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The goal of thesis was to form a report on hydrogen economy’s current situation and future
development. In the work, hydrogen was examined as an energy source and storage method, it's
position in energy consumption, advantages and disadvantages. In addition, it was found out how
related entities, such as governments and companies, approach the hydrogen economy.

In the work, a literature survey was carried out, the underlying theory of which was based on
determining the different hydrogen “colors” and clarifying what they mean. The current status of
hydrogen was discussed by reviewing a few producers and consumers of hydrogen (companies
and states) and it's use as an energy source. The challenges of hydrogen were examined from the
perspective of hydrogen production, storage, transfer and use. The future position of hydrogen was
clarified by briefly reviewing the hydrogen strategy and/or hydrogen roadmap of a few companies,
the European Union and several states, or alternatively their alignment with hydrogen if there is no
hydrogen strategy/roadmap.

As a result of literature survey, it has been concludet that the usage of hydrogen in energy
consumption is at the beginning of a transition phase, where the properties of hydrogen are known,
but it's use is still being researched. The potential of hydrogen is recognized worldwide and there
is a demand for it as a clean form of energy. The development of the hydrogen economy is
influenced by the individual situations and resources of different countries, international
agreements and the effects of international situations. These factors can change the policies and
commitments of both governments and companies related to hydrogen. Hydrogen-related projects
are underway around the world. When the essential infrastructure has been completed and when
it has become clear whether the states and companies have succeeded in the goals focused on
hydrogen and other renewable energy, it will be better known how much demand there will be for
hydrogen. The hydrogen situation is still being monitored and current information may become
outdated or incorrect if states and companies change their hydrogen strategies.
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1 JOHDANTO

Ihmiskunnan aiheuttaman fossiilisten polttoaineiden ja energiantuotantoon pohjautuva ilmaston-
muutos on tullut yha enemman tiedostetuksi. Sen seuraukset on motivoinut kansainvalisia ryhmit-
tymia, kuten EU, erillisia valtioita ja jopa yksityisia yrityksia uudistamaan energiankulutustaan va-
hempipaastoiseksi, ensisijaisesti laskemaan hiilidioksidipaastoja aina hiilineutraaliuteen asti. Ta-
man seurauksena on etsitty ja tutkittu erilaisia vaihtoehtoja fossiilisille polttoaineille ja niihin perus-
tuviin energiantuotantotapoihin. Nakyvimpia esimerkkejéa naista puhtaista ja uudistuvista energian-
tuotantotavoista ovat tuuli -ja aurinkoenergia, mutta nama eivat nykyaan, saati tulevaisuudessa
energiankulutuksen lisdantyessa yksin riita ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi. Tdma on yksi syy,
miksi on suunnattu katse kohti vetya ja sen tuomia mahdollisuuksia. Ensisijainen syy vedyn ja ve-
tytalouden viime aikoina saamalle huomiolle kuitenkin on uusiutuvan sahkon varastointi— esimer-
kiksi talvikuukausille, jolloin pohjoismaissa auringonvalo on vahaisempaa ja kesakuukausina va-

rastoitu energia tulee tarpeeseen energiankulutuksenkulutuksen noustessa.

Vety on maailman yleisin alkuaine, selva enemmistd maailmankaikkeuden aineksesta on vetya,
perati yhdeksas kymmenesosaa. Vedyn polttaminen ei aiheuta haitallisia paastoja ja sen lampo-
arvo tekee siita polttoaineena maakaasua tehokkaamman polttoaineen (maakaasun lampdarvo on
38 - 50 MJ/kg ja vetykaasun 119 MJ/kg). Pitaa kuitenkin huomioida, etta vedyn kaytto on vain niin
puhdasta kuin sen valmistamiseen kaytetty energia on ja huolimatta vedyn suuresta osuudesta
maan aineksesta, sita ei ole maassa sellaisenaan vaan se pitaa erottaa muusta aineesta, keskei-

sesti vedesta esim. elektrolyysilla. (Renovablesverdes 2022.)

Tyon tavoitteena on selvittaa, millainen rooli vetytaloudella on maailman energiataloudessa nyt ja
tulevaisuudessa yleisella tasolla. Tama toteutetaan kasittelemalla vedyn tuotantotapoihin perustu-
via vedyn eri "vareja’, eri vedyn hyodyntamistapoja energiantuotannossa ja polttoaineena ja sen
kayttajia ja mainitsemalla muutama esimerkki vedyn valmistajista / toimittajista. Lisaksi pohditaan
vedyn kayton haasteita sen valmistuksessa, kuljetuksessa, sailomisessa ja kaytdssa. Lopuksi kay-
daan lapi eri vetytalouden strategioita eri maiden, kansainvalisten ryhmien ja yritysten ja organi-

saatioiden osalta.



2 ERIVARISET VEDYT

Vedyn erilaisten tuotantoteknologioiden erottelussa kaytetaan vareja kuvaamaan tuotantometodin

aiheuttamia hiilipaastoja. Talla perusteella teknologiat on jaettu harmaaseen, siniseen, vihreaan,

purppuraan ja ruskeaan/mustaan vetyyn yleistetysti. Naiden véarien lisaksi on tarkemmassa jaotte-

lussa turkoosi vety ja keltainen vety taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1 Vedyn vériluokittelu ( Globalenergyinfastructure 2021)

Terminology Technology Feedstock/
Electricity source

Wind | Solar | Hydro

Green Hydrogen Geothermal | Tidal

Purple /Pink Hydrogen Electrolysis Nuclear

PRODUCTION
VIA ELECTRICITY

Mixed-origin grid energy

Natural gas reforming + CCUS

Blue Hydrogen
yerog Gasification + CCUS Natural gas | coal

Turquoise Hydrogen Pyrolysis

Natural gas

Grey Hydrogen

Natural gas reforming

Brown Hydrogen

PRODUCTION VIA
FOSSIL FUELS

Brown coal (lignite)
Gasification

Black Hydrogen Black coal

*GHG footprint given as a general guide but it is accepted that each category can be higher in some cases.

21 Harmaa vety

GHG
footprint®

Minimal

Medium

Low

Solid carbon
(by-product)

Medium

High

Suurinta osaa maailmalla kaytetysta vedysta voidaan pitdd harmaana vetyna. Harmaa vety tuote-

taan maakaasulla ja ndin ollen siita syntyy hiilidioksidipaastoja. Harmaa vety on télla hetkelld yleisin

ja halvin vedyn tuotantotapa, vaikka kustannusten odotetaan nousevan hiilidioksidipaastooikeuk-

sien hinnan vuoksi. Yhden tonnin H1-tuhkan tuotanto tuottaa 2-9 tonnia hiilidioksidia. (Renovables-

verdes 2022.)



2.2  Sininen vety

Kuten harmaassa vedyssa, sinisen vedyn tuotannossa kaytetdan myos fossiilisia polttoaineita, ku-
ten maakaasua mutta paastoja vahennetddn CCS-teknologialla (Carbon Capture and Storage).
Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta syntynyt hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoidaan ja sita
voidaan esimerkiksi synteettisten polttoaineiden valmistamiseen. Sinisen vedyn tuotanto ei kuiten-
kaan ole kokonaan hiilineutraalia, silla toimitusketjun aikana vetya paasee karkaamaan ilmakehaan
muun muassa hiilidioksidivarastoista. Ongelmallista on myds se, ettei ole maaritelty, kuinka paljon
hiilidioksidia pitaa ottaa talteen, jotta voidaan puhua vedyn tuotannosta sinisena eika harmaana.
(Kiesila 2021.)

2.3 Vihrea vety

Vihre& vety on kokonaan uusiutuvilla energianlahteilla, kuten aurinko -ja tuulivoimalla tuotettu ja
sen tuotanto tapahtuu tyypillisesti elektrolyysilla. Elektrolyysissa sahkon avulla hajotetaan vesi ha-
peksi ja vedyksi. Kun prosessiin kaytetty sahko tuotetaan uusiutuvalla energialla, on tuotettu vety
paastotonta. Alle 0,7 % vedyn tuotannosta maailmanlaajuisesti on peréisin uusiutuvista energian-
lahteista tai fossiilisista energianlahteista, joiden kaytossa on hyddynnetty CCS-teknologiaa. Vih-
rean vedyn haasteina ovat matalat hyotysuhteet, korkeat investointikustannukset ja saatavuus vain
pienessa mittakaavassa. Vihrea vety on kallein, mutta kun uusiutuvan energian ja elektrolyysilait-
teistojen kustannukset laskevat, sen hinnan odotetaan laskevan asteittain. Vihreaa vetya tuotetaan
my0s biokaasusta kayttdmalla karjaa (lantaa), maatalous- ja/tai yhdyskuntajatetta. (Kiesila 2021;

Renovablesverdes 2022.)

24 Ruskea/musta ja purppura vety

Ruskeaksi vedyksi, kutsutaan vetya, joka tuotetaan kayttamalla hiilivety-yhdisteita, kuten hiilta kaa-
suttamalla. Ruskean vedyn tuotanto aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Ruskeaa vetya tuotetaan polt-

tamalla ruskohiiltd. Kun ruskean vedyn sijaan on puhe mustasta vedystd, on silloin poltettu kivihiilta.

Purppura vety on tuotettu elektrolyysilla ydinvoimalla tuotetulla sahkalla. Ydinvoimalla tuotettu vety

ei tuota hiilidioksidipaastoja, joten se ei ole harmaata tai ruskeaa vetytuotantoa. Toisaalta koska se



kayttaa uraania, joka ei ole uusiutuva luonnonvara ja joka tuottaa valttamattomasti radioaktiivista

ydinjatetta ei sita voi luokitella myoskaan vihreaksi vedyksi.
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3 VEDYN TUOTANTO JA KAYTTO

Vetytalous voidaan jakaa kahteen osaan, itse vedyn ja vetylaitteiden tuottajiin ja vedyn kayttajiin.
Vetya voidaan hyodyntaa seka laboratorio-olosuhteissa etta kaupallisissa olosuhteissa. Vaikka ve-
tya on valjastettu jo pidemman aikaa energianlahteend, on sen laaja kaytto vasta alkamassa ja
suurelta osin vield suunnitteluvaiheessa. Tama patee niin teollisuudessa kuin yhteisoissa ja yksi-

tyisissa talouksissa.

3.1 Kayttokohteet

Paaasiallinen vedyn kayttokohde Suomessa on teollisuus ja polttoaineena vedyn kayttd on ollut
toistaiseksi vield hyvin vahaista. Vetya kaytetaan energiantuotannon lisaksi myos teollisen ammo-
niakin valmistukseen. Tahan tarkoitukseen kaytetaan nykyaan perati noin puolet harmaasta ve-
dysta. Ammoniakkia kaytetaan paaasiassa lannoitteena mutta sita kaytetaan myos laivojen poltto-
aineena. Ammoniakin tuottajayhtioita on esimerkiksi norjalainen Yara International. Toinen energi-
antuoton epasuora kayttokohde on dljynjalostus, jossa lopputuloksena saadaan dieselia ja autojen
moottoreissa kaytettavaa bensaa. Oljynjalostusta harjoittaa esimerkiksi Neste Oyj Porvoon Kilpi-

lahden jalostamolla. (Kemiamedia 2022.)

Vetya kaytetaan myos metanolin valmistuksessa antamalla vedyn reagoida hiilimonoksidin eli ha-
kakaasun kanssa vesikaasusta hydraamalla. Tama on helpoin tapa, muttei ainoa. Esimerkiksi ke-

mikaalinvalmistaja MasterChem tuottaa metanolia télla tavalla. (MasterChem 2022.)

Vaikka polttokennoautot ovat saaneet eniten huomiota vetytaloudessa, suurin potentiaali vedyn
kéytossa polttoaineena on teollisuudessa. lhmisen aiheuttaman iimastonmuutoksen nakyvyyden
kasvaessa on teollisuudessa aloitettu toimenpiteita hiilineutraaliin tai kokonaan paastottomaan ti-
laan paasemiseksi seuraavien vuosikymmenien aikana ja vety on huomattava tekija tassa tavoit-
teessa. Vedylla aiotaan esimerkiksi korvata Raahen terastehtaan tuotannossa koksi teraksen pel-
kistyksessa vedylla ja sahkolla. Vety voi olla my0s osittainen ratkaisu kotitalous —ja teollisuuslam-
mitykseen. Lisaksi olemassa olevaa infrastruktuuria (kuten maakaasuverkkoja) voidaan kayttaa ky-

synnan lisdamiseen. Itse asiassa jopa 20 tilavuusprosentin vedyn sekoittaminen olemassa olevaan
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maakaasuverkkoon vaatii minimaalisia muutoksia loppukayttajan verkkoon tai laitteisiin. (Re-
novablesverdes 2022; KU 2021.)

Energiantuotantolaitokset, kuten turbiinilaitokset voidaan muuttaa hybridilaitoksiksi, kunhan oleelli-
set muutokset on tehty. Siina tapauksessa asiakkaan pitaa vain uusia sahkdsopimus ajan tullessa,
koska laitos on kytketty jo olemassa olevaan sahkdverkkoon ja uudet laitokset voidaan kytkea suo-
raan verkkoon. Loppukayttajan laitemuutoksia saattaa olla esimerkiksi uudet energiamittarit kulu-
tuksen seuraamiseksi. Fortumin aurinkoteknologiapaallikko Eero Vartiaisen mielesta vedylla tulee
olemaan merkittava rooli myds asuntojen lammityksessa erityisesti Keski-Euroopassa, jossa suuri
osa taloista lampida maakaasulla. Liikenteen kannalta Vartiainen arvioi, etta polttokennoilla kulke-
vat henkildautot eivat tule olemaan tarkein vedyn kayttokohde liikenteessa, vaan ettd maanteiden
raskas likenne, eli kaytannossa rekat ja lentolikenne tulevat sen sijaan olemaan vedyn suurkayt-
tajia. Vety on kevyt polttoaine suhteessa energiasisaltoon. Se soveltuu nain likenteeseen, jossa

paino on ratkaiseva tekija. (Renovablesverdes 2022; KU 2021.)

