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TYON TAUSTA JA TAVOITTEET

Vedyn mahdollisuudet Kemille -hankkeen teknologiaselvitys PUHTAAN VEDYN ARVOKETJU
toteutettiin Meri-Lapin ndkdkulmasta huomioiden mm. alueen
infrastruktuuri ja teollisuuden toimijat. 7
Selvityksessa oli tarkoituksena kerata tietoa vedysta ja niista 1 Khﬂ

Jatkojatostus: metaani, metancli ja ammondakki

Meri-Lapin teollisuuden prosesseista, joissa vetya
hyodynnetaan tai voidaan hyddyntaa. Lisaksi selvitettiin
puhtaan vedyn valmistusteknologiat ja alan toimijat sek& vedyn —— S -y
kasittelyyn liittyvista turvallisuusasioita.

Tavoitteena oli myds tarkoitus kartoittaa vedyn ja siita
johdettavien synteettisten polttoaineiden potentiaalia ja
kayttokohteita Meri-Lapin alueella (ml. likennekayttt), samoin
valmistuksen sivutuotteiden (mm. happi, lampa, hiili)
potentiaalisia kayttokohteita, alueen hiilidioksidin
vahennyspotentiaali, seka sahkodverkon nykytilaa ja sen
vaikutus mahdollisiin vetylaitosten sijaintikohteisiin.

Selvitys ei ollut vain kirjallisuusselvitys, vaan selvityksessa
kartoitettiin yrityksia, joiden liiketoimintaan vetyteknologia liittyy
tai joille vetytalous voisi tarjota uusia liiketoiminta-
mahdollisuuksia. Kartoitettujen yritysten potentiaaliset
synergiat analysoitiin ja luotiin ehdotuksia yritysten
keskinaiseksi yhteistyoksi.

Toteutusaika 1.2.2022 — 30.6.2022. AREJLERS

Lammitys mi. Kaukolampd kén fuotanto
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YHTEENVETO

Meri-Lapin alueella on erinomainen potentiaali vetytaloudelle.

= Alueella on yleisesti teollisten polttoaineiden ja kaasujen tuotantoon, varastointiin sekéa kayttoon logistiikkaa, vaikka ei viela juuri vedylle. Lisaksi
alueelle on suunnitteilla vetyputki-hanke yhdistden Pohjois-Suomen ja —Ruotsin.

= Lisaksi loytyy vettda, energiantuotantoa ja teollisuutta ml. Pohjois-Ruotsi, seka hukkalammon hyddyntamiseen asuinkeskittymia, joissa kaytetaan
kaukolampoa.

= Vedyllda on myo6s paikka alueellisen biokiertotalouden osana nostamaan metaanin osuutta biokaasussa, ja tulevaisuudessa mahdollisesti
korvaten tai yhdistéaen biokaasua. Naihin voidaan kayttaa elektrolyysia tai muita menetelmia.

Vetylaitoksen sijaintiin ja kannattavuuteen vaikuttaa vedyn kayttotarkoitus, sdhkdn saanti, varastointi- ja logistiikkaratkaisut.
Vety voidaan muuttaa myos synteettiseksi polttoaineeksi. Metaanin ja metanolin tuotannossa myds hiilidioksidin lahde tulee olla lahella.
Talla hetkella eniten esilla oleva valmistusteknologia elektrolyysi. Elektrolyyserivaihtoehdoista AEL ja PEM ovat jo teollisen mittakaavan tuotannossa.

Koska vety on erittain helposti syttyva ja rajahdysvaarallinen aine, sen valmistuksessa ja varastoinnissa tulee turvallisuus ottaa huomioon jo varhain
suunnitteluvaiheessa. Nain sadastetaan kustannuksissa kun myéhemmin ei tarvitse tehdé& muutoksia turvallisuusvaatimusten tayttdmiseksi. Vedylle ei
ole Suomessa esitetty suoraan vaara-etaisyyksid, vaan nama tulee tarkastella tilannekohtaisesti analyysein ja riskiarvioin.

Erityisesti vetya koskeva lainsdadanté on Suomessa viela puutteellista; tAhan on odotettavissa muutoksia tulevina vuosina.

Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan alueelle on suunnitteilla ennatysmaara tuulivoimaa. Tuotannon lahelle sijoitettava kulutus pienentaa tehon tarvetta
muualta verkosta seka siirrosta syntyvia havioita. Tulevat johtoreitit ja sahkbasemien paikat riippuvat hankkeiden etenemisesta. Vastaavasti myods
suuritehoisen kulutuksen liittAminen vaikuttaa sahkoverkon kehittdmissuunnitelmiin.

Yksittaisen tuotanto- tai kulutuslaitoksen verkkoliitynta ja verkkovaikutukset ovat hyvin tapauskohtaisia ja edellyttavat aina verkostolaskelmia. Laitoksen
sijainti, litettava teho, olemassa olevan sahkoverkon tekniset ominaisuudet, kytkentatilanne seka verkon kuormitustilanne vaikuttavat verkon
suunnitteluun.

Isotehoisen kulutuksen liittdmisesta tulee olla mahdollisimman ajoissa yhteydessa alueen verkonhaltijaan tai kantaverkkoyhtioon.

ZAREJLERS



SUOSITUKSET JA PAATELMAT

Suositukset

Vetytalouden edistdminen vaatii hankkeiden tukemista alueellisesti
ja kansallisesti. Suositeltavia toimenpiteitd Kemin Digipolikselle,
alueen yrityksille seka muille alueen toimijoille:

* Hiilineutraalin vedyn kayttoon siirtymisen tukeminen
taloudellisesti, teknisesti seké luvituksen ja hyvaksyttavyyden
kannalta

* Projektilla tunnistettujen synergioiden edistaminen yritysten
kanssa

* Yhteisty6 Nordic Hydrogen Route vetyputki-hankkeen kanssa
putken linjauksesta sekd hankkeen edistaminen alueellisesti

* Yhteistyd Pohjois-Ruotsin kuntien ja teollisuuden kanssa ja
mahdollisten synergioiden tunnistaminen rajan yli

*  Tutustuminen vedyn kayttoon teollisuudessa, likenteessa seka
yksityiskaytdssd muualla maailmassa. Naiden kokemusten
tuominen alueen toimijoiden ja asukkaiden tietoisuuteen.

Paatelmat

Meri-Lapin alueella on erinomainen potentiaali vetytaloudelle.

Alueella on yleisesti teollisten polttoaineiden ja kaasujen
tuotantoon, varastointiin seka kayttoon logistiikkaa, vaikka ei
viela juuri vedylle. Liséksi alueen Iapi on suunnitteilla vetyputki-
hanke yhdistaen Pohjois-Suomen ja —Ruotsin.

Meri-Lapista l6ytyy vetta, energiantuotantoa ja teollisuutta, seka
hukkalammoén hyddyntamiseen kaukolampoverkkoja.

Ensimmaiset vetylaitokset (50-200 MW) ehdotetaan
rakennettavaksi tunnistettujen teollisten kohteiden ja / tai
tuulipuistojen laheisyyteen.

Toinen ehdotettava vaihtoehto on vety- ja metanointilaitos
hiilidioksidilahteiden esimerkiksi biokaasulaitosten yhteyteen.
Laitoskoko kannattaa mitoittaa hiilidioksidilahteen mukaan.

ZAREJLERS
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TEKNISET ALKUSELVITYKSET:
VEDYN JA SYNTEETTISTEN POLTTOAINEIDEN VALMISTUSTEKNOLOGIAT
VEDYN JA SEN KAYTTOON LUTTYVIA TURVALLISUUSASIOITA
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Tekniset
alkuselvitykset

VEDYN SEKA SYNTEETTISTEN POLTTOAINEIDEN
VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Sisallysluettelo
1. Vedyn kategorisointi
2. Vedyn valmistusmenetelmat ja state-of-art teknologia
* Biologinen
* Lampdkemiallinen
« Sahkokemiallinen
« Elektrolyysiteknologioiden vertailu
3. Potentiaalisia vedyn ja sivutuotteiden kayttokohteita Meri-Lapissa
Synteettisten polttoaineiden valmistusteknologiat
4. Vedyn tuotanto Suomessa & tulevat laitokset
5. Yhteenveto, haasteet ja suositukset
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Tekniset
alkuselvitykset

VEDYN VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Vetya pystytdén tuottamaan sahko-, bio- ja lampdkemiallisin menetelmin.
« Biokemialliset prosessit: biofotolyysi, fermentointi tai muu mikrobien aineenvaihdunnan reaktio
+ Lampokemialliset prosessit: pyrolyysi, kaasutus, reformointi

« Sahkdkemiallinen prosessi: elektrolyysi Vedyn paavarit:
. Harmaa vety: hoyryreformointiprosessi ja maakaasu,
CO, paastot ilmaan

. Vihreda vety: valmistettu uusiutuvan energian avulla, ei

Sustainable Feedstock Efficient Conversion Advanced Products CO, paastoja valmistuksen aikana
. Sininen vety: héyryreformointiprosessi ja maakaasu,

2%); m Fuel and CO, paastot otetaan talteen tai hyddynnetaén toisessa
I E 2 Energy prosessissa
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Tekniset
alkuselvitykset

BIOLOGISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Biokemialliset prosessit: biofotolyysi, pimeafermentointi tai muu mikrobien
aineenvaihdunnan reaktio

» Biofotolyysissa mikrobit hajottavat valon avulla veden hapeksi ja vedyksi.
Prosessissa on kuitenkin paljon teknisia haasteita, eika ole valmis
laboratorioiden ulkopuolella.

+ Pimeafermentointi sopii hajakeskitettyihin ja itsenaisiin kohteisiin, lahella
biomassaa/biojatetta, esim. ravinnontuottajille tai maatiloihin.

« Soveltuu pieneen tuotantoon omaan/naapuruston tarpeeseen, 23°7 Eowogises)
paikallisten resurssien kierrattamiseksi.

* Mahdollistaa kestavan maatalouden/ruokajarjestelman mallin,
esim. Palopuron symbioosi.

* Prosessissa on paljon samankaltaisuuksia biokaasun valmistuksen
kanssa, ja kilpailee biokaasutuotannon kanssa samasta
l&htbaineesta

T
Digester residue (solid)
Pressurized reactor
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* Vedyn lisdaminen hyodyttaa nykyisia biokaasulaitoksia, silla vedyn
lisdaminen madatyssailioon nostaa metaanin osuutta biokaasussa.

« Talloin ei valttamatta tarvita lisalaitteistoa, vaan kevyempi 'co;‘a;so,pﬁo,,,digestate
[1] [4] puhdistus biokaasulle riittaisi. sl i

Bioelectromethanogenesis




Tekniset
alkuselvitykset

LAMPOKEMIALLISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Lampokemialliset prosessit: pyrolyysi, kaasutus, reformointi, metaanin lampo6hajottaminen
« Maakaasun/oljyn/hiilen/biokaasun reformointi hoyrylla/hapella.

