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tuotannossa - Case Mikkeli

lllllll



Agenda

* Tiivistelma

» Esipuhe

» Johdanto

» Vety

» Vetytalous

» Vetytalous (1/2)

» Vetytalous (2/2)

» Vedyn luokittelu ja vihrea vety
» Raaka-aineet

» Tuotantomenetelmat
* Yhteenveto

Ramboll




T||V|Ste|ma Tutkimuksessa tarkasteltiin

uusiovesien mahdollisuuksia
vihrean vedyn tuotannossa.
Kokeellinen osuus kasitteli eri
vesilaatujen testausta

* Vedyn tuotanto jatevesista elektrolyyttisessa vedyn
« Tutkittu laboratoriomittakaavassa tuotannossa. Tulokset
 Ei aiempaa tutkimusta uusiovesien soveltuvuudesta SETBALELL, etta. vedyn .
_ _ tuotantokapasiteetti riippuu
+ Vetytalouden ja vedyn tuotantomenetelmien tarkastelu useista tekijoista, kuten veden
» Fossiilipohjaiset menetelmat epapuhtauksista ja

sahkokemiallisista
ominaisuuksista.

» Uusiutuvat menetelmat
» Vetyanalytiikan menetelmat
» Rotaatio-Raman-spektroskopia
« Kaasukromatografia
« Kunnallisen jateveden kasittelytekniikat
» Kokeellinen osuus
 Tulostarkastelu
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Johdanto

* Energiankulutuksen strategiset elementit
* Elintason standardien lisaantyminen
» Talouskasvu ja vaestdn kasvu
» Kehittyva teknologia

* Vedyn merkitys energian kantajana
« Turvallisuus ja edullisuus
« Hiilidioksiditon ratkaisu
« Kayttomahdollisuudet eri sektoreilla

* Vedyn tuotantomenetelmat
« Maakaasun hoyryreformointi

* Vihrean vedyn tuotanto

» Tutkimuksen kokeellinen osa

Ramboll

Energiankulutuksen kannalta
keskeisia elementteja ovat
elintason standardien
lisdantyminen, talouskasvu,
vaeston kasvu ja kehittyva
teknologia. Vety on nouseva
teknologia energian kantajana,
ja sen tuotantomenetelmat
kuten elektrolyysi ja
fotokatalyysi ovat keskeisia.
Tutkimuksessa tarkastellaan

erilaisten vesilaatujen
soveltuvuutta vedyn
tuotantoon.




Vety

» Vedyn yleisyys ja ominaisuudet
» Maailmankaikkeuden runsain alkuaine
« Variton, hajuton, mauton ja palava epametalli
* Vedyn esiintyminen ja reaktiivisuus
 Esiintyy kaasumaisena molekyylina H2
 Ei esiinny puhtaana luonnossa
* Vedyn kemialliset ominaisuudet
* Muodostaa yhdisteita lahes kaikkien alkuaineiden kanssa
» Vetysidos elaman perustana
* Vedyn kayttotarkoitukset
« Kaytetaan polttoaineena ja ammoniakin tuotannossa
» Tuotetaan luonnollisesti kaymistuotteena
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Vetytalous

« Ymparistonsuojelun tarkeys
* Yha useammat ihmiset tiedostavat ymparistonsuojelun merkityksen
» Tarve puhtaille ja uusiutuville energianlahteille
« Vety energianlahteena
* Vety on puhdas, luotettava ja potentiaalinen kestavan energian lahde
» Mahdollistaa siirtymisen kohti vahahiilista taloutta
« Hiilineutraali vety
* Lupaava potentiaali kansainvalisilla markkinoilla
» Tarkea rooli lilkenteessa ja teollisuudessa
« Uusiutuvan energian merkitys
» Ymparistoystavallisempi kuin fossiiliset polttoaineet
« Vetytalouden peruslahtékohta
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Vetytalous

* Vedyn kayton kasvu
* Vuonna 2019 Euroopassa kaytettiin 339 TWh vetya
» Ennuste vuodelle 2050: 667-4 000 TWh
* Vedyn edut
» Korkein gravimetrinen palamislampd: 286 kJ/mol
« Palaminen johtaa veden muodostumiseen
* Energiantuotto suurempi kuin muilla polttoaineilla
* Vedyn energiasaanto
« 122 kJ/g, 2,75 kertaa suurempi kuin hiilivetypolttoaineilla
* Vedyn kaytto
- Oljynjalostus, ammoniakin ja metaanin tuotanto
* Vedyn rooli energiasiirtymassa
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Vetytalous

