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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa polttokennolla toimivien
ajoneuvojen tamanhetkista tilannetta Suomessa. Tarkoituksena on myos
selvittaa, mita vihrean vedyn tuotantolaitosten ja tankkausverkoston
rakentaminen seka ajoneuvojen kayttoonotto vaatii. Tyossa selvitetaan
kayttddnoton vaiheita mm. toimenpiteiden seka kustannusten osalta.

Alkuun tyossa tarkastellaan polttokennoajoneuvojen tekniikkaa, polttokennon
toimintaperiaatetta ja sen kayttamaa polttoainetta. Polttoaineiden osalta
keskitytaan tassa tydssa vetyyn. Vaikka vety ei ole ainoa mahdollinen polttoaine
polttokennolle, se on ymparistoystavallisin, seka myos yleisin ajoneuvo-
kaytdssa. Vedysta selvitetddan myds sen hiilineutraalia valmistusprosessia.
Taman lisaksi tyossa vertaillaan vetya muihin yleisimpiin polttoaineisiin.

Tiedonhaussa on kaytetty paaosin internetia ja e-kirjoja lahdemateriaalina.
Materiaalia suoraan Suomesta ei paljoa aiheeseen liittyen ole julkaistu, silla
aihe on viela sen verran tuore.

Polttokennoautojen tulevaisuus on viela talla hetkella hieman epavarma.
Tayssahkdautojen markkinat ovat viime vuosina kasvaneet niin nopeasti, etta
ns. tavallinen kuluttaja ei valttamatta edes tieda muista mahdollisista
vaihtoehdoista.
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FUEL CELL VEHICLES AND THEIR
INFRASTRUCTURE IN FINLAND

The purpose of this thesis is to find out what the current situation of fuel cell
vehicles is in Finland. This thesis also investigates the requirements that are
needed for refueling stations, vehicles, and facilities to operate.

In the beginning of this work, the focus is to explain what a fuel cell vehicle is,
what are its operating principles and what it uses as an energy source. From
the fuels that a fuel cell could use for its operation, only hydrogen is being
looked up more closely in this work. Even though there are other fuels that
could be used, hydrogen is the most nature-friendly fuel as well as currently the
most used fuel in fuel cell vehicles. The ways hydrogen can be manufactured
carbon free is also something this work focuses on.

This work uses mainly internet and e-books as its sources. Material regarding
the topic has not been published that much yet in Finland.

The future of fuel cell vehicles is still uncertain at the moment. Rapid growth of
electric car industry in the past few years has been so dominant that a “normal
customer” has maybe not even heard about other options.
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1 Johdanto

Yha useammat autovalmistajat ovat siirtyneet valmistamaan vahapaastoi-
sempia autoja, ja monet naista ovatkin jo lopettaneet polttomoottoreiden
kehityksen. Syyna talle on paaosin tiukentuva lainsdadantd ilmaston

lampenemisesta johtuen. (Plumer & Tabuchi H. 2021.)

Uusi lainsaadanto ja ilmastotavoitteet jattavat autovalmistajille melko vahan
vaihtoehtoja, ja nain ollen niiden on ollut pakko muuttaa painopistetta yha
enemman sahkoistettyihin voimalinjoihin seka tapoihin, joilla saataisiin
nykyisista polttomoottoreista vahapaastéisempia. Myos kayttokustannukset ovat
suuri tekija auton valinnassa, ja nain ollen fossiilisten polttoaineiden hintojen

jatkuva kohoaminen saattaa vaikuttaa kuluttajan ostopaatokseen.

Tayssahkoiset autot ovat nopeasti kasvava sektori nykypaivan
autoteollisuudessa. Nailla akusta kayttovoimansa ottavilla autoilla on paljon
hyvia puolia, mutta niissakin on omat ongelmansa, eivatka ne nain ollen sovi
yhta hyvin jokaiselle kuljettajalle. Naitd ominaisuuksia saattavat olla mm. pitkat
latausajat, kylma ilmasto seka latauspisteiden maarat harvaan asutuilla alueilla.
Suurin osa talla hetkella likenteessa olevista autoista on edelleen bensiini- seka
dieselkayttoisia, ja autokantaa pyritaankin uudistamaan esimerkiksi verotuksen

avulla, joka suosii vahapaastoisia ajoneuvoja huomattavasti.

Polttokennoauto voisi olla vaihtoehto, jos tdyssahkdinen auto ei sovi esimerkiksi
ylla mainittujen ominaisuuksien vuoksi. Aasian suunnalla yha useammalta
autonvalmistajalta 16ytyy mallistostaan tata viela suhteellisen harvinaista
tekniikkaa. Naista mainittakoon esimerkiksi Toyota Mirai seka Hyundai Nexo.

Polttokennoautojen tuleminen suurille markkinoille on rajoittunut tankkaus-
infrastruktuurin puutteeseen, jonka rakentaminen vaatii huomattavan suuren
panostuksen. Myos vihrean vedyn hintaa tulisi saada alemmaksi. Maat kuten
Japani ovat uranuurtajia vetytalouden ja polttokennoautojen suhteen, ja
nayttavat hyvaa esimerkkia muille maille, jotka ovat vedyn kayttdonotosta

kiinnostuneita.


https://www.nytimes.com/by/hiroko-tabuchi

2 Polttokennoauto ja sen tekniikka

Polttokennotekniikka poikkeaa huomattavasti muista yleisimmista ajoneuvojen
voimanlahteista (bensiini/diesel/sahkd). Tayssahkdauton tavoin, polttokennolla
toimivan auton pydria pyorittaa sahkémoottori. Kayttdvoimansa moottori saa
kuitenkin eri lahteesta. Sahkoautoissa energia varastoidaan akkuihin. Vaikka
akku saadaan ladattua helposti suoraan pistorasiasta, tulee akkujen olla varsin
suuria ja painavia, jotta niihin saadaan varastoitua tarpeeksi energiaa riittavan
toimintamatkan saavuttamiseksi. Polttokennolla toimiva auto ei sahko-
moottoristaan huolimatta vaadi suuria akkuja, silla kaytettava energia saadaan
kaytettavasta reaktioaineesta, eli vedysta. Polttokennoa voikin ajatella pienena
tehtaana, joka tuottaa raaka-aineista sahkoa. Paineistettu kaasumainen vety
ohjataan sailidstaan polttokennolle, jossa elektrokemiallinen reaktio hapen seka
vedyn kohdatessa saa aikaan sahkovirtaa. Tasta reaktiosta muodostuu

sahkovirran lisaksi ainoastaan 1ampoa ja vetta. (Motiva 2020.)

Tassa tyossa tutustutaan tarkemmin vain niin sanottuun protoninvaihto-
polttokennoon (PEMFC, Proton-Exchange Membrane Fuel Cell), jota
polttokennoajoneuvot kayttavat. Taman tyypin valikoitumiseksi ajoneuvo-
kayttdéon on vaikuttanut sen matala kayttélampatila, jonka ansiosta kenno on
nopeasti kayttovalmis. Se mahdollistaa myos kompaktimman koon kuin muut
vaihtoehdot, silla siind on paras tehontuotto kennon pinta-alaan nahden muihin

tyyppeihin verrattuna. (O'Hayre ym. 2016, 352.)

Polttokennoautoissakin kaytetaan akkua, jonka avulla pystytaan antamaan
sahkdmoottorille lisdtehoa suuressa rasituksessa, silla akku vastaa
polttokennoa nopeammin kuormituksen vaihteluihin. Polttokennoauton akku on
toki huomattavasti pienempi kuin tayssahkoisessa autossa. Akun avulla
saadaan myos kerattya auton jarrutusenergiaa talteen, mika parantaa
voimalinjan hyotysuhdetta erityisesti kaupunkiajossa. Nain pystytaan
pienentamaan sahkonkulutusta, ja pidentdmaan ajoneuvon toimintamatkaa.

Tasanopeutta ajettaessa voima voidaan taas ottaa kokonaan polttokennolta.



Polttokennoautotkin ovat siis omanlaisiaan hybrideja, polttomoottorin tilalla

kaytetaan vain polttokennoa. (Alternative Fuels Data Center 2022.)

Kuvassa 1 on kuvattu Toyota Mirain polttokennojarjestelman rakenne.

Kuva 1. Toyota Mirain polttokennojarjestelma (Toyota Europe Newsroom 2020)

Kuvasta 1 nahdaan polttokennovoimalinja, jossa auton etupaassa on itse
polttokenno ja takapaassa sahkomoottori. Nain painojakauma saadaan hyvin
tasapainotettua. Miraissa vetysailidt on sijoitettu T-muodostelmaan, jonka

ansiosta tarvetta jalkatilan nostamiselle ei ole.

