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1 JOHDANTO

Vihrea vety on keskeisessa asemassa, kun tavoitteena on kasvihuonekaasupdastojen vahentaminen
ja tavoitellaan hiilineutraalia yhteiskuntaa. Vihred vety tuotetaan elektrolyyserilld, puhdistetusta ve-
destd, sahkon avulla. Vety voidaan jatkojalostaa erilaisiksi synteettisiksi tuotteiksi, kuten ammoni-
akiksi, metaaniksi tai metanoliksi, joita voidaan kayttaa liikenteessa, teollisuudessa ja energiantuo-
tannossa. Vety ja sen jatkojalosteet voivat korvata fossiilisia polttoaineita ja vahentda niiden aiheut-
tamia padstoja. Vety voi myds toimia energian varastointi- ja tasausvalineend, joka mahdollistaa uu-
siutuvan séhkon hyddyntéamisen silloin, kun sitd on tarjolla, ja sen siirtdmisen sinne, missa sita tarvi-

taan.

Suomen vetytaloudessa on kdynnissa kiihtyva kehitys, joka perustuu hallituksen vetystrategiaan
seka EU:n tavoitteisiin vahentaa kasvihuonekaasujen nettopaastdja 55 % vuoteen 2030 mennessd,
seka tavoitteeseen, jotta EU olisi hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Suomi on asettanut omaksi
hiilineutraaliustavoitteekseen vuoden 2035. Suomi pyrkii olemaan EU:n johtava toimija paastotto-
man vedyn tuotannossa, jatkojalostuksessa, kaytdssa seka vedyn ja sen jatkojalosteiden vienti-
maana. Suomessa on jo useita vetyhankkeita kdynnissa tai suunnitteilla, erityisesti tuuli- ja aurinko-
voiman yhdistamisessa vedyn tuotantoon, seka vedyn siirto- ja varastointiratkaisuissa. Suomen vety-
talouden tulevaisuus on kuitenkin riippuvainen monista tekijoista, kuten sahkoén saatavuudesta ja
hinnasta, vedyn kysynnasta ja kilpailukyvysta, infrastruktuurin rakentamisesta ja rahoituksesta, tur-
vallisuus- ja ymparistovaatimuksista, seka lainsaddannon ja markkinoiden kehityksesta. Suomen on

myds varmistettava, etta vetytalous tukee ilmastotavoitteita ja edistda kiertotaloutta.

Vetytalouden keskeisena tavoitteena, on fossiilisen vedyn korvaaminen padstottomalla vedylla, seka
korvata vaikeasti sdahkdistettavat sektorit, kuten lento-, rekka- ja laivaliikenteen fossiiliset polttoai-
neet vedylla ja sen jatkojalosteilla. Kriisien yhteydessa on puhuttu usein vedyn kaytdsta energialdh-
teend, ja ilmastokysymys on nostanut sen taas esiin. Nyt on kuitenkin erilaista se, ettd monet maat
ja jarjestot haluavat tosissaan pysdyttaa ilmastonmuutoksen ja irrottautua fossiilisista polttoaineista.
Yhdeksi Suomen valttikorteiksi voi muodostua biopohjaisen hiilidioksidin hyédyntéminen ja sen

markkinaosuudet EU:ssa.

Suomen investointisuunnitelmien mukaan, tavoitteena on 7500 MW vihredn vedyn tuotantokapasi-
teettia. Nykyisin vedyn tuotanto ja kulutus ovat melko tasapainossa. Vuonna 2021 maailmanlaajui-
sen vedyn kulutuksen maara oli 94 Mt, josta 40 Mt meni dljynjalostukseen ja teollisuuden tarpeisiin
loput 54 Mt. 99 % vedysta valmistetaan nykyisin fossiilisista polttoaineista, padosin maakaasun hoy-
ryreformoinnin avulla. Suomessa vetya tuotettiin vuonna 2020, 145 000 tonnia, josta suurin osa tar-
vittiin 6ljynjalostuksessa. Vedyn maailmanlaajuisen kulutuksen arvioidaan nousevan 20—40 prosent-
tia vuoteen 2030 mennessd, ja kasvuun vaikuttavat myds uudet kayttdalueet, kuten vetypelkistetyn

teraksen tuottaminen. (Fimpec 2023)