3.2 Tuotanto

Suomessa Woikoski Oy:ta, jonka paakonttori sijaitsee Mantyharjussa, voidaan pitaa vety-talouden
edellakavijana, koska yhtio kehitti jo 1920-1930-luvulla vedylla toimivan mantamoottorin. Woikoski
Oy osallistui vuonna 2015 mukana hankkeeseen, jonka tavoitteena oli rakentaa Poh-joismaihin 20—
30 vetyautojen tankkauspistetta, mutta joutui luopumaan hankkeesta vuonna 2017 kysynnan puut-
teen vuoksi. Yhtio ehti kuitenkin rakentaa kolme tankkauspistetta Mantyharjulle, Vuosaareen seka
Goteborgiin. Vahaisten kavijamaarien vuoksi esimerkiksi Vuosaaren tankkauspiste on suljettu.
Woikoski kuitenkin tuottaa edelleen vetya teollisuuden kayttoon verkkosahkolla vesielektrolyysin
avulla, laitos myds keraa sivutuotevetya eli hukkavetya, jolloin prosessi on lahes paastotonta. Suo-
messa teollisuus tuottaa hukkavetya niin paljon, etta vuodessa sita riittaisi polttoaineeksi 10 000
autolle noin 20 000 kilometrille. (Minkkinen 2021.)

Toinen vetytalouden toimija Suomessa on Gasgrid Finland Oy, joka on kokonaan valtion omistama.
Talouspoliittinen ministerivaliokunta on 22.6.2022 puoltanut valtion kokonaan omistaman Gasgrid
Finland Oy:n toimialan laajentamista konsernitasolla vedyn siirtoinfrastruktuuriin ja siihen liittyvan
vetymarkkinan kehittamiseen Suomessa. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, ettd Gasgrid perustaa
vetytalouteen omistautuvan tytaryhtion VetyVerkko Oy:n, joka kehittada Suomeen vetyverkkoa ve-

tytalouteen liittyvan infrastruktuurin kehittamiseksi. (Valtioneuvos 2022 a.)
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Esimerkki Suomen ulkopuolella toimivista yrityksistd on Fortum. Fortum ja sen entinen tytaryhtio
(nykyaan Saksan julkisesti noteerattu yhti6) Uniper ovat liittyneet Hydrogen Europeen, joka on Eu-
roopan merkittavin vedyn kayttoa paastottomassa yhteiskunnassa ajava toimiala- ja tutkimusjar-
jestd. Uniper omistaa Saksassa kaksi vedyntuotantolaitosta, yhden Falkenhagenissa ja toisen
Hampurissa, missa sahkolla tuotettua vetya voidaan my0s metanoida tai siirtaa sellaisenaan maa-
kaasuverkkoon ja vahentaa nain kaasunkayttajien paastoja. Lisaksi Uniper osallistuu lukuisiin
hankkeisiin Keski-Euroopassa ja Isossa-Britanniassa, joiden tavoitteina on tuottaa, varastoida ja
kayttaa paastotonta vetya raskaan liikenteen seka teollisuuden paastojen vahentamiseksi. (Fortum
2020.)

Esimerkki vetya tuottavasta yrityksesta on Ranskalainen Air Liquide —konserni, jolla on muun mu-
assa Suomessa toimiva yhtio nimelta Air Liquide Finland Oy. Air Liquide Finland Oy:n pa@maja on
Oulussa ja silld on useita tuotantolaitoksia ympari Suomea, muun muassa Raahessa ja Helsin-
gissa. Yhtio tuottaa vetykaasua Oulussa elektrolyysillé suurissa vesialtaissa. Yhtion tuottama vety-
kaasu tulee kahdessa puhtausasteessa, 99,999 %, jota kaytetdan autojen ja laivojen polttoaineena
ja 99,9999 % jota kaytetdan kriittisissa laboratorio- ja analysointilaitteistoissa. (Airliquide 2022 a;
Airliquide 2022 b.)

Toinen vetykaasua tuottava yritys on Linde plc, jonka paakonttori on Dublinissa, Irlannissa. Linde
plc on monikansallinen teollisuuskaasuyritys, joka tuottaa eri kaasuja muun muassa jaahdytyk-
seen, hitsaukseen ja laboratorioanalyyseihin. Linde plc tuottaa vetya elektrolyysilla ja toimii kaikissa
vedyn tuotanto ja kasittelyvaiheissa, eli tuotannon lisaksi Linde plc toimii myos vedyn varastoin-

nissa ja kuljetuksessa ja muiden yritysten konsultoinnissa koskien vetya. (Linde-gas 2022.)
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4 VEDYN HAASTEET

Vetytalouden hidasteena Suomessa ovat infrastruktuurin puute ja vetyautojen hinta seka kilpailu
sahkoautojen kanssa. Nama ongelmat ovat yleisia kaikkialla maailmassa, mita tulee vetytalouteen
siitymisessa. Lisaksi itse vedyn ominaisuudet aineena, kuten syttyvyys ja matala kaasuuntumis-
lampdtila tuovat vedyn varastoimiseen ja siirtoon omat haasteensa. Osa vetytalouteen siirtymisen
haasteista, kuten infrastruktuurin puute helpottuvat, ellei korjaannu kokonaan ajan myota, kun ote-
taan huomioon, ettd nyt ollaan viela niin sanotusti -tutkimus ja siirtymisvaiheessa vetytalouteen.
Sama ilmi6 tapahtui aurinkoenergian kanssa, kun paneeleista tuli kehitystyon my6ta tehokkaampia

ja niiden kysynta kasvoi.

41 Tuotanto

Vaikka vedyn tuotantoon on useanlaisia menetelmia, kuten elektrolyysi ja hiilesta kaasutus, iime-
nee eri tuotantotavoissa eri ongelmia. Luvussa 2 kasiteltiin erivarisia vetyja, jossa vedyn "vari’ pe-
rustuu sen tuotannossa kaytettavaan energianlahteeseen. Vedyn kayttoonoton tarkoitus on siirtya
ymparistoystavallisempaan energiatalouteen samalla, kun vastataan energiantarpeeseen. Ener-
gian kysynta tulee vain kasvamaan globaalisti ja muut uusiutuvat energianlahteet eivat riita katta-

maan sita.

Ongelma vedyn tuotannossa tulee esille, kun selva enemmistd kaytdssa olevasta vedysta on har-
maata vetya. Saastuttavan tuotantotapansa takia harmaa vety kaytanndssa mitatodi saadun puh-
tauden polttoaineena tuoman hyddyn ymparistotavoitteisiin. Vihrea ja sininen vety ovat ymparis-
toystavallisia. Vihrea vety tuotetaan kokonaan uusiutuvilla energianlahteilld, kuten tuulivoimalla.
Niiden ongelma kuitenkin on tuotannon kalleus. Hinta lieneekin paaasiallinen syy niiden pieneen
osuuteen vedyn kokonaistuotannosta. Muita ongelmia vedyn tuotannossa ovat tarvittavan infra-
struktuurin puute ja nykyisen kysynnan puute juuri nyt. Tama vahentaa vedyntuottajien motivaa-
tiota, kunnes enemman kuluttajia, toisin sanoen asiakkaita on tekeméasséa toiminnasta taloudelli-

sesti kannattavaa.
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4.2 Kuljetus

Vetya voidaan kuljettaa putkessa, joko puhtaana tai sekoitettuna esim. maakaasuun tai paineistet-
tuna/nesteytettyna, joko sailidautoilla -tai junilla. Putkilinjat ovat vanhaa teknologiaa ja olemassa
olevaa putkistoa on paljon mm. LansiEuroopassa ja Meksikonlahdella. Paineet naissa putkistoissa
on 30 - 80 bar g (kayttdpaine). Vertauksena Suomen maakaasun kantaverkon paine on 50 - 80 bar
g. Putkilinjat ovat kustannustehokkain vedyn siirtotapa, mutta se vaatii runsaasti infrastruktuuria.
Ongelma vedyn kuljetuksessa on, etta vety lapaisee useimmat materiaalit. Tama johtaa maakaa-
suun nahden moninkertaisiin vuotoihin, jolla on silti hyvin pieni taloudellinen vaikutus. Lisaksi vety
on erittain helposti syttyva kaasu ja sen lampdarvo on merkittavasti pienempi tilavuusperusteisesti.
(Afry 2022.)

Paras tapa kuljettaa suuria maaria vetya, kuten myos maakaasua, on kaasuputki. Suuren vety-
méaaran korkeapaineiseen siirtoon tarvittava kaasuputki on erilainen kuin maakaasun kuljetukseen
kaytettava putki (kaytettdvaan materiaaliin néhden). Vedyn kuljetukseen soveltuvia putkistoja on jo
tuhansia kilometreja eri puolilla maailmaa. Tulevaisuudessa vetyputket tehdaan todennakaisesti
komposiittimuoveista. Vetya voidaan kuljettaa myos rekoilla tai laivoilla, mutta tdma on selvasti

kallimpaa kuin kaasuputkien kayttd. (Fortum 2020.)

4.3 Varastointi

Vedyn suurimpia haasteita siirron ohella, on sen kemiallisesta luonteesta johtuen varastointi. Maan-
alaiset suolaesiintymat ovat lupaavia vedyn varastointipaikkoja. Nykyaan vain kuutta tallaista luolaa
kaytetaan vedyn varastointiin koko maailmassa, mutta maakaasua varastoidaan tuhansiin luoliin.
Vetya voidaan varastoida luolien lisaksi ammoniakkina, nestemaisena vetyna tai nestemaisina or-
gaanisina yhdisteina. Paineistetut sailiot soveltuvat parhaiten pienempien maarien varastointiin.
(Fortum 2020.)

Vedyn energiasisaltd massayksikkda kohden on erittain hyva, 1&hes kolminkertainen bensiiniin ja
diesel6ljyyn verrattuna, mutta pienen tiheyden takia tilavuuteen suhteutettu energiatiheys on kui-
tenkin erittain huono. Siksi vedyn varastoinnissa kaasumaisena on kaytettava erittain korkeaa pai-
netta; nykyisin kaytdssa on jopa 700 bar:n paine. Vetysailiossa yhdistyy tiivis, teréksesta valmis-
tettu sisasailio ja hiilikuitukomposiitista tehty ulkovaippa, joka kantaa paineen aiheuttamat voimat.

Vaihtoehtoisesti vety voidaan muuttaa nestemaiseen olomuotoon jaahdyttamalla se —253 °C:n
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lampotilaan. Nesteytetyn vedyn saildissa on myos kaksikuorinen rakenne, jossa kuorten valissa on
tehokas lampoeristys. Nesteytettya vetya varten kaytossa oleva sailio vaatii kaytannossa jatkuvaa
jaahdyttamista, silld muuten vety muuttuu takaisin kaasuksi. Siksi nestemainen vety soveltuu par-

haiten autoihin, jotka ovat jatkuvassa kaytdssa. (Motiva 2020.)

Kolmas tapa vedyn varastoinnissa on sitoa vety esimerkiksi metallihnydrideihin, mutta kaupallisia
sovelluksia siita ei viela ole. Tamakin varastoimismuoto johtaa verrattain painavaan sailioon, koska
parhaatkaan hydridit eivat kykene sitomaan vetya kuin alle 10 % omasta massastaan. Hydridi on
ainakin nykyaan turvallisin varastointimuoto, silla siita vety ei vuoda itsekseen, vaan hydridia on
lammitettava, jotta vety vapautuisi. Autoteollisuus on ryhtynyt aktiivisesti kehittdmaan polttokenno-
autoja, koska vety tarjoaa kuitenkin akkuja paljon paremman energiatiheyden sahkon varastoimi-
seen. (Motiva 2020.)

Vetya voidaan periaatteessa varastoida 5,6 MJ/litra (HHV, ylempi lamp6arvo), jos se ahdetaan
700-kertaiseen ilmakehan paineeseen. Paineistaminen vie energiaa 2,1 % suhteessa vedyn ener-
giasisaltoon. Vety tihkuu lapi metallisista sailidista ja haurastuttaa niita, mika on ongelma voimalai-
toskayttoon tarkoitetussa varastoinnissa. Vetysailiosté karkaa 25 % siséllosta kuukaudessa. Myos
nesteyttamiseen tarvittava energia on perati 33 % energiasisallosta. Kaytanndssa vety- ja metaa-
nikaasua on hankala varastoida suuria maaria yli satakertaisessa ilmakehan paineessa. 350 ja 700
baarin vetytankkeja on valmistettu, mutta ne ovat tilavuudeltaan vain kymmenia tai satoja litroja,
siis ajoneuvokayttoon. Nestemaisena vetya saisi varastoitua 10 MJ/litra (HHV) -252,87 °C lampo-
tilassa. Suhteessa tilavuuteen vedylla on alhaisempi energiatiheys kuin tunnetummilla polttoai-
neilla: dieselin lampdarvo on 35,8 MJ/litra ja hiilen 24 MJ/kg. Lisaksi vety on rajahdysherkkaa, joten

sen varastoiminen tarvitsee hyvan tuuletuksen. (Tilantera 2016.)