* Maakaasussa paras H-C suhde, minka vuoksi se on optimaalisin raaka-aine vedyn tuotantoon, ja siksi eniten
kaytetty.

* Biomassasta saadaan kaasuttamalla synteettista kaasua (CO + H, + CH, +CO,).
* Synteettisesta kaasusta voidaan erottaa vety tai se voidaan reformoida hoyrylla/hapella.
« Synteettinen kaasu sopii myos suoraan polttoon tai jatkojalostukseen biopolttoaineiksi.

» Pyrolyysi tuottaa kaasua, bio-06ljya seka biohiilta mista tahansa hiilipohjaista materiaalista (mm. biomassa, muovit,
raakaglyseriini).
« Kaasuosuus sisaltaa lahinna vetya, sekd mahdollisesti muita kevyita hiilivetykaasuja, riippuen
prosessiolosuhteista (lampdtila, paine, katalyytti jne.).
* Bio-0ljysta pystytaan jatkojalostamaan polttoaineita tai hyddyllisia kemikaaleja. Riippuen
jatkojalostusprosessista, se voi vaatia tai tuottaa vetya.

« HTL (Hydrothermal liquefaction) sopii my6s bio-6ljyn tuotantoon nestemaisesta biomassasta (esim.
jatevedesta)

« Lampokemiallisissa prosesseissa syntyvaa hiilta pystytaan kayttdmaan maanparannusaineena seka [1] [16] [20]
teollisuudessa. Talla hetkella sen kayttéa tutkitaan mm. rakennusmateriaalina, suodattimena,
superkondensaattoreina seké veden/maaperan puhdistuksessa. ZAREJLERS



Tekniset
alkuselvitykset

LAMPOKEMIALLISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Thermo-catalytic decomposition of methane (TDM)
« Tuottaa vetya ja hiilimustaa (ei nestefaasia)
« Sopii mm. alueille, jossa ei ole saatavilla vettd, mutta metaania on paljon.

» Prosessi on energiatehokas. Energiatarve on elektrolyysia n. 7 kertaa pienempi (37 vs. 286 kJ/mol H,), kun on
paasty tarvittavaan lampdétilaan.

« 3 erityyppistéa prosessiolosuhdetta, joista korkealampdprosessin valmius pisimmalla:
« Katalyyttinen (>500 °C)
» Korkealampdinen (>1000 °C)
« Plasma (>2000 °C)

« Euroopassa pisimmillaan on BASF (teollisen mittakaavan pilottivaiheessa), kun taas Pohjois-Amerikassa
Monolith:lla on ollut tuotantoa vuodesta 2020 lahtien. Monolithin tuottama hiili kay renkaiden valmistukseen
tarvittavaksi hiilimustaksi.

« Taman hetken haasteita:

* Materiaalit eivat kesta korkeita [ampdtiloja, jolloin energiansiirto ei ole tasaista ja lopputuotteiden laadut ovat
vaihdelleet.

« Eri valmistajilla hiilen laatu vaihtelee, ja he myds tahtaavat eri tyyppisiin hiilimateriaaleihin. [21]

CHy; —+2-H; +C; ARH® = T4 kJ mol ™ AREJLERS




Tekniset
alkuselvitykset

LAMPOKEMIALLISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT

» Pelkka vedyn valmistaminen biomassasta on viela hankala saada kannattavaksi.
* Vedyn kayttokohde maarittad sen myyntihinnan:
* Preemiotuotteena voidaan myyda kemianteollisuuden prosesseihin
« Kuluttajille suunnattuna (energia- ja polttoainekaytto) hinta tulee olla halvempi.
* Biomassasta povataan raaka6ljyn korvaajaa sen monipuolisuuden ja uusiutuvuuden vuoksi.
« Tama synnyttaa kilpailun raaka-aineesta ja hinnat nousevat.
» Isot logistiikkakulut
* Mahdollisimman halpaa lahtéainetta, esim. haketta tai sahanpurua.
« Suuret volyymit laskevat yksikkohintaa.
« Energiaintensiiviset prosessit
« Suuri tilantarve + investointikustannukset
» Tarvitaan monia arvokkaita p&aa- ja sivutuotevirtoja, ja vety voisi olla yksi niista.

* Arvoketju oltava kunnossa, silla tuotteet kilpailevat halvempien fossiilisten raaka-aineiden ja
perinteisten prosessien kanssa.

« Kannattavuutta voi parantaa esim. sekoittamalla fossiilisista raaka-aineista valmistettuihin
tuotteisiin (esim. UPM ja biodiesel).

[20]
ZIREJLERS



Tekniset
alkuselvitykset

SAHKOKEMIALLISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Elektrolyysista puhuttaessa kolme teknologiaa ovat paatarkastelussa:
« Alkaline electrolysis (AEL)

* Proton exchange membrane (PEM) electrolysis

« Solid oxide electrolysis cells (SOEC)

« Naiden lisaksi kehitteilla on muita teknologioita, kuten plasma arc decomposition, photoelectrolysis, anion
exchange membrane.

« AEL on kehittyneinta teknologiaa, mutta myos PEM on kaupallisesti saatavilla ja kilpailee AEL:n kanssa. Naissa
vahvuuksina on se, etta yksikdita voidaan lisata modulaarisesti, jolloin skaalaus onnistuu helposti.

« Veden puhtauden lisaksi tarkein tekija vedyn tuotannossa on virrantiheys, mikd on SOEC:ssa paras. Se on
kuitenkin tullut vasta viime vuosina markkinoille, ja suurimpana ongelmana talla hetkell&a on sen kayttoika.

« Tarkempi vertailu teknologioista ja laitevalmistajista on esitetty seuraavissa dioissa.

[1] [2]
ZIREJLERS



Tekniset
alkuselvitykset

SAHKOKEMIALLISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT

Alkalielektrolyysi (AEL)

+ Matala - Virrantiheyden raja
kayttolampdtila (60- ilman kalliimpia
80 °C) materiaaleja 100

. . mV/cm?

+ Raakavesi ei tarvitse

puhdistusta - Tuotetut kaasut
tarvitsevat
+ Halvemmat

o lisapuhdistuksen
kennomateriaalit

- Kennojen uusiminen

+ Matalampi n. 3 v valein

investointikustannus
Laitteiston tilantarve

i Kayttokustannukset isompi
tiedetéaan hyvin
L o Pitk& kaynnistysaika,
+ Suuria laitoksia jo varsinkin kylmana
kaynnissa/tulossa (10 min)

Protoninvaihtomembraanielektrolyysi (PEM)

Kiintea-oksidielektrolyysi-kenno (SOEC)

Ei tarvita elektrolyyttia
Mahtuu pienempaan tilaan

Tuottaa puhdasta ja
korkeapaineista kaasua

Joustava operointi

Lyhyt kaynnistysaika, jopa
sekunneissa

Korkeat investointi- ja
kayttokustannukset

- Kalliit
elektrodikatalyytit
(platina,
iridiumoksidi)
sekad membraanit

- Tarvitaan erittain
puhdasta vetta

Pitkénajan stabiilisuustestit
kesken

Anode Cathode
\'—7
|

(Air) I
|OH-

Anode Cathode

7/

H,0(1)

%0;(e)

H,(g)

Korkea lampdtila parantaa -
energiatehokkuutta
huomattavasti

Ei tarvitse tasaista
sahkdsyottoa

Tehokkaat materiaalit

= Y,0; tai
skandium-
pinnoitettu ZrO,

Hoyryn ja CO,
samanaikainen elektrolyysi
->0,+H,+CO

Toimii myos polttokennona

Tarvitaan erittéin puhdasta
vetta

Erittéin korkeat investointi-
ja kayttokustannukset

Vasta viime vuosina
kaupallistunutta tekniikkaa

%0,g) |
1

Diaphragm/Anion exchange membrane
60-80°C

Anode: 200 > %oz +H,0+2e~

Cathode: 2H,042e- >  Hy+20H

Total reaction: H,0 > Hy+ %0,

y
7 (LI

Porous transport layer [ Porous transport layer

Proton exchange membrane
50-80°C i

Anode: H0->  30,+2H +2e
Cathode: 2H* + 2e" >
Total reaction: H0 >

Anode Cathode

/
H,0(g)

H,(g)

Porous transport lay 4 Porous transport layer
Solid oxide electrolyte
600-900°C
Anode: o> lo,+ze

Cathode: H,0+2e -> H,+02

Total reaction: HO > H+30,

[1] [2] [3] [5] [10] [11]
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SAHKOKEMIALLISET VALMISTUSTEKNOLOGIAT,
VERTAILU JA KEHITYS

AEL 2020 AEL 2030 PEM 2020 PEM 2030 SOEC 2020 B SOEC tehokkuus laskee 8 %:iin 10 000 h

Tyypillinen teho per yksikkd [MW]
Virrantiheys [A/cm?]
Kennoja per yksikkd
Kayttélampoétila [°C]

Laitoksen kokonaistehokkuus [%]

Elektrolyyserin tilantarve [m2/MW]
Kennon toimintaika [a]
Elektrolyyserin toimintaika [a]
Tuotettu vety [Nm3/h/MW]
Energian tarve [kWh/Nm?3 H,]
Veden tarve [L/Nm3 H,]

Elektrolyytin tarve [sy6tt0-%]
CAPEX [€/kW]

2,5
0,6
116

80

54-73

100
7,5

20
230,4
4,35
0,8-1,4

35-40 (KOH)
671

10
1

80

kayton jalkeen [15]

SOEC CAPEX-kustannusten odotetaan
laskevan 1000 €/kW tasolle vuonna 2030

[11-14] ZAREJLERS



Tekniset
alkuselvitykset

ELEKTROLYYSERIEN VALMISTAJIA

Company

NEL hydrogen (Norway)

Hydrogenics / Cummins (Canada)

ITM (UK)

Thyssenkrup (Germany)

Green Hydrogen Systems (Denmark)
Siemens (Germany)

Asahi Kasei (Japan)
HydrogenPro AS (Norway/China)
John Cockerill (Belgium/China)

MAN Energy Solutions (Germany)

H-Tec Systems (Germany)

Elogen (France)

Enapter (Italy)

Giner ELX /Plug Power (USA)
iGas energy (Germany)

Sunfire (Germany)
Convion (Finland)

Fortescue Future Industries
(Australia)

Technology
PEM

X

SOEC

Stack size (MW)

up to 2.2 (AEL)

0,05 - 0,5 (AEL)
1 - 20 (PEM)