Vedyn kysynnan arvioidaan olevan, vuonna 2040, 200-300 Mt ja nousevan vuoteen 2050 mennessa,
500-600 Mt:n. EU:n Fit for 55 lakipaketti ja REFuelEU -asetus madrittda tavoitteet synteettisten polt-
toaineiden kaytdlle ilmailussa ja merenkulussa. Naihin kuuluvat synteettisten lentopolttoaineiden ku-

lutuksen 1,2 prosentin vahimmaisosuus vuonna 2030 ja 35 prosentin vahimmaisosuus vuonna 2050.
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Meriliikenteessa tavoitteena on saavuttaa synteettisten polttoaineiden 1 prosentin kulutusosuus seka
6 prosentin paastdjen alentaminen vuonna 2030 ja 80 prosentin alentaminen vuonna 2050. (Fimpec
2023)

Jos Suomen nykyinen vedyn tuotanto perustuisi kokonaan vihredan vetyyn, tarvittaisiin noin 1-1,4
GW elektrolyyserikapasiteetti ja lahes 8 TWh sdahkda. Suomen nykyinen sahkdntuotantomaara on
noin 78 TWh vuodessa. Eli vedyn tuotannon osalta, séhkon tuotantoa tulisi lisata noin 11 prosenttia.
Uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin arvioidaan kuitenkin kasvavan voimakkaasti seuraavina
vuosina Suomessa, ja vetytalouden edellytyksend on uusiutuvan energian riittdva saatavuus.
(Fimpec 2023)

Suunniteltujen vihrean vedyn hankkeiden kapasiteetti on jo lahella tavoitteita. Suomen vetystrategi-
assa on tavoitteena tuottaa EU:n vihreasta vedysta noin 10 prosenttia, eli noin miljoona tonnia vuo-
dessa, vuoteen 2030 mennessa. Tama edellyttda noin 6-9 GW:n elektrolyyserikapasiteettia pelkas-
taan Suomessa ja 60—90 GW EU:ssa. Kesdakuuhun 2023 mennessa Suomessa julkistetut vihredn ve-
dyn investointisuunnitelmat ovat noin 7,5 GW ja hankkeet suurimmaksi osaksi liittyvat teolliseen

kadyttéon, metaaniin ja muihin hiilipohjaisiin sahképolttoaineisiin sekd ammoniakkiin. Monet julkiste-

tuista vihrean vedyn hankkeista ovat kuitenkin vield alustavia tai selvitysvaiheessa. (Fimpec 2023)

Opinnaytetytn tarkoituksena on selvittda mitad kaikkea pitaa sisallaan vetytalous ja siihen liittyvat
toiminnot. Uutiset ja lehtiartikkelit antavat yleensa kovin pinnallisen tiedon milla vetya on tarkoitus
valmistaa ja mita kaikkea vaatii, ettd tuotanto, varastointi, kuljetukset ja jatkojalostus saadaan toi-
mimaan ja tuotteet sitd tarvitseville. My6s tarvittava sahkodn tuotanto, siirto ja siihen liittyvat markki-
nat jaavat vahemmalle huomiolle. Yleensa mainitaan vain, etta vetya on tarkoitus tuottaa, kun
sahko on halpaa ja tuotetulla vedylla korvataan kaikki ilmastopaastéja aiheuttavat toiminnot. Opin-
naytetyd tehtiin kirjallisuustutkimuksena ja lahdemateriaaleina kaytettiin tutkimusraportteja, artikke-

leita, tilastoja ja verkkosivuja.
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2 VEDYN VALMISTUS