Vedyn fyysinen varastointi voidaan jakaa kolmeen tapaan, vedyn kylmakompressoiminen, varas-

toimiseen sellaisenaan korkeassa paineessa (materiaalipohjainen varastointi) ja sen nesteytys.

Vedyn kompressointi on sen varastointitavoista yleisimman kaytetty. Tavalliset varastointipaineet
ovat 700 barg autoissa ja muissa tayttamista vaativissa systeemeissa ja 350 barg staattisissa va-
rastoissa. -Manta ja kalvokompressoreilla on mahdollista saavuttaa noin 800 barg:n paine. Vedyn
liukeneminen metalleihin ja terasten haavoittuvuus paineen vaihdellessa tekevat kompressoinnista
materiaaliteknisesti haastavaa. Etenkin autokayttdon on olemassa komposiittiratkaisuja, joilla tata

ongelmaa on ratkaistu. (Afry 2022.)
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Materiaalipohjaisessa varastoinnissa vety on sidottu toiseen aineeseen ja on toistaiseksi kehittyva
ala. Vaihtoehtoina ovat hybridit, absorbointi pinnoille ja kemiallinen sitominen esim. CHs ja NHs,

joissa on sopivien hiilivetyjen vedytys ja poisto. (Afry 2022.)

Koska vedyn kriittinen lampotila on =240 °C (33 K), sen nesteytys vaatii paljon energiaa ja todella
matalan lampétilan. Vedyn nesteytyksen energiantarve talla hetkella on 30 - 40 % varastoidun ve-
dyn LHV:sta. Vety pysyy nesteytettyna iimanpaineessa eristyksen avulla, kiehuva vety jaahdyttaa

nestetta, joka tosin vaatii Boil -off-jarjestelman kuten kuvassa 1.

e, From air-intake \ Turbocharger
. =ett " with wastegate
Boil-off powered . k . =
coaling system - T i 1t I
: Com- Gas |: Pressure ) }
. nei . cantrol valve
| pressor engine : i P r 4 Three-way

T catalyst

Economise:

Vapaoriser

T+ J Coolant flows mmmm Fuel lines f Throttle body ‘

%-_. Gas injectors m Fill fittings == Shafts

KUVA 1 Boil-off-jérjestelmé (researchgate 2016)

LNG (liquefied natural gas) eli nesteytetty maakaasu, on varastoitu s&iliéén noin -160 °C |ampéti-
laan. LNG tankin ja sen ympardivan tilan [@mpétilaeron takia, lampdvirtaa tankkiin ei voida valttaa.
Lampdvirtaus johtaa jatkuvaan LNG-kaasun hoyrystymiseen, joka taas saa sailion paineen nouse-
maan, ellei hdyrystyva kaasua poisteta Hoyrystyvaa LNG-kaasua kutsutaan Boil-off kaasuksi. Ku-
van 1 mukaisessa Boil-off-jarjestelmassa LNG-kaasusailioon kohdistuva l&mpdvirtaus minimoi-
daan useakerroksisella tyhjideristyksella. Jarjestelma on suljettu systeemi, joka ei vapauta Boil-off
kaasua ennen kuin on saavutettu suurin sallittu paine. LNG-tankit ovat 1.6-2.9 kertaa painavampia
ja kooltaan kaksinkertaisia verrattuna dieseltankkeihin, joissa on sama maara energiaa. Vedyn
nesteytyksen kaytto talla hetkellda on 1ahinna erityisen vaativissa kohteissa, kuten mikropiirien val-
mistaminen ja avaruusteknologiassa. (Afry 2022; researchgate 2016)
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44  Kayttd

Vedyn kayttoonoton haasteet tiivistyvat siihen tosiasiaan, etta ennen kuin edelld mainitut vedyn
valmistukseen, kuljetukseen ja varastointiin liittyvat haasteet on ainakin osittain ratkaistu, on vedyn
kaytto ja kayttoonotto huomattavan rajoitettua. Edella mainittujen vetytalouden osa-alueiden haas-
teiden lisaksi on itse vedyn kaytossa omat ongelmansa. Koska viela ollaan yleisesti vetytalouden
kehitysvaiheessa, ei olla viela taysin varmoja vedyn kayton kaytannon toteutuksesta. Esimerkiksi
teollisuudessa ei ole mahdollista siirtya vanhasta menetelmasta vetyyn, ennen kuin taméa asia on

ratkaistu kokonaan.

Toinen ongelma vedyn kaytdssa on tulevaan kysyntdan vastaavien vedyn toimittajien/tuottajien
puute, mika johtuu vedyn kayttddnoton haasteista. On riskialtista siirtya vetytalouteen, ennen kuin
tarvittavan vedyn saanti joka askeleella tuotannosta lahtien on varmistettu, koska vaikka yhdeksan
kymmenesosaa maailman aineksesta on vetya, ei maasta Idyda vetya kéyttévalmiissa muodossa

vaan se pitaa jalostaa itse esimerkiksi vedesta.

Lisaksi vedyn kayton ongelmana on, etta vaikka useat maat ovat jo laatineet vetystrategian, vety
polttoaineena on viela kehityksen alla, minka vuoksi nama suunnitelmat ja kansainvaliset sopimuk-
set ja standardit voivat viela muuttua. Taman vuoksi yritykset voivat olla halukkaita odottamaan
jonkin aikaa, ennen kuin aloittavat uudistamaan toimintamallejaan myohempien uudistusten valtta-

miseksi.
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5 VETYTALOUDEN STRATEGIAT

Useissa maissa halutaan kehittaa vetyteknologiaa ja edistaa teknologian vientia. Saksa erityisesti
osoittaa halukkuutta teknologiajohtajuuden panostukseen. Myds useat muut EU-maat, kuten
Ranska, Tanska ja Alankomaat tiedostavat vetyteknologian mahdollisuuksia. Teknologiaviennissa

nahdaan potentiaalia tyollisyyden ja talouskasvun seka lisaé@miseen. (Valtioneuvosto 2022 b.)

5.1  Yritysten vetystrategioita Suomessa

Luvussa 3 mainittujen Suomessa toimivan Gasgridin, Fortumin ja Saksan omistukseen siirtyneen
Uniperin lisaksi on muitakin yrityksia, joilla on vetyyn liittyvia konkreettisia suunnitelmia. Suomen
tapauksessa useita toimijoita sisaltavat suuren kokoluokan vetyteknologian ja vetytalouden projek-
tit ovat viela talla hetkella harvinaisia. Monet suuret toimijat, kuten SSAB, Wartsila ja Neste ovat
aloittaneet omia vetyhankkeita markkinoiden kilpailun vuoksi. Esimerkiksi Neste aikoo uusiutuvaa
vetya hyddyntden vahentaa paastojaan seka pyrkii kehittdmaan synteettisia polttoaineita. Suo-
messa vetyhankkeet liitetadnkin usein osaksi Power to X -teknologiaa. SSAB:n terastehtaan teolli-
sen mittakaavan tutkimusprojektissa tavoitteena on fossiilivapaan teraksen valmistaminen vetypel-
kistyksen ja puhtaan sahkon avulla korvaamalla Raahen terastehtaan tuotannossa koksi teraksen

pelkistyksessa vedylla ja séahkolla. (Minkkinen 2021.)

52 EU

EU:n vihrean kehityksen ohjelman tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd@ muiden toimenpiteiden
ohella siirtymistd puhtaan eli uusiutuvilla energialahteilla tuotetun vihrean vedyn ja vahahiilisen eli
sinisen vedyn tuotantoon ja kayttoon. Talla hetkella EU:n jasenvaltiot osallistuvat laajasti EU-tasoi-
sen lainsaadannon valmisteluun ja maarittelevat kansallisia tavoitteitaan ja toimenpideohjelmiaan.
Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta jasenvaltiot muodostavat EU:n ilmastotavoitteita linjaavat
vetystrategiansa, jotka sisaltavat kaytannon suunnitelmia ja tavoitteita vetytalouteen siirtymista aja-
tellen. Vaikka vetyprojekteja on EU-maissa kdynnissa jo tuhansia, investointipaatoksia on tehty
toistaiseksi vain vahan. Tama johtuu siité, etté lainsaadanto on viela kesken, mika myds vaikuttaa

saatavilla olevan suoran julkisen rahoituksen maaraan. (Valtioneuvosto 2022 b.)
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EU:n vihrean kehityksen ohjelmassa on asetettu tavoitteeksi ilmastoneutraalisuus vuoteen 2050
mennessa. Haasteina talle taivoitteelle ovat uusiutuvan sahkon rajoitteet, erityisesti sen varastoin-
nissa. Esimerkiksi aurinkoenergian niukkuus talvella vahaisen auringonsateilymaaran/sateilyajan
vuoksi on ongelma. Lisaksi hiilidioksidipaastojen vahentaminen raskaassa liikenteessa ja teollisuu-
dessa, joka voi olla hankalaa toteuttaa muilla keinoilla kuin vedylla. Vedyn lisaamista liikennepolt-
toaineena pidetaan yhtena toteutuskelpoisista keinoista. Taman vuoksi EU:n tavoitteen saavutta-

misessa vedylla on tarkea rooli. (Valtioneuvosto 2022 b.)

EU:n vetyyn liittyvat esitykset lainsaadantoon keskittyvat 14.7.2021 julkaistuun Fit-for-55-pakettiin.
Sen tarkoituksena on varmistaa EU:n asettama 55 % kasvihuonekaasupaastojen vahennystavoit-
teen vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa saavuttaminen. Kaytannon toimia, joita pake-
tissa on esitetty, ovat esimerkiksi nykyisen paastokaupan laajentuminen -meri ja tieliikenteeseen
jailmaiset paastooikeudet lakkautettaisiin asteittain. Taméa helpottaisi vetytalouteen siirtymista, silla
paastokaupan saantéjen mukaan puhtaan ja vahahiilisen vedyn tuotantolaitokset voisivat saada
ilmaisia paastooikeuksia. Lisaksi on ehdotettu, ettd Euroopan laajuisen liikenneverkon TEN-T-
suunnitelmissa maaritellyilla paavaylilla vetytankkausasemia olisi vahintaan 150 km valein ja myos
keskeisissa liikennehubeissa. Fit-for-55-paketin kasittelyn odotetaan kestavan kahdesta kolmeen
vuotta. (Valtioneuvosto 2022 b.)

8.7.2020 Euroopan komissio julkaisi vetystrategian 'Vetystrategia limastoneutraalille Euroopalle’,
jossa tarkastellaan vedyn tarjoamia mahdollisuuksia, vetytalouden kehittymista tukevaa saantelya
ja siihen vaadittavia investointeja seka markkinoiden kehittymisen edistamista tutkimus- ja kehitys-
panostusten avulla. Kyseisin vetystrategian tarkoituksena on vauhdittaa puhtaan ja vahahiilisen
vedyn tuotantoa ja hyodyntamista Euroopassa Tama vetystrategia on EU-komission laatima stra-
tegia, jota ei ole hyvaksytty Eurooppa-neuvostossa ja joka ei ole siten jasenvaltioita sitova asetus
tai direktiivi. Eurooppa-neuvosto on vuoden 2020 loppupuolella laatinut ohjeistuksia jatkotyohon ja
strategian soveltamiseen liittyen. Jasenvaltioiden laillinen sitoutuminen EU:n vetystrategiaan syn-
tyy vasta asianmukaisten lakiesityspakettien, kuten edella mainitun Fit-for-55-paketin kasittelyn tul-

tua paatokseen. (Valtioneuvosto 2022 b.)

EU:n tarkeimpia tavoitteita, joita sen komission julkaisemalla strategialla ovat puhtaan vedyn tuo-
tannon lisdé@minen luomalla kestava teollinen arvoketju ja puhdasta vetya tukevan toimintaympa-

ristdn luominen, hyvin toimivat markkinat, selkeat sdannét seka toimiva vetyinfrastruktuuri ja kehit-
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tamalla vedylle dedikoituja logistiikkaratkaisuja. Lisaksi tarkeita tavoitteita ovat puhtaan vetytekno-
logian tutkimuksen ja teknologiainnovaatioiden edistaminen, vedyn kysynnan edistaminen teolli-
suuden ja liikenteen sovelluksissa seka vetyyn liittyvan investointiputken kehittaminen European
Clean Hydrogen Alliancen kautta. EU on my6s asettanut tavoitteeksi kehittda yhteistyémahdolli-
suuksia sen naapurimaiden ja -alueiden kanssa seka edistaa maailmanlaajuisesti vetymarkkinoita.

Taulukossa 2 on esitetty EU:n vetystrategia tiivistetysti (Valtioneuvosto 2022 b.)