0,7-5

20
0,01-0/4

up to 10

<5MW

0,025-1

0,5-10
0,0024 - 0,168 or 1
up to 10
0,075-2
up to 10 (AEL)
up to 2,7 (SOEC)

Production capacity

per unit (m3¥/h)

150-3,880 (AEL)
1700 - 5000 (PEM)

10-100 (AEL)
200-1000 (PEM)

122 - 1000

4000

15 - 3330
1100 - 22 000

300 - 2000

- 1100
1-1500

15- 210

10 - 2000
0,5-35o0r 210
200 - 2000
10 - 320
up to 2230 (AEL)
up to 750 (SOEC)

Manufacturing history

3500 electrolysers installed
from 1927

Over 600 electrolyzers
installed in 100 countries
worldwide

Founded in 2001, first sold
unitin 2011, < 100 total
units sold

600 electrolyzers built
Founded in 2007

150 electrolyzers since
1975

Founded in 2010

Founded in 2014
Founded in 2015

AEL system runtime of
more than 20 years

Founded in 2012

First electrolysers
scheduled for production in
early 2023

EPC
provider

Notes

PEM containerized for 246-492
Nm?3/h applications

AEL containerized & PEM can be for
200 - 500 Nm3/h applications

prefabricated skid-mounted modules

No own electrolyzer production.
Provider of EPC methanization sub-
system

Part of MAN Energy Solutions

Fuel cell manufacturer
SOEC in Pilot-scape

Unknown technology




Tekniset
alkuselvitykset

POTENTIAALISIA VEDYN KAYTTOKOHTEITA MERI-LAPISSA

» Energia (vihrea vety)
* Energian tuotto

» Maakaasu/biokaasu -sekoitus (korvaus

tulevaisuudessa)
« CHP
« Polttokennot
« Energian varastointi, energiavarmuus
« Metanoli, ammoniakki, metaani
* Maatalous (turkoosi/vihrea vety)
« Agroekologinen symbioosi
» Biokaasun korvaaja tulevaisuudessa
« SyoOttd madatysreaktoriin > korkeampi

metaanipitoisuus biokaasussa (n. 60 % vs. 89 %)

Kemianteollisuus

Kemikaalit ja polttoaineet
+ Metanoli
*  Ammoniakki
* Metaani (Synteettinen maakaasu)
* Vetyperoksidi
» Suolahappo
Biojalostamot
« Esim. mantyoljyn vetykasittely
Vetykasittely, esim. rikin poisto

Terasteollisuus

Metallien pelkistys (rauta, nikkeli)
LAmmOn tuotto, esim. valssaus

Suojakaasu [9] [17] [19]

Hitsauskaasu ZIREJLERS
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POTENTIAALISIA SIVUTUOTTEIDEN KAYTTOKOHTEITA
MERI-LAPISSA

Happi Biohiili/aktiivihiili
NOx-kaasujen vahentaminen uuneissa « Maanparannusaine
Vedenpuhdistusprosessit (aerobinen) « Lisaaine kompostiin
Sellun happivalkaisu (delignifiointi) « Hiilinielut
Elintarvikepakkaukset « Rakennusmateriaali
Otsonin valmistus « Suodattimet (esim. veden/maaperan puhdistukseen

UtezuEleEe l&&keaineista tai raskasmetalleista)

Kemikaalien talteenotto (esim. fosforin/typen talteenotto

Ladkehappi 3
jatevedestd)

Ylijgamalampo ) _
Superkondensaattorit (energian/vedyn sailytys)
Kaukolampo
Kuivatus
Kasvihuoneet

Kalankasvattamot

[9][17] [19] [20] [23]
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SYNTEETTISTEN POLTTOAINEIDEN VALMISTUS

* Nykyiset metaanin polttimet eivat sovellu suoraan vedyn polttoon.

+ Taman liséksi yksi vedyn varastoinnin ongelmista on sen alhainen tiheys. Jos séilytystilaa ei ole paljoa, ja vetya ei pystytd hyddyntdma&an
l&hella tuotettua paikkaa, se voidaan muuttaa metaaniksi, metanoliksi tai ammoniakiksi. Ne kelpaavat myos polttoaineiksi.

*  Synteettisten polttoaineiden valmistukseen tarvitaan vedyn liséksi joko hiilidioksidia tai typped. Tyypillisi& prosessiolosuhteita metaanin,
metanolin tai ammoniakin valmistuksessa:

* Metaani (Synteettinen maakaasu)
*+ H, + CO,, tyypillisesti nikkeli-pohjaiset katalyytit, 450 °C, 20 bar
*  Metanoli, ei tuotantoa Suomessa
*+ H, + CO,, palladium-kupari-katalyytti, 180 — 250 °C, 50 bar
*  Ammoniakki, ei tuotantoa Suomessa
+ llmasta talteen otettu N, + H,, rautapohjainen katalyytti, 400 — 500 °C, 150 — 250 bar

Vedyn ja siitd valmistettavien polttoaineiden tiheys [kgH,/m?3]

Vety 500 bar:ssa Kuva muokattu lahteesta [19].
Vety 300 bar:ssa Nestemaisessa metaanissa oletettu 1 bar ja -173 °C
Vety 100 bar:ssa

Metaani, neste [19] [20] [23]

Metanoli

Ammoniakki
ZREJLERS
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HIILIDIOKSIDIN LAHTEET MERI-LAPISSA

» Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen ilmasta tai teollisuuden paastoista. Alr 0,04 %

Mitd puhtaampi lahde, sitd vahemman energiaa sen erottamiseen
tarvitaan.
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*  Meri-Lapin alueen teollisuuden CO, hyddyntamispotentiaali n. 5,7 Mt/a.
[18] Tama tarkoittaa teoriassa:
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* Metanoli 4,2 Mt/a tai metaani 2,1 Mt/a tuotantopotentiaalia.

[
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* Vaaditaan vastaavasti 5,7 tai 7,3 GW elektrolyyseritehoa

*  Suurimmat CO, paastot syntyvat Metsa Fibren biotuotetehtaalta

Biogas 40 -350 %

Ventilation air 0,1%
Flue gas 10 - 20 %

Fermentation 100 %

1 1

50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Kemista, Outokummun ferrokromitehtaasta Torniossa seka Tornion 0y cotieenidiah

Voima Oy:n voimalaitokselta ja SMA Mineral Oy:n tehtaalta Royttasta.
Stora Enson Veitsiluodon tehdasta ei ole huomioitu.

* Yleisesti muita hiilidioksidin lahteita:
*  Sementtiteollisuus

® POItettu kalkkl Emission source (ktCO2)

N Steel
Pulp

. Elintarviketeollisuus B Power

B Cement

. Metalliteollisuus

2614

. Metsateollisuus F
2519

. Kemianteollisuus
* Lampo-/séhkolaitokset & CHP-laitokset
 Biokaasun tuotanto

[18] [24]
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VEDYN TUOTANTO JA KAYTTO SUOMESSA

Vuosittainen tuotanto Suomessa on 140-150 000 t/a (2020),
josta lahes 88 % tuotetaan ja kaytetaan oljyn- ja
biojalostuslaitoksissa (Neste Porvoo ja UPM Lappeenranta).

Talla hetkella ainoa tuotannossa oleva synteettista vetya
valmistava ja hyddyntava laitos on Kokkolassa, Woikosken
laitoksessa.

Kemiran & Nouryonin tehtailla vetya syntyy natriumkloraatin ja
lipean valmistuksen sivuprosessina.

« Vety kaytetaan kaukolammon tuottoon (CH, poltto) +
ylimaara myydaan.

Tulevia elektrolyysilaitoksia (rakentamispaatos tehty):

« Wartsila & Vantaan Energia, 20 MW, synteettinen kaasu
(CH,), valmistuu vuonna 2025

« P2X Solutions Oy, Harjavalta, 20 MW, valmistuu vuonna
2024

» Selvityksia tehdaan lukuisia méaaria ympari Suomea ja
Eurooppaa

Production type
SHRor POX Eastman, Oulu
. Electrolysis Nouryon, Qulu \\\\

_ ‘_;\...\_
By-product (electrolysis) N

Production scale Woikoski, Kokkola

Terrafame, Sotkamo

100 000 t/a
10 00 t/a

1000t/a

emira Chemicals, Kuusankoski
AY
AGA, Harjavalta’ \'\. Solvay Chemicals, Voikkaa
N ‘ \'\. \
' \ \ ira ic
Kemira Chemicals, Aetsa -——”-* ‘ '\‘ { -Kemira Chemicals,
3 Joutseno
: \ UPM Biofuels, Lappeenranta

- ‘
()\ ™ Haminan Energia, Hamina

A, -
AGA, Hameenlinna = ’ AL g
[ !
i / AGA, Porvoo

Neste, Porvoo
FIGURE 9: LOCATIONS OF HYDROGEN PRODUCTION AND USE
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VEDYN HAASTEET

« Kayttokohteita rajoittaa vedyn hinta, eli kaytdnndssa sahkon hinta.

* Tuuli- ja aurinkovoimalla voidaan tehda sahkoé halvalla, mutta sen siirtokustannukset tulee
minimoida.

» Verkon ulkopuolella tuotettua sahko ja suljetut energiayhteisoét voivat olla ratkaisu naihin.
« Logistiikka:

« Vetyatomin pienuus. Vety tulee sdilyttaa erityisen tiiviisti, jolloin materiaalivalinnat ovat
tarkeita.

« Suuren maaran varastoiminen vaatii paljon energiaa (komprimointiin ja/tai nesteytykseen).
Varastoinnin energian tarvetta voidaan vahentaa muuttamalla vety synteettiseksi
polttoaineeksi.

« Vety on erittain rajahdysherkk&é, ja suomessa on puutteellinen lainsaadanto talla hetkella, mutta on
todennékdisesti paivittymassa lahivuosina.

« Suomessa ei ole elektrolyyserien valmistajia, ja osaaminen rajoittuu yliopistoihin, tutkimuslaitoksiin
ja startupeihin,

ZAREJLERS
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SUOSITUKSET JA PAATELMAT

* Meri-Lapin alueella erinomainen potentiaali vetytaloudelle.

« Alueella on logistiikkaa valmiiksi (LNG-asemia), vetta, energiantuotantoa ja teollisuutta ml. Pohjois-Ruotsi,
seka asuinkeskittymid, joissa kaytetdan kaukolampoa.

« Vedylla on myos paikka alueellisen biokiertotalouden osana nostamaan metaanin osuutta biokaasussa, ja
tulevaisuudessa mahdollisesti korvaamaan biokaasua synteettisella. Naihin voidaan kayttaa elektrolyysia
tai muita menetelmia.

» Elektrolyysiteknologiaksi suositellaan AEL tai PEM —teknologioita.

« Laitosta on helppo laajentaa / rakentaa osissa erityisesti silloin, kun laajennus on huomioitu jo alussa
liityntaratkaisuissa.