2.1  Vedyn ominaisuudet ja vety alkuaineena

Vety on rakenteeltaan yksinkertaisin alkuaine. Vetyatomi (H) rakentuu kahdesta osasta. Atomin yti-
men yhdesta protonista ja ydinta kiertdvasta elektronista. Protoni koostuu kolmesta alkeishiukka-
sesta, kahdesta U-kvarkista (yl6s-kvarkki) ja yhdesta D-kvarkista (alas-kvarkki). Elektroni on itses-
saan alkeishiukkanen, eli elektronilla ei tiedeta olevan erillista sisdista rakennetta. (Makinen 2022 s.
5)

Vety on universumin yleisin alkuaine ja maailmankaikkeuden kaikesta materiasta 74 % on vedyn
muodossa. Maapallolla vety on 10. yleisin alkuaine, mutta vapaana kaasuna sitd esiintyy vain ylail-
makehdssa ja maankuoressa. Yleensa vety on maapallolla hiileen tai happeen sitoutuneena. Hiilen
kanssa vety muodostaa hiilivetyja, joista rakenteeltaan yksinkertaisin on metaani (CH4). Metaani pi-
taa sisalla@n yhden hiili- ja nelja vetyatomia. Hapen kanssa vety muodostaa vesimolekyylin (H20).

Vesimolekyylissa on siis kaksi vetyatomia ja yksi happiatomi. (Koskinen 2022 s. 13-15)

Vetyatomin massa on 1,008 u ja happiatomin vastaavasti 16,00 u. Normaaleissa paine- ja lampétila-
olosuhteissa (NTP) vety- ja happikaasu, esiintyvat kaksiatomisina molekyyleina, Hzja O, joten vety-
kaasun molekyylimassa on 2,016 u ja happikaasun molekyylimassa on 32,00 u. Moolimassana ilmoi-
tettuna, lukuarvo on sama, mutta moolimassan yksikké on g/mol. H2= 2,016 g/mol ja O2 = 32,00
g/mol. (Koskinen 2022 s. 15)

Vety koostuu siis H2 molekyyleistd ja ndiden moolimassa on 2,016 g/mol. Ilma koostuu paaasiallisesti
typestd, hapesta. Ndiden osuudet ilman tilavuudesta ovat: typpi 78 til-%, happi 20,9 til-% ja argon
0,9 til-%. Loput 0,2 til-% pitavat sisallaan hiilidioksidia, vesindyrya ja muita kaasuja. Nailld kaa-
suosuuksilla laskemalla, voidaan todeta ilman moolimassaksi 29 g/mol. Verrattaessa vedyn ja ilman
moolimassoja, voidaan todeta, ettd vety on 14,5 kertaa kevyempaa kuin ilma. (Makinen 2022 s. 6—
7)

Kaasun tiheys voidaan laskea kaavalla:

_ oM
p =5 (1)

Laskukaavassa p = tiheys, p = kaasun paine, M = kaasun moolimassa, R = kaasuvakio 8,314

J/mol*K ja T = kaasun absoluuttinen lampétila kelvineina.

Kun vety reagoi hapen kanssa, syntyy vettd (H20). Tama kemiallinen reaktio on eksoterminen, joten
siind vapautuu suuri maara ldampdenergiaa. Vedyn energiatiheys suhteessa massaan onkin erittain
suuri, 120 MJ/kg. Vastaavasti maakaasun (CH4) lampdarvo on 49 MJ/kg. Vedyn syttymisherkkyys on
erittdin alhainen. Vetykaasun ja ilman seoksen ollessa 30 til-%, syttyy seos niinkin matalalla sytty-
misenergialla kuin 0,017 mJ. Maakaasulla (CH4) syttymisenergia on 0,3 mJ ja ammoniakilla 600 mJ.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024)
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Paineistetusta varastosdiliosta vuotaessaan, vety voi syttya itsestdan vuodon muodostaman staatti-
sen varauksen, tai kitkan aiheuttaman lammdn seurauksena. Jos vuotokohdan pintamateriaali on
ruosteinen, voi vety syttya itsesyttymislampétilaa (560°C) alemmassakin lampdtilassa. (Tyoterveys-
laitos julkaisuaika tuntematon, paivitetty 2022)