TAULUKKO 2 EU:n vetystrategia (Valtioneuvosto 2022 b)

ENSIMMAINEN VAIHE TOINEN VAIHE KOLMAS VAIHE
2020-2024 2025-2030 2030-2050
» tavoitteena saada kayttdon = tavoitteena saada * uusiutuvan vedyn teknologia
vahintadn 6 GW uusiutuvaa kayttdon vahintaan saavuttaa kypsyysasteen
alektrolyysikapasiteettia, 40 GW uusiutuvaa - kdyttddn laajassa
joka vastaa 1 milj. tH2 elektrolyysikapasiteettia mittakaavassa
vuosituotantoa « vedystd olennainen « Kayttdon aloilla, joilla hiilestd
= jopa 33 TWh uusiutuvaa velyd 0sa integroitua irtfautuminen on vaikeaa
+ kemianteollisuuden energiajdrjestelmad = yusiutuvan sihkiin tuotantoa
dekarbonisaatio ja vedyn » panostuksia uusiin lisdttava merkittavasti —
edistiminen muissakin kayttakohteisiin mm. neljinnes uusiutuvan vedyn
teollisuusprosesseissa ja terasteollisuus sekd tuotantoon 2050
raskaassa lilkentoeessd llikenne (raskas likenne, « hiilineutraaliin hiilidioksidiin
» tankkausinfrastruktuurin raidelilkenne, osa perustuva vety ja vedysta
kehittiminen meriliikenteestd) johdetut synteettiset
» vahahiiliselld vedylla rooli = panostuksia teollisuuden polttoaineet voivat levitd
(esim. CCS, osin fossiilinen (CS-ratkalsuihin laajemmin (limailu,
sahiki) = energiajarjestelman meriliikenne)
- tuotanto ja kulutus pitkalti joustavuutta lisidvi rooli = infrastruktuuri jo kehittynyt
ldhelld toisiaan = paikalliset klusterit ja vedyn
» Contract-for-Difference ja siirto
muiden tukimenettelyjen = vedyn siirtoinfrastruktuurin
suunnittelu ja kansainvalisen kaupan

mekanismien kehitlaminen

5.3 Suomi

Suomessa vetytaloudella on mahdollisuuksia niin paastévahennyksissa kuin liiketoiminnassa, ja
vedylla voi olla merkittava rooli suomalaisen teollisuuden kasvihuonekaasupaastojen vahentami-
sessa. Suomessa tuotettiin vuonna 2020 arviolta 145 000 tonnia (5 TWh) vetya teollisuuden tar-
peisiin, joka vastaa noin 1,5 prosenttia Euroopassa tuotetusta vedysta. Taman lisaksi vetya syntyi

vuonna 2020 23 000 tonnia (765 GWh) teollisuuden prosessien sivutuotteena. Vuonna 2020 vetya
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syntyi sivutuotteena. Vetytalouden edellytyksena on vedylle muodostuva kysynta ja suhteessa mui-
hin ratkaisuihin kilpailukykyinen tarjonta. Toisin kuin useissa muissa Euroopan maissa, Suomella
ei ole erillista vetystrategiaa, mutta vedyn rooli tiedostetaan muun muassa osana valmisteilla ole-
vaa kansallista ilmasto- ja energiastrategiaa, Fossiilittoman likenteen tiekartassa (LVM, 2021),
sektori-integraatiotyéryhman loppuraportissa (TEM, 2021), seka Suomen kestavan kasvun ohjel-
massa (VN, 2021b). (Valtioneuvosto 2022 b.)

Liikenne- ja viestintaministerion julkaisi kesakuussa 2021 Fossiilittoman liikenteen tiekartan, jossa
tunnistetaan vedyn merkittava tulevaisuuden hyddyntamispotentiaali erityisesti raskaan likenteen
osalta. Toisaalta tiekartassa todetaan, etta vedyn likennekayttokohteet, jotka eivat edellytad koko
maan kattavaa vedynjakeluinfrastruktuurin rakentamista voisivat olla jarkevimpia, kuten esimerkiksi
merilikenteen satamat. Pitkalla aikavalilla séhkdpolttoaineiden ja suoran vedyn kayton rooli paas-
tovahennysten mahdollistajana nahdaan paaasiassa likennemuodoissa, joissa sahkdistaminen ei

talla hetkellda nayttaydy mahdollisena. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Suomella on seka vahvuuksia etta heikkouksia vetytaloutta ajatellen. Suomen vahvuuksia ovat
vahvat sahkonsiirtoverkot ja merkittava vahahiilisen sahkontuotannon lisarakennuspotentiaali seka
pitkalle edennyt sahkdntuotannon dekarbonisaatio. Suomen haasteena on, ettd Suomella ei ole
omia maakaasulahteitd tai geologisia varastointisijainteja, kuten luolia. Sijainti on Suomelle on-
gelma, koska suomen maakaasuverkko kattaa vain etelaisen-Suomeen ja Suomi ei sijaitse lahella
potentiaalisia padmarkkinoita. Kattava paastottoman vedyn infrastruktuuri rakentuu sinne, missa
kysyntaa ja teollista toimintaa on paljon pienella pinta-alalla, eli esimerkiksi Keski-Euroopan teolli-
suusalueiden yhteyteen tai niiden yhdistajaksi. Sijaintinsa vuoksi Suomi ei esiinny kansainvalisesti
houkuttelevana sinisen vedyn tuotantomaana mahdollisesta paremmasta kustannuskilpailukyvysta
huolimatta. Naiden ongelmien takia Suomi ei todennakdisesti tule tekemaan yhté laajoja investoin-
teja vetytalouteen kuin esimerkiksi Saksalla, joka on sijainniltaan paljon paremmassa asemassa
vetytalouden toteutuksessa. Todennakdisemmin Suomi tulee keskittymaan vetytaloudessa oman

vedyntarpeen tyydyttdmiseen ja pyrkii kohti vedyn omavaraisuutta. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Suomessa on kaynnissa useita uusia puhtaaseen ja vahahiiliseen vetyyn liittyva investointiprojek-
teja, jotka pohjautuvat enimmakseen puhtaan vedyn valmistamiseen ja tuulivoiman hyodyntami-
seen energianlahteend. Suurin osa hankkeista on esiselvitys- tai esisuunnitteluvaiheissa, jotka toi-

mivat pohjana rahoituksen jarjestamiselle ja mydhemmin investointipaatoksille. SSAB:n terasteh-
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taan teollisen mittakaavan tutkimusprojektissa tavoitteena on fossiilivapaan teraksen valmistami-
nen vetypelkistyksen ja puhtaan sahkén avulla. Eteldiseen Suomeen on keskittynyt joukko de-
monstraatiovaiheessa olevia vetyhankkeita koskien puhtaan vedyn tuotantoa ja hyodyntamista
lauttaliikenteessa (Flexens), synteettisen maakaasun tuotantoa (Q Power ja Wartsila), vahahiilisen
vedyn valmistamista 6ljyn ja biopolttonesteiden jalostamiseen (Neste) ja synteettisen metanolin

(Joutsenon yrityskonsortio)puhtaan. Kuvassa 2 on esitetty Suomen vetyprojekteja. (Valtioneuvosto

2022b.)
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Kuva 2 Suomen vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b

54 Saksa

Saksassa julkaistiin vuonna 2020 kansallinen vetystrategia ja sen lisaksi myds alueellisia vetystra-
tegioita. Saksan valtio panostaa puhtaaseen vetyyn tarjoamalla ainoastaan vihrealle vedylle kan-
sallisia tukia. Vetymarkkinan kehittymisen vauhdittamiseksi Saksa tarjoaa 7 mrd. euroa tukea ve-
tyyn liittyviin hankkeisiin ja investointeihin ja 2 mrd. euroa on varattu kansainvalisiin yhteistydhank-
keisiin. Saksa on jo allekirjoittanut useita yhteistydsopimuksia eri valtioiden kanssa, kuten Saudi

Arabian, Australian Kanadan ja Marokon. (Valtioneuvosto 2022 b.)
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Saksan vetystrategiassa vahapaastdinen eli sininen vety on ylimenovaiheessa, eli sitd vodaan
tuoda teollisuuden ja likennekayton tarpeisiin. Saksassa teollisuuden kysynta vedylle on huomat-
tava ja kotimaisen vedyn tuotanto ei riitd kattamaan vedyn tarvetta. Sen takia tuodulla vahapaas-
tdiselld vedylla tulee olemaan keskeinen rooli Saksassa pidemmalla tahtaimella. (Valtioneuvosto
2022 b.)

Saksan vetystrategia tukeutuu pitkalti vedyn tuontiin, jotta ennakoitu teollisuuden suuri vedyn ky-
synta saataisiin katettua. Vedyn kysyntaennuste on 90-110 TWh/a vuoteen 2030 mennessa, mista
katettaisiin tuonnilla noin 76-96 TWh/a. Vetya voitaisiin tuoda aurinkosahkoélla tuotettuna Etela-
Euroopan maista ja/tai Baltian seka Pohjanmeren offshore-tuulivoiman tuotantomaista. Strategi-
assa on asetettu tavoitteeksi saavuttaa 5 GW:n elektrolyysikapasiteetti vuoteen 2030 mennessa ja
5 GW kapasiteetin lisdys vuosien 2035 ja 2040 valilla. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Saksassa vetyinvestointeja nahdaan vaihtoehtona siirtoséhkélle ja uusien siirtosahkéverkon raken-
tamiselle. Vetytalouden valtiollisessa tukemisessa keskityttaisiin likennekayttoon ja teollisuuteen,
jonka ennakoidaan hyotyvan eniten tuista. Keskeisimpia teollisuuden aloja, jotka ovat tukikysymyk-

sessa esilla ovat kemianteollisuus ja terasteollisuus. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Taulukossa 3 on esitetty Saksan vetyprojekteja.
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TAULUKKO 3 Saksan vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Projekti Vaihe  Vedyn tyyppi
HYBRIDGE Q Puhdas
H2morrow O Vahahiilinen
H2 refinery O Puhdas
Puhdas

Green-Hydro-Chem O

Sijainti

Emsland, Saksa

Nordrhein-
Westfalla, Saksa

Lingen, Saksa

Leuna/Bad
Lauchstadt, Saksa

Tavoitteet
= 100 MW eleklrolyysilaitos uusiutuvan vedyn
tuotantoon
« Velyputki lheiselle teollisuusalueelle
» Vedyn varastointi
= Vedyn sydttd maakaasuverkkoon
« Vahahiilisen vedyn tuotanto Norjasta

maahantuodusta maakaasusta ja 1 GW ATR-
kapasiteettia vuoteen 2030 mennessd

= (C5 ja varastointi Pohjanmerelle

= Vedyn syilto maakaasuverkkoon

« Vedyntuotanto 50 MW elektrolyyserikapasiteetilla
tuulivoimalla

« Investointipdatis 2022

+ Kaupallinen kdyttdtnotto 2024

« BP pitkaaikaissuunnitelma 500 MW
elektrolyysikapasiteettia Lingenin ljynjalostamolle

= Uusiutuvan vedyn tuotanto tuulivoimalla

= Sisdltdd kaksi projektia: Leunan elektrolyyseri
(100 MW) & energiapuisto Bad Lauchstadt (40 MW)

= Kdyttddnotto 2024

* Loppukayttdjina paikallinen kemianteollisuus

Kumppanit

Amprion, Open Grid Europe

Equinor, Open Grid Europe

BP, @rsted

Siemens, Linde AG, VNG Gasspeicher GmbH, ONTRAS
Gastransport GmbH, Terrawatt Planungsgesellschaft
GmbH, DBI Gastechnologisches Institut gGmbH
Freiberg, Uniper, 50Hertz Transmission GmbH,
Fraunhofer Institute for Microstructure of Materials and
Systems IMWS

O Esiselvitys O Konseplisuunnittelu O Investointipaitos 0 . Kaupallinen toiminta

5.5 Alankomaat

Alankomaiden vetystrategia pohjautuu maan ilmastosopimukseen. Alankomaat on asettanut tavoit-
teekseen 49 % vuoteen 2030 mennessa ja 95% vuoteen 2050 vuoden 1990 paastdarvoihin verrat-
tuna ja on littanyt vetystrategian osaksi toimenpiteitd tdaman saavuttamiseksi. llmastosopimuk-
sessa linjataan, ettd Alankomaat keskittyvat padasiassa puhtaaseen, elektrolyysilla tuotettuun ve-
tyyn tuotannossaan. Sinisen vedyn rooli tunnistetaan, mutta se ei saa haitata/rajoittaa vihrean ve-

dyn tuotantoa. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Alankomaiden etuna on, etta silla on rinnakkaisia maakaasuverkkoja. Naissa kahdennetuissa ver-
koissa yhdessé verkossa on matalan lampdarvon L-kaasua (alle 3500 kcal/Nm 3) ja toisessa kor-
kean ldmpdarvon k-kaasua yli 3500 kcal/Nm 3). Vetystrategiassa tiedostetaan, etta Alankomaat
voisivat muuttaa osan kahdennetuista verkoista vedyn siirtamiseen. Hallitus suunnitteleekin sen
kaasunsiirronverkon haltijalle Gasumille kannustimia vetyinfrastruktuurin kehitysté varten. (Valtio-
neuvosto 2022 b; ik-ptz 2022.)

