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TIIVISTELMA

Liikenteen paastot on puolitettava vuoteen 2030 mennessa ja vdahennettdva nollaan vuoteen 2045
mennessa’. Tayssdahkoautot eivit tule yksin mahdollistamaan paastotonti liilkennejarjestelmai.
Synteettinen metaani on avainasemassa seuraavissa tarkoituksissa:

1. Uusiutuvan energian varastona
2. Raskaan liikenteen polttoaineena
3. Henkil6éautojen polttoaineena vahintaan 10-20 vuoden teknologiasiirtymakauden yli

Energiajarjestelmamme tulee jatkossa nojaamaan nykyista merkittavasti voimakkaammin
sadriippuvaiseen tuulivoimaan. Sahkoisen liikenteen lisddntyessa on ratkaistava vaikea uusiutuvan
energian varastointiongelma. Akkuteknologia ei ole tarvittavassa mittakaavassa realistinen ratkaisu
kustannuksiltaan eika raaka-ainepohjaltaan. Kestavampi ratkaisu on hoitaa energian varastointi
synteettisena metaanina Power-to-Gas-teknologiaa hyodyntaen.

Raskaan liikenteen kannalta tayssahko ei ndyta teknisesti realistiselta vaihtoehdolta fossiilisille
polttoaineille? 3 *. Henkiléliikenteessd sahkdautokannan kasvu vaatii puolestaan suuria yksityisid
investointeja siind, missa bensiiniauton muuttaminen kaasukayttoiseksi maksaa tyypillisesti vain 2
000 — 4 000 euroa®. Autokanta uusiutuu Suomessa hitaasti®, ja jos merkittavia henkiléautoliikenteen
paastovahennyksia halutaan saavuttaa vuoteen 2030 mennessd, on tarpeen paivittda myos nykyista
autokantaa kayttovoimien osalta vahdpaastoisen kaasun suuntaan.

Mita laajemmin siirrytdadn sahkoautoihin, sitd suurempia investointeja on tehtava sahkoverkkoon ja
latausjarjestelmaan. Kaasun siirtoinfran rakentaminen on monissa tapauksissa huomattavasti
sahkoverkon rakentamista kustannustehokkaampaa ” 8.

Suomessa arvioidaan olevan 10 TWh nettopadstdttoman biokaasun tuotantopotentiaali. Laitoksissa
syntyvaa hiilidioksidivirtaa on mahdollista jalostaa edelleen metaaniksi, milld voidaan jopa tuplata
lilkennepolttoaineen saanto. Paastottdoman metaanin tuotantoa voidaan skaalata 2020-luvulla
huomattavasti nykyistd suurempaan mittakaavaan. Synteettisen metaanin tuotantokustannus on
suuruusluokassa 60 — 100 €/MWh (sdhkon hinnasta ja hiilidioksidisydtteen hinnasta riippuen), ja
seka Suomessa ettd muualla on lupaavia teollisen mittakaavan hankkeita vireilla.

Julkisella tuella voidaan kiihdyttda tuotantokapasiteetin lisddntymista. Keskipitkalla aikavalilla
paastokaupan laajeneminen ja paastojen hinnan nouseminen kuitenkin ohjaa markkinoita
vahapaastoiseen suuntaan, mika lisda padstéttoman metaanin tarjontaa ja kysyntad myos ilman
julkista tukea.

Vuoteen 2045 katsovaa liikenneratkaisua on ensiarvoisen tarkeaa kehittda tasapainoisesti seka
toisen sukupolven synteettisten polttoaineiden ettd henkiloliikenteessa kaytettavien
tayssdhkoéautojen varaan.
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POWER-TO-GAS JA SYNTEETTINEN METAANI LIIKENTEEN
PAASTORATKAISUNA

Synteettiselld metaanilla tarkoitetaan paastottoman sahkdenergian avulla tuotettua polttoainetta,
joka on kemiallisesti identtistd maakaasun padkompontentin, eli metaanin kanssa. Synteettisen
metaanin tuotantoteknologioihin viitataan nimityksella Power-to-Gas (P2G), joka on Power-to-X:n
(P2X) osajoukko. Power-to-X:ssa tuotetaan hiilidioksidista ja vedysta aurinko- tai tuulienergiaa
hyodyntden kaasu- ja nestemaisia polttoaineita, joita voidaan tyypillisesti kayttaa nykyisten
polttomoottoriajoneuvojen polttoaineina. Tallaisille polttoaineille on olemassa jakelujarjestelmat ja
kayttokohteet, mika nopeuttaa paastovahennystavoitteiden toteuttamista.