2.2 Vihrean vedyn teollinen valmistus

Vetya voidaan tuottaa monella eri menetelmalla, esimerkiksi kaasuttamalla tai elektrolyysilla, mutta
maailmanlaajuisesti yleisin ja halvin vedyntuotanto on fossiilisen maakaasun (CH4) héyryreformointi
(SMR, Steam Methane Reforming). Menetelmdssa hiilen ja vedyn valiset kemialliset sidokset hajote-
taan hdyryn avulla ja tuotteena saadaan hiilidioksidia ja vetya. Maakaasun sijaan, voidaan myoés
kayttda biometaania, joka on paastdjen kannalta parempi vaihtoehto. Héyryreformointi on endoter-
minen reaktio, joten reaktion ylldpitoon vaaditaan energiaa. Kemialliset reaktiot ovat kaavassa 2.
(Motiva julkaisuaika tuntematon a, paivitetty 2024; Sopo 2024)

CH, + H,0 & CO +3H, ,AH®q4x = 206,2 kJ /mol )

CH, + 2H,0 © CO, + 4H, ,AH 05 = 165 kJ /mol

Paasttjen kannalta puhtainta, eli vihreda vetya saadaan elektrolyysilla, jossa vesi hajotetaan sahko-
kemiallisessa prosessissa, tasavirralla vedyksi ja hapeksi. Elektrolyyserin kennon katodilta saadaan
vetykaasu ja anodilta happikaasu. Elektrolyysissa kdytettava sahkd on tuotettava paastéttomasti,
esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimalla. Elektrolyysiteknologiosta yleisimmat neljad menetelmaa ovat:
alkalielektrolyysi (AEL, Alkaline Electrolysis), AEM elektrolyysi (Anion Exhange Membranes), Poly-
meerielektrolyysi (PEM, Polymer Electrolyte Membrane Electrolysis) ja hdyryelektrolyysi (SOEC, Solid
Oxide Electrolyzer cell). (Irena 2020. s.16)

H,0 + (sdhkoenergia) — H, +%02 3)

2.2.1 Alkalielektrolyysi, AEL

AEL on vanhin ja yleisin kaytdssa oleva elektrolyyseri malli. Alkalielektrolyyserin elektrolyyttina kay-
tetdan yleensa kaliumhydroksidia (KOH). KOH-liuos nostaa elektrolyysin séhkdénjohtavuutta ja téma
nostattaa reaktion hyétysuhdetta. Elektrolyytti kiertaa jérjestelmdssa ja sita lisatdan prosessiin vain
tarvittaessa. Elektrolyytin maara kierrossa on noin 10 m3/h ja uutta ultrapuhdasta vetta lisataan noin
200 litraa/h per MW. Jos elektrolyyserin teho on 10 MW, tarvitaan vedyntuotantoprosessiin uutta
vetta 2000 I/h ja elektrolyyttid on kiertanyt tunnin aikana noin 100 m3. Riippuen elektrolyyserin val-
mistajasta, elektrolyyserin operointilampétila on 70-90°C ja jérjestelman paine 1-30 bar. Kennon
elektrolyyttiliuokseen upotetut elektrodit on erotettu zirkoniumionioksidi membraanikalvolla
(diaphgram). Membraanikalvon tehtdvana on pitda vety ja happi erilldén toisistaan. Jo 4 % maara

vetya hapessa, saattaa aiheuttaa rajéhdyksen. Membraanikalvo paastaa lapi negatiivisesti



11 (62)

varautuneet hydroksidi-ionit, jotka liikkuvat positiiviselle anodille, muodostaen happea ja vetta. Posi-
tiivisesti varautuneet vetyionit pysyttelevat katodin puolella. Alkalielektrolyysikennon hyétysuhde on

noin 63-70 %. Yhden vetykilon tuottamiseen AEL kuluttaa séhkda noin 49-50 kWh. (Irena 2020;

