreformointi (engl. Steam Methane Re-
forming, SMR) ja tulevaisuuden kannalta tarkein menetelma eli veden elektrolyysi. Metanolin osalta tarkasteltiin
synteesikaasusta ja synteettisesti valmistettua metanolia. Vertailussa mukana oli myds bensiinin ja eri menetel-
milld valmistetun vedyn ja metanolin hiilidioksidiekvivalentit.

Tulosten pohjalta fossiilisia polttoaineita hyddyntamallda metanolin ja vedyn valmistuskustannukset ovat
pienempia kuin uusiutuvaa energiaa hydédyntamalla, mutta hiilidioksidiekvivalentti on lahes 7 kertaa suurempi.
Vihredsta vedysta valmistetun metanolin hinta on nykytilanteessa vielad yli 2 kertaa kallimpaa kuin bensiini ja yli
3,5 kertaa kallimpaa kuin metaanista valmistettu metanoli energiasisaltéén suhteutettuna. Vihreasta vedysta val-
mistetun metanolin kustannustehokkuutta voitaisiin parantaa edullisemmalla sahkolla, joka on mahdollista toteut-
taa esimerkiksi kasvattamalla tuuli- ja aurinkoenergian kapasiteettia. Kustannustehokkuus paranisi myds elektro-
lyysikennojen tehostamisella, jossa elektrolyysikennojen huonoa hydtysuhdetta, lyhytta elinikda ja kallista hintaa
parannettaisiin tuotantokapasiteettien kasvattamisella seka parempien valmistusmateriaalien avulla. Vuonna 2030
globaalin vihredn vedyn kysynnan oletetaan olevan 15-30Mt. TAma tyd vastaa tarpeeseen selvittda vihrean vedyn
kustannustehokkuutta nyt, jotta kustannustehokkuutta voidaan parantaa ja pystymme vastaamaan vihrean vedyn
kasvavaan tarpeeseen tulevaisuudessa.

Avainsanat: Vihrea vety, hoyryreformointi, veden elektrolyysi, synteettinen metanoli

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Kestava kehitys ja energiakriisi ovat yha ajankohtaisempia ongelmia. Ihmisten arvioidaan kulut-
tavan vuoteen 2050 mennessa maailmanlaajuisesti 30 TW energiaa. lImastokatastrofilta valtty-
minen edellyttda Pariisin iimastosopimuksen mukaisesti, ettei maapallon lampdtila saa nousta yli
1,5 celsiusastetta. Samalla yritetdan paasta eroon fossiilisista polttoaineista, jolloin uusiutuvan
energiantuotannon on kasvettava. Globaaleja paastéja on mahdollista vahentaa 55 % parem-
malla energiatehokkuudella ja uusiutuvalla energialla, mutta kaikkia sektoreja ei ole mahdollista
saada hiilineutraaleiksi. Jaljelle jaavan paastéosuuden osalta tarvitaan muita ratkaisuja. (Ellen
MacArthur Foundation, 2019.)

Uusiutuvien energialdhteiden yleistyessa energiantuotannon maarat vaihtelevat enemman kuin
ennen johtuen saaolosuhteiden vaikutuksesta tuotannon maaraan. Tuotannon maarien suurempi
vaihtelu aiheuttaa tilanteen, jossa ajoittain tuotamme enemman sahkdenergiaa kuin kulutamme.
Kayttamatta jaanyt ylimaarainen energia menee hukkaan. Yhdeksi ratkaisuksi on esitetty veden
elektrolyysia. Veden elektrolyysissa ylimaaraisella energialla saadaan tuotettua vetya, joka jat-
kojalostetaan metanoliksi. Talla tulee olemaan suuri vaikutus paastdjen vahentamisessa kierto-
talouden ohella. Kiertotaloutta hyddynnetdan jo nyt laajasti, mutta vedyn kaytén on arvioitu kas-
vavan tulevien vuosien aikana merkittavasti. Ongelmana talla hetkelld on, ettd 95 % vedysta on
valmistettu fossiilisilla polttoaineilla ja siita jatkojalostettu metanoli tuottaa suuria hiilidioksidipaas-

téja. (International Renewable Energy Agency, IRENA, 2019.)

Vetya voidaan kayttaa polttoaineena polttokennoissa sahkodn tuottamiseksi. Polttokennot ovat
sopiva sahkodntuotantosovellus kannettavissa seka pienissa laitteissa. Polttokennoista aiheutuvat
paastodt ovat myds alhaiset, joten miksi siis jatkojalostaa vety metanoliksi? Vedyn kaytdon ongel-
miksi muodostuvat sen varastointi ja kuljetus. (Sa et al., 2010.) Vety on kaasua normaalipai-
neessa ja -lampdétilassa. Sen varastointi nestemaisena vaatii -253 °C lampétilan. (Singh et al.,
2021.) Kaasun varastointi aiheuttaa rajahtamis- ja syttymisriskin ja sen kayttd naista syista on
vaikeaa esimerkiksi lentokoneissa. Metanoli taas on normaalipaineessa ja -lampétilassa neste-
maista, jolloin sen varastointi on helpompaa ja rajahtamisriski pienempi. Metanolin nestemaisyys
helpottaa myds sen kayttamista liikennepolttoaineena. Metanoli on itsessaan myrkyllista, mutta
varovaisella kasittelylla voidaan vahentdaa myrkytyksen riskia. Metanolin valmistus vaatii vedyn

lisaksi hiilidioksidia, jolloin saadaan sidottua hiilidioksidia metanoliin. (Huang et al., 2022.)



Tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten vetya valmistetaan?

1.1 Miten vedysta tehdaan metanolia?

2. Voiko vedysta valmistettu metanoli olla kannattavaa?

2.1 Miten vihreasta vedysta valmistetusta metanolista saataisiin kannattavaa?

2.2 Milloin vihreasta vedysta valmistettu metanoli voisi korvata fossiilisia polttoaineita?

Tutkielman tarkoituksena on kayda lapi vedyn valmistuksen tarkeimmat tuotantotavat ja niista
jatkojalostetun metanolin tuotantotavat. Sen jalkeen lasketaan eri tuotantotavoilla valmistetun
metanolin kustannuksia ja vertaillaan niitd bensiinin ja vedyn valmistuskustannuksiin. Saatujen
tulosten seka aiemman tutkimusaineiston avulla arvioidaan metanolin kannattavuutta tulevaisuu-
dessa polttoaineena. Tytdssa kaytetdan enimmakseen vertaisarvioituja artikkeleita ja ty6 toteute-
taan kirjallisuuskatsauksena. Tutkielman luvussa 2 k&sitellddn vedyn valmistustapoja ja vedyn
jatkojalostusta metanoliksi. Luvussa 3 lasketaan kahdella tavalla valmistetun metanolin kustan-
nuksia seka bensiinin valmistuskustannuksia. Luvussa 4 vertaillaan luvun 3 tuloksia ja pohditaan

metanolin tulevaisuutta. Lopuksi luvussa 5 esitetaan johtopaatokset.



2. VEDYSTA METANOLIKSI

Teorialuvuissa kasitellaan vetya yleisesti ja vedyn valmistutusta héyryreformoinnilla seka veden
elektrolyysilla. Myds metanolia kdydaan lapi yleisesti ja metanolin valmistusta synteesikaasusta

seka synteettisesti.

2.1 Vety

Vety on yksinkertaisin alkuaine, josta maailmankaikkeuden muut alkuaineet ovat muodostuneet.
Jopa 90 % atomeista on vetyatomeja (Kelola, 2021). Vedylla on pienin atomiluku ja sen atomiluku
on yksi jaksollisessa jarjestelmassa, mika tekee siitd kevyimman alkuaineen. Maapallolla vety ei
kuitenkaan ole primaarienergianlahde, koska sita ei 16ydy sellaisenaan. Se on sitoutuneena aina
toisiin atomeihin, ja suurin osa maapallolla |6ytyvasta vedysta on sitoutuneena veteen. Vedessa

vety on sitoutuneena happeen. (Kelola, 2021.)

Vetya pidetdan puhtaana tulevaisuuden polttoaineena, milld on tunnetuista polttoaineista suurin
energiatiheys massaan suhteutettuna. 1 kg vetya pystyy varastoimaan 120 MJ energiaa. (Kelola,
2021.) Toisaalta vedyn energiatiheys on matala suhteessa tilavuuteen, jolloin sen varastointi on

tehtava korkeassa paineessa (Singh et al., 2021).

Vuonna 2020 maailmanlaajuisesti vedyn tuotanto oli 90 Mt (Wappler et al., 2022). Vedyn valmis-
tuksessa kaytetaan eri vareja kuvaamaan tuotannossa syntyvia hiilipaastoja. Naita vareja ovat
harmaa, sininen ja vihred (Navas-Anguita et al., 2021). Harmaata vetya tuotetaan fossiilisista
luonnonvaroista useimmiten metaanin hoéyryreformoinnilla. Erona harmaalla ja sinisella vedylla
on se, etta sinisessa vedyssa tuotanto sisaltda myos hiilidioksidin talteenottojarjestelman (Car-
bon Capture and Storage, CCS). Vihrea vety on uusiutuvaa vetya, joka on tuotettu uusiutuvista
lahteista. Uusiutuvia lahteitd ovat biomassan kaasutus seka veden elektrolyysi tuulivoiman tai
aurinkosahkon avulla. (Navas-Anguita et al., 2021.) Polttoaineena vety on paastéton, koska rea-

goidessaan hapen kanssa se muodostaa vetta (LeValley et al., 2014).

Vetya voidaan muuttaa sahkdenergiaksi polttokennolla ja turbiinilla. Turbiinissa vety pyérittaa tur-
biinin lapoja ja lapojen liike-energia muutetaan generaattorilla sahkoksi. Yleisempaa on poltto-
kennojen kayttd. Polttokennot koostuvat kahdesta elektrodista, joista toinen on positiivisesti va-

rautunut (katodi) ja toinen negatiivisesti varautunut (anodi). Elektrodien valissd on



elektrolyyttikalvo. Anodilla vety hapettuu ja katodilla happi pelkistyy. Protonit siirtyvat anodilta
katodille elektrolyyttikalvon Iapi ja elektronit siirtyvat ulkoisen piirin kautta. Katodilla happi reagoi

protonien ja elektronien kanssa muodostaen vetta ja tuottaen lampda. (Wilberforce et al., 2017.)

Vedyn kilpailukyvyn parantamiseksi muihin polttoaineisiin verrattuna suuremmat maarat olisi tuo-
tettava paastottomasti ja tehokkaasti. Infrastruktuuria olisi kehitettava, jotta vety saataisiin hel-
pommin asiakkaille. Myds tuotantokustannuksia on alennettava, mika paastéttdman vedyn ta-
pauksessa vaatisi sahkdnhinnan alenemista. Ennen kuin infrastruktuuria voidaan kehittaa, tay-
tyisi toimituksen olla tasaista ja kustannustehokasta. Vetyenergian tuotannon ensimmaisena as-

keleena olisi kehittdd menetelmia, jotta naihin tavoitteisiin paastaisiin. (LeValley et al., 2014.)