Hiilineutraalissa liikennejarjestelmassa on otettava nopeasti kayttoon useita teknologisia ratkaisuja.
Samalla kun sahkdautokantaa kasvatetaan, on syytda muuntaa mahdollisimman suuri osa nykyisista
polttomoottoriautoista kaasukdyttoisiksi niiden kdyttdidn viela jatkuessa. Raskaan liikenteen
kohdalla sahkoéistaminen ndyttda teknisesti ja taloudellisesti hyvin haastavalta, kun taas siirtyminen
kaasukayttoon olisi jo nyt mahdollista. Keskeistd on varmistaa paastottaman liikkennekaasun
kysynaan ja tarjonnan samanaikainen syntyminen, esimerkiksi Vaasan mallia noudattaen.

P2G-ratkaisujen keskeiset hyddyt liittyvat metaanin korkeaan energiatiheyteen seka
olemassaolevaan jakelu- ja loppukayttdinfrastruktuuriin. Hyvin korkeaenergistda metaania voidaan
varastoida yksinkertaisisissa sdilidissa, siirtaa ja jaella kaasuverkossa seka kayttaa nykyisissa
kaasumoottoreissa, -generaattoreissa ja -polttimissa. Siirtymavaiheessa jopa maakaasun
hyodyntdminen mahdollistaa nopeat paastévahennykset bio- ja synteettisen kaasun
tuotantokapasiteetin kasvaessa. Maakaasun CO,-padstot ovat noin 25% bensiinia ja dieselia
alhaisemmat ° tuotettua energiayksikk6éa kohti metaanin yksinkertaisen hiilivetyrakenteen ansiosta.
Synteettisen ja biometaanin padstot ovat samasta syysta vahdisemmat myos verrattuna muihin
nestemaisiin biopolttoaineisiin (esimerkiksi etanoli tai metanoli), eika sen kaytto tuota lahipaastoja.
Kaasulle on jo olemassa laaja jakelun ja kdyton infrastruktuuri, joka on syyta valjastaa
taysimaaraisesti liikenteen paastovahennystarkoituksin.

Metaanin avulla voidaan ratkaista niitd paastottoman liikennejarjestelman ongelmia, joihin
sdhkodautokannan kasvattaminen ei vastaa. Liikenteen sahkoistamiseen liittyva keskeinen haaste on
uusiutuvan sdhkon tuotantotehojen vaihtelevuus. P2G:lla kaasuun voidaan varastoida paastotonta
sdhkbenergiaa joustavasti erilaisilla aikajanteilla. Nain ollen metaanin suoran polttoainekayton lisaksi
P2G-ratkaisu tukee parhaimmillaan sahkdautojen latausjarjestelman rakentumista. Alhaisemman
sdhkoéntuotannon tunteina ja pdivina metaanista voidaan kaasugeneraattorilla tuottaa sahkoa
takaisin latausjarjestelmaan. Kaasuinfrastruktuuri voi lisdksi joissain tapauksissa olla jopa

moninkertaisesti sahkéverkkoa kustannustehokkaampi tapa paistottéman energian siirtimiseen®®
11

Fossiilitonta metaania voidaan tuottaa joko biokaasu- tai P2G-laitoksessa. P2G-ratkaisuja on pidetty
joissain yhteyksissa toistaiseksi teknologisesti epakypsind. Tama on vanhentunutta tietoa.
Suomalainen Q Power on kehittdnyt menestyksekkaasti pilotoidun teknologian synteettisen
metaanin tuotantoon, joka mahdollistaa esimerkiksi biokaasulaitosten metaanisaannon tuplaamisen,
jos raakabiokaasun hiilidioksidi metanoidaan. Lisdksi Suomessa testataan talla hetkella teknologiaa,
jolla voidaan metanoida aiemmin P2G-teknologioiden ulkopuolelle jdaneita sivuvirtoja — erityisesti