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024)

Alkaline

02 DC gemerator H2

e

-t t
0, 2H,

2H,0

40H

Anode Cathode

wbeiydeip

40H 4H.0

Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 40H < 2H,0+0,+4e

L Cathode: 4H,0+4e < 2H,+40H
»

Kuva 1. AEL:n kennon rakenne (Irena 2020 s. 31)

Alkaalielektrolyysissa tapahtuvat reaktiot:

e Anodi (hapetus) 40H™ - 2H,0 + 0, + 4e~ ©))
e Katodi (pelkistys) 4H,0 + 4e~ —» 2H, + 40H (5)
e Reaktio 2H,0 - 2H, + 0, (6)
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Kuva 2. Alkaalielektrolyyserilaitoksen toimintaperiaate (Irena 2020 s. 34)

2.2.2 Polymeerimembraanielektrolyyseri (PEM, Proton exhange membrane)

PEM-elektrolyyserissa ei kayteta elektrolyyttind nestettd/liuosta, kuten AEL-elektrolyyserissd, vaan
PEM-kenno pitaa sisallaan protoninvaihtomembraanin, eli polymeerikalvon, jossa on elektrokatalyyt-
tiset pinnoitteet. Uloimpana kalvon pinnalla ovat elektrodit. Vetyionit kulkeutuvat polymeerikalvon
lapi. Katodilla vetyionit ja elektronit yhdistyvat, muodostaen vetykaasua. Vetyionit (protonit) aiheut-
tavat polymeerikalvon happamuuden nousun korkeaksi ja tasta syysta rakenneosissa kaytetaan ti-
taania ja se voidaan paallystda vield jalometalleilla, kuten kullalla tai platinalla. Anodipuolen elektrodi
on valmistettu iridium oksidista ja katodipuolen elektrodi platinasta ja hiilesta. Valmistuksessa vaa-
dittavien metallilaatujen takia, PEM-elektrolyyserit ovat kallimpia kuin alkaalielektrolyyserit. (Irena
2020 s. 32)

PEM-elektrolyyserin kayttélampétila on noin 50-80°C ja kadyttdpaine maksimissaan 70 bar. PEM-
elektrolyyserit ovat kooltaan pienempia ja rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin alkalielektrolyyserit.
Mutta PEM-kennot ovat herkempid veden epapuhtauksille, kuten raudalle, kuparille, kromille ja nat-
riumille, seka voivat kalkkeutua. Veden laatu ja sen tarkkailu kdytén aikana, on varmistettava. Yh-
den vetykilon tuottaminen PEM:II4, kuluttaa sahk6a noin 52-55 kwWh. (Irena 2020 s. 32-33; Turvalli-

suus- ja kemikaalivirasto 2024)
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Froton Exchange Membrane

\

Anode: 2H 0 — O _+4H"+de

Cathode: 4H'+48-+— 2H
3 = ¥,

Kuva 3. PEM:n kennon rakenne (Irena 2020 s. 31)

PEM-elektrolyysissa tapahtuvat reaktiot:

Anodi (hapetus) 2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ 7)
Katodi (pelkistys) 4H* + 4e” - 2H, (8)
Reaktio 4H,0 — 2H, + 0, 9
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Kuva 4. PEM-elektrolyyserilaitoksen toimintaperiaate (Irena 2020 s. 35)
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2.2.3 AEM-elektrolyysi

