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Tiivistelma

Selvityksessa tarkastellaan Power-to-X-teknologioita teknisesta ja energiajarjestelman
nakokulmasta. Tyon painopisteend on e-metaanin, e-metanolin ja e-ammoniakin kemialliset
ja prosessitekniset erot sekd prosessien energiatehokkuus, joustavuus seka reaktiolammon
hyddyntaminen. Pilottilaitosten roolia arvioidaan siirryttaessa kohti kaupallista mittakaavaa.

Tuotteiden valiset erot ovat rakenteellisia ja ne eivat korostu yksittdisissa prosesseissa, vaan
liittyvat koko tuotantoketjuun. E-metaanin tuotanto perustuu Sabatier—reaktioon, jossa
merkittdvd osa vedysta sitoutuu sivutuotteena syntyvdaan veteen. Tama heikentdaa vedyn
kayttoastetta, ja sitd kautta jarjestelman energiatehokkuutta. E-metaani soveltuu parhaiten
alueellisiin ratkaisuihin, joissa voidaan hyodyntaa jo olemassa olevaa kaasuinfrastruktuuria.

E-metanolin tuotannossa vedyn kayttdaste on korkeampi ja lopputuotteen nestemainen
olomuoto helpottaa tuotteen varastointia ja kuljetusta. E-metanolin kdyttd on
monipuolinen etenkin meriliikenteen ja kemianteollisuuden nakékulmasta.

E-ammoniakin tuotannossa vety sitoutuu lopputuotteeseen ldhes kokonaan. Lampdtila- ja
painevaatimukset aiheuttavat prosessin joustamattomuutta, mutta reaktioldmpd on
korkealampoista  prosessihdyryn  tuotantoon.  Energiajarjestelman  nakokulmasta
e-ammoniakki tukee pitkdaikaista varastointia sekda soveltuu my6s lannoiteteollisuuden
raaka—aineeksi, missd muuntohaviot eivat ole tarkein rajoite.

Lampopumppujen rooli ei ole yhtendinen PtX-laitoksissa, kun tarkastellaan reaktio- ja
hukkalampoad. E-metanoliprosessissa se on tarkea energiatehokkuuden nakékulmasta,
mutta e-metaanissa tdydentdva ja e-ammoniakin tuotannossa tarpeeton, koska e-metaanin
tuotannossa syntyva hukkalampo on korkeammassa lampdtilassa ja e-ammoniakin osalta
viela korkeammassa lampoétilassa. Kun PtX—tuotantoon integroidaan |damp6a, on
huomioitava laitoksen koko, kdyttoaste seka ympardiva energiajarjestelma.

Pilottilaitoksilla on merkittdava rooli PtX—teknologioiden kehityksessa. Pilotointivaiheessa
voidaan arvioida prosessien toimivuutta vaihtelevissa kuormitustilanteissa seka katalyyttien
kestavyyttd ja lampointegraation todellista hyotya.



EU-sadntely luo kysynndn PtX-tuotteille, mutta niiden rooli maaraytyy teknisten
ominaisuuksien, markkinakysynnan ja alueellisuuden mukaan. Suomen vahvuutena ovat
uusiutuva sahko, biogeeniset hiilidioksidilahteet seka tutkimus— ja pilotointiosaaminen.
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1. Johdanto

Uusiutuvan sahkontuotannon nopea kasvu muokkaa energiajarjestelmaa
|ahitulevaisuudessa voimakkaasti. Samalla nousee tarve ratkaisuille, joilla voidaan
varastoida, siirtda ja hyodyntdaa sahkoa sektoreilla, joita ei voida suoraan sahkoistaa.
Power-to-X—teknologiat tarjoavat keinoja muuntaa uusiutuvaa sdahkéda kemialliseen
energiaan ja raaka—aineiksi, kuten e-metaaniksi, e-metanoliksi ja e-ammoniakiksi.

Tyossa keskitytaan erityisesti kolmen tarkedn Power-to-X-tuotteen kemiallisiin ja
prosessiteknisiin eroihin seka prosesseissa muodostuvan reaktiolammoén ja hukkaldammon
hyddyntamiseen. Painopisteenda on myods pilottilaitosten sekd kehitysvaiheen hankkeiden
rooli teknologian skaalautuvuuden seka energiaintegraation kannalta.

Tyo ei ole yksittdisen laitoksen suunnitteluohje tai investointilaskelma, vaan tavoite on
muodostaa kokonaiskuva Power-to-X-teknologioiden teknisista edellytyksista, rajoitteista
sekd mahdollisuuksista osana laajaa energiajarjestelmaa. Erityishuomio on Suomen
asemassa Power-to-X-arvoketjussa sekda Euroopan unionin sdantelyn ja energiapolitiikan
vaikutuksissa teknologioiden kehitykseen ja markkinaedellytyksiin.

Tarkoituksena on tuottaa myds tietoa, joka tukee Power-to-X—teknologioiden pilotointia,
jatkokehitysta ja kaupallista kayttoonottoa seka tunnistaa olosuhteet, joissa eri e-tuotteet
muodostavat teknisesti tarkoituksenmukaisia ratkaisuja.

TyOssa tarkastellaan seuraavia tutkimuskysymyksia:

1. Miten e-metaani, e-metanoli ja e-ammoniakki eroavat toisistaan kemiallisesti ja
tuotantoprosessien ndakdkulmasta, ja miten erot nakyvat niiden kayttokohteissa?

2. Miten Power-to-X-prosessien energiatehokkuus, joustavuus ja reaktiolammon
hyodyntaminen eroavat eri e-tuotteiden valilla?

3. Mika merkitys pilottilaitoksilla on Power-to-X-teknologioiden kehityksessa ja
millaista tietoa pilotointivaiheessa saadaan ennen kaupallista tuotantoa?

4. Millaiset edellytykset Suomella on Power-to-X-tuotteiden tuotannossa ja viennissa
suhteessa Euroopan unionin energiapolitiikkaan?



2. Power-to-X energiajarjestelmassa

2.1 Power-to-X:n madritelma

Power-to-X (PtX) tarkoittaa yleisesti teknologioita, joissa erityisesti tuuli- ja aurinkoenergiaa
muunnetaan energiankantajiksi tai erilaisiksi tuotteiksi, kuten polttoaineiksi tai
kemikaaleiksi [1], [5], [8].

Power-to-X-prosesseissa uusiutuvaa energiaa kdytetdan elektrolyysissa, jossa muodostetaan
vedestd sdhkovirran avulla vihredd vetya. Vihredd vetyd voidaan kayttda suoraan
energianldhteend tai yhdistad hiilidioksidin tai typen kanssa, jos halutaan tuottaa
e—polttoaineita. Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen esimerkiksi teollisuuden savukaasuista.
Vedyn ja typen yhdiste ammoniakki (NH;) toimii lannoitteen raaka-aineena seka
polttoaineena [1], [5], [8], [9].

2.2 limasto- ja energiapolitiikka

Euroopan ja Suomen ilmastopolitiikan tavoitteet ovat kunnianhimoisella tasolla. Koko
Euroopassa kasvihuonekaasupadstéjen on vdhennyttava vahintdan 55 % vuoteen 2030
mennessa ja ilmastoneutraalius on tarkoitus saavuttaa vuoteen 2050 mennessa. Suomessa
hiilineutraalius on tavoitteena vuoteen 2035 mennessa [2], [3], [6].

Power-to-X-tuotteet, kuten synteettiset polttoaineet, tarjoavat ratkaisuja sektoreille, joita
on hankala suoraan sdhkoistdd. N&ita sektoreita ovat raskas teollisuus, lentoliikenne seka
meriliikkenne. Paastokaupan laajentuminen kattamaan tieliikkenne ja meriliikenne, luo
paineita siirtya vahapaastoisiin - sekd hiilineutraaleihin  vaihtoehtoihin, kuten
e-polttoaineisiin [2], [5], [6].

2.3 Sahkojarjestelman joustoelementti

EU:n ja Suomen ilmastopolitiikan mukaan suora sahkoistiminen on ensisijainen keino
paastojen viahentamiseen. Synteettiset polttoaineet, kuten e-metanoli, tdydentavat alat,
joissa sahkoistaminen ei ole teknisesti viela mahdollista [4], [5].



Talla hetkelld uusiutuvaa sahkontuotantoa (tuuli, aurinko) rakennetaan nopeasti ja usein
niin, ettd sahkojarjestelma ei kasva samaa vauhtia. Sdahkdenergiaa ei silloin saada
varastoitua tai muunnettua tarpeeksi nopeasti. Tassa kohtaa synteettiset polttoaineet
astuvat kuvaan. Ne pystyvat varastoimaan ylijaamasahkoa pitkaan, ja niita voidaan kuljettaa
pitkia matkoja. Vaikka PtX-prosessit lisddvat sahkonkulutusta, niin ne myds tasapainottavat
sahkoverkkoja jouston kautta [4], [7], [9], [29].

3. E-metaani

3.1 Kemiallinen ja prosessitekninen perusta

E-metaani on yksi Power-to-X-prosessin tuotteista. E-metaani eli synteettinen metaani on
hiilineutraali polttoainevaihtoehto fossiiliselle maakaasulle [1], [5], [8].

E-metaanin valmistuksessa tuotetaan uusiutuvalla energialla ensin vihreda vetya. Vedyn
valmistuksessa kaytetdadn elektrolyysia, jossa vesi hajotetaan sdhkovirran avulla vedyksi ja
hapeksi [1], [4], [5].

Vihred vety ja esimerkiksi sellutehtaan savukaasuista talteenotettu hiilidioksidi yhdistetaan
toisiinsa Sabatier-reaktiossa:

CO, + 4H, — CH, + 2H,0 (1)

Osa vedystd sitoutuu sivutuotteena muodostuvaan veteen, mikda heikentdd vedyn
hyotykayttoa prosessissa. Reaktio on eksoterminen eli vapauttaa lamp6a, ja matalammat
lampotilat siirtavat reaktion tasapainoa metaanin muodostumisen suuntaan [8], [9], [10].

Perinteisesti prosessissa kdytetdan nikkelipohjaisia katalyytteja. Jalometallikatalyytit, kuten
rhodium, mahdollistavat alhaisemmat lampétilat, mutta niiden korkea hinta rajoittaa
kayttdoa. Taman vuoksi jalometalleja kdytetdan lahinna pilottihankkeissa [10], [11].



3.2 E-metaanin pilottihankkeet Suomessa

Suomessa on talla hetkellda kaynnissa useita synteettisen metaanin pilotti- ja
kehityshankkeita. Hankkeissa on tarkasteltu lahinna sita, miten metanointiteknologia toimii
sekd miten erilaiset hiilidioksidildahteet soveltuvat prosesseihin. Erityisesti biogeeninen
hiilidioksidi, kuten metsateollisuuden savukaasuista talteenotettu CO,, on ollut tutkimuksen
kohteena, koska se tukee hiilineutraaliutta luonnollisella hiilen kierrolla [8], [9], [12].

Pilottilaitosten tuotantomaardt ovat suhteellisen pienid, tavoitteena on erityisesti
prosessien toimivuuden testaus vaihtelevissa olosuhteissa. Myos metanointireaktoreiden
hyotysuhde, reaktorien lampoétilat ja katalyyttien kestdvyys ovat olleet tutkimuksen
kohteena [9], [10], [16].

Pilottihankkeissa on kohdattu myds haasteita, kuten korkeat investointikustannukset seka
synteettisten polttoaineiden kilpailukyky suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin [1], [8], [17].

Pilottihankkeissa hyodynnetdaan useimmiten Sabatier-reaktiota seka kaytetaan tyypillisesti
kiintedkatalyyttireaktoreita, joissa reaktio tapahtuu useissa vaiheissa. Reaktion
eksotermisyys edellyttaa tehokasta lammonpoistoa, jolloin katalyytti ei vaurioidu, ja reaktio
saadaan pidettya vakaana. Haasteena on myds vedyn hyotysuhde, mika heikentaa prosessin
energiantuottoa ja sita kautta prosessin kokonaishyotysuhdetta [10], [16], [17].