° Kaasuautoilijat (2020)
10 Hydrogen Europe (2019), s. 7
11 Bothe & Janssen (2019), s. 40 alkaen
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kaatopaikkakaasua ja ligniinia. Parhaillaan on kdynnissa useita neuvotteluja kotimaisten

demomittakaavan laitosten rakentamisesta.

Synteettisten polttoaineiden tuotantoteknologioita on ympari maailman kehitetty muuallakin, ja
kehitystyo on talla hetkella erittdin intensiivista. Seuraavien parin vuoden aikana ndahtdneen
merkittivii kaupallisen mittakaavan Iapimurtoja 2.

Synteettinen
metaani

Kapasiteettia rajoittaa
lahinna paastottoman
sahkon tarjonta.

Biometaani Raaka-ainepohjaa
riittd3 noin 10 TWh/a
asti. Nykyisin noin 1

TWh/a

tuotantokapasiteettia.

Sahkoé Kapasiteettia rajoittaa
lahinna padstottoman

sahkon tarjonta.

Olemassaoleva jakeluinfraa.
Tankkausverkostoa
laajennettava.

Olemassaolevaa
jakeluinfraa.
Tankkausverkostoa
laajennettava.

Jakelu sahkoverkossa.
Haasteita latauspisteiden
rakentamisessa Autojen
lataus aiheuttaa rajujakin
kysyntapiikkeja. Verkkoa
vahvistettava voimakkain
investoinnein.

Polttomoottorissa.

Kayttoinfraa on
olemassa.
Bensiiniajoneuvot
voidaan muuntaa
kaasukayttoisiksi.

Polttomoottorissa.

Kayttoinfraa on
olemassa.
Bensiiniajoneuvot
voi muuntaa
kaasukayttoisiksi.

Sahkdémoottorissa.

Ei sovellu
raskaaseen
liikenteeseen.

SYNTEETTISEN METAANIN TUOTANTOTEKNOLOGIA

Synteettisen metaanin tuotantoon tarvitaan seuraavat teknologiset komponentit:

Vetylahde
CO2-lahde
Metanointiprosessi

AN

Metaanin kayton ja jakelun infrastruktuuri

3. Metanointi

2. Hiilidioksidi

ELEKTROLYYSIVETY

Varastointi
kaasuinfraan.
Soveltuu lyhyt- tai
pitkaaikaiseksi
varastoksi.

Varastointi
kaasuinfraan.
Soveltuu lyhyt- tai
pitkaaikaiseksi
varastoksi.

Varastointi akkuihin.
Akkuteknologia
keskeinen
pullonkaula.
Soveltuu
lyhytaikaiseksi
varastoksi.

Vetya kdytetdan yleisesti erilaisissa teollisuuden prosesseissa. Vuonna 2018 vedyn globaali kysynta
oli yli 70 Mt, josta lahes kaikki tuotettiin maakaasua tai hiilta jalostamalla. Fossiilisten polttoaineiden

kdytosta on energiajarjestelmassa pyrittdva eroon, ja myos vedyntuotannon on jatkossa

perustuttava enenevissa maarin paastottomiin elektrolyysiteknologioihin.

12.Q Power, SoCalGas, Electrochaea, Hydrogenics, Uniper, yms.
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Elektrolyysiteknologioita on nykyisellddn olemassa useita. Nykyiset ratkaisut muuntavat tyypillisesti
sahkoenergian vedyn kemialliseksi energiaksi 60-65 % hyotysuhteella, parhaimmillaan 70 %
hyétysuhteella. Saksalaisen Agora Energiewenden arvion!2 mukaan elektrolyysikapasiteetin
investointikustannus voisi pudota vuoteen 2030 mennessa jopa USD 100:aan per kW, ja
aurinkosahkolla tuotetun elektrolyysivedyn hinta voisi vuonna 2030 olla jopa USD 1,3 per kg, joka
olisi verrattavissa maakaasureformoinnilla hiilidioksidin talteenoton kanssa tuotetun vedyn hintaan.