Seuraavissa luvuissa kdydaan lapi vedyn yleisin valmistustapa hoéyryreformointi seka puhtaam-
man tulevaisuuden kannalta tarkein vihrea vety. Muita tapoja vedyn valmistamiseen on hiilen ja

biomassan kaasutus, termokemialliset syklit ja valokatalyysi (dos Santos et al., 2017).

2.1.1 Vedyn valmistaminen hoyryreformoinnilla

Hoyryreformointi (Steam-Methane Reforming, SMR) on teollisuuden laajimmin kaytéssa oleva
reformointitekniikka. 48 % vedysta tuotetaan metaanin hdyryreformoinnilla (Keipi et al., 2018).
Tyypillisesti hdyryreformointireaktiot toteutetaan nikkelikatalyyttien avulla korkeissa lampétiloissa
750-1450 °C ja 5-25 baarin paineessa johtuen endotermisesta reaktiosta (LeValley et al., 2014).
Nain tuotettu vety aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Kuvassa 1 on esitettyna hoyryreformointi vai-

heittain:
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Kuva 1: Hoyryreformoinnin prosessikaavio, muokattu lahteesta (LeValley et al., 2014).




Hoyryreformoinnissa alkalinen hiilivety useimmiten metaani sekoitetaan vesihéyryyn. Alkaanisen
hiilivedyn ketju katkaistaan, jolloin hiili hapettuu hiilimonoksidiksi ja vesi pelkistyy vedyksi. (Mo-
tiva, 2020; Nawfal et al., 2015). Reaktiossa on aina mukana myds vesikaasureaktio (Water Gas
Shift, WGS), jossa saatu hiilimonoksidi reagoi uudelleen veden kanssa muodostan hiilidioksidia
ja vetya (Keipi et al., 2018). Kaavassa on esitettyna hoyryreformoinnin osareaktiot (1)(2) ja sen

jalkeen kokonaisreaktioyhtalo (3) (LeValley et al., 2014.)

CH4 + H,0 - CO + 3H, AH,ogx = 206 kJ * mol™? (1)
CO + H,0 > CO, + H, AH,og¢ = —41KkJ * mol~1 )
CH4 + 2H,0 - CO, + 4H, AH,9gx = 165 k] * mol ™1 3)

Hoyryreformoinnissa aktiivisuutta edistava katalyytti on tarkedssa asemassa saavuttaakseen |a-
hes 100 % teoreettisen vedyn tuotannon. Monet perinteiset katalyytit eivat sieda myrkkyja ja vaa-
tivat erityisia aktivointimenetelmia. Katalyytin valinnassa tarkeda on myds verrata sen hintaa suh-

teessa aktiivisuuteen saavuttaakseen optimaalisen katalyytin. (LeValley et al., 2014.)

Vedyn hoyryreformoinnissa syntyva hiilidioksidiekvivalentti megajoulea kohden saadaan selville
GWP:n (Global Warming Potential) ja Iampo6arvon avulla. GWP-arvo on 11,43 kg CO,-ekv/kg H,
ja ldmpdarvo vedylle on 120 MJ/kg. Hiilidioksidiekvivalentti on GWP jaettuna lampdarvolla. (Va-
lente et al., 2019) Kaavassa (4) on esitettyna lasku vedyn héyryreformoinnissa syntyvalle hiilidi-

oksidiekvivalentille.

11430 g CO2 ekv

CO,ekv/M] = (4)

Mj
1kg H2 * 120 - H2

Vedyn hodyryreformoinnissa syntyviksi hiilidioksidiekvivalentti paastoiksi saadaan 92,3 g CO,-
ekv/MJ.

2.1.2 Vety elektrolyysilla

Elektrolyysi on prosessi, jossa vetta hajotetaan sahkdenergian avulla muodostaen vetya ja hap-

pea (5).



1
H,0 + (sdahkoenergia) —» H, + EOZ (5)

Elektrolyysi suoritetaan elektrolyysikennoilla. Elektrolyyttikennot koostuvat kahdesta elektrodista
seka niiden valissa olevasta kalvosta, joka toimii elektroneja estavana elektrolyyttina. Elektrolyysi
tapahtuu virtalahteella (kuva 2). (dos Santos et al., 2017.)
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Kuva 2. Elektrolyysijarjestelma.

Yleisimmat elektrolyysijarjestelmat perustuvat alkaliseen elektrolyysiin ja polymeerielektrolyysiin
(Proton Exchange Membrance, PEM). Alkalinen elektrolyysi on vakiintunutta ja tunnettua tekniik-
kaa veden elektrolyysiin. Kehitysta tarvitaan elinian pidentamiseen, hybtysuhteen parantamiseen
seka valmistuskustannusten vahentamiseen (Barbir, F. 2013). PEM-kennot ovat toinen lupaava
veden hajottamistekniikka, koska niilld on korkeampi hy6tysuhde, laajempi kuormitusalue ja no-
peampi dynaaminen vaste verrattuna alkalisiin elektrolyysikennoihin. Alkalielektrolyysikennot
ovat kaytetympi menetelma niiden pienempien padomakustannusten takia. Suuret padomakus-
tannukset johtuvat katalyyttien, kaksisuuntaisten levyjen seka kalvon korkeasta hinnasta. (Abra-
ham, M. 2017.) Kuvassa 3 on esitettyna alkalinen ja PEM-elektrolysaattori (dos Santos et al.,
2017).



Alkalinen elektrolyysi PEM-elektrolyysi
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Kuva 3. Alkalinen- ja PEM-elektrolysaattori. Muokattu Iahteesta (dos Santos et al., 2017).

PEM-elektrolyysin aikana elektrodien reaktioyhtalét ovat anodilla (6) ja katodilla (7).

2H,0 - 0, + 4e~ +4H"
4H* + 4e~ - 2H,

Alkalisella elektrolyysikennolla vastaavat reaktiot anodilla (8) ja katodilla (9)

1
20H™ - 0, + H0 + 2¢”

2H,0 + 2e~ - H, + 20H"

(6)
()

®)
)

Kennojen tehokkuudet ovat samaa suuruusluokkaa ja alkalisella kennolla pystytaan tuottamaan

vetyd enemman pinta-ala yksikk6a kohden. Alkalikennon ja PEM-kennon heikkouksia ovat elekt-

rolyytin syovyttavyys. PEM-kennossa kaytettavien titaanilevyjen suojaamiseksi on tutkittu jalo-

metallipinnoitteita. Pinnoitteilla on laskettu korroosion nopeutta, mutta ne lisdavat kustannuksia.

PEM-kennoissa kustannusten alentamiseksi on kehitetty ruteniumia metalleja korvaamaan kal-

lista platinaa. (Shiva Kumar & Himabindu, 2019.) Alkalisella kennolla on alhaisempi hydtysuhde

PEM-kennoon verrattuna. Alhaisempi hyétysuhde johtuu hapen diffuusiosta katodikammioon ja

vedyn diffuusiosta happikammioon. (dos Santos et al., 2017.) Alkalisten elektrolyysikennojen

hydtysuhde on noin 58 % ja polymeerielektrolyysikennojen 63 % (Abraham, M. 2017).



Alkali- ja PEM-kennojen lisaksi on myds kalvottomia kennoja (Membraneless electrolyzers, MEs).
ME:t eivat sisalla fyysista estetta, vaan tuotekaasut erotetaan nesteesta mekaanisesti. Yksinker-
taisuutensa vuoksi niiden uskotaan olevan halvempia ja kestavampia, koska kalvon hajoaminen
valtetdan. ME-kennojen tuottaman vedyn hinnan uskotaan paasevan lahimmaksi hdyrymetaa-

nireformoinnilla tuotetun vedyn hintatasoa. (Manzotti et al., 2022).

Vedyn elektrolyysissa uusiutuvaa energiaa kayttdessa syntyva hiilidioksidiekvivalentti mega-
joulea kohden saadaan selville GWP:n (Global Warming Potential) ja lampdarvon avulla. GWP-
arvo on 0,7 kg CO,-ekv/kg H, jalampoarvo vedylle on 120 MJ/kg. Hiilidioksidiekvivalentti on GWP
jaettuna lampdarvolla. (Valente et al., 2019.) Kaavassa 10 on esitettyna lasku vedyn elektrolyy-

sissa syntyvalle hiilidioksidiekvivalentille.

700 g CO2 ekv
CO,ekv/M] =

(10)

Mj
1kg H2 * 120 72 H2

Vedyn elektrolyysissa syntyviksi hiilidioksidiekvivalentti paastoiksi saadaan 5,8 g CO2 -ekv/MJ.

2.1.3 Vihrea vety

Vetya voidaan tuottaa veden elektrolyysilld. Jos elektrolyysiprosessissa on kaytetty uusiutuvaa
energiaa, tuotettua vetya kutsutaan vihredksi. Toinen tapa tuottaa vihreda vetya on biomassan
kaasutus. Vuonna 2020 veden elektrolyysilla tuotetun vedyn osuus oli vain 0,03 % maailmassa
tuotetusta vedysta (Wappler et al., 2022). Tuotannon maaran voi olettaa kasvavan tulevaisuu-
dessa. Tahan on syyna vedyn maaritys tarkeadksi osaksi tavoitetta hiilineutraaliin Eurooppaan
vuonna 2050. Maailmanlaajuisen vihrean vedyn tuotannon potentiaalin uskotaan olevan 5277
TWh vuonna 2050. Vihrean vedyn tuotantokustannusten ennustetaan laskevan nykyisesta 5,09

eurosta kilogrammalta 2,12 euroon vuoteen 2050 mennessa (Kakoulaki et al., 2021).

Uusiutuvan energian saariippuvuus vaikuttaa merkittavasti vinrean vedyn tuotantoon. Elektrolyy-
siprosessin vaatiman sahkoenergian tuoton suuruuteen vaikuttaa auringonvalon voimakkuus
seka tuulen nopeus. Pilvinen paiva vahentaa aurinkopaneeleihin paasevan auringonvalon maa-
réa, mika johtaa pienempaan sahkoéntuotantoon. Samoin tuulivoimassa tyyni tuulijakso vahentaa
sahkdntuotantoa. (Hu et al., 2023.) Asentamalla enemman tuuli- ja aurinkovoimaloita saadaan

lisattya sahkontuotantomaaria. Suuremmilla tuotantomaarilla tulee useammin tilanteita, jolloin



tuotetaan enemman sahkdenergiaa kuin kulutetaan ja voidaan hyddyntaa ylimaarainen energia
elektrolyysissa vihrean vedyn tuottamiseksi. Saariippuvuus on kuitenkin haaste vihrean vedyn
johdonmukaiselle tuotannolle. Asianmukaisella suunnitellulla voidaan ennakoida saariippuvuu-
den vaikutuksia ja vahentaa niita. Naitd ovat sddolosuhteiden seuranta, jolloin osataan varautua
mahdollisiin tuotannonvaihteluihin seka selvittamalla optimaaliset alueet rakentaa tuuli- ja aurin-
kovoimaloita. My6s energian varastointijarjestelmilla, kuten akuston avulla voidaan varastoida
ylimaaraista energiaa elektrolyysikapasiteetin ollessa riittamaton ja hyddyntaa energia myéhem-
min. Myo6s useiden uusiutuvan energialahteiden yhdistaminen, kuten tuuli-, aurinko- ja vesivoi-

maloiden integroiminen lisda sahkodenergian tuottoa. (Hu et al., 2023.)