» Tulevaisuudessa SOEC tulee olemaan iso osa laajempaa vetytaloutta.

» Vetylaitoksen sijaintiin ja kannattavuuteen vaikuttaa vedyn kayttotarkoitus, varastointi- ja logistiikkaratkaisut.
» Elektrolyyserin sijainti tulee lahella vetta ja sahkoa.
» Vedyn varastointi on hankalaa, jolloin myds sen kaytto tulee olla l&hella tuotantoa.

« Vaihtoehtoisesti, se voidaan muuttaa myds synteettiseksi polttoaineeksi, jolloin myés hiilidioksidin
|ahde tulee olla l&hella.

« Talla hetkelld suurin osa valmistaa metaania. Metanoli ja ammoniakki my6s hyvia vaihtoehtoja,
erityisesti vientiin.

ZAREJLERS
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VETYYN JA SEN KAYTTOON LITTYVAT
TURVALLISUUSASIAT

Sisallysluettelo:

Vedyn ominaisuudet

Vedyn vaarat

Vaara-alueet ja nilden maarittaminen
Varautumiskeinoja

Lainsdadanto

Lupamenettelyt

N o o s Db PR

Yhteenveto
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VEDYN OMINAISUUDET

« Variton, hajuton, erittin helposti syttyva kaasu.

+ Vety on ilmaa kevyempéaa (7 % ilman tiheydestd) eli vapautuva aine nousee nopeasti ylospain ja hajaantuu ilmassa.

* Puhdas vety palaa paivanvalossa lahes nakymattoména sinisena liekkina.

* Vety on pienimolekyylinen kaasu. TAmé&n vuoksi vedyn varastointiin kaytettavia sailidita on hankala saada taysin tiiviiksi.

* Vedyn syttymisherkkyyden ja varastoinnin hankaluuden vuoksi vedysta voidaan syntetisoida mm. metanolia tai ammoniakkia.

* Vety ei ole ymparistolle vaarallinen aine, mutta silla on vaikutusta ilmaston lampenemiseen. Vedyn GWP eli lammityspotentiaali on
6 (vertailuksi metaanin 25)

*  Vedyn valmistusprosessilla on ymparistovaikutuksia (mm. suorat ja epésuorat hiilidioksidipaastot, meluhaitta, tehtaalla kaytettavat
kemikaalit).

+ Tyoterveyslaitoksen vedyn OVA-ohjeessa tiivistetysti tietoa vedyn turvallisuudesta: https://www.ttl.fi/ova/vety.html

GWP (Global warming potential) eli lammityspotentiaali: se maara kuinka paljon kaasu [1] [2] [3]
vangitsee lampdoa tietyn ajanjakson aikana verrattuna hiilidioksidiin.

ZAREJLERS


https://www.ttl.fi/ova/vety.html

Tekniset
alkuselvitykset

VEDYN OMINAISUUDET

Minimisyttymisenergia eli pienin energiamaéara, jolla ja kaasun seos on syttyvaa.

Suhteellinen tiheys verrattuna ilmaan aine saadaan syttymaan tai rajahtamaan.

optimal
combustion
condition

15.0%
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Relative to Air
Milli-Joules (mJ)

Hydrogen ' Natural Gas Propane Gasoline
Vapor

Hydrogen | Natural Gas Gasoline Vapor Hydrogen ' Natural Gas Propane  Gasoline Vapor

Alla olevassa taulukossa on vertailtu kolmen eri aineen syttymisrajoja ja syttymisenergiaa. Vetyd ja maakaasua kaytetadn polttoaineena. Asetyleeni, jonka
syttymisrajat ja syttymisenergia ovat l&hella vetya, on hitsauksessa kaytettava polttokaasu. Taulukossa on myds ammoniakin ja metanolin vastaavat arvot

Vety Maakaasu (metaani) Asetyleeni Ammoniakki Metanoli Termin selite
(polttokaasuna
hitsauksessa)

Syttymisrajat 4-75,6 % 4,4-17 % 2,4-83 % 16-25% 5,5-36,5 % Ilmaan sekoittunut aine voi syttya, jos sen
pitoisuus on naiden rajojen valilla.

Syttymisenergia 0,02 mJ 0,3mlJ 0,019 mJ 8m)J 0,14 mJ Minimi-energia, jolla aine syttyy.

Ylempi lampoarvo 140 M/kg 55 MJ/kg 50 MJ/kg 22 MJ/kg 23 MJ/kg Lampoarvo tarkoittaa aineen taydellisessa
palamisessa vapautuvaa lampdenergian (MJ)
maaraa kiloa kohden.
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VEDYN VAARAT

* Suihkupalo: Vedyn syttymisenergia (0,02 mJ) on erittdin pieni, minka takia se syttyy helposti palamaan. Painesailiosta
purkautuessa syntyy staattista sdhkod, joka sytyttdd vedyn palamaan. Paineella sailiosta purkautuva vety palaa suihkupalona.

* Leimahdus: Kun vetya sekoittuu ilmaan, voi tdma vetyilmaseos syttyd, jos vedyn pitoisuus seoksessa on 4—75,6 %. Tata pienempi
tai isompi pitoisuus ei syty. lImaa kevyempana aineena (0,07) vety nousee nopeasti ylospain ja hajaantuu jos vuoto ei tapahdu
suljetussa tilassa. Syttyessa leimahtaen palo leviaa hetkessa vetykaasupilven lapi. Lampdvaikutukset ovat siis hetkellisia.

« Kaasupilvirgjahdys (VCE): Vetykaasupilvi voi rajahtad, jos vedyn ja ilman seos on syttymisrajojen valilla (kts. edelld). Rgjahtava
vetykaasupilvi palaa samalla leimahtaen. Verrattuna esimerkiksi maakaasuun vety voi rgjahtaa jo hyvin pienind maarina avoimessa
tilassa.

* Tulipallo (esim. BLEVE:n yhteydessda): Jos vetyd vapautuu kerralla suuri mééra sailion hajotessa katastrofaalisesti tai suuresta
vuotoaukosta, voi syntya tulipallo. Tulipallo on kooltaan suuri hetkessa vakavia lampdovaikutuksia ympaérilleen aiheuttava palo, jonka
kesto on kuitenkin vain sekunteja.

+ Paleltumat: Nesteytettyné vetya sdilytetaan erittain kylmissa lampotiloissa (vety on ilmanpaineessa nestemaista alle -253 °C
lampotilassa). Onnettomuustilanteessa vapautuva erittain kylmé vety aiheuttaa palovammoja, jos ihnminen paatyy sen kanssa
kosketuksiin.

+ Tukehtumisvaara: Vety ei ole myrkyllistd, mutta syrjayttdessé hapen (esim. suljetussa tilassa) se voi aiheuttaa tukehtumisvaaran.

BLEVE (boiling liquid expanding vapour explosion): rajahdystyyyppi, jossa paineistettua [l]
kaasua sailytetdadn lampdotilassa, joka on korkeampi kuin nesteen kiehumispiste. Mikéali
paineistettu laite hajoaa ja paine purkautuu, neste kiehuu ja laajenee nopeammin kuin
pelkastaan ylipaineesta johtuvassa rajahdyksessa. Mikali kiehuva neste syttyy, seuraa ZREJLERS
voimakas rajahdys ja tulipallo.
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VAARA-ALUEET JA NIIDEN MAARITTAMINEN

* Tukesin opas tuotantolaitoksen sijoittamisesta (linkki) antaa ohjeita tuotantolaitosta sijoittaessa huomioon otettavista asioista.

* Vaara-etaisyyksien riittdvyys tulee osoittaa joko seurausanalyysilla tai muulla asiantuntemuksella. Vaara-alueiden laajuus riippuu
mm. Varastoitavan aineen maarasta, kaytetysta laitteistosta, alueen keskimaaraisista tuuliolosuhteista ja kohdetta ymparoivista
rakenteista, joten laajuus tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti

» Palon vaara-alueet lasketaan ohjeen mukaan 3, 5 ja 8 kW/m? lampdsateilyn intensiteeteilla.

* Leimahtaen palavaa syttymiskelpoista kaasupilveé tarkastellaan alemman syttymisrajan (LFL) kautta. Tarvittaessa tarkastellaan
myds 50 % alemmasta syttymisrajasta (50 % LFL).

+ Ré&ahdykselle lasketaan 5, 15 ja 30 kPa ylipaineen vaara-alueet.
* Alueet piirretaan esim. karttapohjan paalle
+ Suomessa ei ole vedylle kansallista ohjeistusta erityisesti vedyn vaaraetaisyyksista.

+ EIGA Doc 15/21 (linkki) ja HyApproval — Handbook for Approval of Hydrogen Refuelling Stations (linkki) ohjeistavat Euroopan
tasolla vaaraetaisyyksien maarittamisessa.

« Joissakin maissa on omia kansallisia ohjeistuksia. Saksa: raportti turvallisesta vetyinfrastruktuurista (linkki) ja MB DRGA 514-
englisch - Requirements for hydrogen fueling stations.

Seurausanalyysi: Seurausanalyysi sisaltdd mallinnukset painevaikutuksista ja lampoésateilystd, mallinnettujen onnettomuustilanteiden valintaperusteet ja niiden
kuvaukset, laskentamenetelmien kuvaukset ja kuvauksen niiden soveltuvuudesta, tulosten sanallisen ja graafisen kuvauksen, arvion tulosten luotettavuudesta ja
maininnan seurausanalyysin tekijan ammattitaidosta. Seurausanalyysissa ei oteta kantaa mahdollisiin muutosehdotuksiin. [5] [6] [7] [8] [9]

Alempi syttymisraja (LFL): Pienin aineen (esim. vety) pitoisuus kaasupilvessa, jolla kaasupilvi voi viela syttyd. Kun pitoisuus pienenee mentaessa kauemmas [10]
vuotokohdasta, vetypilvi ei ole enda syttymiskelpoinen. Koska muodostuva kaasupilvi ei ole koostumukseltaan yhtendinen, lasketaan usein myds pisin etaisyys,

jolla saavutetaan 50 % LFL arvosta. A R E_J L E R S
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LAMPOSATEILYN JA YLIPAINEEN VAIKUTUKSET

—

painesailié

<=0

.7 JaEGL3
JSH (10 mi?)
i /35

palava aine

Esimerkki painevaikutusten (siniselld) ja lamposateilyvaikutusten
(punaisella) esittamisesta kartalla (TUKES, Tuotantolaitosten sijoittaminen,
2015). Kuvassa esitetyt etaisyydet ovat esimerkki, eivatka vastaa
todellisuutta.

Lamposateilyn
intensiteetti

3 kW/m2

5 kW/m?