On arvioitu, etta lahivuosina voidaan teknologian kehittymisen myo6ta paasta jopa 80 — 90 %
hyotysuhteisiin elektrolyysissa, erityisesti hoyryelektrolyysiteknologian kehittyessa.
Hoyryelektrolyysissa vetyd tuotetaan korkeassa lampdétilassa huomattavasti tavallista elektrolyysia
pienemmalla sdhkdenergiapanoksella. Esimerkiksi Neste osti vastikdan* saksalaisen
hoyryelektrolyysiteknologiaa kehittaneen Sunfire GmbH:n.

HIILIDIOKSIDILAHDE

Hiilidioksidia voidaan ottaa P2X-prosessiin erilaisista lahteistd, jotka voivat olla fossiilista tai
biologista alkuperaa. Biopohijaisia hiilidioksidilahteitd ovat mm. etanolintuotannon
hiildioksidisivuvirta ja biokaasu, seka toisaalta esimerkiksi sellutehtaiden paastot.

Metanoinnissa hyddynnettavan hiilidioksidin hinta rippuu voimakkaasti siitd, mistad se on otettu
kayttoon. Esimerkiksi etanolin tuotantoprosessista hiilidioksidi saadaan kayttoon lahes
lisakustannuksitta, kun taas savukaasuista erotettuna hiilidioksiditonnin hinnassa voidaan puhua jo
suuruusluokasta 30 - 50 €/t *° 16,

Metanoinnissa voidaan myods hyodyntda periaatteessa mista tahansa orgaanisesta sivuvirrasta
tuotettua hiilidioksidia. Esimerkiksi Suomessa olisi teknis-taloudellisesti hydédyntamiskelpoista
pienpuuta ja metsinkorjuutidhdettd arviolta 17 TWh vuodessa nykyista kdyttéd enemman?’.

Teknologiaa, jossa hiilidioksidi otetaan talteen suoraan ilmasta, kutsutaan Direct Air Captureksi
(DAC). DAC-teknologioista on olemassa jo useita teollista mittakaavaa lahestyvia sovelluksia, ja
DAC:n hinnan arvioidaan laskevan vuoteen 2030 mennessi 40 dollariin hiilidioksiditonnilta®®.

METANOINTI

Metanoinnin |dhtéaineina ovat siis hiilidioksidi ja vety. Metaania voidaan tuottaa Sabatieren
reaktiossa, jossa hiilidioksidista ja vedysta muodostuu metaania ja vetta: CO2 + 4H2 - CH4 + 2H20.
Reaktio voidaan toteuttaa joko kemiallisesti katalyytin avulla korkeassa lampétilassa ja paineessa tai
mikrobiologisesti matalassa lampétilassa ja alhaisessa paineessa.

KATALYYTTINEN METANOINTI

Katalyyttiset prosessit toimivat yleensa 200 - 550 ° C lamp6étilassa, ja jopa 100 bar paineessa.
Ominaista ndille teknologioille on korkea metaanin muodostumisnopeus (MFR), joka kuvaa metaanin
tuottoa reaktorin tilavuutta kohden laskettuna. Vaadittu korkea lampdtila kuluttaa kuitenkin
energiaa vdahentden siten jarjestelman nettohyotysuhdetta. Lisdksi prosessiolosuhteet (korkea paine
ja lampaotila) tekevat tekniikasta vaativan ja huonosti skaalautuvan hajautettuun mittakaavaan.
Termokemiallinen katalyyttinen teknologia vaatii hyvin puhdasta sy6ttékaasua. Pienetkin

13 Agora Energiewende (2019)
14 Neste (2020)

15 Pettinau et al. (2017)

16 Maas et al. (2016)

v Pdyry (2019)
18 Fasihi et al. (2019)
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epdpuhtauksien pitoisuudet ovat ongelmallisia. Rikki ja rikkipitoiset yhdisteet ovat tunnettuja haitta-
aineita, jotka deaktiovoivat katalyytin toimintaa joko kokonaan tai osittain. Katalyyttinen teknologia
vaatiikin panostuksia oheisteknologioihin liittyen seka kaasunpuhdistukseen etta jaahdytykseen.
Nama vaatimukset lisddvat huomattavasti kustannuksia ja tekevat teknologiasta heikosti
skaalautuvan.