Myos hiilidioksidin puhtaus on osoittautunut kriittiseksi tekijaksi metanointiprosessissa.
Savukaasuista talteenotettu hiilidioksidi sisaltda usein epdpuhtauksia. Tama heikentaa
katalyyttien toimintaa ja samalla lyhentaa niiden kayttoikda. Pilotointivaiheessa tama on
nakynyt lisdpuhdistusvaiheina, mika kasvattaa kustannuksia [10], [16], [12].

Vihredn vedyn tuotanto perustuu enimmadakseen vaihtelevaan tuuli- ja aurinkosahkoon.
Metanointiprosessien on toimittava joustavasti sekda kaynnistyttava toistuvasti ilman
tehokkuuden heikkenemista. Talloin reaktoreille ja automaatiolle on asetettava erityisia
vaatimuksia [9], [14], [17].

Taulukoista 1 ja 2 nahdaan, ettd useat pilottihankkeet ovat edenneet vaiheeseen, josta
siirrytdan kohti kaupallista tuotantoa.



Taulukko 1. E-metaanin pilotti— ja tutkimuslaitokset

Hanke/ Sijainti Toimija Laitostyyppi CO,—lahde Status Tutkimusteemat
laitos
Bioruukki Espoo VTT Pilottilaitos Biogeeninen Kaytossa Katalyytit ja
Power-to-Gas savukaasu niiden kestavyys
(biomassa)
BioCat/PtG-pilotti Espoo VTT Pilottilaitos Biogeeninen Paattynyt | Biologinen ja
CO, (biokaasu) kemiallinen
metanointi
LUT Power-to-Gas— | Lappeen- LUT Tutkimus- ja Biogeeninen Kdynnissa | Mallinnus,
tutkimus University | pilotointilaitos |CO, optimointi
ranta
Lihteet: [8], [9], [12], [38], [39]
Taulukko 2. E-metaanin mahdolliset kaupalliset hankkeet
Hanke/ Sijainti Toimija Laitostyyppi CO,—lahde Status Kayttokohteet
laitos
E-metaani/ Tampere Nordic Kaupallinen Biogeeninen [Suunnittelu Raskas liikenne,
e-polttoaineet Ren—Gas co, teollisuus
E-metaanihanke | Lahti Nordic Kaupallinen Biogeeninen |Suunnittelu Integrointi
Ren—Gas Cco,
E-metaani/ Kotka Nordic Kaupallinen Biogeeninen [Kehitys Satama- ja
. Ren-Gas co, teollisuus
e-polttoaineet
Harjavallan Harjavalta P2X Kaupallinen Teollinen CO, |Rakennus-ja |E-polttoaineet
PtX-kokonaisuus Solutions (biogeeninen | kayttéonotto- |jatkotuotannossa
osuus vaiheessa
mahdollinen)
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Arctic Sisu Kotka Arctic Sisu | Tuotantolaitos |Biogeeninen | Vireilld Tuotanto 2028
e-metaani Corporation Cco,

Léhteet: [35]-[37], [40]

3.3 Pilottivaiheen reaktoriratkaisut

Reaktorityyppeja metanointiprosessiin on kaytdssa useita erilaisia, joiden tarkoituksena on
testata prosessin hallittavuutta seka skaalautuvuutta [10], [16].

Kiintedkatalyyttireaktorit

Nama ovat yleisimmin kdytetty reaktorityyppi e-metaanin pilottihankkeissa. Katalyytti on
pakattu kiintedksi pediksi ja reaktiokaasut virtaavat sen lapi. Reaktorissa tapahtuva prosessi
on yksinkertainen ja hallittava. Haasteena voidaan mainita reaktion voimakas
[ammontuotto, mikd heikentdd katalyytin kestavyyttd. Katalyytteind kdytetdan yleensa
metallikatalyytteja. Nikkelipohjaiset katalyytit ovat yleisia, koska ne ovat edullisia ja hyvin
saatavilla. Ne vaativat kuitenkin tarkkaa lampotilan hallintaa, silla nikkeli on altis
sintrautumaan korkeissa lampatiloissa [10], [16].

Leijukerrosreaktorit

Naissa reaktoreissa katalyyttihiukkaset pidetdan liikkeessa reaktiokaasun avulla. Tall6in
jarjestelmaan saadaan tehokkaampi lammonsiirto ja tasaisempi lampotilajakauma kuin
kiinteakatalyyttireaktoreissa. Haasteena on katalyyttihiukkasten mekaaninen kuluminen,
myos jarjestelmdan ohjaus vaatii kehittynytta automaatiota. Katalyyttina ovat
nikkelipohjaiset katalyytit [16].

Mikrokanavareaktorit

Perustuvat pieniin virtauskanaviin, tdama mahdollistaa tehokkaan lammon- ja aineensiirron.
Talla saavutetaan merkittdva etu Sabatier-reaktiossa. Pilotointivaiheessa naita reaktoreita
hyodynnetdan lammonhallinnassa seka nopeiden kadynnistys- ja pysdytystilanteiden
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tutkimiseen. Teknologian haasteiksi muodostuvat korkeat valmistuskustannukset, kanavien
tukkeutuminen seka rajallinen skaalautuvuus teolliseen mittakaavaan ja kaupalliseen
tuotantoon [10].

Lietereaktorit

Ovat kolmen faasin reaktoreita. Katalyytti on hienojakoisena nesteend nestemadisessa
valiaineessa. Rakenne mahdollistaa tehokkaan lammonsiirron ja reaktorin [ampdtila pysyy
tasaisena. Pilotoinnissa nditd reaktoreita tutkitaan ja kdytetdan lammonhallintaan seka
katalyyttien kestavyyden arviointiin erilaisissa olosuhteissa. Haasteiksi muodostuvat
katalyyttihiukkasten erottaminen reaktiotuotteista ja prosessin tekninen monimutkaisuus
[16].

Kalvoreaktorit

Metanoinnissa kalvoreaktoreiden tavoite on poistaa valikoivasti reaktiotuotteita, kuten
vetya tai vettd reaktion edetessa. Talloin mahdollistetaan se, ettd reaktion tasapaino siirtyy
metaanin muodostumisen suuntaan ja prosessin kokonaishyotysuhde paranee. Pilotoinnin
yhteydessa kalvoreaktoreita tutkitaan ja kdytetaan vedyn hyotysuhteen lisdamiseen, jolloin
prosessi tulee energiatehokkaammaksi. Haasteet liittyvat kalvomateriaalien kestavyyteen
korkeissa lampotiloissa, epapuhtauksiin ja korkeisiin investointikustannuksiin [10], [16].

Biologiset metanointireaktorit perustuvat mikro-organismien kykyyn muuntaa vety ja
hiilidioksidi metaaniksi. Toisin kuin kemiallinen Sabatier-reaktio, biologinen metanointi
toteutuu alhaisemmissa lampotiloissa, joka yksinkertaistaa lammonhallintaa. Biologisia
reaktoreita tutkitaan ja kdytetdaan niiden kyvyn vuoksi sietda hiilidioksidin epapuhtauksia.
Haasteena ovat biologisten reaktioiden hidas kinetiikka, mikro-organismien herkkyys seka
rajallinen tuotantotiheys [17].

3.4 Energiatehokkuus ja lammaonhallinta

Prosessin energiatehokkuus koostuu useista ja perdkkdisista vaiheista. Merkittavin
energiankulutus liittyy vihredn vedyn tuotantoon elektrolyysilla. Elektrolyysin hyotysuhde
on tyypillisesti 65-75 % riippuen  kaytetysta teknologiasta.  Yleisimmat
elektrolyysiteknologiat ovat alkalinen elektrolyysi ja PEM-elektrolyysi. PEM-elektrolyysi
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soveltuu paremmin uusiutuvan sdhkon vaihtelevaan tuotantoon. Tosin PEM on
investointikustannukseltaan korkeampi [5], [13], [29].

Viime vuosien teknologinen kehitys on kaventanut kustannuseroa, ja joissakin projekteissa
PEM-elektrolyysi voi olla kokonaiskustannuksiltaan (CAPEX + OPEX) kilpailukykyinen
vaihtoehto alkalielektrolyysille. Katalyyttimateriaalien kehittyminen ja jalometallien kdyton
vahentyminen ovat edistaneet PEM-elektrolyysin kustannuskehitysta [5], [13], [49].

Tekninen haaste e-metaanin tuotannossa on usein lammonhallinta. Reaktion eksotermisyys
edellyttdad toimivaa ja tehokasta jadhdytysta. Reaktion [ampdtilan on pysyttava katalyytille
turvallisella alueella. Korkeassa ldampotilassa katalyytti ei mahdollisesti enda toimi tai se voi
sintrautua. Pilottilaitoksissa jaahdytys on usein jaettu perdakkadisiin osiin, jotta
lampotilapiikkeja ei tule [10], [11], [16].

E-metaanin tuotannon energiatehokkuutta on tarkasteltava koko jarjestelman tasolla, ei
vain yksittdisen prosessin perusteella. Sahkon muuntaminen kemialliseen energiamuotoon
sisdltaa energiahavidita, jotka kertyvat prosessin edetessa. Kokonaisenergiankulutusta lisaa
merkittavasti elektrolyysivaiheen jalkeen tapahtuvat kaasujen puristusvaihe metanointiin
soveltuviin paineisiin seka lammitys ja kierratys [14], [17].

Jarjestelmdn hyotysuhde heikkenee lisda, jos tuotettu metaani kaytetddan myohemmin
polttoprosessissa energiantuotantoon. Talloin kokonaishyotysuhde voi jaada alle 30 %. Tasta
syystd e-metaani ei ole kovin energiatehokas ratkaisu sahkdn varastointiin lyhyelld
aikavalilla. e-metaanin arvo on ensisijaisesti energiajarjestelman joustavuudessa,
varastointikyvyssa seka sektorikytkennassa [14], [30].

Sabatier—reaktiossa vapautuva |dampo on tdrked tekija energiatasapainon hallinnassa.
Suurissa tuotantomaarissa muodostuu lampdtehoa paljon, koska reaktion entalpia on noin
- 165 kJ/mol hiilidioksidia. Limmon hyédyntaminen pilottilaitoksissa on rajallista prosessin
mittakaavan ja kdyttdasteen vaihtelun vuoksi. Teoreettisessa mielessa lampda voidaan
hyodyntaa elektrolyysin syottoveden esilammityksessd sekd hyodyntamallda |ampoa
kaukolampoverkossa. Kadytdannossa |lammon talteenottoa rajoittavat usein prosessin
dynaaminen kaytto seka vaihtelevat lampdtilat. Kaytettava katalyytti ei valttamatta vastaa
[Ammon hyddyntamiselle ihanteellista lampdtilaa, mikd on teknisesti haastavaa
pilottilaitoksissa [10], [16], [17].
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Reaktion eksotermisyys vaikuttaa suoraan sopivan kiintedkatalyyttireaktorin valintaan.
Kiintedkatalyyttireaktoreissa [ampotilagradientit voivat muodostua nopeasti
katalyyttipedissa, joka voi johtaa ylikuumentumiseen. Reaktiolampd poistetaan usein
perdakkadisten reaktorivaiheiden valilla. Leijukerros- ja lietereaktorit tarjoavat paremmat
edellytykset [ammon  jakautumiselle. Mikrokanavareaktorit tarjoavat tehokkaan
[ammonsiirron suuren pinta-alan johdosta. Soveltuvuus rajoittuu kuitenkin pieniin
tuotantomaariin ja kokeellisuuteen [10], [16].