2.1 Polttokennon toiminta

Polttokennon toiminta perustuu reaktioaineen sahkokemialliseen reaktioon
hapen kanssa, josta muodostuu sahkdenergiaa. Yksittainen polttokennosolu
koostuu anodista ja katodista, hieman vastaavalla tavalla kuin akku. Akusta

poiketen jarjestelma ei kuitenkaan ole suljettu, vaan reaktioainetta tuodaan



kennoon ulkopuolelta. Anodi (-) ja katodi (+) on erotettu toisistaan elektrolyytilla,
joka estaa reaktioaineen ja hapen suoran kontaktin. lonit, toisin kuin elektronit,
pystyvat kuitenkin lapaisemaan elektrolyyttikerroksen. Polttoaine luovuttaa
elektronin anodilla hapettuessaan, ja nain anodilta katodille voidaan vetaa
ulkoinen johdin, jota pitkin elektronit pystyvat kulkemaan katodille. Elektronit
joutuvat tekemaan tyota paastakseen katodille, eli talle johtimelle muodostuu
sahkovirta, joka voidaan kayttaa tarvittaviin sovelluksiin. Happi pelkistyy, kun
polttoaineen luovuttamat elektronit saapuvat katodille. Lopputuotteena tasta
hapetus-pelkistysreaktiosta syntyy ainoastaan sahkdenergiaa, lampdenergiaa
seka vetta (vetya reaktioaineena kaytettaessa). Kuviossa 1 on kuvattu

polttokennon toiminnan perusperiaate. (Motiva 2020.)

Matalassa lampoétilassa toimivan polttokennon toiminnan nopeuttamiseksi
kaytetaan anodissa ja katodissa usein katalyytteja. Katalyytit auttavat jakamaan
vetyatomin protoneihin ja elektroneihin. Usein katalyyttina kaytetaan pienia
maaria platinaa, joka nostaa valmistuskustannuksia jonkin veran. Uusissa
tutkimuksissa on kuitenkin 16ydetty hyvia vaihtoehtoja platinan ohelle, joilla

valmistuskustannuksia saataisiin laskettua. (Qin ym. 2021)

Hydrogen fuel

\

Load
e.g. electric
Y motor
Cathode Of +  de  + 4H* —  2H,0

H* ions through electrolyte

] Electrons flow around
Oxygen, usually from the air the external circuit

Kuvio 1. Polttokennon toiminta (Larminie & Dicks 2003.)
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Alla on kuvattu polttokennossa tapahtuvat reaktiot.
Hapetusreaktio:

Anodilla vetymolekyyli jakautuu kahdeksi positiivisesti varautuneeksi ioniksi,
seka kahdeksi negatiivisesti varautuneeksi elektroniksi. lonit kulkevat
elektrolyytin lapi katodille. Elektronit taas eivat paase elektrolyyttikalvon lapi ja
nain ollen ne johdetaan erillista johdinta pitkin katodille.

H, - 2H* + 2e~
Pelkistysreaktio:

Katodilla happiatomi vastaanottaa positiivisesti varautuneet ionit, seka
negatiivisesti varautuneet elektronit, jolloin vety ja happi muodostavat vetta.
Elektronit joutuvat tekemaan tyota kulkiessaan johtimen kautta, ja tama
sahkovirta voidaan kayttaa hyddyksi esimerkiksi sahkdémoottorin kayttamisessa.

1
502+ 2H* +2e” - Hy0

(O'Hayre ym. 2016, 52.)

Yksittainen polttokennosolu tuottaa alle 1 voltin jannitteita (n. 0,7 V) ja nain ollen
yksi polttokenno ajoneuvokaytdssa sisaltaa satoja soluja sarjaan kytkettyna,
jotta saavutetaan haluttu jannite tarvittavaan suorituskykyyn. Esimerkiksi
Hyundai Nexon polttokennossa on soluja yhteensa jopa 440 kappaletta.
(EnergieDienst 2020.)

2.2 Vety reaktioaineena

Polttokennon reaktioaineena kaytetaan erityisesti ajoneuvokaytdssa paaosin
vetya. Vedyn reagointi on nopeaa polttokennossa. seka sen reaktiossa
muodostama ymparistoystavallinen lopputuote, vesi, ovat suurimmat syyt sen

valikoitumisessa polttokennojen voimanlahteeksi. (Motiva 2020.)
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Vedylla on kaikista polttoaineista suurin energiamaara suhteessa painoon,
koska se on alkuaineista kevyin, eika silla ole painavia hiiliatomeja
molekyylirakenteessaan, kuten esimerkiksi bensiinilla (joka on taman vuoksi
normaaleissa kayttolampotiloissa nestemaista). Tasta syysta vetya tarvitaan

massaltaan huomattavan vahan muihin polttoaineisiin verrattuna.

Huolimatta kuitenkin vedyn energiamaarasta sen painoon nahden, sen
energiatiheys tilavuuteen nahden on varsin pieni. Tama johtuu siita, etta vedyn
molekyylirakenne ei ole kovin tiivis. Molekyylin "l6ysan” rakenteen huomaa
esimerkiksi siing, etta kuutiometrissa vetta on 40 kilogrammaa enemman vetya
kuin kuutiometrissa nestemaista vetya. Vedessa vetyatomit ovat kiinnittyneet
happiatomiin paljon tiukemmin kuin ne vetymolekyylissa itsessaan ovat. (Lanz
2001.)

Polttokennoajoneuvoissa vety sailytetdan n. 700 barin paineessa vetysailidissa,
jolloin vedyn energiatiheys saadaan nostettua huomattavasti korkeammaksi.
Nain saadaan my0s tankattua enemman vetya kerralla auton sailidihin, jolloin
yhdella tankkauksella paastaan pidempia matkoja. Paineistamisen avulla
valtetdan myos ylimaaraisten kompressorien tarve vedyn annostelussa

polttokennolle. (Lanz 2001.)

Vetya on mahdollista sailyttad myos nestemaisessa muodossa, jolloin sen
energiatiheys kasvaa huomattavasti kaasumaiseen olomuotoon verrattuna.
Nain on mahdollista myos kasvattaa ajoneuvojen toimintamatkaa. Nestemainen
vety tulee sailyttaa hyvin kylmassa lampdtilassa, joka saattaa vaikeuttaa

jarjestelmien toteutusta. (Demaco 2022.)

Vety voi aiheuttaa syttymisriskin sen paastessa ilman kanssa tekemisiin, mutta
sen pienen molekyylikoon ansiosta se nousee ja sekoittuu nopeasti ymparoivan
ilman kanssa, jolloin tulipalon riski laskee nopeasti. Suurimmat riskit nain ollen
tapahtuvat tiloissa, jotka ovat suljettuja ja ilmanvaihto on vahaista. Kuitenkin
esimerkiksi bensiinivuoto on huomattavasti riskialttiimpi bensiinin nestemaisen
olomuodon vuoksi. Bensiini voi nopeasti levita laajalle pinta-alalle, ja aiheuttaa
nain suuren tulipalon riskin. Joka tapauksessa vetya polttoaineena kayttavat
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polttokennoautot tulee varustaa asiaankuuluvilla vuodonilmaisin- ja

tuuletinlaitteilla, mahdollisen vuodon varalta. (Lanz 2001.)

2.3 Polttokennojarjestelman muita osia

Polttokennot yksinkertaisimmassa muodossaan koostuvat edella mainituista
komponenteista. Ajoneuvokaytossa polttokennojarjestelma vaatii naiden lisaksi

paljon muita osia, jotta se saadaan toimimaan optimaalisesti.
Naita komponentteja polttokennojarjestelmassa ovat:

- Sahkokayttdinen kompressori, jonka avulla saadaan tarvittava maara
ilmaa, ja nain ollen polttokennon tarvitsemaa happea katodipuolelle

- Anodipuolelle vedyn annostelua varten suutin, jolla kaasua pystytaan
annostelemaan kennolle oikea maara tarpeen mukaan

- Optimaalista toimintaa varten puhallin, jolla varmistetaan kaasun kierto
koko anodin pinta-alalle

- Keskusyksikkd, joka ohjaa jarjestelman toimintaa

- llmankostutin, joka estaa elektrolyyttikalvon kuivumista. liman tata
protonien liike hidastuu ja estaa hapen pelkistymista katodilla

- Useita antureita, joilla mitataan iimamassoja seka paineita

- Polttokennon eristys/ohjainventtiili

(Bosch 2020a.)