Vihredn vedyn globaalin kysynnan oletetaan olevan noin 15 Mt vuonna 2030 (IRENA, 2021).
Toisen tutkimuksen mukaan vihrean vedyn globaali kysynta voisi olla 20—30 Mt vuonna 2030
(Hydrogen Council and McKinsey & Company). Tuotettaessa kaikki vety elektrolyysin avulla vaa-
ditaan 104—695 GW:n elektrolyysikapasiteetti. Kapasiteetin suureen vaihteluun syyna uusiutuvan
energian suuret vaihtelut huipunkayttdajassa seka vedyn mahdollisessa kysynnassa. Esimerkiksi
maatuulienergialla huipunkayttdaika on 2000 tuntia vuodessa. Aurinkoenergian lisddminen tuuli-
puistoon nostaa tdman arvon 4000 tuntiin vuodessa. Lisatessa vesivoima tai verkkosahko sys-
teemiin voidaan paasta lahes kokoaikaiseen nimellistehoon. Talldin huipunkayttdéaika on 8000

tuntia vuodessa. (Wappler et al., 2022.)

Taulukko 1. Asennetut elektrolyysikapasiteetit tuottaakseen 15 Mt tai 25 Mt vihreda vetya eri

huipunkayttoajoilla (Wappler et al., 2022).

Huipunkayttdaika (h)

Elektrolyysikapasiteetti

tuot-

taakseen 15 Mt vetya (GW)

Elektrolyysikapasiteetti

tuot-

taakseen 25 Mt vetya (GW)

2000 417 695
4000 208 348
8000 104 174

Nykyisin globaalisti asennettu elektrolyysikapasiteetti on vain 0,3 GW (Wappler et al., 2022). Tu-
levan kysynnan tayttymiseksi vaaditaan riittavan uusiutuvan energian saannin lisaksi myos riitta-
vasti elektrolyysilaitteiden valmistuskapasiteettia. Vuonna 2020 EU:ssa paatetylla vetystrategi-
alla pyritdan siihen, etta elektrolyysikapasiteettia olisi vahintdan 6 GW vuoteen 2024 mennessa

ja 40 GW vuoteen 2030 mennessa (Euroopan parlamentti, 2023).



Kapasiteetin kasvattamiseen tarvittavan rahan maaraa on vaikea arvioida, koska nykyisia kW -
luokan laitoksia ei voida suoraan verrata tuleviin megawattien kokoisiin laitoksiin. Kapasiteetin
kasvattamisen aiheuttavia kustannuksia voidaan arvioida tulevilla hankkeilla. Proton OnSiten
PEM-kennojarjestelman, joka tuottaa 0,9 t/H, vuorokaudessa, ilmoitettiin maksavan 2 750 000
dollaria. (Reksten et al., 2022.) Vihrean vedyn globaalin kysynnan olettaessa olevan 15 Mt
vuonna 2030 (IRENA, 2021) tarkoittaisi se yli 90 miljoonan dollarin investointeja elektrolyysiken-
nojarjestelmiin. Taman lisdksi uusiutuvien energianlahteiden kapasiteettia taytyisi kasvattaa tuot-
taakseen riittavasti paastotonta sahkoa. Aurinkosadhkon ja tuulivoiman valmistuskustannukset
vuonna 2021 ovat 857 $/kW ja 1325-2858 $/kW (IRENA, 2021). Riippuen laitoksen huipunkayt-
toajasta vedyn tuottamiseen vaaditaan 104—417 GW uusiutuvan energian kapasiteettia. Kustan-
nukset talle kapasiteetille olisivat 89—1200 miljardia dollaria. Saadakseen vaadittavat rahat inves-

tointeihin tarvitaan yksityishenkildiden sijoituksia yhdessa valtion antamiin tukiin ja sijoituksiin.

Viimeisen viiden vuoden aikana on toteutettu useita yli 1 MW elektrolyysilaitosta. Kuitenkaan yli
10 MW laitoksia ei ole perustettuna. Vuosien 2025-2030 valilla on suunnitteluvaiheessa suurem-
pia laitoksia, joiden teho yltaa enintdan 1 GW. Naissa laitoksissa kaytettava teknologia ei ole
viela tiedossa, koska paatosta teknologian kaytosta ei ole viela tehty. Kustannukset laskevat
MW:a kohden siirryttdessa yli 5 MW laitoskokoihin. Lokakuussa 2018 tehdyn kustannusarvion
mukaan elektrolyysikennojen hinnan arvioidaan laskevan 1500 € per kW vuonna 2016 500 € per
kW vuonna 2024. Investointikustannukset ovat yksi keskeinen haaste uusiutuvalle vetypohjai-
selle energiajarjestelmalle. Kustannusten alenemiseen vaikuttavia tekijéitd ovat laitoskokojen

kasvattaminen, tuotantomaarien lisddminen ja teknologian kehittdminen. (Reksten et al., 2022.)

2.2 Metanoli

Metanoli on nykyaan teollisesti tarked kemikaali, jota kaytetdadn paaasiassa bulkkikemikaalien,
kuten formaldehydin ja etikkahapon valmistuksessa. Metanolia on kaytetty ja valmistettu jo vuo-
situhansien ajan. Antiikin Egyptissa metanolia kaytettiin palsamointiin eli ihmisruumiin suojaami-
seen pilaantumista vastaan. Vasta vuonna 1661 Robert Boyle tuotti puhdasta metanolia tislaa-
malla. Vuonna 1834 metanolin alkuaine koostumus saatiin selville eli metanoli on hiilen, typen ja
hapen muodostaman molekyyli. 1900-luvun alkupuolella alettiin tutkia katalyyttien vaikutusta ja

1923 vuoden jalkeen siirryttiin pienen mittakaavan puupohjaisista kuivatislausprosesseista



teollisiin katalyyttiprosesseihin. Ensimmaisessa teollisessa prosessissa metanolia tuotettiin syn-

teettisesti vedyn ja hiilimonoksidin sekoituksesta. (Sheldon, 2017.)

Nykyaan metanolia kaytetdan monissa kuluttajatuotteissa, kuten tuulilasinpesunesteena, jaan-
poistonesteend, pakkasnesteena seka retkeily- ja ulkopolttoaineina. Metanolin kaytdén esteena
on nahty sen myrkyllisyys. Metanoli on erittain myrkyllista suurempina maarina (30—-100 ml) nau-
tittuna, jolloin seurauksena on sokeutuminen ja lopulta kuolema. Yhdysvaltain FDA:n mukaan
metanolin paivittainen saanti 500 mg/vrk ei ole vaarallista aikuiselle. Metanolin kayton ja jakelun
yleispolttoaineena ei kuitenkaan odoteta aiheuttavan merkittavia turvallisuusongelmia. (Olah et
al., 2009.)

Metanolin kayttd polttoaineena nahdaan tapana vahentaa syntyvia kasvihuonekaasuja. Sita voi-
daan kayttaa itsessaan tai lisddmalla bensiinin sekaan. Metanoli on vaihtoehtoinen nestemainen
energianlahde tarjoten tehokkuus- ja paastdetuja bensiiniin verrattuna. Kipinasytytteisilla moot-
toreilla metanolista syntyy vahemman palamattomia hiilivetyja ja typen oksideja kuin bensiinista.
(Wouters et al., 2023.)

Metanolin valmistus tuottaa tai sitoo kasvihuonekaasuja riippuen valmistustavasta. Perinteisilla
tavoilla, kuten maakaasulla valmistetusta metanolista, syntyy hiilidioksidipaastoja. Naita paastoja
voidaan rajoittaa lisdamalla hiilidioksidintalteenotto prosessiin. Uusi kehitteilla olevan synteetti-
sen metanolin valmistus taas hyddyntda muista prosesseista syntyneita hiilidioksidipaastoja ja
kayttaa niita prosessissa metanolin valmistukseen. Maakaasusta tuotetun metanolin kasvihuo-
nepaastot ovat 91,5 g CO, -ekv/MJ. Synteettisen metanolin valmistus aiheuttaa kasvihuonepaas-
téja 13,6 g CO, -ekv/MJ. (Zang et al., 2021.) Nain saadaan vahennettya hiilidioksidipaastojen
maaraa siirtymalla maakaasusta synteettiseen metanoliin. Metanolin kaytdssa eli polttamisessa

taas syntyy aina hiilidioksidipaastoja.

Vihreasta vedysta valmistetulla metanolilla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, kun teknolo-
gia on tarpeeksi kehittynyttd, taloudellinen kannattavuus on riittava ja vaadittava infrastruktuuri
on rakennettu. Naiden tapahtumiseksi vaaditaan poliittisia toimenpiteita vihrean metanolin suosi-
miseksi. Kansainvalisen energiajarjeston (International Energy Agency, IEA) Future of Hydrogen
-raportissa vuodelta 2019 esitetaan skenaario, jossa vuoteen 2030 mennessa synteettisen me-
tanolin tuotanto voi nousta useisiin miljooniin tonneihin vuodessa. Nain suurella tuotannolla olisi

mahdollista korvata fossiilisia polttoaineita. (IEA, 2019) Vaitetta tukee useiden yritysten tavoitteet



lisata ja kehittda synteettisen metanolin tuotantoaan. Esimerkiksi islantilainen yritys Carbon recy-
cling international (CRI) pyrkii tuottamaan satatuhatta tonnia synteettistd metanolia vuoteen 2025
mennessa (CRI, n.d.). Suomessa st1 pyrkii saamaan tuotantolaitoksen toimintaa 2026 men-

nessa. Valmiina laitoksen pitaisi tuottaa 25 000 tonnia synteettistd metanolia (St1, 2022).

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi metanolin valmistusta synteettisista kaasuista. Synteetti-
sista kaasuista valmistettu metanoli on pidempaan kaytossa ollut metanolin valmistustapa. Sitten

synteettisen metanolin valmistusta, joka on uudempaa teknologiaa.

2.2.1 Synteesikaasusta valmistettu metanoli

Metanolin tuotannossa eniten kaytetty tekniikka on maakaasun muuntaminen synteesikaasuksi
ja sen jatkojalostus nestemaisiksi polttoaineiksi. Nain tuotettu metanoli aiheuttaa hiilidioksidi-
paastgja, joten tuotanto ei ole ymparistdystavallista. Syntyneita hiilidioksidipaastdja voidaan las-
kea hiilidioksidin talteenotto- ja varastointijarjestelmilla. (Blumberg et al., 2017.) Kuvassa 4 on

esitettynd metanolin valmistuksen vaiheet.
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Kuva 4. Synteettisistd kaasuista valmistetun metanolin prosessikaava. Muokattu lahteesta
(Ingham, 2017)

Metanolin tuotanto synteesikaasusta koostuu kolmesta alajarjestelmasta. Synteesikaasun tuo-

tannosta, raakametanolin tuotannosta sekd metanolin puhdistuksesta. Raaka-aineesta



(maakaasu tai biokaasu) poistetaan ensin rikki ja sitten se hoyryreformoidaan (kts. luku 1.1).
Saatu synteesikaasu eli hiilidioksidin, hiilimonoksidin ja vedyn sekoitus jaahdytetdan ja puriste-

taan kompressoreissa. (Ingham, 2017.)