Prosessin joustava kadyttd on valttamatontd metanointiprosessille, joka perustuu
uusiutuvaan energiantuotantoon. Toistuvat muutokset kdynnistyksissa ja pysaytyksissa
aiheuttavat lampodsykleja, jotka voivat rasittaa katalyyttia seka reaktorin rakenteita.
Katalyytti voi my0Os vaurioitua mekaanisesti lampdétilan vaihteluiden seurauksena. Tama
tarkoittaa  sitd, ettd ennakoivan ldmmodnhallinnan merkitys korostuu voimakkaasti.
Maltilliset lampotilan muutokset ovat usein tarkeampia tavoitella kuin maksimihy6tysuhde
[9], [10].

4, E-metanoli

4.1 E-metanolin rooli energiajarjestelmassa

Kiinnostus e-metanoliin liittyy Idahinna fyysisiin ominaisuuksiin, kdyttdkelpoisuuteen seka
siihen, miten e-metanoli eroaa energiajarjestelmassa huomattavasti e-metaanin roolista.

Huoneenlampdétilassa e-metanoli on nestemdinen, e-metaani kaasumainen. Tama
tarkoittaa, ettd e-metanolia on helpompi varastoida ja kuljettaa kuin e-metaania. Kasittely ei
talléin vaadi korkeita paineita eika kryogeenisia olosuhteita. Infrastruktuurivaatimukset ovat
my0s pienempid, mikd taas parantaa kayttoturvallisuutta. E-metaanin kohdalla
kaasumainen olomuoto edellyttdd joko paineistusta tai nesteytystd, mika heikentaa
kokonaisenergiatehokkuutta [20], [32].

Polttoaineena e-metanolia voidaan kayttaa erityisesti meriliikenteessa, ja sitd kaytetdan jo
laivojen ja alusten polttoaineena. Esimerkiksi suuri konttialus Laura Maersk on
metanolikdyttdinen. E-metanoli ei vield korvaa perinteisid polttoaineita laajamittaisesti.
Taman vuoksi monet alukset kayttdavat dual-fuel-moottoreita, jotka kayttavat metanolin
lisdksi perinteisia polttoaineita. Tastd huolimatta metanolia tai e-metanolia kayttavien
laivojen tilaukset ovat kasvaneet merkittavasti viime vuosina [22], [23].
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Metanoli toimii myoés kemianteollisuuden raaka-aineena, kuten muovien ja kemikaalien
valmistuksessa. E-metanolin laaja kaytté lisda e-metanolin kysyntda sekda varmuutta
markkinoilla [20], [32].

Kun tarkastellaan e-metanolin tuotantoa prosessiteknisestd nakdkulmasta, niin e-metanolin
tuotanto hyoddyntda vedyn tehokkaammin kuin Sabatier-prosessiin  perustuvassa
metanoinnissa. Metanolisynteesin etu on se, etta suurempi osa vedysta sitoutuu suoraan
lopputuotteeseen. Tama on merkittava etu, koska vedyn tuotantokustannukset ovat korkeat
[14], [24], [25].

E-metanoli soveltuu energiasektorin ja teollisuuden hyddyntamiseen myos alueilla, joissa
tarvitaan energian  kausivarastointia. Tama tekee e-metanolista kiinnostavan
teollisuusalueiden seka vientimarkkinoiden nakoékulmasta [30], [32].

Viime vuosina meriliikenteen paastorajoitukset sekd uusiutuvien polttoaineiden
kayttovelvoitteet ovat uudistuneet merkittavasti sekd EU:ssa ettd maailmalla. Euroopan
Unionin FuelEU Maritime-asetus, joka tuli voimaan 1.1.2025, edellyttaa laivoilta vaha- ja
nollapdastdisten polttoaineiden kadyttdéa. Samalla saantely asettaa myds paadstokriteereja,
jotka  kannustavat e-metanolin  kayttoon. Talldin  e-metanolilla on selkedampi
kaupallistamispolku verrattuna e-metaaniin, jonka laajamittainen kaytto edellyttaa
laajempia muutoksia satamainfraan [18], [20], [22].

4.2 Metanolisynteesi

E-metanolin tuotannossa hiilidioksidi ja vety reagoivat muodostaen metanolia seka vetta.
Kemiallinen prosessi toteutetaan joko suoraan hiilidioksidista tai synteesikaasusta (CO ja
CO,). Reaktion eksotermisyys asettaa vaatimuksia prosessin [ampdtilan hallinnalle, mutta
vapautuva lamp6é mahdollistaa myds energian talteenoton. Optimaalinen [ampdétila
metanolisynteesille teollisessa valmistuksessa on 200-300 °C ja paine 50—-100 bar [20], [24],
[25].

Metanolisynteesissa kaytetaan padasiassa kuparipohjaisia katalyytteja. Naihin katalyytteihin
voidaan yhdistdaa sinkkioksidia ja alumiinioksidia. Reaktiossa kupari toimii katalyytin
aktiivisena komponenttina, sinkkioksidi lisdd katalyyttien aktiivisuutta ja alumiinioksidi
toimii rakenteen tukimateriaalina. Samoja katalyytteja kdaytetdan myos fossiilisen metanolin
tuotannossa [24], [25].
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Synteesin reaktiokinetiikka on kuitenkin hitaampi kuin Sabatier-reaktiossa tapahtuva
metanointi. Taman vuoksi metanoliprosessissa kdytetddan korkeampia paineita, jotta
reaktion eteneminen varmistuu. Prosessi mahdollistaa kuitenkin tasaisemman
reaktiolammon vapautumisen kuin metanointireaktiossa vapautuva lampo. Tama helpottaa
lammonhallintaa verrattuna metanointiin ja soveltuu siksi paremmin jatkuvaan kayttoon
teollisuudessa [16], [20].

Metanolisynteesiin liittyy my0Os kaasujen kierratys, silla raaka-aineiden hyddyntdminen
paranee kierrattamiselld. Samalla prosessin monimutkaisuus ja energiankulutus lisdantyvat.
Synteesin kokonaisenergiatehokkuus on kuitenkin kilpailukykyinen, kun otetaan huomioon
e-metanolin nestemdinen olomuoto sekd laaja kayttopotentiaali polttoaineena ja
kemianteollisuuden raaka—aineena [20], [30], [32].

E-metanoli on teknisesti ja markkinaedellytysten perusteella yksi realistisimmista
Power-to-X—tuotteista siirryttdessa pilotointivaiheesta kaupalliseen tuotantoon. Reaktion
hyvin hallittavissa oleva eksotermisyys, tuotteen kasvava kysynta meriliikenteessa ja
kemianteollisuudessa tukevat tata arviota [20], [22], [30].

4.3 E-metanolin energiatehokkuus

Metanolisynteesi kayttdaa elektrolyysilld tuotettua vetya vahemman yhta hiilimolekyylia
kohden kuin Sabatier-reaktioilla tuotettu metaani. Tall6in suuri osa vedystd sitoutuu
lopputuotteeseen eli e-metanoliin  ja vedyn kayttoaste suhteessa tuotettuun
energiamaaradn on suurempi [5], [20], [29], [30].

Vedyn tehokkaampi hyédyntaminen heijastuu suoraan tuotannon kokonaishydtysuhteeseen
seka yksikkokustannuksiin. Vedyn valmistus elektrolyysilla kuluttaa valtavasti sahkdenergiaa.
Mitd suurempi osa tuotetusta vedysta sidotaan myytavaan lopputuotteeseen, sitd pienempi
elektrolyysikapasiteetti tarvitaan tuotettua energiamdarda kohti. Tall6in e-metanoli on
erityisen merkityksellinen tilanteissa, joissa uusiutuvan sahkdn saatavuus on rajallinen tai
sahkontuotannon investointikustannukset muodostavat merkittavan osan koko
jarjestelman kustannusrakenteesta [30], [32], [34].
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4.4 Reaktiolammon hyédyntdminen

Metanolisynteesissa vapautuva reaktiolampd syntyy kemiallisten sidosten muodostumisen
yhteydessa. Tama energia on poistettava ensin reaktorista prosessin vakauden vuoksi.
Teollisissa synteesireaktoreissa lammon vapautuminen on hallittavissa lampdtilasaatimien
ja lammonvaihtimien avulla. Lampd vapautuu tasaisesti, mikd helpottaa sen
talteenottamista ja hyodyntamista sekd prosessin sisalla etta ulkoisissa kohteissa [20], [24],
[25], [30].

Metanolisynteesissad vapautuva reaktiolamp6 on tasoltaan keskilampotilan prosessilampda
(noin 200-300 °C), joka soveltuu esilammityksiin, hoyryn tuotantoon tai muihin teollisiin
prosesseihin. Kaukolampoon reaktiolampda voidaan hyddyntda silloin, kun tuotantolaitos
sijaitsee teollisuusalueilla tai kaukolampoverkon laheisyydessd. Talloin energiajarjestelman
energiatehokkuus paranee, ja samalla erillisen lammontuotannon tarve vadhenee.
Reaktioldammoén hyodyntaminen kaukolampoverkossa edellyttdda lammoén sovittamista
kaukolampdverkkoon sopivaan lampdtilatasoon. Usein tama toteutetaan
lammonvaihtimien avulla, tarvittaessa kaytetdaan lampopumppuja [4], [20], [30].

Metanolisynteesissa vapautuvaa reaktiolampda voidaan myds hyddyntdaa elektrolyysin
syottoveden lammityksessa, hiilidioksidin kasittelyvaiheissa tai muissa l[amp6a vaativissa
prosessin osissa. Ulkopuolisen energian tarve pienenee ja samalla tuotantoketjun
energiatase paranee. Vaikka reaktiolamp6a hyoddynnetdan, kemiallisen reaktion
termodynaaminen hyotysuhde ei kuitenkaan muutu. Vaikutus kohdistuu koko
tuotantoketjun kasvavaan energiatehokkuuteen [4], [30].

Taloudellisesta ndkdkulmasta reaktioldammon hyddyntaminen ei  kuitenkaan ole
automaattisesti kannattavaa. Lammon talteenotto edellyttdd usein investointeja
lammonsiirtojarjestelmiin, mahdolliseen varastointiin sekd lampopumppuratkaisuihin.
Kannattavuuteen vaikuttavat myos tuotantolaitoksen sijainti, prosessin kayttdaste seka
ympardivan energiajarjestelman rakenne. Limmon hyodyntaminen on usein helpointa
teollisissa ymparistdissa, joissa lammolle on jatkuva ja tasainen kysynta [4], [30], [32].
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4.5 E-metanolin pilotti— ja kehityshankkeet Suomessa

E-metanolin kehitystd Suomessa voidaan tarkastella osana energiajarjestelman siirtymaa
kohti vahabhiilisia tuotantoratkaisuja [1], [4], [28].

Metanolisynteesi ei ole teknologiana uusi, mutta sen yhdistdminen vihredn vedyn
tuotantoon seka biogeeniseen hiilidioksidiin muuttaa prosessin roolin energiajarjestelmassa
[20], [24], [29].

Suomen e-metanolihankkeet ovat pdaosin pilotointi- ja esisuunnitteluvaiheessa. Osa
hankkeista on edennyt kohti laajempaa teollista kokonaisuutta. Esimerkiksi Naantalin
alueelle suunniteltu ruotsalaisen toimijan Liquid Windin ja Turun Energian hanke yhdistaa
biogeenisen hiilidioksidin talteenotton sekd vihrean vedyn tuotannon synteettisen
metanolin valmistukseen. Hankkeen sijainti satamaymparistossa mahdollistaa tuotteen
hyodyntamisen meriliikenteessa seka kasvattaa mahdollisuuksia kansainvéliselle viennille
[20], [22], [23], [41].

Hankkeiden sijoittuminen teollisuusalueiden ja satamien ldhelle kuvastaa e-metanolin
luonnetta  nestemadisenda ja logistisesti joustavana  tuotteena. Satama- ja
teollisuusympadristoéssa tuotanto voidaan vyhdistdaa hiilidioksidin talteenottoon seka
meriliikenteen polttoainejakeluun. Samalla ndama hankkeet toimivat kaytdnnon
pilotointiymparistdind vedyn tuotannon, hiilidioksidin talteenoton ja metanolisynteesin
yhteensovittamiselle [4], [20], [30].