MIKROBIOLOGINEN METANOINTI

Mikrobiologinen metanointi toimii huomattavasti matalammassa lampatilassa ja alhaisemmassa
paineessa kuin katalyyttinen metanointi. Tyypillisesti lampatila vaihtelee 40 - 70 ° C vililla ja paine O -
20 bar valilla. Mikrobiologinen metanointi sietda katalyyttista teknologiaa paremmin epapuhtauksia.
Mikrobit voivat jopa hyddyntda ravintonaan osan syottokaasuissa esiintyvistd epapuhtauksista (esim.
rikkivety). Lisdksi mikrobiologinen metanointi sietda katalyyttistd paremmin syéttdkaasujen
epasuhtaa.

Mikrobiologisen metanoinnin haaste on syotekaasujen, erityisesti vedyn, niukkaliukoisuus veteen.
Kaasujen liukoisuuden parantamiseksi kdytetaan erilaisia menetelmia (mm. sekoitus, paine), jotka
kuitenkin alentavat teknologian kokonaishyotysuhdetta.

Mikrobiologiseen metanointiin liittyvat rajoitteet ovat todistetusti ratkaistavissa. Q Power on
esimerkiksi kehittanyt reaktorirakenteen, jolla ratkaistaan kaasujen liukoisuusongelma, jolloin
paastdan tavanomaisia mikrobiologisia metanointiteknologioita huomattavasti korkeampaan
hyotysuhteeseen.

Biologinen metanointi soveltuu erityisen hyvin hajautettuun mittakaavaan, mutta tarjoaa
kustannustehokkaan ldhestymistavan myds keskitettyyn kokoluokkaan.

JAKELU JA KAYTTO

Synteettisen metaanin jakelussa ja kdytossa voidaan hyodyntda olemassa olevaa
kaasuinfrastruktuuria sellaisenaan. Suomessa ja laajemmin Euroopassa on rakennettuna maakaasun
siirtoverkosto (Kuva 1, Kuva 2), ja kaasua kaytetaan erilaisissa teollisuuden ja lilkkenteen sovelluksissa
yleisesti. Olemassa olevaa infrastruktuuria hyodyntamalla voidaan saavuttaa huomattavia
kustannussaastoja sahkon siirtoverkkojen rakentamiseen verrattuna °.

Kaasuinfrastruktuurilla on suuri merkitys, silld sen ansiosta fossiilisia polttoaineita korvaavaa ja
paastoja vahentdvaa synteettistd metaania voidaan tuoda markkinoille nopeasti ja ilman merkittavia
lisdinvestointeja jakelu- ja kdyttoinfrastruktuuriin. llmastonmuutoksen kannalta paastojen
vahentamiselld on kiire, joten nopeisiin ja kokonaistaloudellisesti tehokkaisiin
paastovahennysratkaisuihin on syyta tarttua.

19 Bothe & Janssen (2019), s. 40 alkaen
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SYNTEETTISEN METAANIN TUOTANTOKUSTANNUS JA
TUOTANTOKAPASITEETIN SKAALAAMINEN

Synteettisen metaanin raaka-ainepohja on periaatteessa lahes rajaton — metaanin tuottamiseen
tarvitaan hiilidioksidia, vetta ja padstotonta sahkoda. Vetta on saatavilla runsaasti. Hiilidioksidin
talteenoton kustannus riippuu voimakkaasti siita, mista lahteesta hiilidioksidi otetaan, ja mika sen
alkuperainen konsentraatio on. Paastottoman sahkon hinta riippuu markkinatilanteesta.