Toisessa alajarjestelmassa nostetaan paine ja lampétila taas korkeaksi. Hoyryreformaatiosta
saatua hiilidioksidia ja hiilimonoksidia hydrataan eli ne reagoivat vedyn kanssa kahden paareak-
tion (11)(12) mukaisesti tuottaakseen metanolia. Reaktiossa kaytetaan tyypillisesti kuparikata-
lyyttia. (Ingham, 2017.)

CO + 2H, — CH30H AHyq5x = —91 KkJ * mol ™1 (11)
CO, + 3H, > CH30H + H,0 AHyggx = —50 kJ * mol ™! (12)

Sivureaktio, joka voi tapahtua reformoinnin aikana on kaanteinen vesikaasurektio (Reverse Wa-
ter Gas Shift, RWGS), jossa syotdssa oleva hiilidioksidi reagoi vedyn kanssa muodostaen hiili-
monoksidia ja vettd (14). Korkeissa paineissa reaktio voi tulla erittain yleiseksi. Tama johtaa ve-

dyn kulumiseen ja néin ollen heikentaa saatua metanolin maaraa.
CO, + H, = CO + H,0 AH,9g¢ = 41 KkJ * mol™! (13)

Kolmannessa alajarjestelmassa raakametanoli puhdistetaan kolmen kolonnin tislausyksikossa.
Tislauksessa hyddynnetaan aineiden eri kiehumispisteita, jolloin ne hoyrystyvat eri Iampdotiloissa.
Hoyry tiivistetdan takaisin nesteeksi, jolloin aineet saadaan erotettua toisistaan. Vaaditaan vahin-
taan kolmen kolonnin tislaus saavuttaakseen vaaditun puhtauden (99,8 mol-%) metanolia (Blum-
berg et al., 2017.)

2.2.2 Synteettinen metanoli

Synteettisen metanolin valmistuksen lisaamisella on merkittava vaikutus hiilidioksidipaastojen va-
hentamiseen. Synteettisen metanolin valmistus ei ole vield yleista, mutta yleisyys lisdantyy kus-
tannusten laskiessa. Kustannusten suurin tekija ovat raaka-aineet, jolloin synteettisen metanolin
valmistus on kannattavampaa halvalla vedylla seka korkealla hiilidioksidiverolla verrattuna syn-

teettisista kaasuista valmistettuun metanoliin. (Huang et al., 2022.)



Synteettisen metanolin valmistusprosessi eroaa muista metanolin valmistustavoista siten, etta
kaytetty vety on vihreaa vetya. Vety tuotetaan siis veden elektrolyysilla kayttaen uusiutuvaa ener-
giaa (kts. luku 2.1.2). Héyryreformoinnin poistaminen prosessista poistaa myds hiilidioksidin ja
hiilimonoksidin tuotannon. Hiilidioksidi voidaan kerata talteen voimalaitosten savukaasuista tai
suoraan ilmakehasta, jolloin iimakehan hiilidioksidipaastdja saadaan rajoitettua. Keratty hiilidiok-
sidi taytyy puhdistaa ennen sen kayttdéa prosessissa. (Huang et al., 2022.) Synteettinen metanoli
valmistetaan siis vedyn reagoidessa hiilidioksidin tai hiilimonoksidin kanssa kaavojen (11) ja (12)
mukaisesti. Vedyn reagoidessa hiilidioksidin kanssa muodostuu myo6s vetta. Yli puolet ihmisten
aiheuttamista hiilidioksidipaastoista aiheutuu pienista hajallaan olevista lahteista, kuten toimisto-
jen ja kotien lammityksesta, ruoanlaitosta ja ennen kaikkea kuljetusalasta. Hiilidioksidioksidin ke-
raaminen miljoonista pienista fossiilisten polttoaineiden polttoyksikdista on vaikeaa. Hiilidioksidin
kierratys on helpompaa korkean hiilidioksidipitoisuuden teollisista lahteista. Parempi olisi liittda
hiilidioksidin keraysjarjestelmat ensin teollisiin prosesseihin ennen kuin siirrytdan keraamaan

suoraan ilmakehasta. (Olah et al., 2009.) Kuvassa 5 on esiteltyna tdman prosessin.
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Kuva 5. Synteettisen metanolin valmistuksen prosessikaavio. Muokattu lahteesta (Huang et al.,
2022).
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Prosessi on muuten samanlainen kuin hdyryreformointiprosessi, jolloin seuraavaksi hiilidioksidi
ja hiilimonoksidi hydrataan eli ne reagoivat vedyn kanssa reaktioiden (11)(12) mukaisesti ja nain
saadaan tuotettua raakametanolia. Raakametanoli tislataan taman jalkeen saadakseen puhdasta

metanolia. (Huang et al., 2022.)



Synteettisen metanolin teknisia, taloudellisia ja ymparistévaikutuksia on tutkittu ja analysoitu laa-
jasti. Ymparistovaikutuksista on huomattu synteettisen metanolin vahentavan hiilidioksidipaas-
téja moninkertaisesti verrattuna hoyryreformointiin. Metanolin taloudellisuutta tutkittaessa huo-
mataan raaka-ainekustannusten olevan avaintekija metanolin tuotannon yksikkékustannuksissa.
Valmistusprosessissa voidaan menettaa yli puolet sdhkdenergiasta huonon hyétysuhteen takia,
mutta sivutuotteena saatavalla hapella voidaan parantaa prosessin taloudellista kannattavuutta.
Synteettinen metanoli on siis kannattavinta, kun uusiutuvalla energialla tuotettu vety on halpaa,
hiilidioksidivero korkea ja sivutuotteena saatu happi saadaan kerattya ja myytya. Teknillisesta
nakokulmasta metanolia on helpompi varastoida kuin vetya tai metaania johtuen helpommasta
varastoinnista nestefaasissa. (Huang et al., 2022.) Metanolilla on my6s suurempi energiatiheys
litraa kohden verrattuna metaaniin ja vetyyn, mutta pienempi kuin bensiinilld (Demuynck et al.,
2012). Metanoli ndhdaan tulevaisuudessa korvaajana akkuteknologialle ja pumppuvesivaras-
toille uusiutuvan energianvarastona (Baak et al., 2019). Uusiutuvan energian tuotannonvaihte-
luun on kiinnitetty vain vahan huomiota. Tahan olisi tarkea kiinnittdd enemman huomiota toimin-
nan juostavuuden tayttymiseksi, koska raaka-aineena kaytetdan jaksoittain vaihtelevaa energi-
antuotantotapaa. (Huang et al., 2022.)



3. KANNATTAVUUS

Tassa luvussa kaydaan lapi synteettisista kaasuista seka synteettisesti valmistetun metanolin
kustannuksia. Lisaksi bensiinin valmistuskustannuksia, koska metanoli voi tulevaisuudessa toi-

mia bensiinin korvikkeena polttoaineena.

3.1 Vedyn valmistuskustannukset

Hoyryreformoidun vedyn valmistuskustannuksiin vaikuttaa polttoaineena ja raaka-aineena kay-
tetty maakaasu. Maakaasun hinta vuosien 1990-2020 aikana on vaihdellut 0,01-0,045 USD/kWh
(Federal reserve bank of St. Louis, 2021). Toinen suuri hintaan vaikuttava tekija on hiilidioksidin

paastboikeudet, joiden vaikutus luultavasti kasvaa tulevaisuudessa.

Vedyn elektrolyysissa taas raaka-aine eli vesi ei aiheuta paljoa kustannuksia, vaan prosessiin
tarvittava sahko. Sahkon hinta vuonna 2021 aurinkosahkdlle, maatuulelle ja merituulelle olivat
0,048 USD/kWh, 0,075 USD/kWh ja 0,033 USD/kWh (IRENA, 2021). Hinnat ovat siis samaa
luokkaa kuin maakaasun hinta. Vedyn valmistuskustannukset koostuvat siis enimmakseen sah-
koén hinnasta, mutta kustannuksiin vaikuttavat myds kaytté ja kunnossapito, kayttdomaisuusin-
vestoinnit, valmistusmateriaalit, verot ja elektrolysaattori ja sen tarvittavat lisdosat. Vedyn valmis-
tuksen kustannuksia vahentavat vedyn tuotannon yhteydessa syntyvat lampd ja happi, jotka voi-

daan myyda. (Manzotti et al., 2022.)

Lasketaan vihrean vedyn hinnan ero uusiutuvilla energianlahteilla tai sahkdverkosta otetun sah-
koén avulla. Lasketaan hinnat myés 500 tH,/vuodessa ja 1000 tH,/vuodessa tuottaville kehitty-
neille vedyntuotantolaitoksille, jotka kayttavat kalvottomia elektrolysaattoreita. Vedyn hinnaksi
saadaan 500 tH,/vuodessa tuottavalle kehittyneelle vedyntuotantolaitokselle 2,77 $/kg H, ja
1000 tH,/vuodessa tuottavalle kehittyneelle vedyntuotantolaitokselle 2,60$/kg H,. Toisaalta var-
haisessa vaiheessa olevalle laitokselle, jonka vedyn tuotantomaara on 500 tH,/vuodessa saa-
daan hinnaksi 6,86 $/kg H,. (Manzotti et al., 2022).

Laskennassa otettaessa huomioon kaikki investointi- ja toimintakustannukset hdyryreformoinnilla
tuotetun vedyn hinnaksi saadaan 1,35 $/kg H, (Al-Qahtani et al. 2021) ja 1-2,4 $/kg H, (Manzotti
etal., 2022). PEM- ja alkalikennojen elektrolyysilla saadun vedyn hinta taas riippuen uusiutuvasta
energianlahteesta on 4,95-9,49 $/kg H, (Al-Qahtani et al. 2021), 3-8 $/kg H, (Manzotti et al.,



2022) ja 3,6-9,5 $/kg H, (Mufioz Diaz et al., 2023). Uusiutuvaa energiaa kayttavien ME-kennojen
elektrolyysilla tuotetun vedyn hinnaksi saadaan 1,87-3.65 $/kg H, (Manzotti et al., 2022). Uusiu-
tuvalla energialla tuotetun vedyn hinta on riippuen tuotantotavasta ja uusiutuvan energian lah-
teesta 1,87-9,49 $/kg H,

3.2 Synteesikaasusta tuotetun metanolin valmistuskustannukset

Metaania voidaan jatkojalostaa metaanin hdyryreformoinnilla (SMR), Autotermisella reformoin-
nilla (Autothermal reforming, ATR), kuivametaanireformoinnilla (Dry Reforming of methane,
DRM) ja yhdistetylld metaanireformoinilla (Combined Methane Reforming, CMR). Kustannukset
vaihtelevat eritavoilla valmistetulle metaanille, mutta kustannukset syntyvat samoista asioista.
Kaydaan lapi héyryreformoinnin kustannuksia tarkemmin. Laitoksessa tuotetaan 2590 t/d meta-
nolia. Metaania kuluu prosessikaasuna ja polttoaineena 55,6 kg/s ja sen tehollinen lampdarvo on
54 MJ/kg. Laitos tuottaa sahkoa 140,2 MW. Maakaasulle kaytetaan hintaa 2,9 $/GJ ja sahkolle
113,4 $/MWh. Laitoksia kaytetdan 8000 h vuodessa. (Blumberg et al., 2019.)