Seuraavassa taulukossa on koottu keskeiset Suomessa suunnitteilla olevat tai kehitteilld
olevat e-metanolihankkeet seka niiden kehitysvaihe. Useat toimijat ovat siirtymassa kohti
teollista tuotantoa. Hankkeet ovat sijoittuneet satamien tai teollisuusalueiden ldheisyyteen,
missa on usein saatavilla biogeenisen hiilidioksidin lahteita.
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Taulukko 3. E-metanolin pilotti- ja kehityshankkeet Suomessa

Hanke/laitos | Sijainti Toimija Tyyppi CO,-lahde Status Keskeista
tietoa
Power-to- Lappeen- St1 Nordic Pilotti Biogeeninen Suunnittelu Ensimmadinen
metanoli ranta Oy ja LUT savukaasu pilotti,
(bioenergia) kapasiteetti
25000 t/a
e-metanoli- Kristiinan- | Koppo Kehitys Biogeeninen Suunnittelu Osa laajempaa
. . Energia savukaasu kokonaisuutta
laitos kaupunki
(Jatteenpoltto)
e-metanolija | Joensuu P2X Kehitys Ei maaritetty Suunnittelu Osa laajempaa
vihrea vety . Power-to-X-
Solutions
kokonaisuutta
E-polttoaine, | Naantali Liquid Wind | Kehitys Biogeeninen Esisuunnittelu | Teollinen
sisaltaa ja Turun savukaasu kayttokohde
e-metanolin Energia (biomassa)

Léhteet: [41] — [45]

Taulukosta voidaan ndhda, ettd e-metanolihankkeet ovat Suomessa varhaisemmassa

vaiheessa verrattuna e-metaanin hankkeisiin.

E-metanolin tuottaminen perustuen

uusiutuvaan energiaan seka talteenotettuun hiilidioksidiin on vasta viime vuosina siirtynyt

kohti teollista mittakaavaa. Lopulliset investoinnit edellyttavat lisdvarmuutta.

Syy e-metanolin hitaaseen etenemiseen liittyy tuotantoketjun kokoon ja rakenteeseen.

Vaikka metanolisynteesi

on tunnettu menetelms,

uusiutuvan vedyn saatavuus ja

hiilidioksidin talteenoton kustannukset asettavat edelleen haasteita [5], [29], [30].

Pilottilaitoksissa tutkitaan vedyn ja hiilidioksidin sy6ton sdaatdd, lammonhallintaa seka

prosessien joustavaa kayttod sahkdontuotannon vaihtelevissa tilanteissa [20], [29], [30].

Useat suomalaiset e-metanolihankkeet ovat menossa kohti kaupallista mittakaavaa.

E-metanolille

on  muodostumassa

kysyntaa

erityisesti

meriliikenteessa

seka

kemianteollisuudessa. Tama voi alentaa e-metanolin kdyttéonoton kynnystad ja vahentaa

tarvetta

laajoille

inframuutoksille.

Lisaksi

EU—tason
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Maritime—asetus, luo ennakoitavaa kysyntda vahapaastoisille polttoaineille. Tama taas
kasvattaa investointien houkuttelevuutta [18], [20], [32].

E-metanolihankkeiden kehitystd Suomessa tukevat suotuisat paikalliset olosuhteet, kuten
biogeenisten hiilidioksidilahteiden saatavuus ja kasvava uusiutuvan energian tuotanto.
Lisdksi monet hankkeet sijoittuvat satamien ja teollisuusalueiden yhteyteen. Naissa
ympadristoissa pilottilaitokset voivat toimia tarkedana siirtymavaiheena kohti kaupallista
tuotantoa. Samalla saadaan tietoa prosessien teknisesta luotettavuudesta,
energiatehokkuudesta seka taloudellisesta kannattavuudesta [12], [20], [41].

E-metanolin pilottihankkeet muodostavat tarkean valivaiheen teknologian kehityksessa.
Kaupallinen tuotanto on toistaiseksi rajallista, mutta kdynnissa olevat hankkeet osoittavat
kehitysta kohti teollista mittakaavaa [20], [21].

5. E-ammoniakki

5.1 E-ammoniakin kemiallinen luonne

Kemiallisesti e-ammoniakki eroaa hiilipohjaisista e-metaanista sekd e-metanolista, koska
ammoniakin tuotantoketju ei sisalla lainkaan hiiltd. E-ammoniakin valmistus perustuu
Haber-Bosch-prosessiin, jossa vety reagoi typen kanssa ja reaktiossa ei muodostu vetta.
Kemiallisesti e-ammoniakki toimii tehokkaana vedyn kantajana, koska vetyatomit ovat
sitoutuneet ammoniakkimolekyyliin [26], [27].

Kemiallinen rakenne tekee ammoniakista erinomaisen vedyn varastointimuodon.
Ammoniakkimolekyylissa vetyatomit ovat sitoutuneet kovalenttisesti typpeen, mika
mahdollistaa korkean vedyn massatiheyden. Ammoniakki nesteytyy noin -33 °C
lampotilassa normaalipaineessa [26], [27].

E-ammoniakin haaste liittyy typen inerttiin kemialliseen luonteeseen. Typpi on kemiallisesti
stabiili eikd normaalisti reagoi vedyn tai muidenkaan aineiden kanssa. Typpimolekyylissa
atomien valilla on vahva kolmoissidos, jonka rikkominen vaatii energiaa. Taman vuoksi
ammoniakin synteesi vaatii korkean lampétilan ja paineen seka tehokkaan katalyytin, jotta
synteesin reaktionopeus olisi taloudellisesti kannattavaa [26], [27].
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5.2 Prosessitekniset vaatimukset

E—-ammoniakin  tuotannossa  kdytettdvda  Haber-Bosch-prosessi on  suunniteltu
jatkuvatoimiseen kaytt6on, jolloin myoOs reaktio—olosuhteet on pidettdava vakaina ja
hallittavia [26].

Teollinen ammoniakin synteesi tapahtuu korkeissa lamp6étila- ja paineolosuhteissa ja
toteutetaan 400-500 °C ldmpétilassa sekd 150-300 barin paineessa. Korkea lampétila on
tarkeaa reaktiokinetiikan kannalta, mutta samalla se siirtda reaktion kemiallista tasapainoa
lahtdaineiden suuntaan. Taman vuoksi korkea paine on prosessille valttamaton, jotta
ammoniakin konversio olisi taloudellisesti kannattava [26], [27].

Prosessi on teknisesti vaativa. Synteesissa tapahtuva seoksen puristus vaatii energiaa, ja
reaktorien, putkistojen sekd lammonvaihtimien on kestettdvd mekaanista ja termista
kuormitusta. Synteesilaitteistoa ei yleensa ole optimoitu nopeisiin kuormituksen muutoksiin
[21], [26].

Haber-Bosch-prosessin joustavuus on rajallista kdytettavien rauta— ja ruteniumkatalyyttien
osalta. Lampdétila- ja painevaihtelut aiheuttavat erityisesti pidemmalla aikavalilla
katalyyttien muutoksia seka aktiivisuuden heikkenemista. Toistuvat kdynnistykset ja alasajot
ovat hitaita ja vaativat energiaa. Siksi ammoniakin synteesid ei voi saadelld
sahkontuotannon vaihteluiden mukaan ilman ettd tulee teknisid seka taloudellisia haittoja
[26], [27], [29].

E-metaanin tuotannossa reaktoriratkaisut ovat olennaisessa roolissa eksotermisen reaktion
ja lammonhallinnan vuoksi toisin kuin e-ammoniakin tuotannossa, joka perustuu
vakiintuneeseen prosessiin. Taman takia reaktorityypin valinta ei ole tuotannon
epdvarmuustekija. Haber-Bosch-prosessin edellyttama tasainen energiavirta tarkoittaa, etta
e-ammoniakin tuotanto vaatii joko vedyn valivarastointia tai jatkuvaa peruskuormasahkoa.
Talloin synteesiprosessi on hallittavissa [26], [27].

E-ammoniakki  soveltuu prosessiteknisestd nakokulmasta  suuriin,  keskitettyihin
tuotantolaitoksiin, joissa kayttdaste on korkea ja olosuhteet vakaat. Joustavuus on
rajoitettua verrattuna muihin Power-to-X-prosesseihin, mutta samalla ammoniakki
mahdollistaa vedyn tehokkaan kemiallisen sitoutumisen lopputuotteeseen seka jatkuvan,
vakaan teollisen tuotannon [26], [27], [29].
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5.3 E-ammoniakki energiajarjestelmassa

E-ammoniakin merkitys energiajarjestelmadssa ei perustu ensisijaisesti energiantuotantoon,
vaan vedyn varastointiin, kuljetukseen ja sektorikytkentaan. Ammoniakki toimii kemiallisena
vedyn kantajana, jolloin uusiutuvalla sahkollda tuotettu energia voidaan siirtda seka
varastoida joustavasti energiajarjestelman eri osiin [26], [27], [29].

E-ammoniakin etuna on sen korkea massatiheys. Ammoniakki voidaan myos varastoida
nestemdisend joko —33 °C ldmpdtilassa normaalipaineessa tai 10 barin paineessa
huoneenlampdtilassa. Tama tarkoittaa, ettd e-ammoniakilla on tekninen ja taloudellinen
kilpailukyky erityisesti pitkdaikaiseen energian varastointiin. Tama on etu verrattuna vetyyn,
jonka varastointi vaatii usein korkean paineen tai kryogeenisia lampétiloja [26], [27], [29].

E-ammoniakki soveltuu tilanteisiin, joissa uusiutuvan energian tuotanto ylittda paikallisen
sahkonkulutuksen ja energia halutaan varastoida. E-ammoniakki toimii niin sanottuna
tasapainottavana kemiallisena varastona, vaikka Haber-Bosch-tuotantoprosessi itsessaan ei
ole joustava [26], [29].

Ammoniakkia kdytetdan polttoaineena, vedyn kantajana ja teollisuuden raaka-aineena.
Lannoiteteollisuus on ammoniakin merkittavin kayttokohde maailmalla, jossa se toimii
typpilannoitteiden raaka-aineena. Lannoitteessa ammoniakki toimii lopputuotteena, jolloin
muuntohaviot eivat ole tarkein rajoite [26], [27].

Polttoaineena ammoniakkia voidaan hyoddyntada meriliikenteessa sekd teollisissa
prosesseissa, joissa suora sahkoistaminen ei ole mahdollista. Ammoniakki voidaan hajottaa
krakkausprosessilla takaisin vedyksi ja typeksi, mika mahdollistaa vedyn kuljettamisen pitkia
matkoja [26], [27], [29].

E-ammoniakin  kayttédn  energiatehokkuuden  nakokulmasta  liittyy  merkittavia
muuntohavidita. Muuntohavioita syntyy, kun s3hké muunnetaan vedyksi, vety
ammoniakiksi ja ammoniakki krakataan takaisin vedyksi. Koko jarjestelman hyotysuhde
heikkenee. E-ammoniakki ei siten ole ratkaisu lyhytaikaiseen energianvarastointiin [26],
[29], [30].

E-ammoniakki tukee energiajarjestelmaa erityisesti alueilla, joilla uusiutuvan energian
tuotanto on kasvussa, mutta paikallinen kysynta rajallista. Tama mahdollistaa energian
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kuljettamisen pitkia matkoja seka sen hyodyntdamisen eri kdyttokohteissa alueilla, joilla
tuotanto ja kulutus sijaitsevat eri paikoissa [26], [29].