2.4 Polttokennoauton vahvuudet ja heikkoudet

Polttokennotekniikalla saavutetaan monia etuja muihin tekniikoihin verrattuna.
Suurin polttokennotekniikalla saavutettava etu tadyssahkdiseen autoon
verrattuna on tankkaukseen vaadittava aika. Vety tankataan kaasumaisessa
muodossa autoon noin 700 barin paineessa, ja koko sailion taytto vastaa
ajaltaan bensiiniauton tankkausta. Tayssahkoauton lataus, joka viime vuosina
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on myds nopeutunut huomattavasti, vaatii edelleen huomattavasti pidemman

ajan tayden latauksen saavuttamiseksi. (Wired 2021.)

Esimerkiksi Hyundai Nexon tankki saadaan tayteen viidessa minuutissa ja silla

saavutetaan 666 kilometrin WLTP-testattu toimintamatka. (Hyundai 2022.)

Tankkausnopeuden lisaksi toimintasadetta pystytaan kasvattamaan tiettyyn
rajaan asti helposti vetysailion kapasiteettia kasvattamalla. Vety itsessaan on
hyvin kevytta ja henkildautojen kokoluokassa taysi sailidllinen painaa yleensa
noin viisi kiloa. Polttokennotekniikasta pystytaan tekemaan tayssahkaista
voimalinjaa kevyempi, silla tekniikka itsessaan on kevyempi, vaikka seka
paineistetun etta nesteytetyn vedyn sailiokuoret ovat selvasti nestemaisen
polttoaineen tankkeja painavampia. (Demaco 2020.)

Tayssahkoautojen akkujen paino on ainakin viela toistaiseksi ongelma, silla
litiumioniakun energiatiheys on todella pieni verrattuna esimerkiksi bensiiniin,
joten akusta tulee vakisin suuri ja painava. Tilanne korostuu raskaassa
kuljetuskalustossa, jossa akkupakettien paino nousisi niin suureksi, etta
hyotykuormaa saataisiin vain pieni osa polttokennolla toimivaan kuorma-autoon

verrattuna, erityisesti pitkdn matkan liikenteessa. (Cummins 2020.)

Polttokennoauto tuottaa sahkoenergian lisaksi muina paastoina ainoastaan
vetta ja lampoa, josta lammon taas voi kayttdad matkustamon lammitykseen
kylmilla sailla. Koska polttokenno myds vaatii katodille tulevan ilman olevan
taysin puhdasta, kulkee ilma suodattimien lapi ja ndin ollen yli jaanyt ilma tulee
ulos puhtaampana kuin se polttokennolle mennessaan on. Auto siis itse asiassa
puhdistaa ympariston ilmaa toimiessaan, jolle voisi olla kaytt6a isoissa

kaupungeissa. (Hyundai 2022.)

Ymparistoystavallisyys on suuri osa polttokennoauton hyétyja. Sen
valmistamisessa kaytetaan myos huomattavasti vahemman tayssahkoisten
ajoneuvojen akkujen vaatimia mineraaleja, silla niissa kaytettavien akkujen ei

tarvitse olla yhta suuria.
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Vedyn lampdarvo massaan suhteutettuna on noin kolminkertainen bensiiniin
seka dieseliin ndhden ilmakehan paineessa, seka itse polttokennossa
tapahtuvan reaktion hyotysuhde on huomattavasti parempi kuin tavallisissa
polttomoottoreissa. Polttokennon hyotysuhde on pienemmalla kuormituksella
parempi, mika onkin tilanne normaalissa ajossa paaosan ajasta.
Polttomoottorissa paras hydtysuhde taas saadaan korkeammalla
kuormituksella, eli esimerkiksi tasanopeusajossa se toimii usein optimialueensa

alapuolella. (Motiva 2020.)

Polttokennoauton todellinen hyotysuhde on n. 50 prosentin tienoilla, kun
bensiiniautossa se jaa noin 20 prosenttiin. Polttomoottoriautoissa suuri osa
energiasta menee hukkaan lampoéna3, silla kemiallinen energia pitda muuttaa
polttokenno- ja akkukayttdisesta autosta poiketen ensin lampdenergiaksi, jotta
saadaan aikaan mekaanista energiaa. Akkukayttoisen sahkdauton
hyotysuhteesta polttokennoauto kuitenkin jaa, silla sahkdmoottorin ja
akkukayton hyoétysuhde on yleensa todella hyva, ja nain ollen tdyssahkdauton

hyotysuhde voi olla jopa lahella 90 prosenttia. (Motiva 2020.)

Elektrolyysiprosessi vihrean vedyn tuottamiseksi alentaa vetypolttokennokayton
kokonaishyotysuhdetta, samoin kuin vedyn kuljetus ja varastointi. Naita
valivaiheita ei tarvita tayssahkoisen auton latauksessa, mika antaa sille edun
taman osalta. Kuitenkin, jos elektrolyysiin kaytetaan sahkda, joka muuten jaisi

kayttamatta, ei tahan seikkaan pida tarttua lilkkaa kiinni. (Vartiainen 2020.)

Polttokennoajoneuvoja rajaa talla hetkelld tankkausasemien puutteen lisaksi
ympari maailmaa vihrean vedyn hinta, joka on talla hetkella viela liian korkea
muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Hinta kuitenkin laskee sitd mukaa, kun
tuotantoa saadaan kasvatettua tehokkaammaksi. Itse polttokennotekniikan
kustannukset ovat alentuneet todella paljon viimeisten vuosien aikana, mika
nahdaan mm. Toyota Mirain toisen korimallin hinnan putoamisena jopa 20

prosentilla ensimmaiseen verrattuna. (Toyota Europe Newsroom 2020)

llIman lampdatilan lasku ei vaikuta polttokennoon samalla tavalla kuin

tayssahkodauton akkuun. Toimintamatka ei siis juurikaan putoa ilman
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kylmentyessa. Tama puoltaa polttokennoja akkukayttdisten autojen edelle
esimerkiksi Lapissa, jossa lampdtila talvella on usein alle -20 astetta.
Polttokennon tuottama hukkalampo pystytaan kayttamaan matkustamon
lammitykseen kylmissa olosuhteissa. Sahkoautoissa lampo taas tulee
lampoépumpulta/lampdvastuksesta, jotka vaativat virtaa akulta. BMW:n
verkkosivuilta nahdaan iX xDrive40-tayssahkdauton toimintamatkan putoavan
miltei 25 prosenttia, kun lampatila laskee +15 asteesta -10 asteeseen (°C).
(BMW AG 2021.)
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3 Vedyn valmistus

Vety on maailman yleisin alkuaine, mutta sita ei I10ydy puhtaassa muodossa
luonnosta, vaan se on aina kiinnittynyt johonkin toiseen alkuaineeseen.
Esimerkiksi vedessa (H20), vetyatomit ovat kiinnittyneet happiatomiin. Jotta
vetya paastaan kayttamaan polttokennoon, tulee se erottaa aineesta, johon se
on kiinnittynyt. Tahan voidaan kayttaa esimerkiksi elektrolyysia, joka taas vaatii
energiaa eli jonkin primaarienergianlahteen kayttoa. Taman vuoksi vetya
kutsutaan energianlahteen sijasta energian kantajaksi, tai sekundaariseksi
energianlahteeksi. Jos elektrolyysi tehdaan uusiutuvalla sahkdlla, kuten
tuulivoimalla, saadaan vedyn koko elinkaari toteutumaan ilman

hiilidioksidipaastoja.
Eri tavoin tuotetulla vedylla on erilaisia nimityksia.

o Vihreaksi vedyksi kutsutaan uusiutuvilla energianlahteilla valmistettua

vetya.

o Paastottoman vedyn valmistukseen kuuluu uusiutuvien

energianlahteiden lisaksi ydinvoima.

« Siniseksi vedyksi kutsutaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua vetya,
jonka hiilidioksidipaastoja pyritdan vahentamaan hiilidioksidin

talteenotolla ja varastoinnilla.

o Turkoosiksi vedyksi kutsutaan pyrolyysin avulla tuotettua vetya, jonka

sivutuotteena syntyy hiilimustaa.

o Harmaalla vedylla tarkoitetaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua vetya.

(Vartiainen 2020.)

