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P2X-teknologiat - perusteet

Uusiutuvaa energiaa tuottavilla jarjestelmilld pyritddn korvaamaan fossiilisiin energialdhteisiin
perustuvat jarjestelmadt ja ne tuovat mukanaan paljon uusia mahdollisuuksia mutta myds haasteita.

Esimerkiksi auringon ja tuulen energia on mahdollista valjastaa jopa primadrienergialdhteiksi, mutta
niiden vaihteleva sdhkontuotanto edellyttda sekd sdadtovoimaratkaisuja ettd kysyntdjoustoratkaisuja
sahkdverkon stabiiliuden ylldpitamiseksi.

P2X-teknologiat lisddvédt mahdollisuuksia vaihtelevan energiantuotannon

hyodyntamiseksi. Esimerkiksi tilanteessa, jossa tuulivoima tuottaa enemmaén sdahkdd mita markkinat
kuluttavat, voidaan ylijadmdsahkoa kayttdd P2X-prosesseihin. Ndissd prosesseissa yleisesti
saatavilla olevia molekyyliyhdisteitd muutetaan kemiallisen energian kantajiksi, kuten esimerkiksi

e vettd vedyksi
¢ hiilidioksidia ja vettd metaaniksi ja synteesikaasuksi
¢ ilmaa ja vettd vetyperoksidiksi ja ammoniakiksi.

P2X on johdettu englanninkielisistd sanoista "Power-to-X” (PtX), jossa ”X” edustaa erilaisia
energiamuotoja ja -sovelluksia. P2X siis on yleiskdsite erilaisille teknologioille, joissa
sahkoenergiaa (Power) muutetaan muodosta toiseen. PtX-teknologiat koostuvat osaprosesseista,
joiden mddrd ja jdrjestys riippuvat halutusta loppuratkaisusta. Vihredn siirtymédn kannalta on
olennaista, ettd P2X-teknologiat saavat kdyttdenergiansa nimenomaan uusiutuvista energialdhteista.

Power - to @ X

Uusiutuva energia ; Elektrolyysi Synteesi | Polttoaineet ja kemikaalit

Kuva 2. P2X periaate
P2X-teknologioita voidaan nimetéd laaja-alaisesti, esim.

¢ lopputuotteen olomuotona, mm.
e Power-to-Gas - kaasu
e Power-to-Liquid - neste
¢ lopputuotteen kdyttotarkoituksen tai kdayttdympéariston mukaan, mm.
e Power-to-Fuel - polttoaineet
e Power-to-Chemicals - kemianteollisuus



e Power-to-Heat - lammitys
e yksittdisend tuotteena, mm.
e Power-to-Hydrogen - vety
e Power-to-Methane - metaani

Vetyyn perustuvat P2X-teknologiat

P2X-teknologiat, joissa sdhkdenergia muunnetaan kaasuksi tai nesteeksi, perustuvat pitkalti
vetyyn. Vetyyn liittyvistd teknologioista kaikkia voidaan kdyttdd energian uudelleen konvertointiin
eri muotoihin. Tdstd syystd esimerkiksi Power-to-Heat sekd Power-to-Power-teknologiat voidaan
ndhda joko osana vedyn teknologioita tai omina kokonaisuuksinaan.

Kategoria Lyhenne |Maéritelma
i Vedyn tuotanto (ja varastointi tarvittaessa) vahahiilisella tai puhtaalla
Faneie fydiegen Hz A sahkdlla sahkoverkosta tai verkon ulkopuolelta.
Hydrogen-to-Power f HtP Sahkon tuotanto verkkoon vetypolttokennailla tai kaasuturbiinilla.

HtG-H2 |Vedyn injektointi maakaasuverkkoon.

Hydrogen-to-Gas 1ol Synteettisen metaanin injektointi maakaasuverkkoon, synteettinen
HtG-M |metaani tehdaan vedyn avulla, joka on tehty PtH ja
metancintiprosessilla.

HtF-H2 [Vedyn kayttd polttokennoissa.

Hydrogen-to-Fuel iﬂ HtF-S |Vedysta johdetut synteettiset polttoaineet (nesteet).

HtF-G |Vedysta johdetut kaasumaiset polttoaineet.

Hydrogen-to-Industry E Hil PtH prosessilla tuotettu vety teollisissa sovelluksissa (esim. jalostus)

Hydrogen-to-Heat “ HtQ  |Vety [ammaksi esim. vetyboilereilla.

Muita mainittavia vedysta johdettuja kemikaaleja:

Hydrogen-to- E 1. Vety metanoliksi ja sitten olefiineiksi.

Chamoals HtCh |2. Vety synteesikaasuksi ja sitten olefiineiksi.

3. Metanoli/synteesikaasu hiilivedyiksi ja alkoholeiksi
4. Vety ammoniakiksi ja muurahaishapoksi

Kuva 3. Power-to-Hydrogen-to-Power, sdhkon ja vedyn
konversioita [https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.08.260].

Power-to-Hydrogen

Vetykaasua tuotetaan elektrolyysiprosessissa, jossa vesi hajotetaan alkuaineisiinsa eli vedyksi ja
hapeksi uusiutuvasti tuotetun sahkdenergian avulla. Lopputuotteena syntyy vetyd, happea ja
lampoa. Tdllaista vetyd kutsutaan uusiutuvaksi, vihredksi ja puhtaaksi.


https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.08.260
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Kuva 4. Uusiutuvan vihrean vedyn tuotanto elektrolyysiprosesseissa ja vedyn kayttoa
energiantuotannossa.