6. Power-to-X-tuotteiden vertailu

6.1 Kemiallinen ja prosessitekninen vertailu

Power-to-X-tuotteiden erot liittyvat koko tuotantoketjuun sahkostd lopputuotteeseen.
Elektrolyysin ja synteesiprosessin jalkeen ratkaisevaa on, kuinka suuri osa vedysta sitoutuu
lopputuotteeseen. Vedyn  sitoutumisen madra vaikuttaa koko jarjestelman
hyotysuhteeseen. Kuvassa 1 esitetddn energiavirta ja suuntaa—antavat hyotysuhteet
e-metaanille, e-metanolille ja e-ammoniakille.

Sahko (100 %)

Elektrolyysi
Hyotysuhde 65-75 %

Synteesi + puristus + kierratys
Kemiallinen sitoutuminen 85-95 %

E-metaani E-metanoli E-ammoniakki
Jarjestelmahyotysuhde = 30 % Jarjestelmahyotysuhde = 45 % Jarjestelmahyotysuhde = 40 %

Kuva 1. Power-to-X-prosessin energiavirrat ja suuntaa-antavat jarjestelmahyotysuhteet.

Lahde: tekijan laatima lahteiden [5], [14], [20], [26], [29], [30] pohjalta.

Kuvasta nahdaan, ettd suurin energiahavio syntyy elektrolyysivaiheessa. Tuotteiden viliset
erot muodostuvat vedyn sitoutumisesta lopputuotteeseen. E-metaanissa osa vedysta
sitoutuu  veteen, mikd heikentda jarjestelmahyotysuhdetta. E-metanolissa ja
e-ammoniakissa suurempi osuus vedysta sitoutuu lopputuotteeseen, mikda parantaa
kokonaisenergian hyddyntamista.

Taulukossa 4 vertaillaan e-metaania, e-metanolia ja e-ammoniakkia kemiallisten
ominaisuuksien,  prosessiteknisten vaatimusten sekd energiajarjestelman roolin
nakokulmasta. Vertailussa on koko tuotantoketju elektrolyysista lopputuotteeseen.
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Taulukko havainnollistaa ja vertailee tuotteiden valisia teknisia eroja ilman
paremmuusjarjestysta.

Taulukko 4. Power-to-X-tuotteiden vertailu

Ominaisuus E-metaani E-metanoli E-ammoniakki

Vedyn kayttoaste

Matala, noin 50-60 %

Korkea, noin 75—-90 %

Erittdin korkea
kemiallisesti noin >90 %

Prosessin lampétila 250-400 °C 200-280 °C 400-500 °C
Prosessin paine 5-30 bar 50-80 bar 150-300 bar
Prosessin joustavuus Kohtalainen—hyva Kohtalainen Rajallinen
Tekninen kypsyys Pilotti—-kaupallinen vaihe | Pilotti-kaupallinen vaihe | Teollinen

Varastoitavuus Paineistus Nestemainen Paineistettuna
/jaahdytettyna

Kuljetettavuus Alueellinen Hyva, kansainvalinen Hyva, suuret volyymit

Muuntohaviot Korkeat Kohtalaiset Korkeat

Rooli
sahkojarjestelmassa

Sektorikytkenta

Energian siirto

Pitkdaikainen varastointi

Kayttokohteet

Kaasuverkko, liikenne

Meriliikenne

Lannoitteet, vety

Markkinapotentiaali

Alueellinen

Kasvava

Kasvava

Lahteet: [21], [26], [27], [29], [30]

Taulukosta 4 ndhdaan Power-to-X-tuotteiden keskeiset kemialliset ja prosessitekniset erot ja

niiden vaikutukset energiajarjestelmaan. Erot liittyvat koko tuotantoketjuun elektrolyysista

lopputuotteen kayttoon.
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Vedyn kéayttoaste on merkittdva erottava tekija. E-ammoniakissa vety sitoutuu lahes
kokonaisuudessaan lopputuotteeseen, kun taas e-metanolissa suurin osa vedysta sitoutuu
lopputuotteeseen ja osa muodostaa sivutuotteena vettd. E-metaanin Sabatier-reaktiossa
merkittdvd osa vedystad sitoutuu sivutuotteena muodostuvaan veteen. Erot heijastuvat
suoraan energiankulutukseen seka tarvittavaan elektrolyysikapasiteettiin [10], [26].

Prosessien joustavuuserot selittyvat lampoétila- ja paine-eroilla. E-metanolin ja e-metaanin
synteesien matalat lampdotilat ja paineet mahdollistavat joustavan kaytén seka erilaisten
reaktorikonseptien hyddyntamisen [10], [26].

Prosessin tekninen kypsyys ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen sen soveltuvuuteen
vaihtelevaan energiajarjestelmaan. E-ammoniakin integrointi vaihtelevaan uusiutuvaan
sahkontuotantoon edellyttdda usein vedyn varastointia prosessin teknisestd kypsyydesta
huolimatta [26], [29].

Tuotteiden varastointi ja kuljetus ovat olennaisia tekijoitd tuotteiden vertailussa.
Nestemdiset e-metanoli ja e-ammoniakki soveltuvat suurten energiamaarien varastointiin
seka kansainvalisiin kuljetuksiin, kun taas e-metaani on alueellinen ratkaisu [20].

Muuntohdviot pienenevat, kun lopputuote voidaan hyodyntdd suoraan ilman
takaisinmuuntoa sahkoksi. Tastd syysta e-metanoli ja e-ammoniakki soveltuvat
meriliikenteeseen, teollisuuteen seka lannoiteteollisuuteen, joissa energia voidaan
hyddyntaa suoraan [30].

E-metaanin rooli korostuu paikallisissa ratkaisuissa ja kaasuverkkoon integroiduissa
sovelluksissa. E-metanoli tarjoaa monipuolisia kayttokohteita, kun taas e-ammoniakkia
kdytetddn vedyn varastoinnissa sekd lannoiteteollisuudessa. Tuotteiden optimaalinen
hyodyntaminen maardytyy energiajarjestelman rakenteen seka markkinakysynnan mukaan
[26].

Power-to-X-prosessit toimivat teollisessa mittakaavassa yleensa vakaammin kuin
pilottilaitoksissa. Suuremmissa laitoksissa lampotilan muutokset tapahtuvat hitaammin,
koska reaktorit ja putkistot ovat paljon massiivisempia ja niiden lampdkapasiteetti on
suurempi. Tama rauhoittaa prosessin hallintaa ja vahentda lampotilavaihteluita. Lisaksi
teollisissa laitoksissa lammonsiirto- ja jaahdytysjarjestelmat ovat myods paljon
tehokkaampia, jolloin reaktiolamp6 voidaan poistaa hallitummin [16].
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Pilottilaitoksissa kuormituksen muutokset nakyvat herkasti pienemman lampokapasiteetin
ja prosessin pienemman mittakaavan vuoksi. Toistuvat kuormituksen muutokset rasittavat
katalyytteja ja laitteistoa enemman kuin suuressa laitoksessa. Teollisessa tuotannossa
lampotila- ja paineolosuhteet pysyvat yleensda vakaampina, mikd lisdaa laitteiston ja
katalyyttien kayttoikaa [17].

E-ammoniakin tuotannossa mittakaavaero nakyy selkeimmin. Haber-Bosch-prosessi on
suunniteltu suuriin, jatkuvatoimisiin laitoksiin. e-metaanin ja e-metanolin kohdalla
suurempi mittakaava helpottaa lammaodnhallintaa, mutta reaktion kemiallinen perusluonne
sailyy. Metanolisynteesin lampdotilanhallinta on helpompaa suuremman mittakaavan
laitoksissa tehokkaan lammonvaihdon ansiosta [26].

6.2 Reaktiolampo ja hukkaldampé

Reaktiolammon ja hukkalammon hyddyntaminen on merkittava tekija Power-to-X-laitosten
energiatehokkuudessa. Kaikki tarkastellut synteesiprosessit ovat eksotermisia, mutta niiden
tuottaman [ammon lampodtaso, maara ja hyédyntamismahdollisuudet eroavat toisistaan.
Limmon laatu ja talteenotettava lampoétaso ovat ratkaisevia tekijoitd tuotteiden
jatkokaytolle. Taulukossa 5 on esitetty e-metaanin, e-metanolin ja e-ammoniakin
lampdintegraatioon liittyvia eroja.

Taulukko 5. Prosessien hukkalampo ja lampdintegraatio

Ominaisuus E-metaani E-metanoli E-ammoniakki
Reaktioldampdtila 250-400 °C 200-300 °C 400-450 °C
Talteenotettava lampotaso 80-150°C 100-250 °C yli 200 °C
Suora hdyryn tuotanto Rajallinen Mahdollista Mahdollista
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Lampopumpun kayttod Usein hyodyllinen Hyodyllinen Harvoin tarpeen

Lampdpumpun rooli Jarjestelmaintegraatio | Lampdtilatason Ei ole keskeinen
nosto

Tyypillinen COP 2.5-3.5 3-4 -

Lammon paaasiallinen kaytto Kaukolampo, Kaukolampo, Prosessihoyry

prosessin esilammitys | prosessihdyry

Joustavuus |lammonkaytossa Kohtalainen Hyva Heikko

Lahteet: [16], [26]

6.3 Reaktiolammon synty ja hyddyntamismahdollisuudet

E-metaanin tuotannossa Sabatier—reaktio vapauttaa lampo6a korkeassa reaktiolammaossa.
Reaktiolammon hallitun jadhdytyksen vuoksi talteen otettava lampoé on kuitenkin
matalatasoista. Jaahdytys suoritetaan katalyyttien suojaamiseksi ja reaktion hallinnan
varmistamiseksi. Talteen otettu [ampd voidaan hyddyntdaa kaukolammossa ja prosessien
esilammityksessa, vaikka hoyryn tuotanto on rajallista. Limp6pumppua voidaan hyédyntaa
lampdtason nostamiseen, mutta se ei ole valttamaton osa metanointiprosessia [16].

Metanolisynteesin  eksotermisyys on pienempi kuin metanoinnissa. Prosessin
talteenotettava lampd on keskitason lamp6d, mikd mahdollistaa sen hyddyntamisen
[ampdpumpun lammonlahteena. Lampopumppu nostaa lampdtilan kaukolampoverkon
edellyttamalle tasolle tai hydédynnettavaksi prosessilampona. Lampdpumpun rooli riippuu
laitoksen sijainnista ja ymparoivasta energiajarjestelmasta [20].

Ammoniakin tuotannossa Haber-Bosch-prosessissa reaktiolampé vapautuu korkeassa
lampdotilassa. Reaktiolammoén korkean lampotason vuoksi l[ampd voidaan hyoddyntaa
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suoraan prosessihoyryn tuotannossa ilman lampdpumppua. Prosessin tekninen haaste ei
siten ole ldammon talteenotossa, vaan prosessin jatkuvuudessa sekd rajallisessa
joustavuudessa. Lampopumpun tarve riippuu usein laitoksen kytkeymisestd muuhun
energiajarjestelmaan [26], [29].

6.4 Lampopumpun rooli hukkaldmm®ossa

Synteesireaktiot voivat tapahtua korkeissa lampétiloissa, mutta usein reaktiolammon
hyodyntamista rajoittaa talteenotettavan lammodn matala lampétilataso. Tama johtuu
prosessien [ammaonhallinnasta seka katalyyttien toimivuuden suojaamisesta. Osa lammosta
on alle 100 °C, mika rajoittaa sen hyddyntidmista prosessihdyryn tuotannossa ja tekee siita
usein matalalampoista hukkalampo6a [16], [20].

Taman matalalampdisen energian hyddyntamiseen voidaan kayttaa l[ampdpumppua.
Limpopumpun tehtdavdnd on vaikuttaa prosessin tuotantoketjuun siirtamalla
lampdenergiaa matalalta tasolta korkeammalle tasolle kayttden sdahkdenergiaa.
Power-to-X-laitoksissa lampd&tasoa voidaan lampdpumpuilla nostaa esimerkiksi 40-60 °C
tasolta 70-90 °C tasolle, jolloin Amp6 soveltuu kaukoldmmén peruskuormaksi [4], [16].