8 kW/m2

Paine-aallon
ylipaine

30 kPa

15 kPa

Lampodsateilyn vaikutus

Yli 2 minuutin vaikutusaika aiheuttaa
palautumattomia vaikutuksia ihmisiin

Yli 2 minuutin vaikutusaika aiheuttaa
kuolettavia vaikutuksia ihmisiin

Pelastustoimet mahdollisia
Evakuointireittien [ampdsateilyn
ylaraja

Ymparoivat rakenteet, rakennukset ja laitteet

syttyvat

Vaikutukset rakennuksiin ja ihmisiin

Kantavien rakenteiden romahdus,
onnettomuuden laajenemisriski

Talojen osittaisia romahduksia, pysyvan
vammautumisen riski

Pienid vaurioita talojen rakenteille,
vammautumisen riski

Mahdollisia rakenne- tai
rakennustyyppeja

Teollisuuslaitteet ja -rakenteet

Rakennukset ja rakenteet, joille voidaan
perustellusta syysta hyvaksya tama
ylaraja, esim. Painetta kestaviksi
mitoitetut teollisuusrakennukset

Rakennukset ja alueet, joissa
normaalisti oleskelee ihmisia.
Sairaaloiden, vanhainkotien,
paivakotien, koulujen, hotellien ja
muiden rakennusten, joissa voi olla
suuria vakijoukkoja pitaa olla taman
alueen ulkopuolella

[5] ZAREJLERS




Tekniset
alkuselvitykset

TYYPILLISIA VARAUTUMISKEINOJA TEOLLISUUDESSA

* Vedyn turvalliseen kayttoon liittyvat ratkaisut tulee arvioida aina tapauskohtaisesti riippuen mm. Kaytettavasta laitteistosta, vedyn
maarasté sekd muista ymparoivista prosesseista.

* Vetya kaytettdessa rajahdyssuojaus on hyvin tarkeaa, ja laitteiston, ympariston ja toiminnan tulee tayttaa ATEX-saaddsten vaateet.

+ Palon ja rgahdyksen varalta kaytettyja rakenteellisia ratkaisuita

* Palo-osastointi

* Painetta kestavat seinat (esim. ohjaamo-/valvomotilat)

+ Painetta keventavat seinat (purkavat painetta turvalliseen suuntaan, rakennusten romahtaminen rajahdystilanteessa voidaan estaa

talla)

+ Palon jargahdyksen varalta kaytettyja laiteratkaisuita

ATEX-luokitellut laitteet

lImanvaihto mitoitettu normaalia korkeammaksi

Kaasuilmaisimet

Sprinklausjarjestelmat

Laitteen sisaista ylipainetta estavat jarjestelmaét, esim. Paineenpurkuun kaytetyt varoventtiilit ja murtokalvot
Turva-automaatiojarjestelmat

ATEX: R&jahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia
laitteita koskeva lainsaadanta ja standardisointi

ZAREJLERS



Tekniset
alkuselvitykset

LAINSAADANTO JA DIREKTIVIT

« Talla hetkella vedyn kaytdssa noudatetaan lainsdadantda ja asetuksia, jotka koskevat vaarallisten kemikaalien teollista kayttoa ja
varastointia. Helposti syttyvana kaasuna vety luetaan vaaralliseksi kemikaaliksi

+ Vedyn turvalliseen teolliseen kayttdon liittyvaa suomalaista erityislainsaadantoa tai viranomaisohjeistusta ei kirjoitushetkella ole,
mutta tilanne muuttunee tulevaisuudessa.

+ Lainsaadanto ja viranomaiskaytannot esim. Ruotsissa voivat olla erilaisia. Tama tulee ottaa huomioon raja-alueilla toimiessa.

* Ruotsissa ei ole TUKESIia vastaavaa valvovaa viranomaista, vaan vaarallisia kemikaaleja kayttavia laitoksia valvoo
Lansstyrelsen (I&a&ninhallitus)

+ Kaikkia toiminnanharjoittajia, joiden tiloissa voi esiintyd kaasujen, nesteiden tai polyjen aiheuttamia rajahdysvaaroja, tulee
toiminnanharjoittajan laatia rajahdyssuojausasiakirja, jossa esitetdan rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu, vaaratekijat,
rajahdysvaaran aiheuttamat riskit, riskinarvoinnin tulokset, sekéa tekniset ja organisatoriset suojaustoimenpiteet.
R&jahdyssuojausasiakirja tulee laatia ennen laitoksen kayttbonottoa.

+ Toiminnanharjoittajien tulee arvioida toiminnan riskit ja riskinarvionti tulee pitaa ajan tasalla ja paivittaa sdannollisesti. Kaytettyja
riskinarviomenetelmid ovat mm. HAZOP-menetelma.

Hazop-menetelma: poikkeamatarkastelu, jossa kaydaan koko laitos tai tietty osa laitosta putkisto- ja
instrumentointikaavion kanssa lapi. Tata voidaan myos tdydentaa mm. LOPA- ja SiL-analyyseilla
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Tekniset
alkuselvitykset

LUPAMENETTELY

+  Mikali vaarallisia kemikaaleja kayttavan laitoksen vaarallisten kemikaalien suhdeluku ylittaa asetuksessa VNa 685/2015 annetun
minimimaaran, tulee kaytolle hakea lupa TUKESIlta ennen kuin tuotantolaitosta aletaan rakentamaan tai ennen kuin tuotantolaitoksen toiminta
muuttuu esim. Uusien kemikaalien tai niiden maarien lisdyksen myota.

+ Hakemuksessa tulee olla yleistiedot toiminnanharjoittajasta, toiminnasta, riskien hallinnasta ja tuotantolaitoksen toteutusperiaatteista.

+ Laajamittaista kemikaalien kasittelya tekevan laitoksen tulee myos laatia sisainen pelastussuunnitelma ja maariteltava vaarallisten kemikaalien
teollisen kasittelyn ja varastoinnin kaytonvalvoja

*  TUKES tarkastaa laitoksen ennen kayttoonottoa.

* Oheisessa taulukossa on esitetty suhdeluvut vedylle ja muita luvitukseen liittyvia asioita.

Tarvittavan luvan tyyppi IImoitus Lupa Toimintaperiaateasiakirja Turvallisuusselvitys
Vahimmaismaara 0,1 tonnia 2 tonnia 5 tonnia 50 tonnia

Toiminnan laajuus Vahainen teollinen toiminta Laajamittainen teollinen toiminta Laajamittainen teollinen toiminta Laajamittainen teollinen toiminta

Valvova viranomainen Pelastuslaitos TUKES TUKES TUKES

Kayttoonottotarkastus ennen Kylla Kylla Kylla Kylla
laitoksen kdynnistamista

Maaraaikais- Pelastuslaitoksen tarkastussuunnitelman 5 vuotta 3 vuotta 1 vuosi
tarkastuksen vali mukaan

Suhdeluku: Suhdeluku on laitoksella kaytettavista kemikaaleista VNa 685/2015 4 § mukaisesti laskettava luku, jonka avulla madritetdén, onko toiminta ilmoituksen-, luvan-, toimintaperiaateasiakirja- vai
turvallisuusselvitysvaraista. Suhdeluku voidaan laskea kayttaen KemiDigin suhdelukulaskuria https://www.kemidigi.fi/suhdelukulaskenta. Laskuriin syétetaan laitoksella kasiteltavat kemikaalit ja niiden maarat.

Vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin kaytonvalvoja: Vastuuhenkilo laajamittaista kemikaalien kasittelya ja varastointia tekevissa laitoksissa. Huolehtii ja valvoo sita, etta lupaehdot tayttyvat. [11]
Kayténvalvojan tulee lapaista patevyyskoe. Kaytonvalvojan tehtavat, vastuualueet ja paatdsvalta tulee olla selkeasti maaritelty. Kaytdnvalvojan tulee hyvaksya tehtavansa. Toiminnanharjoittajan on huolehdittava
siitd, etta kaytonvalvojalla on riittavat edellytykset hoitaa tehtavaansa.

Toimintaperiaateasiakirja: Toimintaperiaateasiakirjassa toiminnanharjoittaja selostaa toimintaperiaatteensa suuronnettomuuksien ja muiden onnettomuuksien ehkaisemiseksi

Turvallisuusselvitys: Sisaltaa kuvaukset tuotantolaitoksesta ja sen ymparistosta, tuotantolaitoksen turvallisuusjohtamisjérje stelméasta, toimintaan liittyvista vaaroista ja niiden hallinnasta ja varautumistoimenpiteista A R E J L E R S
seka mahdollisista toimenpiteista onnettomuuden rajaamiseksi. Turvallisuusselvityksessa on myos luettelo tuotantolaitoksen vaarallisista kemikaaleista ja niiden ominaisuuksista.




Tekniset
alkuselvitykset

YHTEENVETO VEDYN TURVALLISUUDESTA

» Vety on erittain helposti syttyva ja rajahdysvaarallinen pienimolekyylinen aine, jonka valmistuksessa
ja varastoinnissa tulee ottaa turvallisuus jo varhain suunnitteluvaiheessa huomioon. Nain myaos
saastetadn kustannuksissa kun varmistetaan, ettei myohemmassa vaiheessa tarvitse tehda
muutoksia turvallisuusvaatimusten tayttamiseksi.

» Tuotantolaitosta sijoittaessa TUKES vaatii etta sijoituksen yhteydessa osoitetaan vaara-
etaisyyksien riittavyys seurausanalyysilla. Vedylle ei ole Suomessa esitetty suoraan vaara-
etaisyyksia vaan nama tulee tarkastella tilannekohtaisesti.

+ Riskit tulee tunnistaa ja varautumiset suunnitella tilannekohtaisesti riskiarvion (esim. HAZOP)
perusteella.

« TUKES tai pelastuslaitos toimivat toiminnan laajuudesta riippuen valvovana viranomaisena, joka
osaa my0Os neuvoa suunnitteluvaiheessa.

* Erityisesti vetya koskeva lainsaadantd on Suomessa viela puutteellista, mutta tdhan voi tulevina
vuosina tulla muutoksia. Hanketta koskeva lainsaadanto ja muut vaatimukset tulee varmistaa
alkuvaiheessa.