Anioninvaihtomembraanielekrolyysi (anion exhange membrane) on uusimpia elektrolyysiteknologian
tekniikoita ja vain muutamat yritykset ovat kaupallistaneet ja ldhteneet kehittdmaan kyseista tekniik-
kaa. AEM:ssa on yhdistetty AEL- ja PEM-elektrolyysereiden parhaimpia puolia, eli vdhemman korroo-
siota aiheuttava ymparistd, kuten AEL:ssa seka yksinkertaisempi rakenne, kuten PEM:ssa. Vahaisen
korroosioriskin takia, rakenteissa voidaan kayttaa halvempia materiaaleja, titaanin sijaan. AEM-ele-
krolyyseria voidaan operoida PEM:n tapaan vaihtelevilla paine-eroilla. Haasteina AEM-membraanissa
on kemiallisia ja mekaanisia kestavyysongelmia, jotka lyhentavat elektrolyyserin kayttdikaa merkitta-
vasti, verrattuna esimerkiksi PEM-elektrolyysereihin. Suorituskyvyn parantamiseksi, voidaan mem-
braanin johtavuutta parantaa tai lisataan prosessiin elektrolyyttia kaliumhydroksidia (KOH) tai nat-

riumvetykarbonaattia (NaHCOs), mutta télloin vaarana on, ettd kennon kayttéika lyhenee merkitta-
vasti. (Irena 2020 s. 34)

#Anion Exchange Membrana

O penassior
d'E'-
0,+2H, H,, 40H
Anode Cathode
40H  F g 4H0
:
= [BEM . <

Anode: 40H +—2H O+0 +de”
Cathode: 4H, O+de+—2H +40H

Kuva 5. AEM:n kennon rakenne (Irena 2020 s. 31)

AEM-elektrolyysissa tapahtuvat reaktiot:

Anodi (hapetus) 40H™ - 2H,0 + 0, + 4e” (10)
Katodi (pelkistys) 4H,0 + 4e - 2H, + 40H~ (11)
Reaktio 4H,0 - 2H,0 + 0, + 2H, (12)
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Kuva 6. AEM-elektrolyysilaitoksen toimintaperiaate (Irena 2020 s. 36)

2.2.4 Hoyryelektrolyysi

SOEC (Solid Oxide Electrolysis cell), eli kiintedoksidielektrolyysikenno koostuu elektrolyytista, ano-
dista ja katodista. Elektrolyytti itsessadn on kiinteda keraamista materiaalia. Anodi ja katodi ovat val-
mistettu erityisista musteista, joilla keraaminen elektrolyytti on paallystetty ja nama mahdollistavat
sahkokemiallisen reitin vedyn tuottamiseksi. Kiintedaoksidikennoissa kaytetty korkea noin 700-800°C
lampétila parantaa kokonaishy6tysuhdetta vaihtoehtoisiin tekniikoihin (PEM tai AEL) verrattuna, jo-
ten reaktioon tarvitaan vdhemman sahkda. SOEC:n kdyttépaine on noin 1bar ja yhden vetykilon val-
mistukseen tarvittava sahkénmadara on 39—40 kWh. (Bloomenergy 2024; Turvallisuus- ja kemikaalivi-
rasto 2024)

SOEC:lla hoyryelektrolyysin lisdksi, on myds elektrolyysi hiilidioksidin (CO2) ja veden (H20) valilla
mahdollista. Eli syottamalla SOEC:iin hoyrya ja hiilidioksidia, saadaan elektrolyyserista ulos happea,
vetyd ja hdkdkaasua. Vedyn ja hdkakaasun yhdisteesta kdytetdan nimitystd synteesikaasu (Syngas).
Synteesikaasusta on mahdollista tehda jatkojalosteita, esimerkiksi metanolia (CH3OH). (Irena 2020
s. 33)
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Kuva 7. SOEC:n kennon rakenne (Irena 2020 s. 31)

SOEC-elektrolyysissa tapahtuvat reaktiot:

Anodi (hapetus) 20% 5 0, + 4e”
Katodi (pelkistys) 2H,0 + 4e~ — 2H, + 20%~
Reaktio 2H,0 - 2H, + 0,
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Kuva 9. Eri elektrolyysereiden séhkdnkulutuksen vertailua (Bloomenergy 2024)