Kuten ylla esitetddn, sahkoistamalla ei voida ratkaista kaikkia fossiilittoman liikennejarjestelman
haasteita. Erityisesti raskaassa liikenteessa tarvitaan muita ratkaisuja, mutta my6s henkil6autoissa
10-20 vuoden siirtymakauden yli on syyta edistda olemassa olevan ajoneuvokannan muuntamista
vahapaastoiseksi tai padstottomaksi. Nama kaksi tarvetta voidaan viisaimmin tyydyttaa paastétonta
metaania tuottamalla ja polttomoottoreissa hyodyntamalla. Synteettiselle metaanille on olemassa
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jo jakeluinfrastuktuuri ja tuotantoteknologia, ja paastévahennyksia voidaan alkaa tuottaa
valittomasti.

Biologisesti tuotetun synteettisen metaanin tuotantokustannus on tyypillisesti vélilld 60 — 100 € /
MWh?° — riippuen sdhkén seki kaasutettavan jakeen ja/tai hiilidioksidisydtteen hinnasta. Mielekis
vertailukohta on liikennebiokaasu, jonka tuotantokustannus Suomessa on tyypillisesti valilla 81 — 190
€/ MWh2.,

Synteettisen metaanin tuotantokapasiteetin skaalaamisen kannalta rajoittavia tekijoita ovat ennen
muuta paastottoman sahkon saatavuus seka elektrolyyserikapasiteetti. Tuulivoima on Suomessa jo
nykyisellaan edullisin sahkon tuotantomuoto, ja uusia tuulivoimahankkeita on valmistelussa ja
rakenteilla noin 13 GW edestd %2, Tuulivoiman rakentamisen suurin rajoite on tilld hetkell3 luvitus- ja
valitusprosessien hidas eteneminen.

Julkisen vallan toimenpitein voidaan vauhdittaa synteettisten polttoaineiden tuloa markkinoille
periaatteessa kahdella tavalla:

1. Hiilidioksidipaastojen nykyista kiredmmalla hinnoittelemisella
2. Investointituella P2X-hankkeisiin ja paastottomaan sahkéntuotantoon

Jos markkinaolosuhteet rakennetaan suotuisiksi, ei synteettisten polttoaineiden tuotannossa
tarvita lainkaan julkista tukea.

Jos synteettisten polttoaineiden markkinoille tulemista halutaan varhaisessa vaiheessa tukea julkisin
toimenpitein, voidaan se tehda esimerkiksi seuraavin toimin:

1. Raskaiden biometaanikayttdisten ajoneuvojen hankintatuki, painoluokasta riippuen 2 000 —
12 000 euroa®. Lisiksi jatkettava henkildautojen kaasukonversion tukea. Kaasun kysynnan
luominen edistaa alkuvaiheessa merkittavasti myos tarjonnan syntymista ja vakiintumista.

2. Energiatuen ulottaminen koskemaan P2X-hankkeita esimerkiksi 20-40 % osuudella
investointikustannuksista.

3. Korotettu 20-30 % energiatukiluokka hankkeisiin, joissa kaatopaikkakaasua hyédynnetdan
polttoaineiden raaka-aineena.

4. Hiilidioksidin talteenoton demonstraatiohuutokaupan toimeenpano. Valtio voisi
huutokaupata esimerkiksi 50 M€ edesta hiilidioksidin talteenottoprojekteja, jotta saataisiin
kdytannon CCS/U-hankkeet kunnolla vauhtiin Suomessa.

5. Synteettisten polttoaineiden tuotantoon liittyvien jalostusarvoketjujen tukeminen nykyisten
energiapuuterminaalien yhteydessa. Energiapuuterminaalit voisivat toimia alueellisina
polttoaineiden tuotanto- ja jakelukeskuksina.

6. Tuulivoimahankkeiden luvituskasittelyn edistdminen erityisesti valitusprosessien
jouduttamista lisdresursoimalla.

7. Biokaasun jalostamisteknologian investointituki. Biokaasu sisdltda noin 40 % hiilidioksidia,
joka voidaan jalostaa edelleen lisdarvoa tuottavaksi metaaniksi.
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