« Kansallinen vetyklusteri

* European Clean Hydrogen Alliance
L REJLERS



Tekniset
alkuselvitykset

TARKEIMMAT LAIT JA DIREKTIIVIT

Tarkeimmat direktiivit

94/9/EY (ATEX-laitedirektiivi) (linkki)
1999/92/EY (ATEX-tydolosuhdedirektiivi) (linkki)
Suuronnettomuusvaaran torjuntaan liittyvé EU-direktiivi "SEVESO 11" (linkki)

Painelaitedirektiivi (linkki) (kaikki putkistot, jotka sisaltavat vaarallisia kemikaaleja ovat painelaitedirektiivin alaisia. Vetya sailytetaan tyypillisesti paineen
alaisessa sailiossa)

Tarkeimmat lait:

Valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman vaaran torjunnasta (576/2003) (linkki)
. Koskee myds vanhoja tiloja, siirtymaaika loppui 2006.
. ATEX-tydolosuhdedirektiivin taytantdonpaneva asetus
Asetus rajahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjarjestelmisté (917/1996) (linkki)
. Koskee kaikkia tydnantajia, joiden tyontekijat voivat joutua alttiiksi syttyvista nesteistd, kaasuista tai polyista johtuville rajahdysvaaroille
. Siirtymaaika loppui 2003
. ATEX-laitedirektiivin téaytantddnpaneva asetus

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos rajahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjarjestelmista (918/1996) (linkki), jota uusittu
1135/2016 (linkki) ja 1439/2016 (linkki)

. Koskee laitteiden, komponenttien ja suojausjarjestelmien laitevalmistelijoita, suunnittelijoita, markkinoijia, maahantuojia ja jalleenmyyjia
. Siirtymaaika loppui 2003

Ymparistonsuojelulain 527/2014 liitteen 1 taulukon 1 kohdan 4 a) "epaorgaanisten kemikaalien valmistus” mukaan vedyn valmistus on luvanvaraista toimintaa
ja kuuluu direktiivilaitoksiin. (linkki)
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/ALL/?uri=CELEX%3A31994L0009
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX%3A31999L0092
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32012L0018
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0068&from=CS
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2003/20030576
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1996/19960917
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1996/19960918
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161135
https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161439
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527

Tekniset
alkuselvitykset

TARKEIMMAT LAIT JA DIREKTIIVIT

Suomessa rajahdysvaaralliset ja syttyvat aineet luetaan vaarallisiksi aineiksi. Talldin tuotantolaitoksia koskee myds seuraava lainsaadanto:

. Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta (390/2005) ("Kemikaaliturvallisuuslaki”) (linkki)
. Vaarat tyontekijoille pitda ehkaista
. Putket ja sailiét on suunniteltava painelaitelainsaddannén mukaan
. Painelaitelaki (1144/2016) (linkki)
. Putkistojen suunnittelu ja valvonta
. Sailiot, jotka sisaltavat vaarallista kemikaalia
. Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien ké&sittelyn ja varastoinnin valvonnasta (685/2015) (linkki)
. TUKES valvova viranomainen
. Luvituskaytannot
. Vaarallisia kemikaaleja laajamittaisesti kasittelevassa ja varastoivassa laitoksessa pitaa olla kayténvalvoja
. Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen késittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012) (linkki)
c Tuotantolaitosten sijoittaminen
c Seurausanalyysi

. Turvallisuusvaatimukset, rajahdysten estaminen ja onnettomuuksiin varautuminen
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https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2005/20050390
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2016/20161144
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150685
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2012/20120856

Tekniset
alkuselvitykset

VIITTEET

[1] Tyoterveyslaitos, OVA-ohje: VETY, paivitetty 27.05.2021. https://www.ttl.fi/ova/vety.html
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[4] H2 Tools, Hydrogen Compared with Other Fuels. https://h2tools.org/hydrogen-compared-other-fuels

[5] TUKES, Tuotantolaitosten sijoittaminen, 2015. https://tukes.fi/ldocuments/5470659/6406815/Tuotantolaitosten+sijoittaminen/

[6] 685/2015 Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta
[7] EIGA Doc 15/21. https://www.eiga.eu/uploads/documents/DOCO015. pdf

[8] HyApproval — Handbook for Approval of Hydrogen Refuelling Stations. http://www.hyapproval.org/

[9] MB DRGA 514-englisch - Requirements for hydrogen fueling stations

[10] Nationale Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, Sichere Wasserstoffinfrastruktur. https://www.now-gmbh.de/wp-
content/uploads/2020/09/now_studie_sichere wasserstoffinfrastruktur.pdf

[11] KemiDigi. https://www.kemidigi.fi/suhdelukulaskenta
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Sahkoverkkoselvitys

TUOTANNON JA KULUTUKSEN LITTAMISEN
YLEISET PERIAATTEET:

o Liityntateho ja -tapa:
o yli 250 MVA:n liittymat liitetdan Fingrid Oy:n 400 kV:n kytkinlaitokseen
o 50 - 250 MVA:n liittymat liitetddn 110 kV:n kytkinlaitokseen (Fingrid Oy tai paikallinen alueverkonhaltija)
o 20- 50 MVA:n liittymat liitetaan joko 110 kV:n kytkinlaitokseen tai voimajohtoon (Fingrid Oy tai paikallinen alueverkonhaltija)
o alle 20 MVA:n liittymat liitetd&n paikallisen jakeluverkkoyhtion 20 kV jakeluverkkoon
o alle 1 MVA:n liittymat liitetddn paikallisen jakeluverkkoyhtion 0,4 kV jakeluverkkoon
o Jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa jakeluverkkoa eli alle 110 kV sdhkdverkkoa vastuualueellaan. Muut kuin verkonhaltija
voivat rakentaa alle 110 kV sadhkoverkkoa, jos johdolla on tarkoitus liittda sdhkonkayttopaikka tai yksi tai useampi voimalaitos
jakeluverkonhaltijan sahkdverkkoon.

o Suurjannitteisen eli vahintaan 110 kV sahkojohdon rakentamiseen on haettava hankelupa Energiavirastolta. Hankelupa voidaan
myontéa ilman tarveharkintaa, jos kyseessé on 110 kV sahkojohto, jolla liitetd&n sahkonkayttopaikka tai yksi tai useampi voimalaitos
lAhimpaan vahintddn 110 kV sahkdverkkoon. Tarveharkinnassa annetaan selvitys johdon tarpeellisuudesta sahkon siirron
turvaamiseksi. Hankelupaa ei tarvita kiinteiston tai sité vastaavan kiinteistoryhman siséisen sahkojohdon rakentamiseen.

o Yli 110 kV verkko on aina joko kantaverkkoa tai liittymisjohtoa, jolla litetaan s&dhkonkayttd/-tuotantopaikka kantaverkon kytkinasemalle.

o Keski- ja suurjdnniteverkon liittymien hinnoittelu on usein tapauskohtaista. Hinnoittelu perustuu liittyman rakentamisesta aiheutuviin
valittomiin laajennuskustannuksiin, liityntatehoon seka kapasiteettivarausmaksuun,
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Sahkoverkkoselvitys

MERI-LAPIN ALUEEN SUURJANNITTEINEN
SAHKOVERKKO
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Riviotsikot ~ Maéra /Hanke (Kunta, Projektin nimi) Summa / Max teho MW
92

Sahkoverkkoselvitys

Alavieska
Alavieska ja Kalajoki ja Ylivieska
Enontekio
Haapajarvi

TUULIVOIMAHANKKEET

Haapavesi ja Oulainen
Hailuoto
li

+ Tuulivoimahankkeita on suunnitteilla Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan alueelle ennatysmaara. Kalajoki

Kemijarvi ja Salla

Liityntakyselyita ollut noin 20 GW:lla. Kittil3
 Toteutuvien hankkeiden maantieteellista sijoittumista ja lukuméaaraa ei voi arvioida talla Kristiinankaupunkd

Kuusamo

hetkella. Hankkeista on rakenteilla 1437 MW ja 1000 MW:lla suunnitelmista on carsamai
Liminka

lainvoimainen kaava. Lumijoki
* Meri-Lapin alueella on suunnitteilla 12 hanketta, joiden maksimi teho olisi 2000 MW. Muhos

Muhos ja Liminka ja Tyrnava
Nivala

Oulainen

Oulu

Oulunsalo

PR PP UWRREN

i
[

Riviotsikot -T'Summa / Minteho MW Summa / Max teho MW
='Lappi 1750 3235
=/Maatuulivoima 1710 3155
0 Identifioitu hanke/ Esisuunnittelu 135 198
1 Kaavoitus aloitettu 1186 1871
2 YVA-menettely kdynnissa 36 42
3 Kaavaehdotus 0 300
3 YVA-menettely tehty 30
4 Kaavoitus tehty 85
5 Luvitettu
6 Rakenteilla 72
=IMerituulivoima 40
4 Kaavoitus tehty 40
='Pohjois-Pohjanmaa
=/Maatuulivoima
0 Identifioitu hanke/ Esisuunnittelu

Pello

Pihtipudas ja Kinnula
Posio

Pudasjarvi

5
1
2
1
3
4
3
2
1
1
1
3
9
1
2
1
1
7
5

=
w

Raahe ja Pyhéjoki
Raahe ja Siikajoki
Ranua

Reisjarvi
Rovaniemi

Salla

Salla ja Kemijarvi
Sievi

Siikajoki

1Kaavoitus aloitettu

2 Kaavaluonnos

2 YVA-menettely kdynnissa

3 Kaavaehdotus

3 YVA-menettely tehty

4 Kaavoitus tehty

5 Luvitettu

6 Rakenteilla
=/Merituulivoima

0ldentifioitu hanke/ Esisuunnittelu

3 Kaavaehdotus

4 Kaavoitus tehty

Kaikki yhteensa

Siikalatva
Siikalatva & Karsamaki
Simo
Taivalkoski
Tervola

Tornio

Utajarvi

Vaala

Ylitornio
Ylivieska

Kaikki yhteensa

Tilastot: Tuulivoimayhdistyksen Extranet, 25.4.22
Liityntakyselyt: Fingrid 2/2022
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Sahkoverkkoselvitys

CASE: VEDYNTUOTANTOLAITOKSEN
SIJOITTTUMIMEN TUULIPUISTON LAHELLE

- Sahkonsiirron kannalta optimaalisinta olisi, ettd kulutuksen ja tuotannon kayttdpaikat ovat mahdollisimman lahella
tosiaan (pienet haviot). Sahkdverkon mitoituksen kannalta vedyntuotantolaitoksen (sahkon kuluttuja) liittdminen
isotehoisen tuulipuiston kanssa samaan liittymaan ei todennékdisesti lisaisi sdhkdverkon vahvistamistarvetta alueella.

- Mikali tuotannon (tuulipuiston) liittymisjohtoon liitetaan kulutusta sahkdverkkoluvan, tarve tulee selvittaa
energiavirastosta tapauskohtaisesti. Luvanvaraista ei ole sdhkoverkkotoiminta, jossa sahkdverkolla hoidetaan vain
Kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhman sisaista séahkoéntoimitusta.

- Lisaksi Energiaviraston hallintokaytanndssa on lisaksi katsottu ettd, mika taho liittymisjohtoa operoi tai minka

hallinnassa tama on, maarittelee kuuluuko liittymisjohto luvanvaraisen sahkdverkkotoiminnan piiriin. Liittymisjohdoksi
katsotaan séhkojohto, jolla litetd&n sdhkdnkayttopaikka tai yksi tai useampi voimalaitos sahkdverkkoon.