Taulukossa 4 on esitetty Alankomaiden vetyprojekteja.
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TAULUKKO 4 Alankomaiden vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Projekti Vaihe Vedyn tyyppd Sijainti Tawoittest Kumgppanit
Magnum O Vahihiilinen Lemshawen, = Maakaasun hiyryreformainti ja (C5 Gasunie, Vattenfall, Lquinor, Mitsubishi Hitachi Power
AMlankomaat + Kaasuvoimalailoksen knmversio velykaytliiseksi Systems

= CCGT: 36440 MW (3 turbiinia), joista yksi
verykayttaiseksi 2073 alkaen

H-Vision O Vahihiilinen Rotterdam, = Maakaasun hiyryreformainti ja CC5 Deltalings, THO, Air Liquide, BF, EBN, Engle, Equinor,
Alanknmaat + Investointipaatiis tehd3an 2021 aikana Gasunie, Gasterra, Linde, OC1, Port of Rotterdam
« 2026 kapasilcelli 3.2 GW ja P00 KL velyapervuosi  Authority, Shell, Taga, Uniper, Rayal Vopak
H2.50 O Puhdas Rotterdam, = Lusiwtuva very offshore-tuulvaimalla Part of Rotterdam, B, Nouryan
Alankomaat » Imvestuintipditds vuaden 2022 aikana

= 25 350 MW elektrolyyserikapasitesttia
vedyntuatantaon 35 000 t/vuosi kiytettavaksi

dljynjalostukseen
Hydrogen Delta O Pushdas / Teslanninalue, = Lusituvan vedyn tuotanio ArcedorMittal, Dow Benelux BN, Fnagie, Fluxys, Gasunie,
vahahiilinen Alznkemaat « J0075: 100 MW elekirolyyseqilaitospilatti IC-IP Impailsfacland, HederlandsMinksterievan
« 20030 1 GW slektrolyyserikapasiteatti FronomischeZ2kend Klimaat, Noeth SeaPort, Orsted,

PravindieOast-Viaanderen, Provincielesland, Smart

» Alkuvaiheessa kaybettdisiin vihahiilista vetya delta Resources, Yara Suiskil, eeland Refinery

MortH2 O Puhdas Eemshaven, = Uusiwtuva vety offshore-tuulivoimalla Shell, Gasunie, Groningen Seaports
Netherlands + Maakaasuinfran wudelleenkiytis
= Ensimmiiset tuuliturbiinit valmiina vedyntuotantoon
027
= WGW wulivaimaa, jolla velya 300 kIH2 Auosi
Hiermes O Puhdas limuiden, = Fossiilittoman teraksen tuotanto tuuliveimalla Tata Steel, Nouryon, Port of Amsterdam
Alankomaat tuatetulla vedylla

= |nwestointipdatis vuoden 2021 aikana
« 2024: 100 MW chektrolyyserikapasiteettia
(15 ki per vuosi)

() wisetis (™ Xonseptissuanitielu (D mestomipsitas ) raventaminen (@) Kaupalinen toiminta

5.6 Iso-Britannia

Iso-Britannia julkisti kansallisen vetystrategiansa elokuussa 2021 ja siihen liittyva kuuleminen paat-
tyi lokakuussa 2021. Ennen vetystrategian julkaisua, oli jo vuonna 2020 silloinen paaministeri jul-
kaissut tavoitteen nostaa maan vedyntuotantokapasiteetti 5 GW maaraan vuoteen 2030 men-
nessa. Toisin kuin EU maissa, on Iso-Britannian vetystrategiassa asetettu linjaksi tukea molempia,
seka sinista eli vahapaastoista, ettd vihreda eli puhdasta vetya. Strategiassa on asetettu tavoit-
teeksi edistaa seka vedyn kysyntaa etté tarjontaa. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Arvion mukaan Iso-Britanniaan voi muodostua 2030-luvun puolivaliin mennessa kymmenia tai pe-
rati satoja kilometreja vetyverkkoa ja vedyn siirtoinfrastruktuurin oletetaan keskittyvan teollisuus-
klustereihin, missé vedyn kysynté on suurinta. Siirtoverkoston arvioidaan tulevan kansallisesti kat-
tavaksi vasta 2050-luvulla tai vahan ennen sitd. Maan vahahiilisen vedyn kysynta klustereihin ra-
joitettuna olisi vuoteen 2030 mennessa 10 TWh vuodessa ja my0ds klustereiden ulkopuolella kay-
tettyna 20 TWh. Vahanhiilisen vedyn kysynnan pitaisi saavuttaa 45 TWh vuosimaara vuoteen 2035

mennessa, jotta kansalliset vahanhiilisyystavoitteet saavutettaisiin ja likennesektorilla edellytetaan
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olevan 20 - 45 TWh vuosittainen kysynta Ison-Britannian iimastotavoitteiden saavuttamiseksi. Lii-
kennesektorilla vuoteen 2030 mennessa vedylla on potentiaalia olla nakyvasti kaytossa raskaassa
likenteessa, junissa ja linja-autoissa ja alkuvaiheessa myos lento -ja merilikenteen kaupallisessa

kéytosséa (Valtioneuvosto 2022 b.)

Taulukossa 5 on esitetty Ison—Britannian vetyprojekteja.

TAULUKKO 5 Ison—-Britannian vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit
H2 Teesside O Vahdhiilinen Teesside, UK = 1GW vahahiilistd vetyd vuoteen 2030 British Petroleum
« Investointipddtds 2024
= 500 MW rakennettuna vuoteen 2027 ja 2030
mennessd
Acorn O Vihdhiilinen St Fergus, UK + Maakaasusta vdhdhiilistd vetyd PaleBlueDotEnergy, Chrysaor, Shell, Total
= (CUS-laitos
= Hiilidioksidin kuljettaminen Pohjanmerelle
H2H Saltend O Vahahiilinen Humber, UK = Maakaasusta vahahiilista vetya 600 MW Equinor
Ja 120 ktH2/vuosi
= Investointipaatds 2021-23
= Rakentamisen 1. vaihe 202426
HyNet O Vahdhiilinen Liverpool & = Maakaasusta vahahiilista vetya ja (C5 Essar, Cadent, Pilkington, Land& Property, Unilever,
Manchesterin « Investolntipddtss noin 2022 CF Industries, eni, SNC Lavalin, Progressive Enerqy,
seutu, UK « Konseptivaihe 2018-2023 Universityof Chester, IM

= Hiilidioksidin talteenatto ja vedyn toimittaminen
vaihtoehtoina 20232026

= Vetyekosysteemin laajentaminen 2027-2035

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipddtds 0 Rakentaminen . Kaupallinen toiminta

5.7 Ranska

Ranska julkaisi ensin vetystrategiansa vuonna 2018 mutta uudisti sita COVID-19 aiheuttamien ti-
lannemuutosten vuoksi. Strategiassa on asetettu suunnitelmia seké -vahapaastoiselle etta puh-
taalle vedylle. Ranska on asettanut tavoitteeksi kehittya johtavaksi maaksi vetyteknologiassa ja
aikoo edistaa vetytaloudessa kansainvalista yhteisty6ta muun muassa Saksan kanssa. (Valtioneu-
vosto 2022 b.)

Ranskan vetystrategian ensisijainen tavoite on fossiilisen vedyn korvaaminen vahapaastoisella ve-
dylld (harmaan vedyn korvaaminen siniselld vedylld). Vuoteen 2023 mennessé 10 % harmaasta
vedysté olisi korvattu vahahiiliselld vedylla, mika maarana vastaa 90 000 tonnia vuodessa ja vuo-

teen 2028 mennessa korvatun vedyn osuus nousisi 20 - 40 % méaéaraan (180 000- 360 000 tonnia
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vuodessa). Toisena painopisteena vetystrategiassa on liikenteen uudistaminen. Tavoitteena on,
etta kaytossa olevien polttokennollisten autojen maara on 5000 vuoteen 2023 mennessa ja autojen
maara nousisi 20 000 - 50 000 vuoteen 2028 mennessa. Polttokennorekkojen maaran tavoitteeksi
on asetettu 200 vuodelle 2023 ja 800 - 2000 rekkaa vuodelle 2028. Vedyn tankkausasemien tavoite
on 100 vuoteen 2023 mennessa ja 400 - 1000 asemaa vuoteen 2028 mennessa. (Valtioneuvosto
2022 b.)

Vetystrategiassa vetyteknologioiden kehitysta ja vedyntuotantoa tuetaan vuoteen 2030 mennessa
7 mrd. eurolla, josta puolet mydnnetaan vuoteen 2023 mennessa ja se allokoidaan teollisuuden
(54 %), likenteen (27 %) ja kaupan alan (19 %) valilla. Lammityssektori ei saa tukia. Lilkkenteessa
tukea myonnettaisiin erityisesti vakioreittien ajoneuvoille, kuten busseille, jateautoille ja pakettiau-
toille. Vuodelle 2030 on my0s asetettu tavoitteeksi saavuttaa elektrolyysilla tuotetun vedyn 6,5 GW
kapasiteetti ja ydinvoima on luokiteltu sallittavaksi energianlahteeksi vedyntuotannossa. (Valtio-
neuvosto 2022 b.)

Taulukossa 6 on esitetty Ranskan vetyprojekteja.

TAULUKKO 6 Ranskan vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit
La Médegreen H2 O Puhdas Chdteauneuf- = Uusiutuvan vedyn tuotanto aurinkovoimalla Total, Engie
les-Martigues, (>100 MW)

Bouches-du-Rhone = 40 MW elektrolyyserikapasiteettia, 5 tH2/d vetya
biopolttoaineiden valmistukseen Totalin La Méde-
biojalostamolle

= Rakentaminen 2022-2023
= Tuotanto 2024

HyGreen Provence e Puhdas Luberon/ Verdon = Uusiutuvan vedyn tuotanto aurinkovoimalla Engie, Air Liquide, DLVA
= Pienen kokoluokan tuotanto 56 vetybussille ja
12 MW elektrolyyserikapasiteetti vuonna 2023

* Laajentaminen varastoimalla suolagsiintymiin ja
130 MW elektrolyyserikapasiteettivuonna 2024

= Elektrolyyserikapasiteetti435 MW (10,44 ktH2/vuosi)
2027

H2V Normandy O Puhdas ja Port-Jérdme-sur- = 200 MW elektrolyyserikapasiteetti vedyn Air Liquide, Siemens Energy
vihdhiilinen Seine kayttamiseksi Port Jérdme-sur-Seinen
kemiantentaalla

= ((S-laitos jo olemassa

O Esiselvitys O Konseplisuunnittelu O Investointipaatdas 0 Rakentaminen . Kaupallinen toiminta

5.8 Espanja

Vuonna 2020 Espanja julkaisi vetytiekarttansa, jossa keskitytaan puhtaan vedyn tuotantoon ja pi-

demmalla tahtaimella sen vienti. Investoinnit tiekartan tavoitteisiin vaatii 8,1 mrd. euron investoinnit,
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josta 1,5 mrd. tulisi EU:n elvytysrahastosta. Muun muassa Espanja on asettanut tavoitteeksi saa-
vuttaa vuoteen 2030 mennessa vahintaan 4 GW elektrolyysikapasiteetti, josta 300-600 MW méaéara
saavutettaisiin vuoteen 2024 mennessa. Osa suunnitellusta tuesta aiotaan kohdistaa vetylaaksoi-
hin, joissa vetya tuotetaan uusiutuvalla energialla lahella teollisuutta. Espanjalla on huomattava
aurinkoenergian tuotantopotentiaali, joka sopisi hyvin tahan tarkoitukseen. Tukia my0s annettaisiin

pilottihankkeiden rahoittamiseen. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Vedyn suurin potentiaali Espanjassa on liikenteessa ja teollisuudessa. Vuoteen 2030 mennessa
on asetettu tavoitteeksi, ettd 25 % teollisuuden energiankulutuksesta on vetya. Liikenteen tavoit-
teina samalla aikajanteelld ovat raskaassa tavaraliikenteessa (esim. rekat) ja kevyessa liikenteessa
saavuttaa 5000 - 7000 vetyajoneuvon maara ja 150 - 600 valtion linja-autoa seka tankkausverkos-
toon tulisi 100 - 150 vetytankkauspistetta. Liikkenteen osalta myds panostettaisiin vetyjuniin ja vedyn

hyodyntdmiseen lentokentilla ja satamissa. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Taulukossa 7 on esitetty Espanjan vetyprojekteja.
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TAULUKKO 7 Espanjan vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Projekti
As Pontes
Huelva
Teruel

La Robla

Hidrdgeno Verde
Puertollano

ORANGE.BAT

O Esiselvitys

5.9 ltalia

Vaihe

@ 00006

O

Vedyn tyyppi

Puhdas

Pundas

Puhdas

Puhdas

Pundas

Pundas

o Konseptisuunnittelu

Sijainti
As Pontes, Espanja
Huelva, Espanja
Teruel, Espanja

Leon, Espanja

Puertoliano, Espanja

Castelldn, Spain

O Investointipdatas

Tavoitteet

= Elektrolyyserikapasiteetti 100 MW ja tuulivoimaa
611 MW

= Elektrolyyserikapasiteetti 100 MW ja aurinkovoimaa
430 MW

« Elektrolyyserikapasiteetti 60 MW ja tuuli-ja
aurinkovoimaa 335 MW

= Elektrolyyserikapasiteetti 32MW, aurinkovoima 150W

* Vedyn varastointi 12 tH, per paiv

= Vety tuotettaisiin vientiin

= Uusiutuva vety ammoniakin tuotantoon

= 100 MW aurinkovoimaa, 20MWh litium-
Toninakku sahkiin varastointiin ja 20 MW
elektrolyyserikapasiteettia vedyn tuotantoon
720t pervuosi

= Elektrolyyserikapasiteetti 100 MW perustuen
uusiutuvaan sahkidn.