Padomasijoituksia syntyy laitteiden kustannuksista, asennuksesta ja muista materiaaleista, kuten
katalyytistad. Padomasijoitusten kokonaismaara on 674,7 M$. Reformointiyksikkd on noin 65 %
naistd kustannuksista. Hoyrykierto, johon kuuluu pumput, lauhduttimet, IGmmdntalteenotto-
generaattori ja turbiini on noin 10 % kustannuksista. Loput naista kustannuksista syntyvat asen-
nuksista ja materiaaleista. Laitoksen kayttdminen ja yllapito aiheuttavat kustannuksia 62,8
M$/vuosi. Kuljetuskustannuksia syntyy vakuutuksista, varastoinnista ja sijoitettujen varojen ko-
roista yhteensa 68,7 M$/vuosi. Myos polttoaineena seka synteesikaasuna kaytetty metaani ai-
heuttaa kustannuksia 250 M$/vuosi. Metanolin hinnaksi saadaan laskettua 0,295 $/kg. (Blumberg
et al., 2019.) Toisen lahteen mukaan metanolin hinta maakaasun hinnasta riippuen voisi olla
0,135-0,269 $/kg (Arnaiz del Pozo et al., 2022).

3.3 Synteettisen metanolin valmistuskustannukset

Synteettisesti valmistetun metanolin kustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat vihrean vedyn valmis-
tuskustannus, joka riippuu enimmakseen sahkonhinnasta. Taman lisaksi vedyn varastointi ja kul-
jetus lisdavat kustannuksia. Investointikustannukset ovat noin 30 % tuotantokustannuksista ja yli
puolet tasta on elektrolysaattorista. Tarvittava vesi elektrolyysiin lisda myos vahan kustannuksia.

Veden elektrolyysistd saadaan tuotettua vedyn lisdksi myds happea, joka voidaan myyda ja nain



vahentaa valmistuskustannuksia. (Atsonios et al., 2016.) Keratysta hiilidioksidista voi saada hy-
vityksia, joka on erittdin merkittdvassa asemassa synteettisen metanolin kannattavuuden paran-

tamisessa.

Jaahdytysveden, teollisuusséahkon ja prosessiveden hintojen oletetaan olevan 0,03 $/t, 0,07
$/kWh ja 0,63 $ /t. Metanolisynteesiin kaytetyn katalyytin kokonaiskustannusten oletetaan olevan
2 254 000 $ ja katalyytti vaihdetaan kolmen vuoden valein. Prosessivesi menee kuvan 5 mukai-
sesti elektrolysaattoriin ja jaahdytysvetta kaytetaan jadhdyttimessa. Mallinnettu prosessi tuottaa
metanolia 1190 t/d kuluttaen 243 t/d vetya seka 1978 t/d hiilidioksidia. Kyseinen prosessin meta-
nolin tuotannon hyoétysuhde olisi 75,9 % ottaen huomioon prosessin kokonaisenergiapanos si-
saltaen vedyn seka sahkon. Suurimmat asennettujen laitteiden kustannukset ovat 76 M$, 50 M$
ja 40 M$, jotka ovat 35,8 %, 23,3 % ja 19,0 % poistettavissa olevista padomakustannuksista.
prosessin raaka-aineiden kokonaiskustannukset ovat 205 M$/vuosi, kun vedyn hinta on 2,0 $/kg
ja hiilidioksidin hinta 38,6 $/t. (Zang et al., 2021.)

Nailla arvoilla tuotetun metanolin hinnaksi saadaan 0,64 $/kg, kun metanolin keskimaarainen
hinta viimeisen viiden vuoden aikana on ollut 0,38 $/kg. Vedyn valmistaminen uusiutuvasta sah-
kosta elektrolyysin avulla, nostaa vedyn hinnan 5 $/kg. Talldin metanolin valmistuskustannukset
nousevat hintaan 1,24-1,28 $/kg (Zang et al., 2021), mutta hiilidioksidipaastojen maarat vahene-
vat. Talla hetkella hiilidioksidin talteenotosta hyvitetaan 35 $/t, jolloin hyvityksen jalkeen meta-
nolin valmistuskustannus on 0,58 $/kg. Nostaessa hiilidioksidipaastohyvitys 200 $/Mt ja vedyn
hinta 1 $/kg metanolin hinta on 0,18 $/kg, joka on 0,20 $/kg halvempi kuin nykyinen markkina-
hinta. (Zang et al., 2021.) Synteettisen metanolin hinnan arvioidaan olevan 0,36-0,60 $/kg
vuonna 2030 vedyn hinnalla 1,35-2 $/kg ja ilmasta keratyn hiilidioksidin hinnalla 100 $/t (Arnaiz
del Pozo et al., 2022).

Metanolin valmistushintaan vaikuttaa uusiutuva energianlahde. Vesivoimalla ja maatuulella val-
mistetun metanolin hinta ilman hiilidioksidihyvitysta arvioidaan olevan 0,94—1,02 $/kg, bioenergi-
alla 1,02-1,10 $/kg, geotermisella energialla 1,15—1,23 $/kg ja aurinkoenergialla 1,32—1,40 $/kg.
Naiden lisdksi mahdollisesti tulevaisuudessa kiinnostavia teknologioita ovat keskitetty aurinko-
voima 2,62-2,71 $/kg ja merituulivoima 1,87—1,95 $/kg. Kiinnostavimpina naista pidetaan aurin-
koenergiaa ja tuulivoimaa. Nailld energianlahteilla saadaan tuotettua paljon energiaa, jota ei
voida saataa tarpeen mukaan. Naiden energialdhteiden huipputehopiikkien tuottama energia

saadaan siten hyotykayttéon. (Battaglia et al., 2021.)



Veden elektrolyysin sivutuotteena saadaan happea (n. 8 kg/kg vetya). Happi voidaan puristaa tai
nesteyttaa ja varastoida. Saatua happea voidaan kayttdd monissa teollisuuden prosesseissa,
mika edustaa toista tulonlahdettd synteettisen metanolin valmistuksessa. Hapesta saataessa
0,07 $/kg laskee vesivoimalla valmistetun metanolin hinta noin 14 %. Hapesta voidaan saada
jopa 0,15 $/kg, jolloin hinta laskee 30 %. (Battaglia et al., 2021.)

Metanolin markkinahinnan uskotaan nousevan 0,80 $/kg johtuen sen suuremmista markkinoista
tulevaisuudessa (Bellotti et al., 2019). Synteettisesti valmistetun metanoli pystyy talléin kilpaile-
maan markkinoilla. Valtioiden paastdhyvitysten kasvaminen ja uusiutuvan energian hinnan hal-

peneminen edesauttavan synteettisen metanolin hinnan alentamisessa.

3.4 Bensiinin valmistuskustannukset

Raakadljy on seos hiilivetyja, josta jalostuksessa erotetaan tislaamalla eri jakeita. Jalostus aloi-
tetaan lammittdmalla raakadljya. Tislausyksikdssa nesteet ja hoyryt erottuvat ryhmiksi niiden pai-
non ja kiehumispisteen mukaan. Raskaat osat, kuten asfaltti, erottuvat tislausyksikdén alaosasta.
Kevyemmat jakeet, kuten bensiini, hdyrystyvat ja nousevat ylds. Jalostuksen viimeisena vai-
heena tuotteita sekoitetaan ja kasitelldan tuottaakseen markkinastandardien mukaisia tuotteita.
Esimerkiksi bensiinida sekoitetaan etanoliin vahittdismyyntiin tarkoitetun bensiinin valmista-
miseksi. Tislauksen tuotteena saadaan esimerkiksi raskasoljya, kevytta polttoainetta eli dieselia,
petrolia ja bensaa seka kaasuja. Noin puolet jalostamoiden tuotannosta on bensiinia. (CME

Group) Kuvassa 6 on esitettyna raakadljyn jalostusprosessi.

Oljya kaytettiin maailmanlaajuisesti noin 15056 miljoonaa litraa paivassa vuonna 2021. Oljyn ku-
lutus on kasvanut vuosittain vuodesta 1998 Iahtien lukuun ottamatta vuoden 2008 finanssikriisia

seka koronapandemiaa vuonna 2020. (Aizarani, 2023.)
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Kuva 6. Raakadljyn jalostusprosessi tislausyksikdssa. Muokattu lahteesta (CME Group).

Bensiinin hinta ilman veroja koostuu raakadljyn hinnasta, jalostuksesta, jakelusta, henkildkun-
nasta seka yllapidosta. Raakadljyn hinta 4/2023 on ollut 0,50 $ litraa kohden. Hinta on vaihdellut
viimeisen 20 vuoden aikana 0,10-0,88 $ litralta (Trading Economics). Kiinteat kulut eli henkil6-
kunta, yllapito ja yleiskulut (verot, vakuutukset, kayttokulut) lisdavat noin 0,016 $ litraan valmista
bensiinia jalostamon toimiessa taydella teholla. Muuttuviin jalostuskustannuksiin kuuluu katalyytit
ja kemikaalit, jotka lisdavat valmiin bensiinin hintaan 0,006 $ litraan. Jalostamon tuottaessa 25,4
miljoonaa litraa bensiinida paivassa vaatii se noin 6 miljardin dollarin investoinnin. Investoinnin
kustannukset lisdavat bensiinin hintaa 0,05 $ litraa kohden. (Favennec, 2022.) Bensiinin hinta
vaihtelee siis 0,172-0,952 $/litra. Bensiinin tiheys on 0,74 kg/litra (Demuynck et al., 2012), joten
hinnat kilogrammaa kohden ovat 0,232-1,286 $/kg.

Bensiinista aiheutuu kasvihuonepaastoja raaka-aineen eli raakadljyn valmistuksesta ja kuljetuk-
sesta, bensiinin valmistuksesta ja kuljetuksesta seka bensiinin kaytosta. Tasta aiheutuu suurim-
maksi osaksi hiilidioksidipaastdja, mutta myds metaani ja typpioksiduulipaastdja. Naiden paasto-
jen hiilidioksidiekvivalentti on 91,3 g CO, -ekv/MJ. (Ren et al., 2020.)