ZAREJLERS



Sahkoverkkoselvitys

CASE: VEDYNTUOTANTOLAITOKSEN
SIJOITTTUMIMEN KEMIN VEITSILUOTOON

- Stora Enson Kemin Veitsiluodon sellu- ja paperitehdasalueelle toivotaan uutta kayttod. Alueella on valmiina 110 kV
liittymisjohdot ja sahkbasema.

- Isohaaran sahkdaseman siirtokapasiteetti Fingridin mukaan n. 150 MVA. Sédhkbasemaa uusitaan 2024 ja se parantaa
tilannetta entisestaan.

- Stora Enson liittyman kapasiteetista osa jo kaytdssa ja osa varattu uusille toimijoille.
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Sahkoverkkoselvitys

CASE: VEDYNTUOTANTOLAITOKSEN
SIJOITTTUMIMEN ROYTTAN TEOLLISUUSALUE

EPV Teollisuusverkot Oy on suurjannitteinen jakeluverkkoyhti6, jonka omistuksessa ovat 400 kV ja 110 kV
voimajohdot Fingrid Oy:n Keminmaan sédhkbasemalta Royttan tehdasalueelle seka Royttan Selleen 400/110 kV

muuntoasema.
Aurora Tornio Oy omistaa Outokummun tehdasalueen teollisuussahkéverkon.
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Sahkoverkkoselvitys

CASE: VEDYNTUOTANTOLAITOKSEN SIJOITTTUMIMEN
MERI-LAPIN ALUEELLE

- Tuulituotantoa tulossa paljon lahi-alueille.
Tuotantopainoitteisessa sahkoverkossa
kulutuksen lisdaminen helpottaa tilannetta
suurjannitteisen verkon mitoituksen
kannalta.

- 110 kV verkon kytkinlaitosliitynnassa
maksimi liityntateho 250 MVA. Tata
isommat ovat 400 kV liittymid. Vapaa
liityntékapasiteetti tulee aina tarkastaa
Fingrid Oy:lta.

Yii-Olhava, 600 MW

Vihreét: suunnitteilla

Oranssi: investointipaatds A R EJ L E R S
Punainen: rakenteilla



Sahkoverkkoselvitys

CASE: VEDYNTUOTANTOLAITOKSEN SIJOITTTUMIMEN
MERI-LAPIN ALUEELLE

- Torniolaakson alueen sahkdverkkoon liitetyn tuulituotannon siirto olisi mahdollista Tornion Energia Oy:n 110 kV verkon

kautta Tornion alueen mahdollisille vedyntuotantolaitoksille.
- Tervolan alueelle suunnitteilla n. 100 MVA tuulituotantoa. Mikali alueen hankkeet toteutuvat sahkoverkkoa

vahvistetaan, jonka jalkeen alueelle on mahdollista liittdd myds isoja kulutuksen liittymia.
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Sahkoverkkoselvitys

YHTEENVETO

- Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan alueelle on suunnitteilla ennatysmaara tuulivoimaa. Liityntakyselyita ollut noin 20 GW:lla.
Tuotannon l&helle sijoitettava kulutus pienentda tehon tarvetta muualta verkosta seka siirrosta syntyvia havidita.

- Pohjoisen séhkontuotannon liittamismahdollisuuksien kehittdminen vaatii siirtokapasiteetin lisaamista kantaverkossa etelaan
pain kohti sahkon kulutusta. Tulevat johtoreitit ja sahk6asemien paikat riippuvat hankkeiden etenemisesta. Vastaavasti myos
suuritehoisen kulutuksen liittdminen vaikuttaa sdhkdverkon kehittamissuunnitelmiin.,

- Tuulituotanto on riippuvainen tuulesta ja sille on ominaista tuotantotehon vaihteleminen. Verkoston mitoituksen kannalta
tarkeinta on siirrettava maksimiteho (tuotannon ja kulutuksen), jonka perusteella tehdaan johtimien mitoitus.

- Kulutuksen lisddminen tuotantopainotteiseen verkkoon ei valttamatta lisda verkon vahvistustarvetta.

- Yksittdisen tuotanto- tai kulutuslaitoksen verkkoliitynta ja verkkovaikutukset ovat hyvin tapauskohtaisia ja edellyttavat aina
verkostolaskelmia. Laitoksen sijainti, liitettava teho, olemassa olevan sahkoverkon tekniset ominaisuudet, kytkentatilanne
seka verkon kuormitustilanne vaikuttavat verkon suunnitteluun.

- Verkon pullonkaulan muodostuminen on mahdollista, jos siirtokapasiteetti ei verkossa riitd. Namé ovat aina tapauskohtaisia.

- Tervolan alueella pienet sahkdliittymét ovat mahdollisia talla hetkella. Tuulivoiman myo6ta siirtokapasiteetti lisdéantyy
oleellisesti.

- Teollisuusalueilla pitdd sopia séhkoliittyman omistajan kanssa kaytosta ja tarkistaa kuinka paljon on vapaata
kapasiteettia littymé&ssa on.

- Isotehoisen kulutuksen liittamisesta tulee olla mahdollisimman ajoissa yhteydessa alueen verkonhaltijaan tai
kantaverkkoyhtioon.

ZAREJLERS



VEDYN MAHDOLLISUUDET
KEMILLE
TEKNOLOGIASELVITYS

KYSYNTA- JA HYODYNTAMISKARTOITUKSET
10.6.2022

Elinkeino-, likenne- ja
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MERI-LAPIN VETYA HYODYNTAVA TEOLLISUUS
KYSYNTAKARTOITUKSET

Vedyn ja synteettisten polttoaineiden seka niiden
sivutuotteiden kysyntakartoitus suoritettiin analysoimalla alueen
teollisuuden prosessit seka lapikaymalla yritysten toimenkuvat,
myo6s potentiaalisesti tulevaisuudessa vetyd hyodyntéavista
yrityksista. Tasta saatiin lista yrityksista, joille l&hetettiin
nettikysely ja tiedote.

Potentiaalisimmat yritykset kontaktoitiin soitoin, sdhkdpostein tai

Teams-palaverein. Kyselyssa selvitettiin yritysten tietoisuutta
vetytaloudesta ja erityisesti heidan kiinnostusta vedyn ja

synteettisten polttoaineiden seké niiden sivutuotteiden
tuotantoon, varastointiin ja kayttoon. Samalla selvitettiin yritysten
kiinnostus osallistua synergiatyopajoihin.

Kontaktointi
* noin 250 yritystd webpropol-kyselylla

Tybpajoja jarjestettiin 2 kpl, joista toinen keskittyi vetyyn ja oin /0 yritysta softoin, sahkopostein ja Teams-palaverein

synteettisten polttoaineisiin seka niiden tuotannossa syntyviin * 45 yritysta kutsuttin ty6pajoihin.
sivutuotteisiin, ja toinen biokaasun ja vedyn tuotannon « 1.tyOpaja: 24 osallistujaa 19 yrityksesta
synergioihin, mukaan lukien sivutuotteet. . 2. tydpaja: 16 osallistujaa 11 yrityksesta

ZAREJLERS



KARTOITUKSESSA TUNNISTETUT
SYNERGIAMAHDOLLISUUDET

Tunnistetut mahdollisuudet: Viela kehitettava lisaa:
« Vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotanto * Vedyn kaytto ja logistiikka
« CO, talteenotto ja sen hyddyntaminen « Hiilituotteet ja niiden hyodyntaminen

» Polttoaineiden varastointi & logistiikka
* Synteettisten polttoaineiden kaytto
* Hukkalammon hyddyntaminen

TyOpajoissa yrityksilla oli kiinnostusta aiheeseen, erityisesti tuotantoon, CO, talteenottoon, hukkalammon hyddyntamiseen
seka varastointi/logistiikkaan. Vedyn kaytto oli selkeasti vieraampi aihe. Synteettiset polttoaineet kiinnostavat, jos niiden
hinta on kilpailukykyinen.

TDC oli menetelméana uusi, joten hiilituotteet olivat tuntemattomia. ZIREJLERS




VEDYN JASYNTEETTISTEN POLTTOAINEIDEN
TUOTANTO- JA KULUTUSPOTENTIAALI

Arvio teoreettisesta vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotanto- ja kulutuspotentiaalista seka
hiilidioksidin vahennyspotentiaalista Lapin alueella

* Nykyhetken alueellisena maksimi kulutuspotentiaalina sek& mahdollisena
tuotantopotentiaalina voidaan pitaa sita polttoainemaaraa, jota tuodaan Lapin satamien
kautta. Satamatiedot ovat vuodelta 2021.

+ Kemin satamaan tuotiin 6ljytuotteita 398 000 tonnia. Taman maaran korvaamiseen
tarvitaan 152 000 tonnia vetya (5085 TWh) (oletuksena bensiini + diesel).

* Royttan satamaan Tornioon tuotiin 6ljytuotteita 139 000 tonnia, jonka korvaamiseen
tarvitaan 12 000 tonnia vetya (400 TWh) (oletuksena nestekaasu).

* Myds Oulun sataman kautta tuotiin 6ljytuotteita Lappiin (karkea arvio 180 000 tonnia),
jonka korvaamiseen tarvitaan 69 000 tonnia vetya (2300 TWh) (oletuksena bensiini +
diesel). NEOT Group kuljettaa polttoainetta Oulun kautta my6s Lapin ABC, Shell ja ST1
asemille ja asiakkaille.

* Yhteensa tuotu polttoaineméaéara tarkoittaisi 720 000 tonnia vetyd vuodessa.

* Naiden lisaksi on viela merkittdvampi tuotantopotentiaali, jos pystytdan vieméan vetya ja
synteettisia polttoaineita Meri-Lapin alueen ulkopuolelle.

<%
h '@ ..
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VEDYN JASYNTEETTISTEN POLTTOAINEIDEN
TUOTANTO- JA KULUTUSPOTENTIAALI

Arvio vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotanto- ja kulutuspotentiaalista

seka hiilidioksidin vahennyspotentiaalista Lapin alueella

Gasgridin ja Nordion Energin yhteisputkihanke n. 1000 km Pohjois-
Suomessa ja —Ruotsissa on valtava varasto- ja vedyn siirtopotentiaali.
Asiakaskunnan tavoittaminen Ruotsissa laajemmalla on viela
mielenkiintoisempaa kuin jo aiemmin tunnistetut Pohjois-Ruotsin
|&hialueet rajan tuntumassa.

* Vetyputken tavoittaman alueen vedyn kysynta on arvioitu olevan
yli 30 TWh vuoteen 2030 mennessa, noin 65 TWh vuoteen 2050
mennessa. Tama tarkoittaisi 25 GW uusiutuvan sahkodntuotantoa
vuoteen 2050 mennessa.