Power-to-Gas, Power-to-Liquid

P2G ja PtL-teknologiat muodostuvat prosessiketjuista, joissa uusiutuvien energialdhteiden tuottama
sahkodenergia muutetaan kaasuksi tai nesteeksi. Molemmat teknologiaosa-alueet ovat usein
vedyntuotannosta johdettuja jatkoprosesseja. Hiilidioksidi ja sen hyddyntaminen on olennainen osa
nditd teknologioita. Hiilidioksidia otetaan talteen erilaisilla prosesseilla ilmasta tai esimerkiksi
hiilivetyja polttavan voimalan savukaasuista.
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Kuva 6. Power-to-Gas vaiheita

Esimerkiksi synteettistd metaania valmistetaan metanointiprosessissa, jossa vedysta ja talteen
otetusta hiilidioksidista tehdddn Sabatier-reaktiolla metaanikaasua. Vedysta ja hiilidioksidin hiilesta
voidaan rakentaa erilaisten prosessiketjujen avulla lukuisia synteettisid hiilivety-yhdisteita
korvaamaan fossiilisia yhdisteitd. N&itd ovat mm. erilaiset polttoaineet sekd

polymeerit. Synteettinen hiilivety on madratynlaisesti tuotettuna hiilineutraali ratkaisu, silld siitd
vapautuu hiiltd sama méard, mitd sen valmistukseen on kdytetty. Tastd syystd synteettisia hiilivetyja
on esitetty siirtymdkauden vaihtoehtoisena polttoaineena kohti nollapddstoista energiajdrjestelmad.

Vedystd ja ympdrodivén ilman typestd voidaan valmistaa ammoniakkia. Ammoniakista
jatkojalostetaan esimerkiksi lannoitteita, mutta sitd pidetddan myds vaihtoehtoisena polttoaineena
esimerkiksi laivoihin -> ammoniakissa ei ole hiiltd, joten hiilipadst6ja ei synny.


https://en.wikipedia.org/wiki/Sabatier_reaction
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Kuva 7. Uusiutuvan vihredn ammoniakin valmistus (Power-to-Ammonium) ja mahdolliset
kdyttokohteet energiana

Vetyd ja vedysta jalostettuja yhdisteitd on siis mahdollista kdyttda laaja-alaisesti energiavarastona,
energiantuotannossa, teollisuuden prosesseissa sekd raaka-aineina.

Eri asia onkin, ovatko edelld mainitut prosessit taloudellisesti kannattavia. Toistaiseksi suurin osa
Power-to-X kasitteen yhteydessa esitetyistd mahdollisista sovelluksista ovat vield kehitysvaiheessa
ja niiden kaupallista kannattavuutta tutkitaan esim. erilaisissa pilotointiprojekteissa.
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Kuva 5. Yleiskatsaus tarkeimpiin vedyn tuotanto- ja kdyttétapoihin [The Royal Society of



Chemistry The curious case of the conflicting roles of hydrogen in global energy scenarios
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2020/se/c9se00833k].

P2X lampéenergia

Power-to-Heat-teknologiassa sdahkod kdytetadan lammon tuottamiseen esimerkiksi sdhkokattiloiden
ja lampdpumppujen avulla. Power-to-Heat-ratkaisut ovat hyoddyllisid kysyntdjoustosovelluksissa,
kuten huippujen tasaamisessa ja kuormituksen siirtdmisessa.

Kuva 8. Power-to-Heat ratkaisut [Schneider Power to X solutions].

Power-to Heat ratkaisut voivat olla keskitettyja tai hajautettuja. Keskitetyissa eli
kaukoldmpdéjdrjestelmissa lampoa siirretddn putkiverkon kautta rakennuksiin. Hajautetut
jarjestelmdt koostuvat yksittdisten rakennusten tai asuntojen lammontuottajista.

Power-to-Heat-ratkaisuilla on suuri potentiaali vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon kuten
aurinko- ja tuulivoiman joustavuuden lisddmisessd. Lamp6ad voidaan varastoida esimerkiksi suuriin
nestevarastoihin tukemaan kausittaista kysyntda.

Yhteenveto

P2X-teknologiat voivat mahdollistaa

e vaihtelevan uusiutuvan energian integroimisen perinteisiin sahkéverkkoihin
tasapainottamalla kysyntéa ja tarjontaa
e uusiutuvaa energiaa polttoaineen muodossa sektoreille, jotka eivit ole suoraan yhteydessa
sahkoverkkoon
e kuljetus ja liikenne


https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2020/se/c9se00833k
https://as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/

e lammitys ja jadhdytys
e energian siirron kemiallisessa muodossa tuotantopaikalta kdyttdpaikalle

e kemiallisten yhdisteiden valmistuksen ilman fossiilista alkuperda siséltdvia energialédhteita.
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Kuva 9. Power-to-X eri sektoreita yhdistavana tekijana [Power-to-Gas and Power-to-X—The
History and Results of Developing a New Storage Concept]

Alla informatiivisia aihetta havainnollistavia videoita seka liittyvia artikkeleita:

Danfossin esittely P2X

Power-to-X esittely Danfoss (Youtube) https://www.youtube.com/watch?v=biwHNbOUQUY

Wartsildn esittely P2X

Power-to-X esittely Wartsild (Youtube) https://www.youtube.com/watch?v=50YAgZfAhSc

Kansainvilisen energiajarjeston IEA:n tiekartta nollapaastoihin A Roadmap for the Global Energy Sector

https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

Lahteita
Net Zero by 2050 A Roadmap for the Global Energy Sector. IEA.
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