Taulukko 2. Bensiinin, vedyn ja metanolin vertailu, muokattu I&hteestad (Demuynck et al., 2012).

(g CO, -ekv/iMJ)

Polttoaine Bensiini Vety Metanoli

Happipitoisuus 0 0 50

massasta [%]

Tiheys 0,74 0,00008 0,79

NTP:ssa (kg/l)

Alempi Iampo- 42,9 120 20,17

arvo (MJ/kg)

Tilavuusener- 31,7 0,010 15,9

giasisaltd (MJ/I)

ltsesyttymis- 753— 848-853 738

lampatila [K] 823

Hinta ($/kg) Elektrolyy- Hoyryrefor- | Synteettisesti | Synteesikaa-

silla moinnilla susta

0,232-1,286 | 1,87-9,49 1-2,4 0,18-1,40 0,135-0,295

Hinta ($/MWh) | 19,5-108 56,1-285 30-72 32,1-250 24,1-52,7

Hintakeskiarvo | 63,8 171 51 141 38,4

($/MWh)

Hiilidioksidi- 91,3 5,8 95,3 13,6 91,5

paastot

Hiilidioksidipaastot ovat laskettu itse kaavalla (4) vedyn héyryreformoinnille (Valente et al., 2019)

ja kaavalla (10) veden elektrolyysille (Valente et al., 2019). Bensiinin hiilidioksidipaastot on saatu

lahteesta (Ren et al., 2020), kun taas synteesikaasusta ja synteettisesti valmistetulle metanolille

paastot on otettu lahteesta (Zang et al., 2021).

Taulukon 2 hintavaihtelun tekemiseksi kaytettiin vedylle Iahteitéd (Manzotti et al., 2022), (Al-Qah-

tani et al. 2021) ja (Mufioz Diaz et al., 2023), synteesikaasusta tuotetulle metanolille lahteita

(Blumberg et al., 2019 ja (Arnaiz del Pozo et al., 2022), synteettiselle metanolille l1ahteitd (Zang
et al,, 2021) ja (Battaglia et al., 2021) ja bensiinille Iahteitd (Favennec, 2022) ja (Trading

Economics).




Vedyn, metanolin ja bensiinin kustannuslaskelma (liite 1) tehtiin vain osalla lahteista, joita kaytet-
tiin hintavaihtelun saamiseksi taulukkoon 2. Elektrolyysilla valmistetulle vedylle kustannuslas-
kelma perustuu lahteeseen (Manzotti et al., 2022), synteesikaasusta valmistettu metanoli Iahtee-
seen (Blumberg et al., 2019), synteettisesti valmistettu metanoli lahteeseen (Zang et al., 2021)

ja bensiini lahteisiin (Favennec, 2022) ja (Trading Economics).

Loput taulukon arvoista ovat otettu l[ahteesta (Demuynck et al., 2012). Kustannusarvioiden avulla
laskettiin valmistuksesta aiheutuvat kustannukset ja se jaettiin tuotetun polttoaineen maaralla
saadakseen selville kilohinta. Kilohinnasta saatiin hinta megajoulea kohden kayttamalla tila-

vuusenergiasisaltoa.

Metanolin ja vedyn saaminen kayttajalle vaatii infrastruktuuria. Metanoli on nestemaistad normaali
paineessa ja -lampdtilassa ja vety kaasua. Metanolin jakeluun voidaan hyddyntaa olemassa ole-
vaa nestemaisten polttoaineiden infrastruktuuria, mutta suurempi tuotantokapasiteetti vaatii kui-
tenkin investointeja. Vedyn jakelussa voidaan hyddyntaa maakaasun jakeluverkostoa, mutta ve-
dyn kayttd ajoneuvoissa vaatii investointeja polttoaineen jakeluasemilta. (Singh et al., 2021.) Me-
tanolin ja vedyn hintaan tulee vaikuttamaan infrastruktuurin kehittamisesta aiheutuvat kustannuk-

set.

Verot ovat otettu huomioon pelkastaan vedyn hinnan laskemisessa kalvottomien kennojen elekt-
rolyysilla. Verot vaihtelevat tuotantotavasta ja maasta riippuen, joten lopulliset hinnat muuttuvat
viela naista tuloksista. Uusiutuvan energiankaytto polttoaineen valmistuksessa todennakaoisesti

vahentaa verotuksen suuruutta, koska hiilidioksidipaastot vahentyvat.



4. TULOKSET

Tassa luvussa kasitelladn metanolin kannattavuutta nykyisten valmistusmenetelmien ja resurs-
sien puitteissa. Aiemman tutkimuksen perusteella tehtyihin laskelmiin nojaten kaydaan lapi kus-
tannuksia, joita vedysta valmistettuun metanoliin liittyy ja vertaillaan naitd kustannuksia bensiinin
ja vedyn valmistuksen kustannuksiin. Lopuksi kdydaan Iapi vedysta valmistetun metanolin tule-

vaisuuden nakymia.

4.1 Vedysta valmistetun metanolin kannattavuus

Bensiinin, vedyn ja metanolin valmistuksesta syntyvia kustannuksia on koottuna taulukkoon 2.
Tarkein rivi taulukossa on polttoaineiden hinta suhteutettuna energiasisaltédn. Taulukko esittaa,
etta fossiilisista polttoaineista valmistettu polttoaine on edullisempaa kuin uusiutuvalla energialla
valmistettu polttoaine. Bensiinin, héyryreformoinnilla valmistetun vedyn ja synteesikaasusta val-
mistetun metanolin valmistuskustannukset ovat luokkaa 19,5-72 $/MWh. Bensiinin hinta on
naistad keskimaaraisesti kallein energiasisaltédén suhteutettuna, mutta eniten kaytetty. Synteesi-
kaasuista valmistettu metanoli on naista keskimaaraisesti halvin 38,4 $/MWh ja se on keskimaa-
rin 12,6 $/MWh halvempaa kuin héyryreformoinnilla valmistettu vety ja 25,4 $/MWh halvempaa

kuin bensiini.

Vedyn valmistus elektrolyysilla hyédyntden uusiutuvaa energiaa maksaa 56,1-285 $/MWh, jol-
loin se maksaa keskimaarin 125 $/MWH enemman kuin fossiilisia polttoaineita hyddyntavissa
prosessissa valmistetut polttoaineet. Synteettisesti valmistetun metanolin tuotannossa hyodyn-
netdan uusiutuvaa energiaa ja sen hinta on 32,4-248 $/Wh, jolloin se on keskimaarin 95 $/MWh
enemman kuin fossiilisia polttoaineita hyddyntavien prosessien keskimaarainenhinta, mutta kes-
kimaarin 30 $/MWh halvempi kuin elektrolyysilla valmistetun vedyn hinta. Nykyisessa tilanteessa
vihreasta vedysta valmistetun metanolin hinta on yli 2 kertaa kallimpaa kuin bensiini ja yli 3,5
kertaa kallimpaa kuin synteesikaasusta valmistettu metanoli energiasisaltoon suhteutettuna. Vih-
redstd vedysta valmistetun metanolin hiilidioksidiekvivalentti on lahes 7 kertaa pienempi kuin
bensiinin ja metaanista valmistetun metanolin. Hinta tilanne voi kuitenkin tulevaisuudessa muut-

tua, jos fossiilisella polttoaineille tulisi korkeammat CO2 -paastdkustannukset.

4.2 Tulevaisuuden nakymat



Vihreasta vedysta valmistetun metanolin tulevaisuuden nakymiin vaikuttavat esimerkiksi nykyi-
sen infrastruktuurin kaytettavyys, hiilidioksidipaastohyvitykset sekd nykyisten vedyn valmistus-
menetelmien kehittyminen. Metanolin jakelussa voidaan tulevaisuudessa hyédyntaa olemassa
olevaa infrastruktuuria bensiinille, mutta infrastruktuuria on lisattava suuremman kapasiteetin me-
tanolin tuotannolle. Metanolin energiasisalté on puolet verrattuna bensiiniin, jolloin polttoaine-

tankkien taytyy olla suurempia saman energiamaaran varastoimiseksi.

Synteettisesti valmistetun metanolin hinnan alimmaksi arvoksi saatu 32,1 $/MWh on kilpailuky-
kyinen bensiinin ja hdyryreformoinnilla valmistetun vedyn rinnalla. Metanolin alhainen hinta vaatii
kuitenkin nykyista korkeampaa hiilidioksidipaastohyvitysta. Hyvityksen suuruuden taytyisi olla
200 $/Mt hiilidioksidia. Tulevaisuudessa hyvityksen suuruuden voidaan uskoa kasvavan johtuen
halusta torjua ilmastonmuutos. Uusiutuvasti valmistetut polttoaineet ovat hyva tapa vahentaa il-
mastoon joutuvien hiilidioksidipaastdjen maaraa. Tama muutos vaatii valtioiden valista yhteis-

tyota.

Myo6s menetelmissa on heikkouksia ja parantamisen varaa. Yleisimmat veden elektrolyysijarjes-
telmat ovat alkaliset ja PEM-elektrolysaattorit. Jarjestelmien heikkouksia ovat lyhyt elinika, heikko
hyotysuhde ja kallis hinta. Uusien parempien materiaalien 16ytdminen elektrolyysiin on tarkedssa
roolissa heikkouksien poistamiseksi. PEM-kennoissa on kehitetty halvempia rutenium materiaa-
leja korvaamaan kallista platinaa. Myo6s jalometallien kayttd korroosion estamiseksi parantaa
elektrolyysin hyotysuhdetta sekd suuremman tuotantokapasiteetin avulla pystytaan pudottamaan
yksikkdkustannuksia. Menetelmien kehittaminen on siis myds olennaisessa roolissa vedysta val-

mistetun metanolin kustannustehokkuuden parantamisessa tulevaisuudessa.



5. JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkielmassa kasiteltiin nykypaivan ja lahitulevaisuuden metanolin seka vedyn tuotantotek-
nologioita. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tarkein vedyn valmistustapa nykypaivana on hoy-
ryreformointi ja tulevaisuudessa veden elektrolyysi eli vihrea vety. Myos vedyn jatkojalostuksessa
metanoliksi kaytetyin menetelma nykypaivana on hdyryreformointi ja tulevaisuudessa enene-
vissa maarin vihrea vety. Naita teknologioita vertailtiin tutkielmassa taloudellisesta nakokulmasta.
Hoyryreformointi toimii korkealla hy6tysuhteella ja on kustannustehokas, mutta aiheuttaa ympa-
ristdlle haitallisia paastoja. Vihrean vedyn hyédyntadminen taas aiheuttaa vahemman paastéja
ymparistolle, mutta vaatii suuremman mittaluokan tuotantoa, suurempaa hiilidioksidihyvitysta
seka korkeampaa hyotysuhdetta kilpaillakseen kustannustehokkuudessa hoyryreformoinnin

kanssa.