Elektrolyysissa vesimolekyyleista (H20) erotetaan vety ja happi toisistaan

sahkoenergian avulla, ja saadaan nain puhdasta vetya, jota voidaan kayttaa
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polttokennoissa. Elektrolyysi toimii siis vastaavalla tavalla kuin polttokenno, vain
painvastaisesti. Uusiutuvaa sahkoa elektrolyysissa kaytettdessa vedyn
valmistus saadaan taysin paastottomaksi, jonka ansiosta elektrolyysi on
tulevaisuudessa vedyn valmistustapa, johon paaosin sen tuotannossa
siirrytaan. Vedyn valmistamisen hyotysuhde elektrolyysilla ei ole kovinkaan
hyva. Tahan pystytaan kuitenkin kayttamaan esimerkiksi tuuli- ja vesi-
voimaloiden sahkoa, jota usein esimerkiksi Oisin ja kesaaikaan tuotetaan
kulutukseen nahden liikaa. Nain ylimaarainen sahko saadaan hyddynnettya
vedyn valmistuksella. Myds elektrolyysin aiheuttama hukkalampé voidaan

kayttaa hyvaksi esimerkiksi kaukolampdona. (Vartiainen 2020.)

Talla hetkella suurin osa vedysta Suomessa syntyy teollisuudessa maakaasun
paakomponentista eli metaanista erottamalla. Siina maakaasu hajotetaan
vedyksi ja hiili muutetaan hiilidioksidiksi, joten reaktiosta muodostuu suuria
maaria hiilidioksidia. Vedyn laajamittainen muuttaminen uusiutuvalla sahkaolla

valmistettavaksi vaatii paljon aikaa ja rahaa. (Laurikko ym. 2020.)

Taloudellisilla seikoilla on vaikutusta siihen, mitd menettelyja kaytetaan, ja
poliittisilla paatoksilla voidaan hintasuhteisiin vaikuttaa. Sahkoévero teolli-
suudessa ja polttoaineiden verotus vaikuttavat kaytettavien teknologioiden
kannattavuuteen ja mahdollisuuksiin ottaa uusia energiateknologioita kayttoon.
(Valtioneuvosto 2021.)

3.1 Vihrea vety

Suomen tdmanhetkisena tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035
mennessa. Tama vaatii huomattavaa siirtymista paastottoman energian
tuotantoon. Nain ollen vedyn valmistuksessa tulee huomioida myos itse
valmistuksen aiheuttamat paastot. Vihreasta vedysta puhuttaessa tarkoitetaan
vetya, jonka valmistuksessa on kaytetty vain uusiutuvia energianlahteita. Sen
avulla pystytaan energiaa siirtdmaan ja varastoimaan paastottomasti, milla tulee
olemaan suuri merkitys Suomen hiilineutraaliuden tavoittelemisessa.
(Valtioneuvosto 2021.)
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Vihreaa vetya valmistettaessa tuuli-, aurinko- ja vesivoima ovat kaikki patevia
energianlahteita elektrolyysille. Uusiutuvat energianlahteet ovat niita, joilla
tulevaisuudessa pyritdan valmistamaan kaikki vety, mutta vetytalouden
alkuvaiheessa tulee ottaa kayttoon myos muita vaihtoehtoja, kuten sininen vety.
Talla hetkella vetya kaytetdaan suurimmaksi osaksi ainoastaan teollisuudessa, ja
suurin osa siella kaytetysta vedysta reformoidaan fossiilisista polttoaineista,
joka aiheuttaa huomattavan maaran hiilidioksidipaastoja. Tasta harmaan vedyn
tuotannosta siirtyminen siniseen ja vihreaan vetyyn saisi aikaan huomattavaa

edistysta paastotavoitteiden saavuttamiseksi. (Laurikko ym. 2020.)

Elektrolyysin ja uusiutuvan sahkon kustannukset ovat alentuneet jo
huomattavasti viime vuosien aikana, mika korreloituu suoraan vihrean vedyn
hintaan. Suomella on kuitenkin viela pitka matka siihen, etta vihrean vedyn
hinnasta saadaan kilpailukykyinen muihin polttoaineisiin verrattuna. (Vartiainen
2020.)

Power-to-X-teknologialla tarkoitetaan prosesseja, joissa uusiutuvaa sahkoa
varastoidaan synteettiseksi polttoaineeksi yhdistamalla teollisuuden paastoista
tai ilmakehasta talteen otettu hiilidioksidi vedyn kanssa. Power-to-X on
yleisnimitys, silla lopputuotteet voivat vaihdella useiden eri lopputuotteiden
kesken. Prosessia, jolla naita polttoaineita valmistetaan, kutsutaan nimityksella
power-to-fuel (P2F). Nain pystytdan tuottamaan fossiilittomia hiilivetyja, kuten
metaania, joita esimerkiksi polttomoottoriajoneuvot pystyvat kayttamaan

polttoaineena sellaisenaan. (Lappalainen 2021.)

Sahkdpolttoaineiden valmistuksessa kaytetaan hiilidioksidia, joka on jo
vapautunut, tai on vapautumassa luontoon. Hiilidioksidin talteenoton avulla
saadaan polttoaineista hiilineutraaleja, koska ne eivat varsinaisesti lisaa ilman
CO2-paastoja, vaan ne vain kaytetaan uudelleen. Sahkdpolttoaineiden
valmistus vaatii myds vetya, jotta lopputuotteeksi saadaan hiilivetyja.

(Lappalainen 2021.)
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EU:n komissio luokitteli helmikuussa myos ydinvoiman "vihreaksi sahkoksi”,
kunhan ydinjatteen hoito on toteutettu hyvin. Tama mahdollistaa vihrean vedyn

valmistuksen myos ydinvoimalla. (BBC 2022.)

Olkiluoto 3 -ydinvoimalan valmistuminen tulee tuottamaan n. 15 % Suomen
sahkonkulutuksesta, ja samalla koko Suomen ydinvoiman avulla tuotettu
sahkdn osuus nousee 28 prosentista 40 prosenttiin. Olkiluoto 3:n tuottama
sahkoteho on 1600 MW. Ydinvoiman kapasiteettikerroin, eli aika jona
ydinvoimaloita vuodessa prosentteina kaytetdan, on todella suuri (90 %)
verrattuna muihin paastottomiin energianlahteisiin. Aurinko- seka
tuulisahkovoimalat nimittain pystyvat toimimaan vain, kun valoa tai tuulta on
saatavilla, mikd huomattavasti laskee niiden toiminta-aikaa. Suomessa
aurinkosahkon kapasiteettikerroin on 10 prosentin luokkaa, ja tuulivoimaloiden
n. 45 prosenttia. Kuvio 2 nayttaa vedyntuotannon kustannusten suhteen

energialahteen kapasiteettikertoimeen. (TVO 2021.)

System CapEx: $2,500
Electrolyzer Cost: $500/kW
Electrolyzer Efficiency: 64%
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Kuvio 2. Vedyntuotannon kustannusten suhde energianlahteen

kapasiteettikertoimeen. (Ingersoll & Gogan 2020)
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Kuvio 2:sta voidaan todeta vedyntuotannon kustannusten kasvavan sita
suuremmaksi, mita pienempi kapasiteettikerroin energianlahteella on.
Esimerkiksi 30 prosentin kapasiteettikertoimella vedyn hinta kilogrammaa kohti
on n. 7,5 dollaria, kun taas 90 prosentin kertoimella hinta olisi vain hieman alle 3

dollaria.

3.2 Vety polttoaineena

Monet autovalmistajat ovat jo lopettaneet uusien bensiini- seka dieselmoottorien
kehittamistyon, ja aikovat lahivuosina myds lopettaa naiden valmistuksen.
Glasgow’n ilmastokokouksessa kuusi suurta autovalmistajaa sopivat
siirtymisesta ainoastaan nollapaastodisten ajoneuvojen valmistukseen vuoteen
2040 mennessa. Vaihtoehdoiksi ainakin tdaman hetken teknologioilla jaavat siis

ainoastaan tayssahkoiset seka vetykayttdiset ajoneuvot. (Plumer 2021.)

3.3 Vedyn hinta

Vedyn hintaan vaikuttavia tekijoita on useita, ja naista tarkeimpia ovat:

- Laitteiden kayttéajan osuus prosentteina koko vuodesta, eli
energiantuotannon kapasiteettikerroin. Kayttdajan puolittuessa, kuten
ydinvoimasta tuulivoimaan siirryttaessa, valmistuskustannukset
kaksinkertaistuvat.