2.3 Turvallisuus

Vety erittdin helposti syttyva, hajuton ja varitdon kaasu. Vetykaasua hengitettaessa, puheadni muut-
tuu korkeaksi. Puhdas vetykaasu itsessaan ei ole myrkyllistd, mutta suurissa maérissé se syrjayttaa
hapen ja voi aiheuttaa tukehtumisen. Hapenpuutteen oireet ilmenevat, jos ymparoivan tilan happipi-
toisuus laskee alle 18 prosentin. Vetykaasua voidaan hajustaa, mutta harvoin ndin tehdaan, koska
hajusteet taytyisi poistaa ennen vedyn kdyttéa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024; Tydterveys-

laitos julkaisuaika ei tiedossa, paivitetty 2022)

Vety sekoittuu keveytensa takia ilman kanssa hyvin, mutta toisaalta, laimenee nopeasti. Vedyn ja
ilman seoksen syttymisraja, ilmakehdn paineessa, on 4-75 til-% ja puhtaan hapen kanssa, alue on
huomattavasti laajempi 4-94 til-%. Elektrolyysereiden osalta, vetyrajahdykset ovat mahdollisia seka
laitteiden sisélld, etté ulkopuolella. Elektrolyyserin sisalla rdjahdyksen aiheuttaa mahdollinen hapen
ja vedyn sekoittuminen ja ulkopuolella vedyn ja ilman. (Noordende & Bollen 2023 s. 23-24; Koski-
nen 2022 s. 15)

Vetyvuotojen aiheuttamat onnettomuudet ovat yleensa tulipaloja tai rajéhdyksia. Onnettomuuden
vakavuus ja laajuus, riippuvat vedyn maarasta, ympariston olosuhteista, syttymiskohdasta seka siita,
syttyykd vuotava kaasu heti alkuunsa vai viiveelld, jolloin vaarana on rajahdys. Sisétiloissa rajahdyk-
sen voimakkuus on erityisen tuhoisa, koska vedyn palamisnopeus, on huomattavan suuri. Vedyn
(H2) ja ilman seoksen laminaarinen palamisnopeus on 2,7 m/s, kun vastaavasti maakaasun (CH4) ja

ilman seoksen 0,4 m/s. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024)

Elektrolyysereiden kehittyessa, laitteen tehokkuutta on lisatty mm. ohuemmilla membraanikalvoilla.
Kalvoa ohentamalla, kennon teho kasvaa, mutta samalla ongelmaksi tulee kalvon kestavyys. Jos

kennon membraanikalvo pettda, on vaarana rajahdysvaarallinen vety-happiseos. Muita
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elektrolyyserin heikentavia tekijoita voivat olla sdhkdnsaannin epdtasaisuus, jos laitoksen vaatima
sahko tuotetaan tuuli- tai aurinkovoimalla ja sahkdnsaantia ei ole tasoitettu esimerkiksi séhkdvaras-
tolla (akulla). Toistuva laitoksen yl6s ja alasajo rasittaa tuotantolaitteita. Jos vedyntuotantolaitok-
sessa on useita elektrolyysereitd, vaarana on rajahdyksen eteneminen elektrolyyserista toiseen, ns.

domino efekti. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024)

Vetypaloa on vaikea havaita, koska vety palaa Idhes nakymattémalld, vaaleansinisella liekilla, eika
palotapahtumasta muodostu savua. Vetyliekki ei sateile juurikaan lampda ymparistoon, vaikka liekki
itsessadn on erittdin kuuma noin 2045°C. Lampdkamera on hyva valine vetyliekin paikallistamiseen
turvalliselta etaisyydelta. Tulipalon sattuessa, vetyliekkia ei yritetd sammuttaa, vaan pyritdan sulke-
maan vedyn tuloldhde ja annetaan vuotavan vedyn palaa pois. Vetyputkistojen sulkuventtiilit tulisi
sijoittaa turvallisiin paikkoihin ja kaukokaytt6 tulisi olla mahdollista. Paras menetelma on varustaa
sulkuventtiilit automaattitoiminnolla, joka sulkee venttiilit vuoto- tai hairiétilanteessa. Esimerkiksi jos
kaasuvuotohalytin aktivoituu tai putkiston paine laskee akillisesti. Liekin sammuttaminen voi aiheut-
taa vuotavan vedyn kertymisen ns. vetypilveksi ja seurauksena voi olla rdjahdys. Palotapahtuma py-
ritdén rajaamaan mahdollisimman pienelle alalle ja suojataan ympardivat rakennukset/rakennelmat.
Jos tilassa on paineellisia vety- tai muita kaasupulloja, jaahdytetdan naita vedelld, jotta lisavahin-
goilta valtyttaisiin. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024; Tyé6terveyslaitos julkaisuaika tuntematon,
paivitetty 2022)