Meri-Lapin alueen julkistetut suunnitteilla, mutta ei viela rakenteilla,
olevat tuulivoimahankkeet tuottaisivat sdhkoa n. 2 GW, mika tarkoittaisi
noin 33 t/h vedyn tuotantopotentiaalia elektrolyysereilla (70%:n
hyotysuhteella).
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VEDYN KULUTUSPOTENTIAALI LIIKENNEKAYTOSSA

Vedyn ja synteettisten polttoaineiden kayton kokonaispotentiaali lilkennekaytossa
Lapin alueella

* Vuonna 2021 Lapin alueella likennesuorite 1 973 miljoonaa kilometria
[Vaylavirasto]. Taman polttoainemé&aran korvaamiseksi tarvitaan vetya:

* Raskas liikenne (ml. Linja-autot): 209 M km - 10 000 tn H, = 320 GWh
*  Muu liikkenne: 1764 M km - 81000tnH, > 2,7 TWh
* Suomessa ei toistaiseksi ole vedylle latauspisteita

+ Autoalan kayttévoimatiekartta ennustaa vedyn ja synteettisten polttoaineiden
teknistaloudellisen potentiaalin realisoituvan Suomessa ennen vuotta 2030.

* Yha useamman uuden auton ennustetaan kayttavan muuta kuin bensiinia tai
dieselia (n. 50 % vuonna 2030).

* Vetyautojen ennustetaan yleistyméaan Suomessa vuodesta 2030 alkaen.

+ Alemmassa taulukossa esitetédan Lapin maakunnassa vetyautokannan ennuste
suhteutettuna vuoden 2021 Lapin autokannan mukaan.

* Noin 13 MW elektrolyyseritehoa riittaisi koko Lapin autokannalle vuonna
2030. Oletukset:

» Raskas liikenne: 30 kg vetysailiot per auto, 8 kg/100 km kulutus, ja
autoja tankataan keskimaarin 1,5 kertaa paivassa

+  Kewyt liikenne: 6 kg vetysailiot per auto, 1 kg/100 km kulutus, ja autoja
tankataan keskimaarin kerran viikossa

«  Samoilla oletuksella vuoden 2040 tarve olisi noin 400 MW elektrolyysitehoa.

Vetyautokannan ennuste 2020 2030 2040
Suomessa

Henkildautot

Pakettiautot
Linja-autot

Kuorma-autot

Vetyautokannan ennuste 2020 2030 2040
Lapissa

Henkildautot

Pakettiautot

Linja-autot

Kuorma-autot

)
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| Pottoameiten iymyntakartoitus
HIILIDIOKSIDIN VAHENNYSPOTENTIAALLI

Synteettisen metaanin tuotantopotentiaali yhdyskuntajatteesta Julkistettuja paikallisia biokaasuhankkeita:
on Lapin alueella 42,5 Mm3. » Tornion Energia, Tornio: yhdyskuntajatteista biokaasua
Lapissa 2020* Yhdyskunta Yhdyskunta « Jurvan maatila, Tervola: maatilan oma biokaasulaitos, oma
(biojate) (sekajate)

kaytto
Jatemaara (tonnia 6 600 72 500 " . .

( ) » Metsa Group, Kemi: kuoren kaasutuslaitos
Biokaasun tuotantopotentiaali (m3) 2 055 000 — 22 650 000 —

3535000 39 000 000
Biokaasun tuotantopotentiaali (GWh) 12,3-21,2 135 -235

*  Arvio Suomen

kokonaistilastosta

Synteettisen metaanin tuotantopotentiaali 0,5-1kt/a 6,2 — 10,6 kt/a
biokaasun tuotannon yhteydessa (kt/a, MW 2-3,4 MW 22 — 38 MW **  QOletettu ettd 40 %
elektroyyseritehoa) ** biokaasusta on CO,

CO, hyddyntamispotentiaali nykytilanteessa:

Teollisuus: n. 5,7 Mt/a.

* Metanolin 4,2 Mt/a tai metaanin 2,1 Mt/a teoreettinen tuotantopotentiaali (5,7 tai 7,3 GW elektrolyyseritehoa).

Maatalous: n. 31 kt/a.

+ Metanolin 6,9 kt/a tai metaanin 10,4 kt/a teoreettinen tuotantopotentiaali (vastaavasti 9,2 tai 36,8 MW elektrolyyseritehoa).
Yhdyskuntajatteesta tehdyn biokaasun CO, sivuvirrat: n. 32 kt/a.

* Metanolin 7,7 kt/a tai metaanin 11,6 kt/a teoreettinen tuotantopotentiaali (vastaavasti 10 tai 41 MW elektrolyyseritehoa).
Yhteensa vahennys/hyodyntamispotentiaali: n. 5,8 Mt/a

[10,11, 12]

Hiilineutraalisuuteen (kaiken hiilioksidin talteenottoon) kaytanngssa tarvitaan myos muita ratkaisuja, kuten CCS, koska CO, /IREJLERS
paastot eivat ole keskittyneet yhdelle alueelle.



| Pottoameiien iysyntakartoitus
LAHTOAINEIDEN SAANTI ALUEELLA

Vedyn ja synteettisten polttoaineiden valmistuksessa
tarvittavien lahtéaineiden saanti alueella

* Vesi
* Vedenrriittavyys ja veden kayton vaikutukset pohjaveden riittdvyyteen,
vesistoihin, meriin ja niiden ekosysteemeille sek& koko alueen
yhteiskunnalle on tarkasteltava viimeistaan isojen hankkeiden YVA-
selvityksessa. Mahdolliset veden saannin lahteet:
* Meri (desalinaation avulla), joet, pohjavesi, muut vesistot
*  Kunnallinen vesi
+ 2 GW:n elektrolyysilaitos kuluttaisi vetta elektrolyysissa noin 320 t/h (vrt.
Kemijoen virtaama on 2 000 000 t/h).

* Sahko
* Uusia tuulivoimahankkeita on alueella paljon (noin 2 GW).
+ CO,

*  Meri-Lapin alueen teollisuuden olemassa oleva CO,
hyddyntamispotentiaali n. 5,7 Mt/a.
* Biokaasun sivuvirran (CO,) hyddyntamispotentiaali riippuu tulevasta
biokaasun tuotannosta.
+ Biokaasu/ metaani
» Biokaasun tuotantopotentiaali yhdyskuntajatteesta on 42,5 Mm?.
Biokaasun CO, osuudesta voidaan tuottaa lisaa metaania 11 600 tonnia.

* Maakaasun / LNG:n tuonti Roytan sataman kautta 139 000 tonnia.

* Typpi
*  Ammoniakin valmistukseen tarvitaan typen talteenotto ilmasta.

"Tervola Valkiavaara"”, 410 MW
Martimo myrsky, 350 MW
-———__-,

‘Kemi

Hévosselkd, 36 MW

Lyypikki, 420 M

Lelisug

m]@gkala, 2

https://fingrid.maps.arcgis.com/apps/instant/slider/inde
x.html?appid=f0b1e059d8a04f34aeb82b084b5106f2,
Tiedot paivitetty 24.2.2022, hankkeet vuonna 2027
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 are eSS
SIVUTUOTTEIDEN HYODYNTAMISPOTENTIAALI

* Meri-Lapin alueen julkistetut suunnitteilla olevat tuulivoimahankkeet tuottaisivat:
* Hukkalampoa
« 2 GW elektrolyysilaitos tuottaa n. 600 MW hukkalampoa.
» Elektrolyysilaitteiston tuottama hukkalamp6 on matala-asteista (40-70 °C)
« Vaatii lampdtilan nostamista n. 80-90 °C:en, jos hyodynnetddn kaukolammaossa (esimerkiksi lampopumpuin)
* Happea
« 2 GW elektrolyysilaitos tuottaa puhdasta happea n. 282 t/h

« Ellei hapelle ole kuluttajaa vetylaitoksen laheisyydesséa, sen talteenotto ja myynti kannattaa keskustella teollisten
kaasujen toimijoiden kanssa, jos heilla tarvetta alueella lisdtuotannolle.

« Puhtaan hiilen tuotantopotentiaali kulkee kulutuspotentiaalin mukana, jonka suuruutta Suomessa on vaikea arvioida. Oletuksena
on, ettd Eurooppa ja Pohjois-Amerikka ovat markkinakohteita.

* Metaanin hajotusprosessissa teoriassa 1 kilosta metaania saa n. 750 g erilaisia hiilirakenteita ja n. 250 g vetykaasua.
Haasteena on energiansiirron epatasaisuus ja lopputuotteiden laadun vaihtelut.

* Hukkalammon hyddyntdminen parantaa vetylaitoksen kannattavuutta ja siksi sille kannattaa etsia kayttokohteita.
Kaukolampo on yksi vaihtoehto, mutta verkkojen kapasiteetti ja lammaon kysyntavaihtelu (kesa-talvi) tulee huomioida
suunnittelussa esimerkiksi lampoakuin.

+ TDM (Thermo-catalytic decomposition of methane) -menetelmalla tuotetut eri hiilen muodot luovat mielenkiintoisen
mahdollisuuden laitoksen kannattavuudelle. Koska kyseessa on uutta ja viela skaalaamista vaativaa teknologiaa, taman ZIREJLERS
hetken hyddyntamispotentiaali on pieni, lahinna teollisen mittakaavan pilotti biokaasulaitoksen yhteyteen.




CASE 1: VETYLAITOKSET

= Vedyn tuotannon optimaalinen
sijainti riippuu useammasta asiasta:

— Laitoksen toimintaperiaate ja
tuotantomaarat

— Séahkon saatavuus

— Teollisuusalueet, joissa tarvittava
infra

— Hukkalammon
hyodyntamismahdollisuudet

— Kuluttajan / siirtolinjan laheisyys

— Mahdollisen vetyputken
l&heisyys

= Naiden ndkdkohtien perusteella
noin 50-200 MW:n laitoksille
sijaintipaikoiksi nousi:
— Veitsiluodon tehdasalue
—  Tuulivoimapuistot / niiden laheisyys
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CASE 2: SYNTEETTISET

POLTTOAINEET (METAANI,
METANOLI, AMMONIAKKI)

Metaanin tai metanolin tuotannon
optimaalisimmat sijainnit ovat lahella
CO,-lahdetta. Tassa nostettu esille
julkisista lahteista peraisin olevia
CO,-lahteita, mukaan lukien

biokaasun tuotanto.

Ammoniakin valmistukseen
optimaalisimmiksi kohteiksi nahtiin
satamien ja rautatien laheisyydessa

olevat teollisuusalueet.

Jos vety valmistetaan samalla
alueella, case 1:n suositukset tulee

huomioida naiden lisaksi.
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