- Energiantuotannon tehokkuus ja investointikustannukset

- Elektrolyysilaitteiston tehokkuus ja investointikustannukset

Jotta vedyn hinta pystyisi kilpailemaan fossiilisen 6ljyn kanssa taysin, tulisi sen
kilohinta saada laskemaan 0,9 dollariin (0,85e/kg). Ainoa vaihtoehto paasta
lyhyella tahtaimella tahan hintaan on kayttaa ydinvoimaa vihrean vedyn
valmistuksessa. Aasiassa paastaan jo nyt ydinvoimalla n. 2 $/kg hintaan, ja
pienilla parannuksilla pystytdan vuoteen 2030 mennessa saamaan hinta
tavoitteeseen. Uusiutuvalla energialla on ennustettu paastavan minimissaan n.

2,14 $/kg vuoteen 2030 mennessa. (Ingersoll & Gogan 2020)
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4 Raskas liikenne ja polttokennot

Raskaissa ajoneuvoissa polttokennotekniikalla on suurin potentiaali
tielikenteessa. Raskaan kaluston muuttaminen tayssahkadiseksi, ainakin pitkan
matkan kuljetuksissa, ei tule onnistumaan ennen akkuteknologian huomattavaa
kehittymista, silla nykyisella tekniikalla sahkoinen voimalinja tulisi painamaan
ainakin 4 tonnia riittavan toimintasateen takaamiseksi. Tulee kuitenkin pitaa
mielessa, etta 68 prosenttia EU:n kuljetuksista on alle 400 kilometrien matkoja,
joten pelikentta ei rajaa tayssahkoisia kuorma-autoja kokonaan pois.
Esimerkiksi paikallislikenteessa tayssahkdisten linja-autojen kayttéonotto on
mahdollista, ja sovelluksia on jo nahty Suomessakin. (Transport & Environment
2021.)

Akkujen korvaaminen polttokennotekniikalla takaa huomattavasti kevyemman
ratkaisun. Nain pystytdan nostamaan mahdollista hyétykuorman maaraa, silla
auton omamassa ei kasva lilan suureksi. Polttokennolla toimivien kuorma-
autojen tekniikan paino saadaan tehtya jopa kevyemmaksi kuin dieseltekniikka.
Taman lisaksi EU on sallinut paastottomille kuorma-autoille ja kolmiakselisille
linja-autoille yhden tonnin hyvityksen enimmaispainossa. Lyhyt tankkausaika
pitkdn matkan kuljetuksissa voisi auttaa saamaan tavaran nopeammin perille,

mika on yksi suuri tekija yritysten valitessa kuljetuksiaan. (Cummins 2020.)

Raskaisiin ajoneuvoihin ei vetya tarvitse tankata niin suureen paineeseen kuin
henkildautoihin, silla esimerkiksi linja-autoissa on paljon enemman tilaa
mahduttaa vetysailidita kuin henkildautoihin. Tasta syysta vety yleensa

tankataan naihin n. 350 barin paineessa. (Demaco 2022.)

Haittapuolina polttokennoissa ovat samat seikat kuin henkildéautoliikenteessakin,
kustannukset ovat varsinkin infrastruktuurin alkuvaiheessa todella kovat, niin
vedyn kustannusten kuin tankkausasemien rakentamisen osalta. Siirtyminen
tekniikkaan vaatii siis alussa suuria sijoituksia. Kustannusten lisaksi myos
tankkauspisteiden maara pitaa saada kasvatettua niin, etta ainakin kaikille

tarkeimmille tieyhteyksille saataisiin niitd rakennettua.
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Useat suuret yritykset ovat alkaneet tekemaan kasvavalla vauhdilla t6ita
saadakseen vedylla kulkevia kuorma- seka linja-autoja liikenteeseen. Daimler
Truck AG ja Volvo Trucks ovat perustaneet yhteisen yrityksen nimeltaan
Cellcentric, johon molemmat tahot ovat sijoittaneet 600 miljoonaa euroa. Taman
yhtion tarkoituksena on polttokennojen nopea kehittdminen ja valmistaminen
raskaan kaluston tarpeisiin seka muihin sovelluksiin. Talla kahden suuren
valmistajan yhteisella projektilla saastetaan rahaa polttokennotekniikan
kehityksessa, seka samalla saadaan uusia innovaatioita nopeammin
markkinoille. Cellcentricin tavoitteena on tulla maailman suurimmaksi

polttokennoteknologian valmistajaksi. (Daimler 2021; Cellcentric 2021.)

Saksalaisen Boschin tavoitteena taas on kehittda polttokennotekniikkaa ensin
nimenomaan raskaan liikkenteen tarpeisiin, ja tdman jalkeen alkaa tuottamaan
my0s henkildautosektorille tarkoitettuja vaihtoehtoja. Bosch on myos tehnyt
pitkaaikaisen sopimuksen sahkdisten ilmakompressoreiden toimittamisesta ylla
mainitulle Cellcentric-yhtidlle. Yrityksen mukaan nain saadaan poistettua
raskaan kaluston aiheuttamia suuria hiilidioksidipaastoja kaluston siirtyessa
uuteen teknologiaan. Boschin on tarkoitus aloittaa tuotanto vuosina 2022—-2023.
Boschin tamanhetkinen suunnitelma on sijoittaa liikenteen polttokenno-
tekniikkaan 600 miljoonaa euroa, ja taman lisdksi 400 miljoonaa sahkon ja
lammon tuotannon polttokennosovelluksiin vuoteen 2024 mennessa. (Bosch
2020b.)

Ajoneuvovalmistajista polttokennotekniikan edellakavijana toiminut Hyundai on
my0s valmistanut XCIENT-kuorma-auton, jonka voimanlahteena toimii
polttokenno. Hyundain tavoitteena on saada Euroopan markkinoille 1600

vedylla toimivaa kuorma-autoa vuoteen 2025 mennessa. (Hyundai 2021.)



23

5 Tamanhetkinen tilanne Suomessa ja Euroopassa

5.1 Tilanne Suomessa

Kun mietitddn Suomen tilannetta vedylla toimivien ajoneuvojen kayttdonottoon
liittyen, tulee lahtea liikkeelle nimenomaan itse vedysta ja sen valmistuksesta.
Jotta polttokennoautojen kayttéonotosta olisi ymparistolle hyotya, tulee niihin
tankattava vety olla sellaisella sahkolla valmistettua, josta ei aiheudu

hiilidioksidipaastoja.

Vihrean vedyn valmistuksen kustannukset alenevat sitd mukaa, kuta
suuremmaksi tuotanto saadaan, ja samalla lopputuotteen hinta saadaan
kilpailukykyisemmaksi. Talla hetkella vihrean vedyn valmistus Suomessa on
kaytanndssa olematonta, ja se tulee olemaan varsin kallista ensimmaisten
tuotantolaitosten tultua valmiiksi. Mitd enemman naita laitoksia saadaan otettua
kayttoon, sita halvemmaksi vedyn hintaa saadaan laskettua. Vihrealla vedylla
on polttokennoautojen lisaksi useita muita tarkeita kayttokohteita, joilla on
mahdollista aikaansaada huomattavia hiilidioksidivahennyksia eri aloilla.
Autojen tankkauspisteita voidaan alkaa rakentamaan, kun tuotanto saadaan
ensin alkuun. Suomi ei ole taman asian kanssa yksin, vaan usealla muulla EU-

maalla on viela sama tilanne.

Teknologian tutkimuskeskus VTT on valmistanut niin sanotun vetytiekartan
Suomen strategialle vedyn kaytosta. Tassa on yksityiskohtaisesti tutkittu
Suomen tilannetta, vahvuuksia, heikkouksia seka vaatimuksia vetytalouden

mahdollistamiseksi. (Business Finland 2020.)
Analyysia Suomen tilanteesta vetytiekartan pohjalta:

- Suomen etuja vetytalouden kayttdonotossa on hyvat resurssit
tuulivoimalle, niin maalla kuin merellakin. Tuulivoiman lisdaminen on
kannattavaa Suomessa jopa ilman lisatukia, laajojen maa-alueiden ja
tuuliolosuhteiden vuoksi. (Laurikko, ym. 2020.) Tuulivoiman tuotanto

tulisikin ainakin kaksinkertaistaa nykyiseen tasoon (talla hetkella n. 2600
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MW) nahden, jotta tuulisahkdn tuotantomaarat saataisiin haluttuihin
lukemiin. (Parviala A. 2021.)