Vuonna 2030 vihredn vedyn kysynnan oletetaan olevan 15-30Mt. Osa vihreasta vedysta menee
synteettisen metanolin valmistukseen. Vihreasta vedysta valmistettu metanoli voi toimia tulevai-
suudessa ilmastoystavallisempana vaihtoehtona fossiilisille polttoaineille kuten bensiinille. Vihre-
asta vedysta valmistettu metanoli ei kuitenkaan viela ylla kustannustehokkuudessaan fossiilisista
polttoaineista valmistettujen polttoaineiden tasolle. Synteettisen metanolin hinta on nykytilan-
teessa viela yli 2 kertaa kallimpaa kuin bensiini ja yli 3,5 kertaa kallimpaa kuin metaanista val-
mistettu metanoli energiasisaltdédn suhteutettuna. Synteettisen metanolin hiilidioksidiekvivalentti
on lahes 7 kertaa pienempi kuin bensiinin ja metaanista valmistetun metanolin. Vedysta valmis-
tetun metanolin kustannustehokkuutta voitaisiin parantaa laskemalla vedyn hintaa seka tehosta-
malla elektrolyysikennoja. Vedyn hinnan alentaminen vaatii halvempaa sahko3, joka on mahdol-
lista toteutettua esimerkiksi kasvattamalla tuuli- ja aurinkoenergian kapasiteettia. Elektrolyysiken-
nojen huonoa hyotysuhdetta, Iyhytta elinikaa ja kallista hintaa voidaan parantaa tuotantokapasi-

teettien kasvattamisella seka parempien valmistusmateriaalien avulla.

Synteettisestd metanolista on koko ajan enemman tietoa saatavilla ja sita tutkitaan yha enem-
man. Tydssa esiteltyja teknologioita kehitetdan jatkuvasti ja nain ollen tuotantomaarat kasvavat
ja hinta laskee. Synteettisen metanolin kehittdminen ja sen kayttdéonotto fossiilisten polttoainei-
den sijaan asettaa haasteen tuleville vuosikymmenille, mutta sen tuomat mahdollisuuden voivat

olla ratkaisevan tarkeita ilmastonmuutoksen torjunnassa.
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LITE A: KUSTANNUSLASKELMAT

KUSTANNUSLASKELMAT

Tassa liitteessa on laskettu vedyn ja metanolin hinnat kilogrammaa kohden erituotantotavoilla.
Laskuja on suoritettu eri tuotantomaarilla ja raaka-aineiden kustannuksilla. Lisaksi bensiinin hin-
tavali on laskettu raakadljyn kalleimman ja halvimman hinnan avulla lisaten siihen muut tuotan-
nosta aiheutuvat kustannukset. Hinnat saadaan muotoon $/kg, josta kaavan (1) avulla voidaan

muuttaa hinnat muotoon $/MWh.

Pg x3600

kg
P s =—t ®
MWE LHV

,jossa P_s on hinta megawattituntia kohden, P s on hinta kilogrammaa kohden ja LHV on alem-
MWh kg

pilampoéarvo.

Vihrean vedyn valmistuskustannukset

Vedyn valmistuskustannukset tuotettua vety kiloa kohden Euroopassa, kun vedyn tuotantomaa-
rat ovat 500 tH,/vuodessa ja 1000 tH,/vuodessa. Laitokset ovat kehittyneitd tuotantoyksikoita.
Sahko on tuotettu uusiutuvilla energialahteilla ja sahkon hinta on molemmissa tuotantomaarissa
sama 2,20 $/kg H,, Kayttod ja kunnossapito kustantavat 0,61 $/kg H, ja 0,55 $/kg H,, materiaalit
0,05 $/kg H,, elektrolysaattorin lisdosat 0,38 $/kg H, ja 0,33 $/kg H,, kayttbomaisuuden inves-
toinnit 0,27 $/kg H, ja 0,24 $/kg H, ja viimeiseksi verot 0,61 $/kg H, ja 0,58 $/kg H,. Prosessissa
syntyy lisaksi 1amp0da ja happea, joista saadaan tuloja 1,35 $/kg H,. Tasta voidaan laskea yh-
teenlaskulla molemmissa tapauksissa aiheutuvat vedyn valmistuskustannukset. (Manzotti et al.,
2022).

$ $ $ $ $ $ $
Pcoo = 2,20—H 0,61—H 0,05—H 0,38—H 0,27—H 0,61 —H, —1,35—H
500 ’ kg 2 +0, kg 2 +0, kg 2 +0, kg 2 +0, kg 2 +0, kg 2 , kg 2
$
= 2,77 —H,

kg



P —ZZOEH +055iH +005iH +033iH +024—iH +058iH —135iH
1000 — “~» kg 2 ) kg 2 ] kg 2 ] kg 2 ) kg 2 ) kg 2 ) kg 2

$
=2,60—H
) kg 2

Laitoksen tuottaessa 500 tH,/vuodessa, saadaan vedyn hinnaksi 2,77 $/kg H,. Vedyn hinta 1000

tH,/vuodessa tuottavalla laitokselle on 2,60 $/kg H,.

Tarkastellaan viela vertailun vuoksi eurooppalaista varhaisessa vaiheessa olevaa laitosta, joka
tuottaa 500 tH,/vuodessa. Laitos ottaa sahkon sahkoverkosta. Talldin sahkon hinta on 6,69 $/kg
H,, kayttd ja kunnossapito ovat 0,47 $/kg H,, materiaalit ovat 0,09 $/kg H,, elektrolysaattorin
lisdosat ovat 0,23 $/kg H,, kayttbomaisuuden investoinnit 0,25 $/kg H, ja verot 0,48 $/kg H,.
Lammosta ja hapesta saadut tuotot 1,35 $/kg H,. Vedyn hinta lasketaan kustannusten ja tulojen

summana. (Manzotti et al., 2022).

$ $ $ $ $ $
P =6,69—H 047 —H 0,09—H 0,23—H 0,25—H 0,48—H, —1,35—H
500,8 ke 2+ ke 2t ke 2t ke 2+ ke 2t kg 2 kg 2
$
= —H
686 H,

Varhaisessa vaiheessa olevan laitoksen vedyn tuotantokustannukset ovat 6,86 $/kg H,.

Vedyn alempilampo6arvo on 120 MJ/kg (Demuynck et al., 2012). Muutetaan kaavalla (1) vedyn
hinnat $/kg:sta $/MWh:iin. Lasketaan ensin alimmalla saadulla hinnalla eli 2,60 $/kg ja sitten ylim-
malla eli 6,86 $/kg.

2,60%*3600 $
g
P ¢ =

= =78
s 120 M]/kg MWh

Alimmaksi vihredn vedyn hinnaksi saadaan 78 $/MWh.

6,86ki 3600 ¢
Py =—B 206 ——r
o 120 MJ/kg MWh



Ylimmaksi vihredn vedyn hinnaksi saadaan 206 $/MWh.

Vihrean vedyn hintavaihteluksi saadaan 78-206 $/MWh (Demuynck et al., 2012; Manzotti et al.,
2022).

Synteesikaasusta tuotetun metanolin valmistuskustannukset

Metaanista prosessikaasuna ja polttoaineena aiheutuvat kustannukset voidaan lasketa kaavalla

(2).
FCp = mgye * LHV * t * f, (2)

, jossa mg,e) ON metaanin massavirta, LHV on alempilampdarvo, t on kayttdaika ja f. on metaanin

hinta.

Metaania kuluu polttoaineena ja prosessikaasuna 55,6 kg/s ja alempilampo6arvo on 54 MJ/kg.
Metaanin hinta on 2,9 $/GJ ja kayttdaika vuodessa 8000 h (Blumberg et al., 2019). Lasketaan

metaanista syntyvat kustannukset kaavan (2) avulla.
— kg GJ —3 $
FC = 55,6?* 54k—g* 10 *8000*36005*2,9G—]— 250 M$

Metaanista syntyvat kustannukset polttoaineena ja prosessikaasuna ovat 250 M$. Laitoksesta
syntyy kaytto ja yllapitokustannuksia (Operation And Maintenance cost, OMC) 62,8 M$/vuosi.
Kuljetuskustannuksia (Carrying Charge, CC) syntyy laitoksessa 68,7 M$/vuosi. Liséksi laitok-
sesta syntyy kayttd ja yllapitokustannuksia (Operation And Maintenance cost, OMC) 62,8
M$/vuosi. (Blumberg et al., 2019.)

Laitos tuottaa séahkéa (W,,;) 140,2 MW hintaan (C.;.c) 113,4 $/MWh seka metanolia (rhyeon)
2590 t/d (Blumberg et al., 2019).

Metanolin vahimmaismyyntihinta saadaan laskettua laskemalla laitoksen vuosittaiset kustannuk-
set yhteen ja jakamalla se tuotetun metanolin maaralla. Kaavassa (3) on esitettynd metanolin

vahimmaismyyntihinnan laskukaava.



CC + FCp + OMC — Wiy * t % Cojoe
MCMeOH - mMeOH %t (3)

Lasketaan metaanin vahimmaismyyntihinta kaavalla (3).

6¢ _ $
(68,7 + 250 + 62,8) * 10°$ — 140,2 MW * 113'4—MWh * 8000h _ 0 ngi

kg 8000h kg
3 e
2590 % 10 1 *365*8765h

MCpyeon =

Synteesikaasusta valmistetun metanolin vahimmaismyyntihinnaksi saadaan 0,295 ki;g.

Metanolin alempildampdarvo on 20,17 MJ/kg (Demuynck et al., 2012). Muutetaan kaavalla (1)

synteesikaasusta valmistetun metanolin hinta $/kg:sta $/MWh:iin. Lasketaan hinta saadulla va-

himmaismyyntihinnalla 0,295 k%.

0,295%* 3600
g
P ¢ =

- =526 —
ver 20,17 MJ/kg MWh

Synteesikaasusta valmistetun metanolin vahimmaismyyntihinnaksi saadaan muunnoksen jal-
keen 52,6 $/MWh (Demuynck et al., 2012; Blumberg et al., 2019).

Synteettisen metanolin valmistuskustannukset

Jaahdytysveden, prosessiveden ja teollisuussahkon yhteissumma vuosittain on 8,5 M$. Tyonte-
kijoihin kaytetaan vuosittain 17 M$ ja katalyytin vaihdosta syntyvat vuosittaiset kustannukset ovat
0,75 M$. Suurimmat asennettujen laitteiden kustannukset ovat 76 M$, 50 M$ ja 40 M$, jotka
ovat 35,8 %, 23,3 % ja 19,0 % poistettavissa olevista paaomakustannuksista. Lasketaan yhteen-

laskulla vuosittain syntyvat kustannukset. (Zang et al., 2021.)
Cp =85M$+ 17 M$ + 0,75 M$ + 76 M$ « 0,358 + 50 M$ = 0,233 + 40 M$ « 0,19 = 72,7 M$

Laitoksen vuosittaiset kustannukset muuhun kuin raaka-aineisiin on 72,7 M$.



Raaka-aineista eli vedysta ja hiilidioksidista aiheutuvat kustannukset saadaan laskettua kaavalla

(4).

Cr = l’hHZ * CHZ *t+ mcoz * CCOZ *t (4)

, jossa myz on vedyn massavirta, Cy2 on vedyn hinta, m¢,, on hiilidioksidin massavirta, C¢,, on

hiilidioksidin hinta ja t on aika.