 Vesiteollisuuden merkitys vetytaloudessa
» Vakiintunut toimija vesihuollossa
» Edistaa kestavaa ja vastuullista vetyteollisuutta
 Vesiteollisuuden vaikutus vesistressiin
» Ehkaisee vesistressin lisaantymista
« Vahentaa kilpailua vesivaroista
 Jatevesien hyddyntaminen vedyn tuotannossa
» Kestava vaihtoehto muiden vesivarojen ja talousveden hy6dyntamiselle
 Vesilaitosten rooli vesivarojen hallinnassa
 Ilmastosta riippumattomat vesivarat
« Vedentarpeen hallinta
« Suomen jatevesimaarat ja vedyn tuotantokapasiteetti
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Vetytalous (1/2)

Arvioitu valmistumisvuosi
Vantaa 2023
Vaasa 2024
[EC N cisink 2024
Harjavalta 2024
Neste  [VE 2025
Hamina 2025
Vantaz 2025
2025
Inkoo 2026
MKristiinankaupunki 2026
Naantali 2026
Kerava 2026
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Vetytalous (2/2)

Paikkakunta Arvioitu valmistumisvuosi

Joensut 2026
Ren-as  [e 2026
Ren-Gas [N 2026
Ren-as [ 2026
Ren-as [N 2026
Ren-Gas [ 2026
su [eswe— 2026
Flexens  [ERSO 2027
ouvol: 2028
ssas [ 2030
Ranua :
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Vedyn luokittelu ja vihrea vety

» Vedyn luokittelu ilmastopolitiikan nakdékulmasta

» Perustuu ilmastonmuutosta edistaviin paastoihin
vedyn tuotannossa

« EU:n laajuinen vedyn luokitusjarjestelma tekeilla
* Nykyinen epavirallinen vedyn luokitus

i . . Vaalean- . * Perustuu vedyn tuotantomenetelmiin
e Musta Harmaa Sininen Turkoosi Keltainen . Vihred
Vari punainen . . . . . .
vaty vety vety vety vety vety vety - Ei tarkastele prosessin raaka-aineiden tai energian
T — alkuperaa
: tai kaasutus .
Prosessi (o, icenot « UN/ECE:n vedyn luokittelu
etan « Seitseman vetyvaria tuotantotavan ja lahteen mukaan
o i - Musta, ruskea, harmaa, sininen, turkoosi, keltainen,

vaaleanpunainen, vihrea
» Vihrean vedyn merkitys

« Energiavektori, joka mahdollistaa yhteiskunnan
dekarbonisaation

« Sopii vihrean kemian vaatimuksiin
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Tuotantomenetelmat

Vedyn tuotantomenetelmat

« Fossiiliset ja uusiutuvat raaka-aineet [Fossiilisetpolttoalneet] | usiutwvat aneeet |
. Suuret keskitetyista laitoksista pieniin hajautettuihin T '
YkS|k0|h|n Hiilivetyjen Biomassan i Falent
. . o reformointi Ryrotys prosessointi bhssatlnoonin
« Hajautetut pienyksikot |
iy e s . . [ [ | [ I ]
Merkittava rooli tUleVélsu-U(-j-essa - [ dery(rse;::)nointi ][ Osittal?:cr;xi;apetus ][Autotermh(\::kn;eformoind] [ Elektrolyysi ][ Termolyysi }{ Fotolyysi ]
» Vihrean vedyn potentiaali liikenteen polttoaineena
 Fossiiliset menetelmat

+ Hiilivetyreformointi ja pyrolyysi Termokemiallinen

» Rikinpoisto, plasmareformointi, vesifaasin reformointi,
ammoniakin reformointi | I | [ [ [ l

. . Biofotolyysi Pimedfermentaatio | Valofermentaatio Pyrolyysi Kaasutus ][PolttamlnenI Nesteytys ]
Uusiutuvat menetelmat [ I | ) [ I{

« Biomassan kaasutus ja biologinen vedyntuotanto
Kalvoreaktorit
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Yhteenveto ja
johtopaatokset

lllllll



Yhteenveto

Tyossa keskityttiin uusiovesien mahdollisuuksiin vihrean vedyn tuotannossa. Tutkimuksessa tarkasteltiin eri menetelmilla
tuotettujen uusiovesien soveltuvuutta vihrean vedyn tuotantoon. Vedyn tuotantoa eri veden laaduilla tutkittiin
laboratoriomittakaavassa.

» TyOssa tarkasteltiin vetytaloutta seka laajalti erilaisia fossiilipohjaisia ja uusiutuviin lahteisiin pohjautuvia vedyn
tuotantomenetelmia. Lisaksi tarkasteltiin erilaisia vetyanalytiikan menetelmia. Tutkielmassa kasiteltiin myds kunnallisen
jateveden kasittelytekniikoita uusiovesien tuotannossa, osittain pohjautuen Mikkelin jatevedenpuhdistamon pilot-mittakaavan
prosesseihin.

* Tutkimuksen tulokset auttavat ymmartamaan vedyn tuotannon ja kayton mahdollisuuksia seka tarjoavat arvokasta tietoa
jatkotutkimuksia varten. Tama tutkimus on askel kohti kestavaa uusiutuvan energian kayttda ja jatevedenkasittelyn symbioosia
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