- Tuulivoimaloiden vuosittaiset tuotantomaarat ovat lahteneet
eksponentiaaliseen kasvuun viime vuosien aikana. Kuviosta 3 nahdaan
ettd vuonna 2015 Suomen tuulivoimalat tuottivat noin 2 terawattituntia
sahko6a, mutta vastaava luku vuonna 2020 oli lahes nelinkertainen ja nain
ollen miltei 8 TWh. Suomen 2030 ennustettu tuulivoimatuotanto on 30
TWh. Kasvun siis nahdaan jatkuvan vahvana. (Suomen

tuulivoimayhdistys 2020.)

- Tuulivoima (kuvio 3) on hyva valinta vedyn tuotantoon, silla tuulivoiman
tuotanto saattaa valilla ylittda sahkon tarpeen. Ennen tama ylimaarainen
sahko on kaytanndssa mennyt hukkaan, mutta elektrolyysin avulla sita
pystyttaisiin varastoimaan vetyyn, ja nain ollen kayttamaan taas
kiinteissa polttokennoyksikoissa, kun ylimaaraiselle sahkolle tulee
tarvetta, esimerkiksi tyynella ilmalla. Varastoitua vihreaa vetya pystytaan
my0s kuljettamaan rakennettaville vedyn tankkausasemille ja nain sita
pystytaan hyddyntamaan polttokennokayttoisissa ajoneuvoissa.
(Laurikko ym. 2020.)

GWh

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Vuosi

Kuvio 3. Suomen vuosittainen tuulivoimaloiden tuotanto gigawattitunneissa.

(Suomen tuulivoimayhdistys 2020.)
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- Suomella on valmiiksi vahva sahkdverkko, johon ollaan investoimassa
kokonaisuudessaan viela n. 1,4 miljardia euroa sen vahvistamiseksi
vuoteen 2030 mennessa. Naiden lisaksi Suomella on myos vahva
olemassa oleva pohja vedyn kaytosta teollisuudessa, seka EU-maana
vakaa, helposti ennustettavissa oleva saanndsymparisto.

- Heikkouksia Suomen vedyn kaytdssa muodostuu suuremmasta sahkon
markkinahinnasta verrattuna Ruotsiin ja Norjaan ja vahaisesta
kokemuksesta vedyn kaytosta liikenteessa ja teollisuuden ulkopuolella.
Vedyn varastoinnin kannalta Suomessa ei mydskaan ole luonnon
muodostumia, kuten suolaluolia, joita voitaisiin hyddyntaa vedyn
varastoinnissa.

- Mahdollisuuksia, jotka edesauttavat maatamme, ovat aikaisempi
kokemus biopolttoaineiden valmistuksessa, teraksen tuotannon
muuttaminen hiilidioksidivapaaksi vihrean vedyn avulla, seka edullinen
hiilen poistaminen vedyn tuotannosta seka logistiikasta.

- Uhkia taas ovat RED lI-saannoksen (Renewable Energy Directive)
mahdolliset muutokset, seka fossiilisten polttoaineiden lilan alhainen
hinta, josta voi seurauksena olla hidas autokannan paivittyminen. Muita
uhkia on mm. se, jos vihrean vedyn hintaa ei saada laskettua alaspain

tarpeeksi nopeasti. (Laurikko, ym. 2020.)

Suomi valmistaa talla hetkella vetya n. 140 000-150 000 tonnia vuodessa, josta
alle yksi prosentti valmistetaan elektrolyysin avulla. Miltei 90 prosenttia tasta
vedysta kuluu 0ljyn jalostukseen ja biopolttoaineiden valmistukseen. Kun naissa
tarvittava vety pystytaan korvaamaan vihrealla vedylla, nahdaan huomattavia

vahennyksia Suomen hiilidioksidipaastoissa. (Laurikko, ym. 2020.)

Suomen kestavan kasvun ohjelmassa on vetytalouden investoinneille kaavailtu
150 miljoonaa euroa vuosille 2021-2025. Toimenpiteisiin kuuluu vihrean vedyn
tuotannon kehitys, kayttdonotto seka P2X-prosessien kayttodonotto. Myds CO2-
paastojen talteenoton hyddyntaminen on otettu huomioon naissa investoin-

neissa. (Valtioneuvosto 2021.)
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Neste julkisti marraskuussa 2021 EU:n innovaatiorahaston mydntaneen yhtidlle
88 miljoonan euron rahoituksen uuteen hankkeeseen, jonka paakohtina on
vihredan vetyyn ja hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin siirtyminen.
Hankkeen tavoitteena on saada vahennettya Nesteen Porvoon jalostamon
kasvihuonekaasupaastdja mahdollisimman nopeasti. Tahan tavoitteeseen
paastaan hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla, seka uusien
elektrolyysilaitteistojen investoinneilla, joiden avulla pystytaan tuottamaan
vihreda vetya. Vihrean vedyn tuotannolla pystytaan muuttamaan jalostamon
toimintaa huomattavasti vahapaastdisemmaksi. Hankkeen valmistuessa uusilla
ratkaisuilla pystytaan tekemaan jopa 4 miljoonan tonnin hiilidioksidin
paastovahennykset ensimmaisten 10 vuoden aikana. Toteutuessaan hanke
edistda vahvasti seka Suomen ettd EU:n ilmastotavoitteiden saavuttamista, ja
on tarkea osa Nesteen tuotannon hiilineutraaliustavoitetta vuoteen 2035

mennessa. (Sieppi 2021.)

Vetytalouden kehitykseen liittyvia yrityksia tulee koko ajan lisaa. Yksi
mainitsemisen arvoinen on projektikehitysyhtid Nordic Ren-Gas, jonka
tavoitteena on saada aikaan koko maan kattava sahkopolttoaineiden tuotanto-
ja jakeluverkosto raskaan liikenteen kayttoon. Nailla P2X-ratkaisuilla saataisiin
nopeasti hillittya hiilidioksidimaarien kasvua ilmakehassa raskaan liikenteen
osalta, silla niiden valmistamisessa kaytettava hiilidioksidi voidaan ottaa talteen

suoraan tehtaiden piipuista tai iimakehasta. (Lappalainen 2021.)

Tavoitteena yrityksella on vuoteen 2030 mennessa tuottaa jopa 50 miljoonaa
litraa P2X-polttoaineita vuodessa, seka saada yhteensa 120 megawatin edesta
elektrolyysilaitteistoja vihrean vedyn tuotantoon. Koko investoinnin arvo tulee
olemaan n. 250 miljoonaa euroa, joka on Suomen suurin investointi
vetytalouteen. Kokonaisuus tullaan rakentamaan yhteistyossa Lahti Energian
kanssa, jolloin voimalaitoksista saadaan talteen otettua tarvittava hiilidioksidi,
seka hukkalampd voidaan kayttaa hyvaksi Lahti Energian kaukolampdverkossa.
(Ren-Gas 2021.)
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5.2 Tilanne EU:ssa

EU:n komission julkaisema "Fit for 55”-paketti asettaa Euroopan unionille suuret
tavoitteet vedyn kayton tulevaisuudelle. Yksi suurimmista suoraan polttokenno-
ajoneuvoihin liittyvista tavoitteista on saada vedyn tankkausasemia EU:n koko
alueelle 150 kilometrin valein kaikkien tarkeimpien ajoreittien varrelle. Tank-
kausasemia on tarkoitus saada niin henkildautojen kuin raskaan kalustonkin
kayttdédn. Taman kattavan pohjaverkon rakennuksen jalkeen uusien tankkaus-
asemien rakentaminen pienemmille paikkakunnille olisi helpompaa aloittaa, ja

nain saada verkostoa yha tiheammaksi. (Eurooppa-neuvosto 2020.)

Paketin muita huomionarvoisia kohtia on mm. pudottaa henkildautojen paastoja
55 prosenttia vuoteen 2030 mennessa, seka tavoite saada kaikki rekisteroitavat
autot vuodesta 2035 taysin paastottomiksi. Raskaan liikenteen osalta tarkoi-
tuksena vuoteen 2030 mennessa on saada 30 prosenttia uusista raskaan
likenteen ajoneuvoista paastottomiksi. Vuoteen 2040 mennessa taas tavoit-
teena on saada kaikki uudet raskaan liikkenteen ajoneuvot paastottomiksi.

(Eurooppa-neuvosto 2020.)

Yha useammat suuryritykset ovat joko tehneet, tai ovat tekemassa miljardi-
luokan sijoituksia polttokennotekniikan kehitykseen. Mitd enemman tutkimuk-
seen ja kehitystybhdn panostetaan, sitd nopeammin saadaan parempia ja

halvempia sovelluksia markkinoille. (Costello 2021.)