Vetya kulutetaan 243 t/d hintaan 2 $/kg ja hiilidioksidia 1978 t/d hintaan 38,6 $/t. Metanolia pro-
sessista saadaan 1190 t/d (Zang et al., 2021). Lasketaan raaka-aineista eli vedysta ja hiilidiok-

sidista syntyvat kustannukset vuodessa kaavalla (4).

t
— %

$ t
3 1000kg * 365d * 2— + 1978 — *

=24
C, = 243 g <

38,6% * 365d = 205 M$

Lasketaan sitten kaikki kustannukset yhteen ja jaetaan tuotetun metanolin maaralla kaavaa (5)
kayttaen. Tulokseksi saadaan metanolin hinta vedyn hinnalla 2 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6
$/kg.

e C, +Cp 205M$ +727M$  _ S )
MeOH = = = = WO s
T Mhweon*t 1190 £+ 1000kg * 365d ke

Metanolin hinta vedyn hinnalla 2 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6 $/kg on 0,64 $/kg.

Vedyn valmistus elektrolyysilld nostaa vedyn hinnan 5 $/kg, jolloin raaka-aineista syntyvat kus-

tannukset voidaan laskea uudelleen kaavalla (4).
C, = 2435 * 1000kg * 365 d * 5% +19785 38,61 365d = 471 M

Raaka-aineiden kustannukset vedyn hinnan 5 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6 $/kg on 471 M$.

Lasketaan sitten kaikki kustannukset yhteen ja jaetaan tuotetun metanolin maaralla kaavaa (5)
kayttaen. Tulokseksi saadaan metanolin hinta vedyn hinnalla 5 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6
$/t.



C, +Cpy 47IM§ +727MS S
§+1000kg+365d k8

MCpeon = =
MO iheon £ 1190

Metanolin hinnaksi vedyn hinnalla 5 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6 $/t saadaan 1,25 $/kg.

Uusiutuvaa energianlahdetta kayttaessa hiilidioksidipaastét vahenevat ja niistd voidaan antaa
hyvityksia. Jos hiilidioksidipaastojen maaran vahentamisesta annetaan hyvitysta 35 $/t, saadaan

hyvityksen suuruus laskettua hyddyntaen kaavaa (4).
$ t
Cp = 35; * 365d * 19875 = 25,3 M$

Hiilidioksidihyvityksen suuruudeksi hyvityksella 35 $/t tulee 25,3 MS$.

Lasketaan sitten kaikki kustannukset yhteen ja jaetaan tuotetun metanolin maaralla kaavaa (5)
kayttaen. Tulokseksi saadaan metanolin vahimmaismyyntihinta vedyn hinnalla 2 $/kg, hiilidioksi-
din hinnalla 38,6 $/kg ja hiilidioksidihyvityksella 35 $/t.

Co+Cm—Cy _205M$+727M$—253M8 _ _ $
$*1000kg <3654 ke

MC = =
MeOH Moo * ¢ 1190

Metanolin vahimmaismyyntihinta vedyn hinnalla 2 $/kg, hiilidioksidin hinnalla 38,6 $/kg ja hiilidi-
oksidihyvityksella 35 $/t on 0,58 $/kg.

Hiilidioksidihyvityksen kasvaessa 200 $/t hyvityksen suuruus saadaan laskettua kaavalla (4).
Cr = 2003 3654 * 1000kg = 144 M$

Hiilidioksidihyvityksen suuruudeksi hyvityksella 200 $/t tulee 144 M§$.

Lasketaan sitten raaka-ainekustannukset vedyn hinnalla 1,35 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6
$/kg kaavalla (4).



t $ t $
C, = 2435 * 1000kg * 365 d = 1,35k—g + 1978a * 38,6; * 365d = 149 M$

Raaka-aineiden hinnaksi vedyn hinnalla 1,35 $/kg ja hiilidioksidin hinnalla 38,6 $/kg saadaan 149
M$.

Lasketaan sitten kaikki kustannukset yhteen ja jaetaan tuotetun metanolin maaralla kaavaa (5)
kayttaen. Tulokseksi saadaan metanolin hinta vedyn hinnalla 1,35 $/kg, hiilidioksidin hinnalla 38,6
$/t seka hiilidioksidihyvityksella 200 $/t.

_ Cr+Cp—Cp _ 149 M$+72,7 M$-144M$ $
MCyeon = = = ; =0lo =
MpmeoH*t 1190 3¥1000kg*365d g

Alhaisella vedyn hinnalla 1,35 $/kg ja korkealla hiilidioksidihyvityksella 200 $/t tuotetun metanolin
hinnaksi saadaan 0,18 $/kg.

Metanolin alempildampoéarvo on 20,17 MJ/kg (Demuynck et al., 2012). Muutetaan kaavalla (1)
synteettisen metanolin hinnat $/kg:sta $/MWh:iin. Lasketaan ensin alimmalla saadulla hinnalla eli
0,18 $/kg ja sitten ylimmalla eli 1,25 $/kg.

0,18ki +3600
g
P =

=2 =321 ——
s 20,17 MJ/kg MWh

Synteettisen metanolin alimmaksi hinnaksi saadaan 32,1 $/MWh.

1,25%* 3600 ¢
Py =— B 923 _—_
or 20,17 Mj/kg MWh

Synteettisen metanolin ylimmaksi hinnaksi saadaan 223 $/MWh.

Synteettisen metanolin hintavaihteluksi saadaan 32,1-223 $/MWh (Demuynck et al., 2012; Zang
et al., 2021).



Bensiinin valmistuskustannukset

Bensiinin valmistus vaati raaka-aineena raakadljya. Raakaodljyn hinta on ollut viimeisen 20 vuo-
den aikana 0,10-0,88 $/I (Trading Economics).

Hinnat ovat lahteessa (Favennec, 2022) esitetty barrelia kohden. Yhden barrelin koko on 159

litraa.

Laitos tuottaa 160000 barrelia bensiinia paivassa. Lasketaan laitoksen tuottama maara litroina.
T = 160000 %* 1591 * 365d = 9286 * 10°] = 9286 Ml

, jossa b on barreli, d on vuorokausi ja | on litra. Laitos tuottaa siis 9286 miljoonaa litraa bensiinia

vuodessa.

Laitoksessa syntyy vuodessa kiinteita kuluja henkilokunnasta 40 M$, yllapidosta 100 M$ ja yleis-

kuluista 10 M$. Lasketaan kiinteat kustannukset yhteenlaskulla.
KIK = 40 M$ + 100 M$ + 10 M$ = 150 M$

Kiinteitda kustannuksia syntyy yhteensa 150 M$ vuodessa. Muuttuvia kustannuksia (MK) vuo-

dessa syntyy katalyyteista ja kemikaaleista 58 M$ vuodessa. (Favennec, 2022.)

Laitoksen investointikustannukset ovat 6000 M$ (Favennec, 2022). Oletetaan laitoksen kayt-
téiaksi 13 vuotta, jolloin paaoman arvo on alentunut paljon. Laitoksen investointikustannukset
jaetaan 13 vuodelle. Investoinnista aiheutuneet vuosittaiset kustannukset saadaan laskettua ja-

kolaskulla.

__ 6000M$
13

IK

= 461,5 M$

Bensiinin valmistuksen kokonaiskustannukset saadaan laskemalla kaikki kustannukset yhteen

kaavalla (6).

KK = IK + KIK + MK (6)



Sijoitetaan kiinteat kustannukset, muuttuvat kustannukset ja investointikustannukset kaavaan

(6), jolloin saadaan kokonaiskustannukset.
KK = 461,5 M$ + 150 M$ + 58 M$ = 670 M$

Raakadljyn jalostamisen hinta litraa kohden saadaan laskettua jakamalla kokonaiskustannukset

tuotetulla bensiinin maaralla kaavalla (7).

KK IK +KIK + MK

T T ()

Sijoitetaan kaavaan (7) kokonaiskustannukset ja tuotetun bensiinin maara litroina.

670 $x10°
9286%10°61

= 0,0721 %

Hinta ilman raakadljya on 0,0721 $/I. Tahan lisataan raakadljyn hinta, jolloin saadaan bensiinin
hinta. Lasketaan ensin bensiinin alin hinta lisdamalla valmistuskustannuksiin raakadljyn alin

hinta.

0,10 §+ 0,0721 %: 0,172 %

Lasketaan sitten bensiinin ylin hinta lisaamalla valmistuskustannuksiin raakadljyn ylin hinta.

0,88 §+ 0,0721 §= 0,952 %

Bensiinin hinnaksi saadaan 0,172-0,952 $/I riippuen raakadljyn hinnasta. Bensiinin tiheys on 0,74
kg/l (Demuynck et al., 2012). Jaetaan bensiinin ylin ja alin hinta bensiinin tiheydella, jolloin saa-
daan bensiinin hinnaksi 0,232-1,286 $/kg.

Bensiinin alempilampdarvo on 42,9 MJ/kg (Demuynck et al., 2012). Muutetaan kaavalla (1) ben-
siinin hinnat $/kg:sta $/MWh:iin. Lasketaan ensin alimmalla saadulla hinnalla eli 0,232 $/kg ja

sitten ylimmalla eli 1,286 $/kg.



0,2321{i *3600 §
Py = 5 = 19,46 ——
o 42,9 M]/kg MWh

Bensiinin alimmaksi hinnaksi saadaan 19,5 $/MWh.

1,2861{i +3600 §
Py = 5 =107,9 ——
o T 42,9 MJ/kg MWh

Bensiinin ylimmaksi hinnaksi saadaan 108 $/MWh.

Bensiinin hintavaihtelu on siis 19,5-108 $/MWh (Favennec, 2022; Demuynck et al., 2012; Trading

Economics).

LAHTEET

Blumberg, T., Tsatsaronis, G., Morosuk, T., 2019. On the economics of methanol production from
natural gas. Fuel (Guildford) 256, 115824-.

Demuynck, J., Van De Ginste, M., Verhelst, S., 2012. Comparison of the renewable transporta-
tion fuels, hydrogen and methanol formed from hydrogen, with gasoline — Engine efficiency study.
International journal of hydrogen energy 37, 9914—-9924.

Favennec, J.P. 28.5.2022. Economics of oil refining. Palgrave Macmillan. Verkkosivu. Viitattu
12.3.2023. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-86884-0 3#Sec8

Manzotti, A., Quattrocchi, E., Curcio, A., Kwok, S.C.T., Santarelli, M., Ciucci, F., 2022. Mem-
braneless electrolyzers for the production of low-cost, high-purity green hydrogen: A techno-eco-
nomic analysis. Energy conversion and management 254, 115156-.

Zang, G., Sun, P., Elgowainy, A., Wang, M., 2021. Technoeconomic and Life Cycle Analysis of
Synthetic Methanol Production from Hydrogen and Industrial Byproduct CO2. Environmental
science & technology 55, 5248-5257.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-86884-0_3#Sec8