Lampopumppujen suorituskykya kuvataan COP-arvolla (coefficient of performance), joka
ilmaisee tuotetun ldmpdenergian suhteen kadytettyyn sahkoenergiaan. Teollisissa
sovelluksissa COP on valilla 2-4 riippuen kayttéolosuhteista ja lampotilaerosta. Mita
pienempi lampotilanosto hukkaldammosta kayttokelpoiselle on, sitd korkeampi COP voidaan
saavuttaa. Vaikka lampopumppu  kasvattaa  jarjestelman  energiatehokkuutta,
synteesireaktion hyétysuhde ei muutu. Lampdépumppujen kayttd on erityisen perusteltu
prosessissa, joissa hukkalampda on koko ajan saatavilla ja lampd&tason nosto on maltillinen
[4].

Kun lampopumppuja integroidaan osaksi Power-to-X-laitoksia, se on usein jarjestelmatason
ratkaisu eikda prosessitekninen vaatimus. Lampodpumppuratkaisujen taloudellinen ja
tekninen kannattavuus edellyttdda korkeaa kayttOastetta, tasaista lammontarvetta seka
kohtuuhintaista tai ylijagdmasahkoa. Erityisesti teollisissa  ryhmittymissa  seka
kaukolampoverkkoon kytkeytyvissda ymparistdissa lampopumput voivat merkittavasti
parantaa Power-to-X-laitosten kokonaisenergiatehokkuutta sekd vahentda erillisen
lammaontuotannon tarvetta [4].
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6.5 Turvallisuusriskit Power-to-X—tuotannossa

Power-to-X-prosessien  turvallisuus ulottuu vedyn tuotannosta synteesivaiheisiin,
lopputuotteiden kadsittelyyn ja varastointiin. Riskien hallinnan merkitys kasvaa siirryttaessa
pilottilaitoksista kohti teollista mittakaavaa, silld kasiteltdavien aineiden maarat kasvavat ja
prosessiolosuhteet ovat korkeampia paineen ja lampdtilan osalta. Lisdksi mahdollisten
riskitilanteiden seuraukset vakavoituvat, kun onnettomuuksien vaikutusalue laajenee [45].

Vety on erittdin herkasti syttyva ja rajahdysherkka kaasu, jolla on matala syttymisenergia.
Sen kasittely edellyttda tarkkaa valvontaa esimerkiksi vuotojen osalta, riittavaa suljettujen
tilojen ilmanvaihtoa sekd rajahdyssuojattuja laitteita. Vedyn puristusvaiheessa seka
valivarastoinnissa jarjestelmaan sitoutuu suuri maara paine-energiaa, mika asettaa erityisia
turvallisuusvaatimuksia vetyputkistojen, kompressorien sekda  varastosailididen
turvallisuudelle [29].

E-metanolin ja e—ammoniakin kasittelyssd on palo— ja rajahdysriskien lisaksi huomioitava
myos aineiden myrkyllisyys. Metanoli on myrkyllinen hengitettynda ja nieltyna ja
altistuminen sille voi aiheuttaa vakavia terveysvaikutuksia, kuten keskushermostovaurioita.
Metanoli on helposti syttyva neste ja sen varastointi, siirto ja lastaus edellyttavat suljettuja
jarjestelmia seka henkildston asianmukaista suojautumista [20].

Ammoniakki on myrkyllisyyden lisdksi voimakkaasti syovyttavda. Haber-Bosch-prosessi
tapahtuu korkeissa paine— ja lampétilaolosuhteissa, mikd on vaativaa turvallisuuden
nakokulmasta. Lisaksi varastointi ja kuljetus edellyttavat ymparistoriskien arviointia [26],
[27].

Turvallisuus ei rajoitu pelkastadan kemiallisiin ominaisuuksiin, vaan rakentuu myos eri
toimijoiden valisestda yhteistyOstd, jossa tiedonkulku ja yhteiset toimintamallit ovat
olennaisia. Pilottilaitoksissa voidaan kehittdd turvallisia kdyttdmenetelmia ja testata
riskienhallintamenetelmia seka kehittdad henkiloston osaamista. Koulutuksen merkitys
korostuu erityisesti poikkeamatilanteissa, joissa operointihenkiléston on ymmarrettava
prosessien toiminta, rajoitteet sekad kemiallisten aineiden ominaisuudet [45].
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7. Power-to-X-tuotteiden markkinat ja kysynta

7.1 PtX-tuotteiden markkinat ja kayttékohteet

Tuotteiden markkinat eivat muodosta yhtendista kokonaisuutta, vaan kysynta vaihtelee
merkittavasti tuotetyypin, kayttékohteen sekd maantieteellisen sijainnin mukaan. Kysyntaa
ohjaavat ensisijaisesti padastovahennystavoitteet, saantelyt sekd sektorit, joissa suora
sahkoistaminen ei ole teknisesti mahdollista. Taman vuoksi eri e-tuotteiden markkinat
kehittyvat eri tahtiin [21], [29].

E-metaanin  tapauksessa kysyntd painottuu |3hinnd alueellisiin  ja paikallisiin
kdyttokohteisiin, ja  merkittdvana etuna on sen yhteensopivuus nykyisen
kaasuverkkoinfrastruktuurin kanssa, jolloin tuotetta voidaan hyddyntda ilman suuria
muutoksia jakelu- ja varastointijarjestelmiin. Sovelluskohteita ovat
kaasuverkkoinfrastruktuuriin liittyvat ratkaisut sekda raskaan liikenteen polttoaineet.
E-metaanin markkinoita rajoittavat energian muunnoshaviot seka kilpailu biokaasun ja
suoran sahkoistamisen kanssa. Biokaasun tuotanto on merkittdvaa Pohjoismaissa seka
Keski-Euroopassa, mika rajoittaa e-metaanin kysyntaa [14], [29].

E-metanolin markkinat ovat kansainvdlisemmat kuin e-metaanin. Kysyntd painottuu
meriliikenteeseen, jossa yha tiukentuvat paastorajoitukset sekda sdantely liittyen
polttoaineiden elinkaareen, ohjaavat siirtymista vahapaastoisiin vaihtoehtoihin [18], [21].

E-metanolin  olennaisia  etuja ovat nestemdinen olomuoto, kansainvédlinen
metanoli-infrastruktuuri sekd monipuoliset kdyttokohteet kemianteollisuudessa. E-metanoli
voi toimia siirtymadpolttoaineena, silla sen kayttoé ei vaadi laajoja muutoksia polttoaine- ja
jakelujarjestelmiin [20], [21].

E-ammoniakin  kysyntd perustuu pddasiallisesti teolliseen kadyttéon, erityisesti
lannoiteteollisuuteen. Ammoniakki on olennainen raaka-aine typpilannoitteiden
valmistuksessa, mika tekee siita tarkedn myos elintarviketuotannon kannalta [26].

E-ammoniakki on potentiaalinen energian ja vedyn kuljetus— ja varastointimuoto ja sen
etuna on kansainvadlinen ammoniakkikauppa ja infrastruktuuri. Tama luo mahdollista
kysyntaa alueilla, joissa uusiutuvaa sdahkoa on runsaasti, mutta paikallinen energiakysynta
on rajallista. Energiatarkoitukseen liittyva kaytté on hidasta verrattuna teolliseen kayttdon,
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mikd johtuu ammoniakin turvallisuus- ja paastohaasteista sekd energiatehokkuuteen
liittyvista havidista suhteessa suoraan sahkon kayttoéon [26], [27].

7.2 Saantelyn ja paastoohjauksen vaikutus kysyntaan

Power-to-X-tuotteiden kysyntd ei nojaa pelkdstdan tuotteiden hintakilpailukykyyn, vaan
saantelyyn seka paastdohjaukseen. Euroopan unionin ilmasto— ja energiapolitiikassa on
asetettu sitovia paastovahennystavoitteita, kuten EU:n ilmastolaki (European Climate Law)
sekd Fit for 55 -paketti, jotka lisddvat vahapaastoisten polttoaineiden kysyntaa.
Vetytalouteen liittyvat strategiat tukevat Power-to-X-tuotteiden kayttéa vaikeasti
sahkoistettavilla sektoreilla. PtX-tuotteet voivat siten toimia realistisina vaihtoehtoina
fossiilisille polttoaineille [1], [2], [6], [21].

8. Euroopan Unionin rooli PtX-arvoketjussa

Euroopan Unionilla on ratkaiseva merkitys Power-to-X-teknologioiden kehityksen,
markkinoiden muodostumisen sekd kayttdonoton ohjauksessa. PtX-ratkaisut ovat tiiviisti
sidoksissa EU:n ilmasto-, energia- sekd teollisuuspolitiikkaan. Unionin tavoitteena on
vahentdaa kasvihuonepaastdja, vahvistaa energian huoltovarmuutta seka luoda vihredn
siirtyman avulla uutta teollista kilpailukykya [1], [6].

European Climate Law-asetuksessa on madritelty tavoite vahentda EU:n kasvihuonepaastoja
vahintdan 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessd vuoden 1990 tasosta. Fit for 55-paketti
tukee nadiden tavoitteiden saavuttamista ja sisaltda esimerkiksi liikennesektoria koskevia
saantelyita. Pelkka suora sahkoistaminen ei riita 0sassa sektoreita
padstovahennystavoitteiden saavuttamiseen, vaan on mietittava vaihtoehtoisia ratkaisuja
erityisesti sektoreilla, joissa suora sahkoistaiminen ei onnistu. Naitd sektoreita ovat muun
muassa raskas teollisuus, kemianteollisuus sekd meri- ja lentoliikenne [1], [2], [21].

EU:n tarked paastdohjauksen keino on paastokauppajarjestelma (EU ETS), jonka asteittainen
kiristyminen ja laajeneminen meriliikenteeseen lisda fossiilisten polttoaineiden
kustannuksia. Tama kasvattaa uusiutuvien ja vahahiilisten polttoaineiden suhteellista
kilpailukykya [2], [6].

Myo6s uusiutuvan energian direktiivi (RED ll) asettaa velvoitteita uusiutuvien
polttoaineiden osuudelle liikenteessa ja teollisuudessa. Erityisesti uusiutuvat, ei- biologiset
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polttoaineet (RFNBO), kuten e-metanoli ja e-ammoniakki, on nostettu erityisasemaan
saantelyssa [19].

EU:n FuelEU Maritime-asetus velvoittaa meriliikenteen toimijoita vahentdmaan alusten
kdayttdmien polttoaineiden elinkaaripaastoja. Tama luo kysyntda vahapaastoisille
polttoaineille, kuten e-metanolille. Sddntelymekanismien merkitys on olennainen, silla ne
kaventavat synteettisten polttoaineiden ja fossiilisten polttoaineiden kustannuseroa seka
tukevat vahapaastdisten polttoaineiden kayttoonottoa [18].

EU pyrkii vahvistamaan teollista rakennemuutosta vahvistamalla huoltovarmuuttaan
energian ja raaka—aineiden osalta. Power-to-X-tuotteet ovat keino vahentda riippuvuutta
fossiilisista polttoaineista sekd energiantuonnista. Samalla PtX-teknologiat mahdollistavat
uusiutuvan sahkdén muuntamisen tuotteiksi, joita voi esimerkiksi varastoida ja kuljettaa,
mika parantaa energiajarjestelman joustavuutta [1], [28].

EU tukee Power-to-X-teknologioita useiden rahoitusohjelmien kautta vihredn siirtyman
edistamiseksi. Rahoitusta pilotointi-, demonstraatio- ja kaupallisiin hankkeisiin tarjoavat
EU:n innovaatiorahasto (Innovation Fund) sekd Horizon Europe-ohjelma. Lisaksi
IPCEl-hankkeet (Important Projects of Common European Interest) mahdollistavat
jasenvaltioiden julkisen rahoituksen energia- ja teollisuushankkeille. Useat suomalaiset ja
eurooppalaiset hankkeet ovat hyodyntdneet naitd rahoitusinstrumentteja. Suurten
PtX-hankkeiden rahoittaminen heijastaa EU:n pyrkimystd vahvistaa e-polttoaineiden
asemaa energiajarjestelmassa [1], [28].