Euroopan Unioni on kaavaillut sijoittavansa jopa 180—470 miljardia euroa
uusiutuvan vedyn tuotannon kehittamiseen vuoteen 2050 mennessa. Vedyn on
arvioitu tuottavan tahan vuoteen mennessa miltei neljaosan koko maailman
energiantarpeesta. Yksi EU:n suurimmista tavoitteista on saada koko unionista
hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa, seka vuonna 2030 saavuttaa 50-prosent-

tinen hiilineutraalius. (European Commission 2020.)

EU:n vetysuunnitelmaan kuuluu kolme vaihetta, joiden tavoitevuodet ovat 2024,
2030 seka 2050.
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- Vetysuunnitelman ensimmaisessa vaiheessa tavoitteena on ottaa
EU:ssa kayttoon 6 gigawatin edesta elektrolyysereita, ja aloittaa nykyisen
harmaan vedyn korvaaminen vihrealla vedylla. Tassa vaiheessa suun-
nitellaan tarkemmin tarvittavaa vetytalouden infrastruktuuria. Vihrean

vedyn vuotuiset tuotantomaarat pyritdan saamaan miljoonaan tonniin.

- Toisen vaiheen tavoitteena on saada elektrolyysikapasiteetti 40
gigawattiin, seka ottaa uusiutuva vety kayttoon teraksen valmistuksessa
seka kuljetussektorilla. Tassa vaiheessa aletaan keskittymaan myos niin
sanottujen vetylaaksojen rakentamiseen, eli teollisuusalueisiin, joissa
saadaan parhaiten yhdistettya vedyn tuotanto sen kayton kanssa. Nain
saadaan hyoddynnettya vedyn valmistuksen sivutuotteena muodostuva
hukkalampd, joka parantaa vedyn valmistuksen kokonaishyotysuhdetta.
Taman lisaksi vetya aletaan tuottamaan myds sahkdntuotannon
vaihtelujen tasapainottamiseksi. Toisen vaiheen tavoitteena on saada

vihrean vedyn vuosituotanto kymmeneen miljoonaan tonniin.

- Kolmannessa vaiheessa vedyn kayttéa aletaan soveltamaan kaikilla
aloilla, joita on vaikea saada muuten hiilineutraaliksi. Kolmannen vaiheen
paamaarana on saada rakennettua koko unionin kattava vihrean vedyn

verkosto.

Nailla valitavoitteilla pyritaan saavuttamaan EU:n nopea siirtyma vetytalouteen.
Hankkeisiin luvatut suuret tuet ja investoinnit tulevat tarpeeseen, jotta kehitys
pystytaan aloittamaan. Teknologian hinta on toistaiseksi viela korkea, ja vihrean
vedyn tuotantolaitosten rakentaminen on edelleen varsin kannattamatonta ilman
tukia. Kustannukset saadaan kuitenkin laskuun, kun tuotanto tehostuu ja kom-
ponenttien valmistuksessa pystytaan siitymaan massatuotantoon. Vuodesta
2010 vuoteen 2020 elektrolyysin kustannukset ovat laskeneet jo jopa 60 pro-
senttia, ja jos kustannukset edelleen laskevat talla tahdilla, saadaan vihrean
vedyn tuotantolaitoksia rakennettua yha nopeammin. (European Commission
2020.)
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Myés vedyn laadun standardointi on tarkea tavoite, jonka avulla pystytaan
varmistamaan vedyn tuotantotapa seka sen puhtaus. Nain ei missaan EU:n
alueella voitaisi myyda esimerkiksi fossiilisilla polttoaineilla tuotettua vetya
vihreana vetyna. (European Commission 2020.)

Kuviosta 4 nahdaan EU:n tankkausverkoston olevan viela toistaiseksi varsin
alkutekijdoissaan. Saksa on ainoa EU-maa, jossa tankkausasemien maara on jo
kohtalaisen hyvalla tasolla. Sielld polttokennoauton omistaminen voisikin olla jo
mahdollista ympari maata olevien asemien ansiosta. Saksassa tankattavan

vedyn hinta kuluttajalle on n. 9,50 €/kg.

Yhdella kilolla vetya paasee hieman autosta riippuen n. 100 kilometria, joten
ajaminen tulee itse asiassa hieman halvemmaksi jo tallakin hetkella kuin
bensiinikayttdisella autolla (jos keskikulutukseksi oletetaan 6,0 1/100 km, ja
bensiinin hinnaksi 2,00 €/1). Tassa tulee kuitenkin ottaa huomioon se, etta
suurin osa Saksan vedyn valmistuksesta muodostuu edelleen fossiilista
polttoaineista, ja siirtyminen vihreaan vetyyn tulee nostamaan vedyn hintaa.
(h2live 2021.)
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Kuvio 4. Vedyn tankkausasemat Euroopassa. (h2live 2021.)
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6 Mita polttokennoajoneuvojen kayttoonotto vaatisi
Suomessa?

Suomessa tulee tehda huomattava maara t6ita infrastruktuurin rakentamisessa,
ennen kuin polttokennoautojen hankinnasta ja kaytosta voi edes puhua. Tilanne
muistuttaa tayssahkoautojen hankintaa viela muutama vuosi sitten, ennen kuin
latausasemien rakentamiseen alettiin keskittymaan enemman. Vetykayttoisilla
ajoneuvoilla voisi olla potentiaalia Suomessa, jossa on paljon harvaan asuttuja
alueita, pitkia valimatkoja seka kylmia lampatiloja. Toisaalta alussa pitkat
etaisyydet ovat myos polttokennoautojen kannalta huono asia, silla tankkaus-

asemia ei joka puolelle Suomea olla heti saamassa.

Vihrean vedyn valmistus on ensimmainen askel kohti polttokennoautojen
kayttddnottoa. Uusiutuvan sahkdn voimaloita rakennetaan ja litetdan jatkuvasti
Suomen sahkoverkkoon, joiden avulla saadaan tuotettua sahkoa, jota
elektrolyysi vaatii paljon. Elektrolyysilaitteistoja myos vaaditaan paljon, jotta

riittdva kapasiteetti vedyn valmistukseen saataisiin mahdolliseksi.

Naillda nakymin Suomen sahkontuotanto saadaan tamanhetkisesta tilanteesta
reilusti ylijadmaiseksi kulutukseen nahden vuoteen 2030 mennessa. Kun tuo-
tanto saadaan nostettua yli tarpeen, tarve ulkomailta ostettuun sahkoé6n poistuu,

seka ylijaavaa sahkoa pystytaan helposti tallettamaan vetyyn. (TEM 2019.)

Vihrean vedyn tuotantolaitoksia ei talla hetkella juurikaan ole, mutta niita on
suunniteltu ja rakentamista ollaan aloittamassa myos Suomessa. Ensimmainen
laitos valmistuu Harjavaltaan, ja sen on maara valmistua vuoden 2024 loppuun
mennessa. Harjavallan suurelle teollisuusalueelle pystytaan viemaan elektro-
lyysin tuottama hukkalampd, ja nain ollen saadaan parannettua elektrolyysin
hyotysuhdetta.

Toinen suuri etu, joka paikan valinnalla saavutetaan, on hiilidioksidin talteen-
otto, jota pystytaan ottamaan talteen suoraan alueen tehtaiden paastoista. Nain
hiilidioksidin ja vedyn avulla saadaan tuotettua synteettisia polttoaineita, joita

taas voidaan kayttaa alueen teollisuuden tarpeisiin, eli pystytdan korvaamaan
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fossiilisten polttoaineiden tarvetta. P2X Solutions -yrityksen tavoitteena on
ensimmaisen laitoksen valmistuttua jatkaa vihrean vedyn laitoksien rakentamis-
ta ympari Suomea, ja saavuttaa 1000 MW:n elektrolyysikapasiteetti vuoteen
2031 mennessa.

Harjavallan laitoksen tavoitteena on saada tuotettua vetya 20 megawatin teholla
elektrolyysilla, joka saa energiansa aurinko-, vesi- seka tuulivoimaloista. Pilotti-
laitoksen investoinnin kustannukset ovat noin 70 miljoonaa euroa. (P2X
Solutions 2021.)

Myo6s Naantaliin, vanhan Nesteen jalostamon paikalle on kaavailtu vihrean
vedyn laitosta. Naiden laitoksien rakentaminen on valttamatonta, jotta vety-
talouteen siirtyminen Suomessa pystytaan aloittamaan. Rakentaminen talla
hetkella ei ole milldaan tasolla kilpailukykyista ilman tukia, joten prosessin

saaminen liikkeelle on hidasta. (Kossila 2021.)