= Vely hyddynnetddn keramiikan valmistukseen

Kumppanit

Endesa

Endesa

Endesa

Enagas

Iberdrola, Fertiberia

ETRA, Smatenergy,
Sunfire, Enel Green
Power

@ rakentaninen @ caupativen toiminta

Investointikustannus
(kuten limoitettu)
738 MEUR
413 MEUR

294 MEUR

266 MEUR

150 MEUR

Italia on julkaissut vetystrategian, jossa tavoitteena on saavuttaa vuoteen 2050 mennessa vedylle

20 % osuus koko maan energian loppukaytosta. Tata varten Italia on asettanut tavoitteeksi saavut-

taa 3 GW elektrolyysikapasiteetin vuoteen 2030 mennessa. Projektin arvioidaan vaativan 10 mrd.

euroa investointeja. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Italiassa vedyn nahdaan olevan raskaan teollisuuden raaka-aine, liikenteessa pitkan matkan rek-

kaliikenteen ja junien polttoaine ja energiantuotannossa maakaasun korvaaja. Italia voi mahdolli-

sesti toimia Euroopan ja Pohjois-Afrikan valisena vetyhubina. Toistaiseksi ainoa ltaliassa kayn-

nissa oleva suurehko vetyhanke on Puglian alueelle kehiteltdva vetylaaksohanke. (Valtioneuvosto

2022b.)

Taulukossa 8 on esitetty Italian vetyprojekteja.
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TAULUKKO 8 ltalian vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Projekti Valhe Vedyn tyyppl Sijainti Tavoitteet Kumppanit

Sarasin Jalostamo O Puhdas Saras, Sardinia = 20 MW elektrolyyseripilotti uusiutuvaan sahkdtn Enel Green Power, Saras
perustuen Sarasin dljynjalostamolla

Enin jalostamot O Puhdas Ei julkaistu = 20 MW elektrolyyserikapasiteettia pilottina Enin Enel, Eni
dljynjalostamoilla Itallassa alkaen 2022-2023

5suurta O Puhdas Fi julkaistu = Kumppanuussopimus viiden vetyprojektin Enel, Eni
kehitysprojektia kehittamisestd ltaliassa ja Vdlimeren alueella

O wisavs (™ Konseptiswunnittelu D westomtpzines @) rarentammnen (@) Kaupatinen toiminta

5.10 Ruotsi

Ruotsin kansallinen -vety ja sahkopolttoainestrategia valmistui marraskuussa 2021. Vetystrategi-
assa arvioidaan vedyn, ammoniakin ja sahkopolttoaineiden -tuotanto, -varastointi ja loppukaytto-
potentiaali lyhyelld, keskipitkalla seka pitkalla aikavalilla. Strategiassa huomioidaan tekniset ja ta-
loudelliset mahdollisuudet seka lahtokohdat hyodyntaa vetya energiavarastona, mika lisaisi ener-
giajarjestelman joustavuutta. Lisaksi strategiassa tunnistetaan vedyn hyddyntamisen esteet seka
arvioidaan alustavasti, kuinka toteuttamiskelpoisia ehdotuksia voidaan edistaa. Strategiassa myos
tunnistetaan mahdollisuuksia kansainvaliseen yhteistyohon muiden eurooppalaisten toimijoiden

kanssa. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Vetystrategiassa on paatetty tavoitella 3 — 6 % paastovahenemaa luomalla edellytykset vahintaan
5 GW elektrolyyserikapasiteetille vuoteen 2030 mennessa. Kapasiteettia lisattaisiin viela 10 GW:lla
vuoteen 2045 mennessa. Olettaen, etta vety tuotetaan kilpailukykyisilla sdhkonhinnoilla, tavoittei-
den saavuttaminen vuoteen 2030 mennessa johtaisi arviolta 60 TWh sahkén lisatarpeeseen. Sa-
malla oletuksella vuoden 2045 tavoitteesta aiheutuisi 126 TWh vuosittainen s&hkon lisatarve. (Val-
tioneuvosto 2022 b.)

Ruotsissa suositaan vihreda vetya, jota kaytettaisiin siella, missa se tuottaa eniten hyotya. Talla
tarkoitetaan kohteita, missa muut energiaratkaisut eivat toimi taloudellisista, teknisista tai kestavyy-
teen pohjautuvista syista. Vihreaa vetya kaytettéisiin padosin energiasektorilla teollisuudessa ja
raskaassa likenteessa. Talla hetkelld suurin osa Ruotsissa kaytetysta vedysté (noin 6 TWh/a) kéy-
tetaan teollisuudessa, paaasiassa oljynjalostuksessa. Strategiassa todetaan, etta oljynjalostuk-
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sessa ja muussa teollisuudessa sahkon siirtorajoitteet voivat vetytalouden siirtymavaiheessa rajoit-
taa vihrean vedyn kayttomahdollisuuksia, jolloin osa teollisuudesta joutuu tukeutumaan hiilidioksi-

din talteenotto- ja varastointiteknologioihin eli siniseen vetyyn. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Ruotsin vetystrategiassa ei ole suunnitelmaa hyodyntaa maan maakaasun siirtoverkkoa, joka ra-
joittuu lansirannikolle. Strategiassa korostetaan, etté vedyn, sahkdpolttoaineiden ja ammoniakin
vientimahdollisuuksia tulisi kokoaikaisesti arvioida. Strategiassa myds korostetaan, etta vedyn ky-
synnan kehitysta Ruotsin ja sen naapurimaiden teollisuusklustereissa pitaa tarkkailla. (Valtioneu-
vosto 2022 b.)

Taulukossa 9 on esitetty Ruotsin vetyprojekteja.

Taulukko 9 Ruotsin vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Hybrit
Vihred vety ja terdksen tuotanto

Naryoun
Fossiiliton peroksidituatanto

Ovako
Fossiilitan limmitys tergsteollisundessa

Jalostamot

Wolverine
Vihred ammoniakki

H265
Vihred vety ja teraksen tuotanto

Harmaan vedyn kervaaminen

Ligquid
E-metanolin tuotanto

511 Norja

Norjan vuonna 2020 julkaisemassa kansallisessa vetystrategiassa kuvataan vedyn mahdollisuuk-
sia seka maaritella@n jatkossa panostettavat sektorit. Kesakuussa 2021 julkaistiin taman lisaksi
vetytiekartta. Strategiassa ja tiekartassa vetya ja vetyteknologioita tarkastellaan teknologianeutraa-

listi eika esiteta varsinaisia tavoitteita elektrolyysikapasiteetille. (Valtioneuvosto 2022 b.)
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Koska Norjan 40,5 GW:n sahkontuotantokapasiteetista 84 % on vesivoimaa ja 10 % on maatuuli-
voimaa, on maalla hyvat mahdollisuudet tuottaa puhdasta vetya. Norjan maantieteellinen sijainti ja
kaasuresurssit antavat edellytykset hiilidioksidin varastoinnille ja sinisen vedyn tuotannolle. (Valtio-
neuvosto 2022 b.)

Maan paaasiallinen kayttdkohde vihredlle vedylle olisi likenne, jossa keskeisena tavoitteena on
kehittdd merilikennehubeja. Lisaksi vetyajoneuvoja tuetaan kysynnéan kasvattamiseksi. Sininen
vety valjastettaisiin padasiassa teollisuuteen, jossa sen kaytolla pyritaén vahentdmaan paastoja.
Strategiassa nostettu esille sinisen vedyn kilpailukyvyn lisaamista esimerkiksi tiukempien kiintioi-

den ja paastoverotuksen avulla. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Taulukossa 10 on esitetty Norjan vetyprojekteja.

Taulukko 10 Norjan vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Fassiiliton ammoniakin tuotanto kahdessa kohteessa 1]

Hellesylt H2 hub
Yetypolttoaineen tustanto

Vetylautat

Paastottaman vedyn
NestemEinen vety lalvollle hyadyntaminen lauttaliikenteessa
Meriliikenteen polttoaineen tuotanto H2 hub Mo

SMR + (5 Padstittaman Limmin tuotanto

Maakaasun hiyryreformointi ja ((5 valuraudan tuotannossa

Rutiilin vihentiminen
Vedyn hyddyntiminen titaniumoksidin tustannossa
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512 Tanska

Tanskan vety-yhdistys julkaisi vetystrategian vuonna 2020 ja vetytiekartan vuonna 2021. Tanskan
kansallinen vetystrategia valmistui joulukuussa 2021. Kansallisessa vetystrategiassa korostetaan
vihrean vedyn tuotantomahdollisuuksia. Tanskalla on edellytykset lisata tuulivoiman tuotantoa ja
siten valmistaa vihreda vetya suuressakin mittakaavassa esimerkiksi Saksan markkinoille. (Valtio-
neuvosto 2022 b.)

Vetystrategiassa on asetettu tavoitteeksi saavuttaa 4-6 GW:n elektrolyysikapasiteetti vuoteen
2030 mennesséa. Kapasiteetin kasvun pitdisi tukea Tanskan vienti -ja liketoimintapotentiaalin to-
teutumista PtX-sektorilla ja tapahtua markkinaehtoisesti. Strategian mukaan tavoitteena on edistaa
kansallisten ja kansainvalisten iimastotavoitteiden saavuttamista ja samalla pienentdd Tanskan
globaalia hiilijalanjalkea. Taman saavuttamiseksi strategiassa vedyn kayttd suunnataa sektoreille,

joilla hiilineutraalisuutta olisi vaikeaa saavuttaa muilla keinoilla. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Strategiassa mainitaan vedyn hyodyntaminen merilikenteessa seka raskaassa likennekaytossa.
Tanskassa ei lannoitetuotannon lisaksi ole juurikaan raskasta teollisuutta, jossa vihreaa vetya voisi

kayttaa tai jossa voitaisiin korvata harmaata vetya. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Taulukossa 11 on esitetty Tanskan vetyprojekteja.
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Taulukko 11 Tanskan vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

Power2Met
\Dr Green OOl Hub elektrolyysi
REDDAP ammonialdi —‘ Aalberg tanoli

Green Hydrogen Hub
BlueSeal elektrolyysi
Greelab Skive Hybalance
GreenHYscale . Eurowind Mariagerfjord
European Energy
—o® " H2RES electrolyysi

Heat ammoniakki — T_ﬂ g_-- Green Fuels for Denmark
H2 Energy Europe

HySynergy electrolyysi ———

{ Vordinborg Biofuels e-metanoli
Aabenraa metanoli |

Aabenraa Havn elektrolyysi——' |

(CU biokaasu

5.13 Baltian maat

Latvialla ei toistaiseksi ole vetystrategiaa, mutta Latvian NECP:n (National Energy and Climate
Plans) mukaan vety voi olla vaihtoehtoinen fossiilisia polttoaineita korvaava polttoaine tulevaisuu-
dessa. NECP:ssa ei ole esitetty lyhyen tahtaimen tavoitteita vedyn tuotannolle tai kaytolle, eika

siina esiteta vetyyn liittyvia politikkatoimia. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Liettuan vetystrategia on valmisteluvaiheessa. Maan tavoitteena on, ettd 5 % liikenteen energian
kulutuksesta tulisi uusiutuvasta vedysta ja biokaasusta vuonna 2030. Tata kehitysta voidaan edis-
taa julkisilla hankintasaanndill ja julkisen liikenteen velvoittaminen kayttaa vaihtoehtoisia polttoai-
neita. Vety nahdaan kehitysalueena, jolla on mahdollista edistda paastojen vahentamistad usealla
eri sektorilla. Liettua on my0s tunnistanut vedyn vientiin liittyvat mahdollisuudet, minka vuoksi ve-

dyn siirtomahdollisuuksia halutaan kartoittaa. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Viron vetystrategian valmistelu on parhaillaan kéynnissa. Strategian pohjana kaytetaan touko-
kuussa 2021 valmistunutta vetytiekarttaa ja selvitysta vedyn mahdollisuuksista. Virossa on suuri

tuulivoimapotentiaali, joka voisi mahdollistaa vedyn tuotannon ja vihrean vedyn viennin esimerkiksi
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Hollantiin, Saksaan, Suomeen ja Liettuaan. Kotimaan kysynta on pienta vetya hyddyntavan teolli-

suuden niukkuuden vuoksi. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Taulukossa 12 on esitetty Baltian maiden vetyprojekteja.

Taulukko 12 Baltian maiden vetyprojekteja (Valtioneuvosto 2022 b)

H2ZHUE

Uusiutuvaa vetyad aurinkokennoille

liikennesektorille elektrolyyseri-

kapasiteetiltaan 5,5-7,5 MW TE——

Paldiskin pohjoissatama 8 Vihrean vedyn tuotannon ja

24 MW PEM-elektrolyyseri ja vetyarvoketjun kehittaminen alueelle

bunkrausterminaall vetykiyttaisen

Kesk Viron vetylaak
junalautan kiytigon Aurinkoenergtan yarastommti vedyksi
Eleon AS

HyRaadi-vetyalue Tarton ymparille
Elektrolyyseri ja vedyn varastointi L e
merituulivoimaan (=10 MW) Vetyalueen kehittaminen

penistuen

Klaipedos Nafta
Esiselvitys nestelmaisen .

hiilidiaksidin lastauslaitokselle
sinisen vedyn fuotantoa varten

5.14 Afrikka

Marokko on asettanut tavoitteeksi nostaa nykyisen 37 % uusiutuvan energian osuus 52 % osuuteen
tuotantokapasiteetistaan vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2020 Marokko solmi yhteistydsopimuk-
set Portugalin ja Saksan kanssa vetyyn liittyen ja maassa on perustettu GreenH2-vetyklusteri puh-
taan vedyn tuotannon kaupallistamiseksi. Ensimmaisen teollisen mittakaavan projektin odotetaan
aloittavan toimintansa 2025, jonka tuotantomaara olisi noin 10 kt vetya vuodessa. (Valtioneuvosto
2022 b.)