EU:n rooli ei kuitenkaan rajoitu pelkdstdan tuotannon tukemiseen. Sdantelyyn perustuva
kysynnan luominen sekd yhteisten kriteerien maarittely on yhta tarkeaa. EU-tasolla
maaritellddn uusiutuvan vihredn vedyn ja RFNBO-polttoaineiden alkuperakriteerit seka
paastovaikutukset, mika vahentda markkinoiden epavarmuutta ja mahdollistaa rajat
ylittavan kaupankaynnin [2], [19].

Power-to-X-ratkaisut muodostavat EU:n nakdkulmasta linkin sdhkojdrjestelman ja muiden
sektorien valille. Uusiutuvan sdahkontuotannon kasvaessa muodostuu keinoja hyodyntaa
ylijadmasahkoa seka tasapainottaa energiajarjestelmada. Power-to-X toimii tdydentdvana
tekijana energiasiirtymassa [1], [4].
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8.1 EU-rahoituksen kohdentuminen PtX-hankkeisiin

Euroopan Unionin rooli Power-to-X-teknologioiden kehityksessa ei rajoitu pelkdstaan
saantelyyn ja  markkinaohjaukseen, vaan ulottuu myds investointitukiin ja
rahoitusmekanismeihin, joiden avulla tuetaan pilotointi- ja kaupallisia hankkeita. Rahoitusta
myonnetddn eri mekanismien kautta, kuten Innovation Fund—ohjelmasta, European
Hydrogen Bank-aloitteesta seka IPCEl-rahoituksesta [1], [2], [6], [28].

EU:n innovaatiorahastosta (Innovation Fund) on mydnnetty rahoitusta useille e-metaanin ja
e-metanolin tuotantohankkeille eri puolilla Eurooppaa. Suomessa esimerkiksi Ren-Gasin
Kotka eNRG-hanke sai vuonna 2023 noin 41,9 miljoonan euron rahoituksen EU:n
Innovaatiorahastosta. Espanjassa Innovation Fund-tukea on mydnnetty muun muassa
Green Meicga-hankkeelle noin 122,9 miljoonaa euroa [46].

European Hydrogen Bank-aloite tukee uusiutuvan vedyn ja RFNBO-tuotteiden tuotantoa
huutokauppamallilla. Vuoden 2024 huutokaupassa valittiin 15 hanketta, joille myénnetty
kokonaisrahoitus oli noin 992 miljoonaa euroa EU-tukea uusiutuvan vedyn tuotantoon [47].

Innovation Fundin IF2-vedyn huutokaupassa valittiin kuusi hanketta, joille mydnnettiin
yhteensa noin 270,6 miljoonan euron EU-rahoitus. Valittujen hankkeiden joukossa on myds
suomalainen Kristinestad PtX (Koppo Energia Oy), joka allekirjoitti EU-rahoitussopimuksen
tammikuussa 2026. Lisaksi kolmas European Hydrogen Bank-huutokauppa avattiin vuonna
2025 noin 1,3 miljardin euron budjetilla [46], [48].

EU-rahoitus kohdistuu usein hankkeiden koko arvoketjuun, kuten uusiutuviin, ei-biologisiin
polttoaineisiin. E-tuotteet ovat arvoketjun synteettisida lopputuotteita, joita voidaan
edelleen kayttda varastoinnissa, kuljetuksessa ja teollisuuden raaka-aineena. Rahoituksen
tarkastelu on hankekohtaista ja perustuu paastévahennystavoitteisiin, teknologian
kehitykseen seka tuotteiden markkinoihin [1], [19], [21].

9. Suomen rooli Power-to-X-ketjussa

Suomen rooli Power-to-X-arvoketjussa perustuu seka uusiutuvan sdahkon tuotantoon ettd
maantieteelliseen sijaintiin. Suomella on hyvat edellytykset synteettisten polttoaineiden
tuotannolle ja viennille, vaikka kotimarkkinat ovat suhteellisen pienet verrattuna Euroopan
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suuriin teollisuuskeskittymiin. Suomi voidaan sijoittaa Power-to-X-ketjun alkuosaan, eli
uusiutuvan sahkon tuotantoon ja vedyn jalostukseen [3], [29].

Suomen etuna on kasvava uusiutuvan sdahkon tuotanto, erityisesti tuulivoiman osalta.
Uusiutuvan sahkon lisdantyminen on johtanut sdahkdmarkkinoilla usein mataliin sahkon
hintoihin, mikd taas kannustaa sdhkdn muuntamiseen kemialliseen muotoon
Power-to-X-tuotteiksi. Power-to-X-prosessit tarjoavat keinon sitoa ylijaamasahkoa vedyksi ja
synteettisiksi polttoaineiksi ilman, ettd sdahkontuotantoa joudutaan rajoittamaan. Tama
parantaa Suomen edellytyksia esimerkiksi elektrolyysilaitoksille [5].

Biogeenisten hiilidioksidilahteiden saatavuus Suomessa on hyvin merkittdva tekija.
Biogeenista hiilidioksidia Suomessa tuottavat metsateollisuus, jatepoltto seka bioenergia,
jotka tuottavat biomassasta perdisin olevaa hiilidioksidia eivatka siten lisda ilmakehan
hiilidioksidipitoisuutta. Tama hiilidioksidi  soveltuu e-metanolin ja e-metaanin
raaka-aineeksi. Biogeeninen hiili vahentaa tarvetta kalliille ilmatalteenotto-ratkaisuille seka
vahentaa fossiilisten hiililahteiden tarvetta, mikd samalla tukee hiilineutraaliustavoitteita.
Tama tarjoaa Suomelle suhteellisen edun hiilipohjaisten Power-to-X-tuotteiden
valmistuksessa [12].

Suomen energia- ja ilmastopolitiikka tukee Power-to-X-ratkaisujen kehitystd. Suomen oma
hiilineutraaliustavoite vuoteen 2035 mennessa sekd EU:n péaastovahennystavoitteet
ohjaavat Suomen investointeja vahahiilisiin tuotantoihin. Lisdksi EU:n ilmastolainsaadanto
velvoittaa jasenmaat vahentamaan paastdja energia- ja liikennesektoreilla, mika lisaa
tarvetta hyodyntaa synteettisia polttoaineita ja vetya [2], [3].

Tuotantolaitoksia rakennetaan usein teollisuusalueiden ldhelle, jolloin e-tuotteiden
saatavuus ja kuljetus voidaan jarjestaa kustannustehokkaasti. Erityisesti rannikkokaupungit
ovat luontevia sijainteja e-metanolin ja e-ammoniakin tuotannolle, koska talléin
mahdollistuu myds tuotteen suora vienti kansainvalisille markkinoille [4].

Suomen rooli Power-to-X-arvoketjussa koskee myos tutkimustyotd sekd pilottihankkeita.
Suomalaisilla tutkimuslaitoksilla ja korkeakouluilla, kuten VTT:lla ja LUT-yliopistolla, on vahva
asema prosessien mallinnuksessa, optimoinnissa seka pilotoinnissa. Erityisesti tama on
nakynyt e-metaanin ja e-metanolin pilottihankkeissa, joissa painopisteend on ollut
reaktoriratkaisujen kehittdminen, synteesin energiatehokkuus sekd ldammonhallinta.
Pilottilaitokset sekd muu tutkimustyd toimivat siirtymavaiheena teolliseen ja kaupalliseen
mittakaavaan [8], [39].
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Suomen taloudellisena haasteena voidaan pitaa kotimaisen kysynnan rajallisuutta suhteessa
tuotantokapasiteettiin. Laajamittaista Power-to-X-tuotantoa ei voida kattaa pelkdstdaan
raskaan liikenteen ja kotimaisen teollisuuden kysynnalla [21].

Suomen PtX-strategia pohjautuu padasiassa vientiin, jossa tarkeimpana on meriliikenteen
polttoaineet sekd teolliset raaka-aineet. Nestemdisessd muodossa e-metanoli ja
e-ammoniakki soveltuvat kansainvaliseen kuljetukseen ja niille on kasvavaa kysyntdaa myos
EU:n ulkopuolella [18], [26].

10. Power-to-X-teknologioiden tekniset haasteet ja kehitystarpeet

Power-to-X-teknologioiden laajamittaiseen kayttdonottoon liittyy monia avoimia kysymyksia
sekda jatkokehitystarpeita. Prosessien kemiallinen tausta tunnetaan hyvin, mutta
kdaytannossa energiatehokkuus, kayttoolosuhteet sekd sahkojarjestelmdn rakenne
maarittavat, milla tavalla kayttéonotto toteutuu.

10.1 Sahkon hinnan ja kayttoasteen merkitys PtX-tuotannossa

Sahké on merkittava tekija PtX-tuotannossa, johtuen vedyn valmistuksesta elektrolyysilla.
Elektrolyysi kayttdda suurimman osan Power-to-X-prosessin energiasta. Siksi vedyn
tuotannon tehokkuus ja kustannus ovat ratkaisevia, kuinka taloudellisesti tuotanto toteutuu
(5], [29].

Vedyn tuotanto kuluttaa nykyisilla kaupallisilla elektrolyysiteknologioilla 50-55 kWh/kg
sahkoenergiaa kilogrammaa kohti, mikd vastaa noin 65-75 % hyotysuhdetta.
Kokonaissahkonkulutus kasvaa hieman, kun vedyn puristus ja synteesiprosessin
oheistoiminnot otetaan huomioon. Sdhkon hinnan vaihtelut heijastuvat siten lopputuotteen
kustannukseen [5], [14].

Laitoksen kayttoaste on sdhkon hinnan ohella tirked tekija. Kun tuotantoa ajetaan
ainoastaan alhaisen hinnan jaksoina, laitoksen kayttoaste jaa matalaksi ja kustannukset
jakautuvat pienelle tuotantomaaralle. Jatkuva kayttd edellyttaa joko sahkon tasaisempaa
saatavuutta tai vedyn varastointia. Eri e-tuotteiden tekniset vaatimukset asettavat
rajoituksia prosessien kayttdasteelle ja tuotteen kytkeytymiselle sdhkojarjestelmaan [14].
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10.2 Prosessien energiatehokkuus ja vaihtelevat kdyttoolosuhteet

Yksi merkittdvista haasteista liittyy PtX-prosessien kokonaisenergiatehokkuuteen.
Muunnosprosessi sahkosta kemialliseen energiaan ja takaisin seka tekninen kannattavuus
riippuu  erityisesti  elektrolyysin  sdahkdnkulutuksesta, vedyn puristuksesta seka
synteesiprosessien lammaonhallinnasta [14], [29].

Toinen kehityksen kohde liittyy prosessien joustavuuteen. Uusiutuva sahkodntuotanto
aiheuttaa vaihtelevia kdyttdolosuhteita, ja Power-to-X-ratkaisujen on toimittava ndissa
olosuhteissa ilman merkittavaa tehokkuuden heikkenemistd. Yksi kehityskohteista liittyy
Power-to-X-laitosten toimintaan osakuormalla ja vaihtelevissa kdyttotilanteissa. Vedyn
tuotanto ja synteesivaiheet toimivat tilanteissa, joissa sdahkon saatavuus sekd hinta
vaihtelevat. Tama asettaa vaatimuksia tuotantoketjun joustavuudelle [14].

Prosessin osista erityisesti elektrolyysi, vedyn varastointi ja prosessien synteesireaktorit
muodostavat kokonaisuuden, joka vaikuttaa suoraan muiden osien toimivuuteen.
Elektrolyysivaihe on usein PtX-prosessin joustavin osa. PEM-elektrolyysia hyodynnetdan
usein vaihtelevaan sahkontuotantoon, silla se pystyy seuraamaan kuorman vaihtelua
nopeasti. Elektrolyysia voidaan kylla teknisesti ajaa osakuormalla, mutta hyotysuhde
heikkenee optimikuormaan verrattuna. Pitkdlla aikavalilla suuret kuormitusvaihtelut
vaikuttavat komponenttien kestavyyteen [5], [14].