Kun vihrean vedyn valmistaminen on saatu alkuun, alkaa prioriteetiksi
muodostua myos tankkausverkoston rakentaminen polttokennoajoneuvoille.
Ensimmaiset vedyn tankkausasemat on jo kaavailtu, ja nama kolme asemaa on
tarkoitus ottaa kayttdon vuoteen 2023 mennessa, ja myds ne tullaan rakenta-
maan P2X Solutionsin toimesta. Ensimmainen tankkausasema rakennetaan
Harjavallan tuotantolaitoksen yhteyteen, ja se on tarkoitettu raskaan kaluston
tankkaukseen. (Pitkanen 2021.)

Tankkausaseman kustannukset tulevat pohdittavaksi, kun mietitaén esim. "Fit
for 55” -ohjelman ehdottamia 150 kilometrin valein olevia tankkausasemia.
USA:ssa tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin 111 suunnitellun vedyn tankkaus-
aseman kustannuksia ja kapasiteetteja. Yhden tankkausaseman keskiarvokus-
tannukseksi tuli n. 1,9 miljoonaa dollaria ja aseman kapasiteetin keskiarvo oli
1240 kilogrammaa paivaa kohden. Samassa tutkimuksessa selvitettiin Kalifor-
niassa olevia tankkausasemia ja todettiin naissa jopa yli 80 prosentin laskuja
rakennuskustannuksien suhteen tankkausasemien rakennuskustannuksissa
vuosien 2012 ja 2020 valilla. Taman perusteella kustannuksia saadaan lasket-
tua huomattavasti myos tulevaisuudessakin. (U.S. Department of Energy 2021.)
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7 Nykyiset ja tulevat polttokennoautot

Polttokennotekniikkaa 10ytyy yha useammista autoista. Taman hetken eniten
myydyt polttokennolla toimivat automallit ovat Toyota Mirai, Hyundai Nexo seka
Honda Clarity. Yhdysvalloissa polttokennoautojen valmistajat antavat auton
ostajalle 15 000 dollarin tankkauskortin, jonka avulla saadaan houkuteltua
ostajat kilnnostumaan polttokennoautoista. Tavoitteena on myos se, etta vedyn
hinta putoaisi lahivuosina, kun tuotantoa saadaan skaalattua suuremmaksi.
Talla hetkella Yhdysvalloissa vedyn hinta saattaa olla jopa 16 dollaria
kilogrammalta. (CNBC 2019.)

Ajoneuvovalmistajat, jotka puhuvat vetyautojen puolesta, yleensa mainitsevat,
ettei sahko tule tulevaisuudessa olemaan ainoa kayttovoima autoissa, vaan
tarvitaan muitakin vaihtoehtoja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Jotkin valmistajat
taas pitavat tayssahkoautoja ainoana oikeana vaihtoehtona. Esimerkiksi Volks-
wagen, yksi maailman suurimmista autovalmistajista ei usko vetykayttoisten
autojen tulevaisuuteen, vaan aikoo panostaa ainoastaan akkukayttoisiin vaihto-
ehtoihin. (Salonen 2021.)

Useilta valmistajilta on tullut myos konseptiautoja, joita otetaan ehka jo lahi-
vuosina valmistukseen. Esimerkiksi BMW:n iX5 Hydrogen on malli, jota on
tavoitteena valmistaa pieni kokeiluera vuoden 2022 loppuun mennessa. BMW:n
testien perusteella auton tekniikka vaikuttaa todella lupaavalta myds kylmiin
olosuhteisiin, silla sen toiminta ja toimintasade pysyy samana jopa -20 asteen
lampaotiloissa. (BMW Group 2022.)

Jos Suomen tilanne vedyn tankkausverkoston suhteen saadaan paremmaksi
lahivuosina, pystytaan ylla mainittuja automalleja varmasti saamaan myds
tanne. Vetyautojen valmistuskustannuksia on saatu laskettua huomattavasti
lahivuosina, ja ne kKilpailevat samassa hintaluokassa tayssahkodautojen kanssa.
(Toyota Europe Newsroom 2020)
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdaa Suomen tilannetta
polttokennoautojen kayttdonoton, seka vihrean vedyn osalta. Tavoitteena oli
my0s selventaa lukijalle, mita polttokennotekniikalla tarkoitetaan, seka mita

vedyn valmistus ymparistoystavallisilla tavoilla vaatisi.

TyOssa selvisi melko nopeasti, ettd polttokennoautojen osalta Suomi on viela
alkutekijoissaan, ja infrastruktuurin rakentaminen tulee olemaan varsin hidas
prosessi. Vihrean vedyn tuotantoon saaminen laajamittaisesti vaatii suuria
sijoituksia, joita kuitenkin ensimmaiset yritykset ovat jo alkaneet tekemaan.
Lahivuosina ensimmaisten vihrean vedyn tuotantolaitosten valmistuttua,
nahdaan paremmin, saadaanko polttokennoautoja Suomeen, kun vedyn
tankkausasemia aletaan rakentamaan. Vihrean vedyn hinta tulee kuitenkin
olemaan alussa melko kallista, ennen kuin tuotantolaitokset alkavat tuottaa

suurempia maaria.

Polttokennoajoneuvojen paikka Suomen autokannassa on toisaalta hyvin
perusteltu, silla Suomessa, jossa valimatkat ovat usein pitkia ja sddolosuhteet
valilla hyvinkin kylmia, voisi kyseinen tekniikka olla jarkeva joissain

sovelluksissa.

Raskaassa kalustossa potentiaali talla tekniikalla on suurin, mm. sen akku-
kayttdista vastiketta kevyemman painon, seka nopeamman tankkausajan
vuoksi. Raskas kalusto tuottaa suuren osan liikenteen hiilidioksidipaastoista, ja
nain ollen sen paastojen vahentaminen on tarkea kohde. Teknologiaa on nahty
otettavan kayttoon erilaisissa pilottikokeiluissa ympari maailmaa, ja monet
valmistajat ovat erityisen kiinnostuneita nimenomaan raskaan kaluston
sovelluksista. Henkildautokaytdssa hyotyja ei nahda aivan yhta tarkeina, silla
niiden kokoluokassa tayssahkoisten autojen akkujen paino pystytaan pitamaan
maltillisena, ja kokonaishyotysuhde on akkukayttoisissa autoissa viela

huomattavasti polttokennoa parempi.
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Vaikka polttokennotekniikka painottuisikin paaosin raskaaseen kalustoon, tulee
vihrean vedyn valmistus silti olemaan tarkeassa roolissa Suomen tulevaisuu-
dessa. Pelkastaan teollisuuden fossiilisen vedyn kayton korvaaminen vihrealla
vedylla on jo yksinaan tavoite, jolla saadaan Suomen hiilidioksidipaastoja alen-
netuksi huomattavasti. Vihrean vedyn avulla pystyttaisiin siitymaan pois fossiili-
sista lahteistd, kuten maakaasusta terdksen valmistuksessa, mika taas edes-
auttaa Suomea ilmastotavoitteiden saavuttamista. Myos P2X-ratkaisut tulevat
olemaan tarkea osa nykyisten fossiilisten polttoaineiden korvaamisessa

lahivuosina.

Koska tayssahkoisten autojen akustojen materiaalista ei ainakaan viela tana
paivana pystyta kierrattdmaan kuin noin puolet, ovat ne kayttdikansa loppuun
tultua huomattava ymparistohaitta. Akkuteknologian vaatimista mineraaleista,
erityisesti koboltista ja nikkelista, saattaa myos tulla pulaa, jos ja kun yha

suurempi osa uusista autoista muuttuu sahkoiseksi.

Vedylla on tieliikenteen lisaksi useita erilaisia sovelluksia, joita parhaillaan
tutkitaan. Naita 16ytyy esimerkiksi laivoista, lentokoneista seka raideliikenteesta.

Myos avaruusteknologiassa polttokennoja on kaytetty alusta asti.

Vety ja akkuteknologia tulevat molemmat omalta osaltaan muuttamaan
maailmaa vahapaastdisemmaksi, mutta molemmat vaativat hiilidioksidivapaata
sahkoa ollakseen oikeasti ymparistoystavallisia. Nain ollen suurimpia tavoitteita
Suomella tulisikin olla koko sahkoéverkon muuttaminen paastottomaksi, tulipa

tulevaisuuden autoihin sitten kayttéon kumpi tahansa voimanlahde.
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