Namibia on nimennyt vihrean vedyn ja ammoniakin tutkimuksen yhdeksi 16 keinosta, jonka avulla
pyritaan edistamaan valtiontalouden suosiollista kehitysta vuosina 2021-2025. Vihrean vetytalou-
den edistamiseksi on perustettu ministerikomitea kesalla 2021, joka on nimittanyt tiimin teknisia
asiantuntijoita tukemaan alan kehitysta. Namibian ensimmainen suuren mittakaavan vetyprojekti
julkaistiin marraskuussa 2021, jonka tavoitteena on 0,3 miljoonan tonnin vuosittainen vedyntuo-

tanto Tsau/Khaeb-kansallispuiston alueella. Projektin tarkoituksena on rakentaa alueelle yhteensa
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3 GW elektrolyysikapasiteettia ja 5 GW uusiutuvaa sahkdntuotantokapasiteettia kuluvan vuosikym-

menen aikana. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Joulukuussa 2020 Saksa kirjoitti Tunisian kanssa yhteisymmarryssopimuksen, jonka mukaan
Saksa lahjoittaa 30 miljoonaa euroa vihredn vedyn markkinoiden kehittdmiseen Tunisiassa. Tuni-

siassa ei ole toistaiseksi julkaistu teollisen mittakaavan vetyhankkeita. (Valtioneuvosto 2022 b.)

5.15 Aasia

Kiinassa tuetaan vetyteknologioiden kehittamista voimakkaasti. Kiinan viimeisimmassa viisivuotis-
suunnitelmassa vaaditaan, etta puolet maan ajoneuvoista olisi sdhkokayttdisia vuoteen 2035 men-
nessa. Sahkdajoneuvoiksi hyvaksytaan vedylla kayvat polttokennoajoneuvot. Teollisen mittakaa-
van projekteja on ilmoitettu jo yli 50, ja julkista tukea hankkeille on tarjolla yli 20 mrd. USD. (Valtio-
neuvosto 2022 b.)

Tammikuussa 2019 Etela-Korea julkaisi vetyekonomisen etenemissuunnitelmansa, jossa on tavoit-
teena ottaa kayttoon vahintaan 1200 tankkausasemaa, tuottaa 6,2 miljoonaa polttokennoista sah-
kdautoa ja toimittaa 15 GW polttokennoja sahkontuotantoon vuoteen 2040 mennessa. Etela-Korea
on ilmoittanut tukevansa erityisesti vedyn tankkausasemien luvitusta ja rahoitusta, tukien siten ve-
dyn infrastruktuurin kehitysté. Vedyn rahoitus Etela-Koreassa on kasvanut vuonna 2021 40 % vuo-

den 2020 tasoon verrattuna. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Japani otti kayttoon perusvetystrategian vuonna 2017 ja on sen jalkeen tarkentanut suunnitelmak-
seen tulla vety - yhteiskunnaksi. Japani on asettanut tavoitteekseen 5,3 milj. maakaasu- tai pro-
paanikayttoista polttokennoa kotikaytossa, 900 vetytankkausasemaa 800 000 vetyajoneuvoa, ja 1
200 polttokennobussia vuoteen 2030 mennessa. Koska Japanin vetytalous tulee pohjautumaan
vahvasti tuontiin, Japanissa on myos kaynnissa useita kansainvaliseen vedyn maahantuontiin tah-

taavia hankkeita. (Valtioneuvosto 2022 b.)
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5.16 Australia ja Kanada

Australian kansallinen vetystrategia hyvaksyttiin marraskuussa 2019 ja maan tavoite on tehda it-
sestaan merkittava globaali toimija vetyalalla vuoteen 2030 mennessa. Kansallisessa vetystrategi-
assa on asetettu "H2 alle 2" -tavoite, joka asettaa vedyn tuotantokustannuksiksi alle 2 AUD / kg.
Kesakuuhun 2021 mennessa noin 590 hanketta on saanut tukea Australian uusiutuvan energian
viraston (ARENA) kautta ja vetyyn liittyviin projekteihin on kesakuuhun 2021 investoitu 1,7 mrd.
AUD. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Joulukuussa 2020 Kanada julkaisi vetystrategiansa osana sitoumustaan saavuttamaan nettonolla-
paastot vuoteen 2050 mennessa. Vetystrategian mukaan vety tulee tuottamaan jopa 30 % Kana-
dan loppuenergiankaytosta vuoteen 2050 mennessa. Strategiassa kaavaillaan vedynjakeluverkos-
toa alueille joissa on paljon uusiutuvia energianlahteita tai joka voisi sisaltda seka suuria keskitet-
tyja laitoksia maan maakaasupitoisissa maakunnissa, etta pienempaa hajautettua elektrolyyttituo-
tantoa lahella kysyntakeskuksia. Perustuen alueiden maakohtaisiin strategioihin, sijainteihin ja ky-
syntapotentiaaleihin Kanadan vihreélle vedylle suotuisiksi vientimarkkinoiksi tunnistetaan Eu-

rooppa, Yhdysvallat ja Aasia. (Valtioneuvosto 2022 b.)

5.17 Yhdysvallat ja Chile

Yhdysvalloilla ei ole asetettu konkreettisia kansallisia vetytavoitteita, mutta geneerinen vetyvisio on
luotu jo vuonna 2002. Vuonna 2019 julkaistu Fuel Cell and Hydrogen Energy Associationin luoma
vetytiekartta on tehty yhteistydssa teollisuustoimijoiden kanssa ja siina on asetettu tavoitteeksi 100
% kotimainen vety vuoteen 2030 mennessa. Vaikka USA:lla ei ole yhtenéista kansallista vetystra-
tegiaa, se on kuitenkin luonut vakiintuneita kannustimia vahahiiliseen vetyyn veroetujen avulla.
Tasta esimerkkina on palkitseminen hiilidioksidin varastoimisesta geologisiin varastoihin 45Q-ve-
rohyvitykselld. (Valtioneuvosto 2022 b.)

Marraskuussa 2020 Chile julkaisi vetystrategian, jonka mukaan maa pyrkii maailman johtavaksi
vihredn vedyn viejamaaksi ja edullisimmaksi vihrean vedyn tuottajamaaksi ja vuoteen 2030 men-
nessa. Maan vihrean vedyn strategiassa vedyn tuotantokustannuksiksi tavoitellaan alle 1,50 dolla-
ria/kg ja asetetaan elektrolyysilla tuotetulle vedylle 25 gigawatin tuotantotavoite vuoteen 2030 men-

nessa. Chilen vihrean vedyntuotanto on viela varhaisessa vaiheessa, ja rahoitusapu suuntautuu
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erityisesti skaalautuvuudeltaan potentiaalisiin kohteisiin. Vetyhankkeita on kansallisen vetyohjel-
man tiedossa noin 40 ja strategian mukaan hankkeita tuetaan 50 miljoonalla USD:lla. (Valtioneu-
vosto 2022 b.)
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6 VEDYN TUOTANTOTEKNOLOGIOITA

Vedyn tuotantoon on monenlaisia ratkaisuja, oista jotkut soveltuvat toisia paremmin eri tilanteisiin.
Elektrolyysi, jossa vety erotetaan vedesta sahkon avulla on yleisin tapa, mutta muita tapoja ovat
muun muassa pyrolyysi, kaasutus, fermentaatio ja fotolyysi. Vaikka elektrolyysilla tuotettava vihrea
vety on ihanteellista polttoainetta, ei sité aina voida tuottaa riittavasti ja onkin viisasta tarkastella

muitakin vedyn tuotantotapoja.

6.1  Alkalinen elektrolyysi

Alkalielektrolyysi on vedyn valmistusmenetelma, jossa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi upotta-
malla katodi ja anodi elektrolyyttiliuokseen. Elektrolyytting kaytetdan vesipohjaisia natrium- ja ka-
liumhydroksidiliuoksia. Tahan johdetun tasajannitevirran vaikutuksesta vetya muodostuu katodille
ja happea anodille. Alkalielektrolyysissa vedyn ja hapen reagointi pyritaan valttamaan erottamalla
elektrodit toisistaan huokoisilla kalvoilla. Prosessin kayttélampétila on 60-80 °C ja alkalielektrolyy-
sikennon hydtysuhde on tavallisesti 63—70 %. Alkalielektrolyysi on yleisin veden elektrolyysitekno-
logia ja paaosa sen kehitystyosta painottuu havididen vahentamiseen. Kuvassa 3 esitetaan alkali-

sen elektrolyysin kemiallinen toimintaperiaate. (Pelkonen 2022; IRENA 2020.)
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Alkaline

C': D genarater H;
g
0, H

AOH 2H,

2H,0 40H
Anode Cathode
40H g 4H,0

Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 4A0H — 2H 0+0 +4e°
Cathode: 4H O+4e" «— 2H +40H

Kuva 3 Alkalisen ektrolyysin prosessikaavio (IRENA 2020)

6.2 Kiintea oksidikenno

Kiintedoksidikennot (Solid Oxide Electrolyser Cell, SOEC) eli vesihdyryelektrolyysi on elektrolyysi
jossa prosessissa kaytetaan veden sijasta hoyrya. kayttélampatila on 700-1000 °C ja hydtysuhde
on 74-81 %. Korkea lampdtila tarkoittaa, etta Kiintedoksidikennoissa elektrolyyttina toimii happi-
ioneja johtava keraaminen materiaali, kuten stabiloitu zirkoniumoksidi. Anodin materiaali koostuu
keraamisesta oksidista ja Katodin materiaali nikkeli-ZrO2 -seoksesta. Vesihdyryelektrolyysi sovel-
tuu ymparistdihin, joissa on saatavilla halpaa lampda, kuten esimerkiksi ydinvoimaloiden laheisyy-
teen. VesihGyryelektrolyysi on alkalielektrolyysia tehokkaampi, koska vesihGyryn molekyylien rik-
kominen vaatii vahemman energiaa kuin nestemaisessa muodossa olevan veden. Lisaksi hukka-
lampdéa voidaan hyddyntaa uudelleen prosessissa. Vesihdyryelektrolyysin korkea hy6tysuhde ja
suoraviivainen toimintatapa tekevat siita erittain houkuttelevan teknologian, mutta toistaiseksi ma-
teriaalien kestavyys on huomattava ongelma ja nykyiset laitteet rikkoutuvat herkasti. Kuvassa 4
esitetdan kiintean oksidielektrolyysin kemiallinen toimintaperiaate. (Pelkonen 2022; Kiesila 2021;
IRENA 2020.)
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Kuva 4 Kiinteén oksidielektrolyysikennon prosessikaavio (IRENA 2020)

6.3  Mikrobielektrolyysi

Mikrobielektrolyysissa vetya tuotetaan eloperaisista aineista sahkovirran vaikutuksella. Anodilla
olevan kasvualustan mikrobit hapettavat eloperaisen materiaalin ja tuottavat vetyioneja, elektroneja
ja hiilidioksidia. Mikrobit pystyvat muuttamaan eloperaisen aineksen kemiallisen energian sahkoksi.
Mikrobit vaihtavat anodin kanssa elekironeja solutoimintojen ja kasvun yllapitamiseksi. Vetyionit
siirtyvat elektrolyyttia pitkin kalvon lapi katodin puolelle. Elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta
katodille pelkistaen vetyionit. Jatevedet ja biomassa ovat tavallisia raaka-aineita mikrobeille.
Raaka-aineen orgaanisen maaran kasvaessa energiamaara on suurempi, mutta vedyn tuotanto-
aika pitenee tunneista vuorokausiin. Elektrolyysilaitteiston koko on suhteutettava orgaanisen ai-
neksen tyyppiin, maaraan ja pitoisuuteen laitteiston tehokkuuden optimoimiseksi. (Matikainen
2021; mdpi 2021.)

Mikrobikannan monipuolisuudella, alkuperéallé ja prosessiin tuomisen ajankohdalla vaikutetaan ve-

dyn tuotannon tehokkuuteen. Monipuolinen mikrobikanta lisaa kaasujen tuotantoa, silla se pystyy
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hyodyntamaan useampaa raaka-ainetta. Hyvissa ajoin kasvualustaan tuodut mikrobit ehtivat so-
peutua ymparistoon lyhentaen reaktion kaynnistymista. Mikrobien ottaminen kaytettavasta raaka-
aineesta tekee prosessista vakaamman ja varmistaa prosessiin aktiivisen kannan. Mikrobielektro-
lyysista ei ole suuren kokoluokan laitoksia, mutta alustavat tulokset ovat osoittaneet tuotannonhei-
kentyvan laitteiston skaalautuessa suuremmaksi. Mikrobien raaka-aineen kasittelynopeus rajoittaa
vedyn tuotantoa ja tuotettu vety tarvitsee puhdistusta. Etuna on kuitenkin raaka-aineensaatavuus
ja potentiaali integroitua osaksi jatteiden kasittelya. Kuvassa 5 esitetaan mikrobielektrolyysin toi-
mintaperiaate. (Matikainen 2021; mdpi 2021.)

Microbial Electrolysis Cell

POWER SOURCE

-t
C02 Hydrogen
H+
HI + H|
Wastewater
Treated Effluent

S|Udge CH3COOH
Membrane
Anode Cathode

Kuva 5 Mikrobielektrolyysi (mdpi 2021)

6.4 Termolyysi

Termolyysissa vetya valmistetaan hajottamalla vettd hapeksi ja vedyksi lampdenergian avulla.
Lampétilan on ylitettava 2 500 °C vedyn erottamiseksi vedesta, mutta vaadittavaa lampdtilaa saa-
daan laskettua lampokemiallisesti. Lampoenergia kaynnistaa sarjan kemiallisia reaktioita, joiden
lopputuloksena syntyy vetyd huomattavasti alemmissa lampétiloissa. Kierrossa olevat kemikaalit
muodostavat suljetun kierron eli ne voidaan kéyttaa monivaiheisella lampdkemiallisella kierrolla,

jolla saadaan tuotettua vetya termolyysilla 550 °C:n lampdtilassa. Esimerkiksi kupari-kloridin (CuCl)
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Tinaoksidikiertoa kaytettaessa reaktiovaiheita on vahemman, mutta lampoenergian tarve on kor-
keampi lampdkemiallisten reaktioiden pienemman maaran vuoksi. (Matikainen 2021; Nikolaidis &
Poullikkas 2016.)