Pilottilaitoksissa voidaan tarkastella eri kuormitusvaihteluiden vaikutusta prosessien
pysyvyyteen, energiatehokkuuteen seka laitteistojen kulumiseen myds pitkalla aikavalilla, eli
useiden tuhansien kayttotuntien mittaisessa kdytossa. Kaytdannon kokeilussa voidaan
arvioida osakuormatoiminnan vaikutusta hyotysuhteen heikentymiseen, katalyyttien
kayttoikaan tai laitteistojen huoltotarpeeseen [14].

10.3 Lampointegraation merkitys

Toinen avoin kysymys koskee lampdintegraation todellista merkitysta
Power-to-X-kokonaisuudessa.  Reaktiolammon  ja  hukkalammon  talteenotto  ja
hyodyntaminen on teknisesti mahdollista, mutta sen taloudellinen ja tekninen merkitys
vaihtelee tuotetyypin, laitoksen koon seka sijainnin  mukaan. Suunnittelussa
tasapainotellaan investointikustannusten, saavutettavan lampdhyddyn seka sahkontarpeen
valilla, erityisesti lampdpumppujen kdytdn osalta. Pilottilaitoksissa voidaan realistisesti
arvioida missa maarin lampdintegraatio parantaa jarjestelman suorituskykya vai jaako
vaikutus vahaiseksi [14].
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10.4 Raaka—aineiden saatavuus

Kolmas kehityskohde pohjautuu raaka—aineiden saatavuuteen ja laatuun. Biogeenisen
hiilidioksidin saatavuus voi olla alueellisesti rajallista ja sidoksissa muihin teollisiin
prosesseihin. Pohdittavaksi jda, ohjaako tdma Power-to-X-tuotantoa kohti ilmasta talteen
otettavaa hiilidioksidia (DAC). Illmasta talteen otettava hiilidioksidi lisda seka
energiankulutusta ettd kustannuksia [14], [29].

Pilotointivaiheessa on tarkeda arvioida ja keratd tietoa tekijoistd, jotka vaikuttavat
prosessien toimivuuteen, katalyyttien kestdavyyteen ja koko PtX-tuotantoketjun
energiataseeseen. Energiataseella tarkoitetaan PtX—prosessien kokonaisenergiavirtoja:
sahkdenergian muuntumista kemialliseen energiaan, syntyvia lampdohavioita seka energian
talteenoton mahdollisuuksia [29].

10.5 Pilottilaitosten tarkea rooli

Power-to-X-tuotteiden lopullinen rooli energiajarjestelmassa jaa osin avoimeksi. E-metanoli
toimii lopputuotteena meriliikenteessa ja e-ammoniakki lannoiteteollisuudessa, kun taas
osa tuotteista edellyttda jatkojalostusta. Tuotteen kayttokohde vaikuttaa, mihin arvoketjun
energiahdviot kohdistuvat. Pilottilaitokset mahdollistavat erilaisten kayttotilanteiden
vertaamisen kdytannon tasolla [21], [26].

Saantely, paastoohjaus ja tukimekanismit maarittavat Power-to-X-teknologioiden
kilpailukyvyn yhdessda markkinakysynnan kanssa. Jatkon kannalta ratkaisevaa on, miten
ohjauskeinot kehittyvat ja kohdistuvat eri tuotteisiin. Pilottilaitoksista saadut kdytannon
kokemukset tukevat investointipdatoksia ja vahentavat epavarmuustekijoitd siirryttdessa
kaupalliseen tuotantoon [29].

Pilottilaitosten rooli ei ole olla pelkdstaan valivaihe kaupalliseen tuotantoon. Ne ovat
arvioinnin valine, miten Power-to-X-prosessit voidaan kytkea sahkojarjestelmaan, [Ammon
kayttoon seka raaka—ainevirtoihin [29].

Edellad esitetyt kehitystarpeet osoittavat, ettda Power-to-X-teknologioiden eteneminen kohti
kaupallista mittakaavaa ei ole yksittdisen vaiheen optimointia, vaan koko tuotantoketjun
tarkastelua osana energiajdrjestelmaa. Niiden avulla voidaan tarkastella prosessien
toimivuutta todellisissa kayttoolosuhteissa [14].
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Seuraavaan taulukkoon on koottu pilotointivaiheen tarkeitd painopisteitd, niihin liittyvia
haasteita seka ratkaisusuunnat, joiden avulla teknologiat voivat kehittya kohti laajamittaista

kayttos.

Taulukko 6. Pilottilaitosten painopisteet, haasteet ja ratkaisusuunnat

Pilotoinnin painopiste

Haasteet/epavarmuus

Ratkaisut ja havainnot

Prosessien
kokonaisenergiatehokkuus

Muuntohévididen
kasaantuminen

Energiavirtojen mittaus, haviéiden
paikannus

Dynaaminen kaytto ja
osakuormatoiminta

Tehokkuuden heikentyminen

Kaynnistys- ja pysadytyssyklien vaikutus
hyotysuhteeseen ja kulumiseen

Laitteistojen seka
katalyyttien
kestavyys

Materiaalien kuluminen ja
katalyyttien aktiivisuuden
heikkeneminen

Pitkdaikaiset kayttotestit, vaihtovalien
maaritys

Reaktioldammon ja
hukkalammon
hyédyntdminen

Lammon matala taso ja
epdvarma taloudellinen hyoty

Lampotason mittaus,
[amp6épumppujen COP ja
integraatio

Raaka-aineiden saatavuus ja
laatu

Hiilidioksidin epapuhtaudet

Puhdistusratkaisut, vaikutus
katalyytteihin

Vedyn tuotannon ja synteesin
yhteensovitus

Prosessien erilaisuus

Vedyn valivarastointi

Tuotekohtaiset erot
PtX-ketjussa

Yhden ratkaisumallin
soveltumattomuus kaikkiin
tuotteisiin

PtX-prosessin vertailu kdytannossa

Kaupallinen skaalautuvuus

Pilotin tulosten siirrettavyys

Riskien tunnistaminen ja
investointikynnyksen madaltaminen
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Turvallisuus ja riskienhallinta | Vedyn vuotoriski, ammoniakin Vuodonvalvonta, sopivat

ja metanolin myrkyllisyys, materiaalivalinnat, analyysit ja

korkeat paineet, henkiloston turvallisuustestit, henkildston koulutus
osaamisen varmistaminen

Taulukko perustuu kirjallisuudessa esitettyihin Power-to-X-jarjestelmien pilotointi- ja kehityshaasteisiin [14],
[26], [29]

Taulukko esittdd pilottilaitoksille tarkeimpia tarkastelun kohteita, jotka liittyvat
PtX-teknologioiden siirtymiseen kohti kaupallista mittakaavaa. Tarkastelu kohdistuu
vaihteleviin kayttoolosuhteisiin seka osakuormakayttéon.

Pilottilaitoksissa korostuu prosessien ymmartaminen erilaisissa toimintaymparistoissa.
Uusiutuvan sahkontuotannon vaihtelut vaikuttavat samaan aikaan elektrolyysiin, vedyn
kasittelyyn, synteesiin sekd lammonhallintaan. Pelkdllda mallinnuksella  n&ita
yhteisvaikutuksia ei voida kuvata, vaan ne edellyttavat kdaytannon testausta [14].

Pilottilaitosten avulla voidaan arvioida, missda maarin hukkaldammon talteenotto ja
[ampopumpun kdytté parantavat jarjestelman tehokkuutta suhteessa lisdinvestointiin. Tama
on olennaista ennen siirtymista teolliseen tuotantoon [14].

Pilotointivaiheessa voidaan lisdksi arvioida raaka—aineiden saatavuuden vaikutusta
tuotantoon. Pilottilaitokset toimivat kdytannon testausymparistding, joissa voidaan arvioida
PtX-prosessien teknista ja taloudellista toimivuutta [29].
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11. Yhteenveto

Tassa selvityksessa analysoitiin e-metaanin, e-metanolin ja e-ammoniakin valisia eroja
Power-to-X-tuotteina kemian, prosessitekniikan ja energiajarjestelman nakokulmasta.
Lahtokohtana oli selvittad, miten e-metaani, e-metanoli ja e-ammoniakki eroavat toisistaan
kemiallisesti ja prosessiteknisesti sekd miten erot nakyvdt energiatehokkuudessa ja
joustavuudessa. Tutkimuksessa tuotiin esille myos, mikd on pilottilaitosten merkitys
teknologian kehitykselle seka millaiset edellytykset Suomella on Power-to-X-arvoketjussa.

Kemialliset ja prosessitekniset erot johtuvat padosin vedyn sitoutumisesta,
reaktio—olosuhteista seka tuotantoketjun rakenteesta. Osa vedysta sitoutuu e-metaanissa
veteen, mikd heikentdd vedyn kayttdastetta. E-metanolissa suurempi osuus vedystd
sitoutuu lopputuotteeseen. Lisdksi e-metanolin nestemdinen olomuoto helpottaa
varastointia  ja kuljetusta. Vety  sitoutuu kemiallisesti lahes  kokonaan
ammoniakkimolekyyliin, mutta jarjestelmatasolla vedyn kokonaishyddyntamiseen
vaikuttavat puristus-, kierratys- ja energiahdviot. Erot maarittavat tuotteen soveltuvuuden
eri kdyttokohteisiin.

Energiatehokkuuden kannalta suurin energiankulutus kohdistuu elektrolyysivaiheeseen,
jossa vedyn kayttoaste vaikuttaa merkittavasti kokonaishyotysuhteeseen. Sahkén hinnan ja
kdyttdasteen merkitys korostuu erityisesti tdssa vaiheessa, mika vaikuttaa suoraan
tuotantoketjun taloudelliseen kannattavuuteen. Taman vuoksi vedyn sitoutuminen
lopputuotteeseen selittaa pitkalti tarkasteltujen Power-to-X-tuotteiden valisia eroja.

Lampodintegraation hyoty riippuu laitoksen koosta, kdyttdasteesta seka sijainnista.
Prosessien joustavuutta vertailtaessa metanointi ja metanolisynteesi soveltuvat paremmin
vaihtelevaan sahkontuotantoon. Reaktiolammon hyoddyntaminen vaihtelee tuotteen
mukaan: e-metanolin ja e-metaanin prosesseissa talteenotettava lampo on keskilampoista
tai matalalampdistd, kun taas e-ammoniakissa lampd on korkealampoista prosessihoyrya.

Siirryttdessa tutkimus— ja kehitysvaiheesta kohti kaupallista mittakaavaa, pilottilaitosten
merkitys kasvaa. Pilotoinnissa arvioidaan osakuormatoiminnan vaikutuksia, katalyyttien
kestavyyttd, turvallisuutta sekd lampointegraation hyotyja. Kaytdannon kokemukset
vahentavat teknisid epavarmuuksia ja tukevat investointipaatoksia.

Suomen edellytykset e-tuotteiden tuotantoon perustuvat laajenevaan uusiutuvan sahkon
tuotantoon, biogeenisen hiilidioksidin saatavuuteen sekd vahvaan tutkimus— ja
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pilotointiosaamiseen. Markkinat Suomessa ovat kuitenkin rajalliset, mikd ohjaa kehitysta
vientiin. Euroopan unionin sadantely sekda paastdkaupan kiristyminen ohjaavat kysyntaa

synteettisille polttoaineille ja samalla tukevat investointeja.

Tarkastelun perusteella PtX-tuotteiden soveltuvuus riippuu teknisten ominaisuuksien lisaksi
energiajarjestelman rakenteesta, kayttoymparistosta sekd markkinakysynnasta.
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