Termolyysiin vaadittava lampoenergia voidaan hankkia jarjestelmalla, jossa auringonvaloa keski-
tetaan vastaanottimeen, josta [ampoenergia kulkee lammaonvaihtimen kautta tulistamaan hoyrya,
mika kaynnistaa termolyysin. tai ydinvoiman hukkalammasta. Termolyysin hyotysuhde on 20-45
%. Jarjestelmassa haasteena on kaytettavien materiaalien Iammaon ja kemikaalien kestokyky seka
tasta aiheutuvat korkeat kustannukset. Termolyysin etuna on paastoton ja kestava vedyn tuotan-
non potentiaali. Kuvassa 6 on vedyn valmistamisen vaiheet/kierto termolyysissa. (Matikainen 2021;
Nikolaidis & Poullikkas 2016.)

Y~ Sulasuola Tulistettu hoyry
Y% 0 e o
Vv ks Vesi

v

Limmdnvaihdin Limpokemiallinen |

Keskit\rsjérjestelmé—»“i Vastaanotin kierto

Kuva 6 Vedyn valmistus termolyysillé (Matikainen 2021)

6.5 Pyrolyysi

Pyrolyysissa hiilivetyjen sidoksia rikotaan kuumentamalla hiilivetyja hapettomissa olosuhteissa.
Aine hajoaa lampoenergian vaikutuksesta palaviksi kaasuiksi, joista osa voidaan tiivistaa hiileksi ja
nesteeksi. Pyrolyysilla voidaan valmistaa vetya uusiutuvista ja uusiutumattomista energianlah-

teistd, esimerkiksi biomassasta tai metaanista. (Matikainen 2021; Nikolaidis & Poullikkas 2016.)

Pyrolyysi jakautuu nopeaan ja hitaaseen menetelmaan. . Nopeassa pyrolyysissa lampatila puoles-
taan kohoaa pikaisesti (200-104 °C/s) 650 °C:seen saakka. Raaka-aineen hiukkaskoko on pients,

alle 2 mm, ja reaktorissa viipymisaika on alle 10 sekuntia. Nopean pyrolyysin tuotteena syntyy
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kaasuja ja hiilta. Hitaassa pyrolyysissa lampétila kohoaa vahittéin (0,1-1 °C/s) ja raaka-aine viipyy
reaktorissa tunneista paiviin. Sy6tettdva raaka-aine voi olla hiukkaskooltaan vaihtelevampaa hi-
taamman prosessin vuoksi. Reaktiotuotteet ovat suurilta osin hiilta, koska maltillinen lammitys mah-

dollistaa sidosten uudelleen muodostumisen. (Matikainen 2021; Nikolaidis & Poullikkas 2016.)

Pyrolyysin aikana kaasuuntuvat yhdisteet eroavat hiileen jaavista epapuhtauksista tuottaen puh-
taampaa raaka-ainetta reformointiin. Pyrolyysiin kaytettava raaka-aineet ovat monipuolisia vaihdel-
len jatteista metsateollisuuden ja maatalouden ylijg@maan. Esikasittely on tarkea osa pyrolyysia
vaihtelevan raaka-aineen laadun vuoksi. Esikasittelya ovat esimerkiksi kemialliset ja biologiset ka-
sittelyt, kuivaus ja jauhatus. Nailla raaka-aineeseen vaikuttavilla menetelmilla vaikutetaan pyrolyy-
sin tehokkuuteen yhtenaistamalla hiukkaskokoa seka poistamalla vetta ja epapuhtauksia. Loppu-
tuotteiden saanto kasvaa ja niiden laatu on parempi esikasittelyn seurauksena. Pyrolyysin hyoty-
suhde on 35-50% , kun vetya tuotetaan biomassasta. (Matikainen 2021; Nikolaidis & Poullikkas
2016.)

Pyrolyysin haasteina ovat hajautetun hankinta-tavan vuoksi sekd tuotetun vedyn puhtaus ja vaih-
televa vedyn saanto raaka-aineiden laadun. Reformointimenetelmia ja reaktoreita pitéisi kehittaa,
koska pyrolyysioljyn reformointi vaikuttaa haitallisesti vedyn saantiin. Liséksi reformointi likaa kata-
lyytteja ja heikentaa niiden toimivuutta. Tuotetun pyrolyysioljyn siitdminen onnistuu putkistoa pit-
kin, mutta Oljy tarvitsee kuitenkin lammitysta pidemmilla matkoilla korkean viskositeetin takia. Py-
rolyysiéljyn pH-arvo on 2-3, joten se vaatii kaytettavilta materiaaleilta haponkestavyytta. Oljy ikaan-
tyy varastoinnissa kemiallisten reaktioiden ja kuivumisen vuoksi. lkaantyminen nopeutuu erityisesti
lampatilan noustessa. Pyrolyysioljyn koostumuksen muuttuessa faasit erottautuvat ja viskositeetti
kasvaa, mika vahentaa vedyn saantia. Pyrolyysin etuina ovat raaka-aineiden edullisuus ja moni-
puolisuus, seka mahdollisuus hiilidioksidineutraaliin toimintaan. Vedyn tuotannon ohella saadaan
hiiltd ja synteesikaasua, jota voidaan kayttaa pyrolyysin vaatiman lampdenergian tuottamiseen.
Kuvassa 7 on vedyn tuottamisen vaiheet pyrolyysilla. (Matikainen 2021; Nikolaidis & Poullikkas
2016.)
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Kuva 7 Vedyn tuottaminen pyrolyysilléd (Matikainen 2021)

6.6 Vedyn tuottaminen hiilesta

Vetya tuotetaan hiilestd muuttamalla se synteettiseksi kaasuksi eli kaasuttamalla. Kaasutus on pro-
sessi, jossa hiilipohjainen materiaali muutetaan synteettiseksi kaasuksi. Kaasutuksen materiaalina
voidaan kayttaa eri raaka-aineita kuten biomassaa, muovijatetta tai hiiltd. Kaasutusprosessissa
raaka-aine, vesihOyry ja happi reagoivat korkeassa lampatilassa. Vety erotellaan kaasutusproses-
sissa syntyvasta synteettisesta kaasusta vesikaasuprosessin avulla. Kuvassa 8 on vedyn tuotan-

non vaiheet hiilen kaasutuksella. (Pelkonen 2022; Jumppanen 2009.)

lima llman
erotus

0,
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puhdistus

H,0

EOR / 8ljy & hiil

Hilll —> oaktori Oljy- ja kaasukentat

Merenpohjan
Maanalaiset hiil- ja syvanteet
suolakerrokset

Rikin tuotanto

Kuva 8 Vedyn tuotanto hiilen kaasutuksella (Jumppanen 2009)

6.7 Vedyn valmistus selluteollisuudessa

Vedyn valmistamiselle on monipuoliset mahdollisuudet selluteollisuudessa. Sellutehtaat ovat toi-
minnassaan reilusti sahkdomavaraisia, mika tarjoaa tilaisuuden kayttda ylimaarainen sahké ve-

dynvalmistukseen elektrolyysilla. Tehtaille sdénndllisesti kuljetettava biomassa ja tehtailta lahtevat
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jatevedet sisaltavat orgaanisia aineita, mika luo edellytykset tuottaa vetya biomassaa raaka-ainee-
naan kayttavilla menetelmilla, kuten mikrobeilla, kaasuunnuttamisella ja pyrolyysilla. (Matikainen
2021.)

Selluloosapohjaiset raaka-aineet tarvitsevat esikasittelya vedyn tuotantoa varten. Raaka-aineen
mekaanisella, kemiallisella ja biologisella kasittelylla vaikutetaan kosteuteen ja hiukkaskokoon
seka rikotaan pitkaketjuisista yhdisteista yksinkertaisempia yhdisteita. Esikasittelyn seurauksena
raaka-aineet ovat mikrobeille tehokkaammin kaytettavissa ja tasalaatuinen raaka-aine on helpom-
min ohjattavissa kaasuunnuttamisessa ja pyrolyysissa. (Matikainen 2021; Balachandar 2013; Biz-
karra 2017; Hallenbeck 2013.)

Vetypohjaisiin polttoaineisiin, kuten bensaan ja dieseliin voidaan saada vety elektrolyysilla ja hiili-

dioksidi sellutehtaan paastoista kuvan 9 mukaisesti. (yle 2019.)

Synteettisten polttoaineiden valmistus
Lahde: LUT-yliopisto

oo/

1. HIILIDIOKSIDI TALTEEN 2. PAASTOTONTA SAHKOA
sellutehtaan piipusta (tuuli-, aurinko- tai ydinvoima)

®

4. SYNTEESILAITOS 3.ELEKTROLYYSILAITOS
Hiilidioksidi ja vety Vesi pilkotaan hapeksi ja
yhdistetaan synteesissa vedyksi sahkalla (elektrolyysi)

5.METAANIA, METANOLIA, JA DIMETYYLIEETTERIA
voidaan jatkojalostaa esimerkiksi polttoaineiksi

@ autoihin, laivoihin ja lentokoneisiin.

h—

Kuva 9 Sellutehtaan hiilidioksidin hyédyntéminen (yle 2019)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytety0ssa tehtiin kirjallinen selvitys vedyn asemasta energianléhteena ja sen kehityssuun-
nasta eli miten yritykset ja eri valtiot ja ryhmat siihen suhtautuvat. Vedyn asemaa ei tutkittu niinkaan
tekniselta kannalta, vaikka siihen viitataankin muun muassa sen etujen ja ongelmien kasittelyn yh-

teydessa.

Tyon tuloksena on, ettd yleisella tasolla vety energianlahteend on viela osittain tutkimuksen alla.
Sen ominaisuudet ja potentiaali aineena tunnetaan, mutta kaytannon ratkaisujen yksityiskohdat
ovat vield kesken seka yritysten toimintamalleissa, kuten useiden maiden suunnittelussa, mika joh-
taa niiden vetystrategioiden puutteeseen tai keskeneraisyyteen. Useat kehittyneet maat, kuten
Saksa ovat jo asettaneet selvat vetya koskevat tavoitteet. Tavoitteet ja suunnitelmat voivat kan-
sainvalisten tilanteiden mukana vield muuttua, mika vaikuttaa yritysten paatos- ja sitoutumiskykyyn

vetyyn liittyen.

Suomella on potentiaalia edistaa vetytaloutta oman maansa sisalla. Esimerkiksi Suomen on mah-
dollista tuottaa sinista vetya ottamalla talteen tehtaiden hiilidioksidia ja kierrattaa sita vetya sisalta-
van bensan ja dieselin valmistukseen ja nain lisata vedyn kysyntaa. Suorempia vetyyn liittyvia toi-
menpiteita olisivat valtion taloudelliset tuet yhtidille, jotka pyrkivat vaihtamaan toimintansa energi-
ankulutuksen vetyyn turvautuvaksi. Valtion tuet voisivat olla esim. verovahennykset ja vetyinfra-
struktuurin rakentaminen. Esimerkiksi lahelle tehdasalueita voitaisiin rakennuttaa vedyn tuotanto-
laitoksia, joista vetya johdettaisiin putkien kautta suoraan tehtaisiin polttoaineeksi ja/tai vedyn va-
rastoimiseksi talveksi. Aihetta tutkittaessa on tultu johtopaatokseen, ettda Suomessa on osaamista
vetytalouteen siirtymista varten. Tasta on todisteena esimerkiksi paljon puhuttu Raahen terasteh-

taan siirtyminen vedyn k&yttdon ,muiden yhtididen, kuten Nesteen ohella.

ltse vedyn teknisiin haasteisiin vastataan sen soveltamiseen liittyvalla tutkimus- ja kehitystyolld,
jolla siihen liittyvat kaytannén ongelmat, kuten sujuva siirto voidaan ratkaista. Nyt ollaan vedyn
osalta viela epavarmassa siirtymavaiheessa. Projekteja teknologian kehittdmiseksi ja vetyinfra-
struktuuria rakentamiseksi on kdynnissa useita. Vedyn kysynta verrattuna esimerkiksi aurinkovoi-
maan on kysymys, johon ei vield taysin varmaa vastausta pystyta antamaan. Lisaksi on huomioi-
tava, etta eri maissa on eri resurssit ja kysyntaan vaikuttavat tilanteet. Vetytalouden aseman epa-
varmuudelle ei voi talla hetkelld tehda mitaan muuta, kuin tuottaa uudistettu ja yksityiskohtaisempi
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selonteko, kun globaali yleistilanne on helpommin ennustettavissa ja keskeiset ryhmat, kuten valtiot
ja yritysryhmat ovat saaneet lopulliset vetystrategiat valmiiksi. Ongelma, joka tassa tyossa tuli esille
on juuri tilanteen tamanhetkinen muuttumisvaihe, minka vuoksi suurin osa esitetysta tiedosta voi

vanheta hyvinkin nopeasti.
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