Vety tunkeutuu terdksen kiderakenteeseen, aiheuttaen mekaanisten ominaisuuksien, eli lujuuden
heikkenemistd. Mitd korkeampi paine, sita helpommin vety tunkeutuu terdksen rakenteisiin. Yleisesti
puhutaan terdksen vetyhauraudesta. Vetyhaurausmurtuma aiheutuu kolmen tekijan summasta. Put-
ken seindman tai paineastian kuoren vetojannitystila, tarpeeksi suuri maara vetya sisaltava

ympadristo, teraksen liian suuri lujuus, eli materiaali on vedylle altis. (Paanu 2023)

Kuva 10. Vety tunkeutuu terdksen kiderakenteisiin. Copyright Afry Finland Oy 31.3.2022
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3 SAHKOENERGIAN TUOTANTO JA HANKINTA

3.1 Aurinkovoima

Auringosta maapallolle tuleva keskimaardinen sateilyteho kohtisuoraan aurinkoa kohden olevalle pin-
nalle nelidmetria kohden, on noin 1000 W/m2. Sateilytehon kokonaismaara joka maapallolle osuu,
on noin 130 000 TW. Ihmiskunta kuluttaa energiaa vuoden 2012 tilaston mukaan, keskimdarin 16,5
TW teholla (noin 2 kW per asukas) eli auringon tuottama teho on noin 8000 kertaa suurempi, kuin
kulutuksemme. Auringon sateilyteho yhden tunnin aikana on sama, kuin vuodessa kuluttamamme
energiamaara. (Lampila 2016)

Suomen eteldosissa vuotuinen auringon kokonaissateilyenergian maara vaakatasolle on noin 980
kWh/m?, keskiosissa Suomea 890 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa 790 kWh/m2. Suuntaamalla aurin-
kopaneelit kohti aurinkoa saadaan suuremmat teholukemat. Kuvassa 11. on esitelty kuukausittaiset
kokonaissateilyenergian summat Suomessa eteldaan pain 45 asteen kulmaan asennetulle pinnalle.
Oikeanpuoleinen pylvasdiagrammi havainnollistaa vuotuisten sateilymaarien erot eri kaupunkien va-

lilla. (Motiva julkaisuaika tuntematon b)
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Kuva 11. Auringon kokonaissateilyenergia. Kuvan data: IImatieteenlaitos, Energialaskennan testivuo-
det nykyilmastossa. (Motiva julkaisuaika tuntematon b)

3.1.1 Aurinkokennon toiminta

Maapallolle saapuva auringon sateilyenergia muunnetaan sahkdenergiaksi aurinkopaneelien avulla.
Talld hetkelld kaupallisessa kaytdssa olevat aurinkopaneelit muodostuvat aurinkokennoista, jotka
koostuvat kahdesta erityyppisesta puolijohdemateriaalista (P- ja N-tyypistd). Puolijohteen perusaine
on pii (Si). N-tyypin puolijohteessa piin saosteena kaytetdan esimerkiksi arseenia (As) tai fosforia (P)
ja P-tyypissa kdytetadn yleensa saosteena booria (B) tai galliumia (Ga). Puolijohteiden sdhkdnjohto-

kyky on parempi kuin eristeilld, mutta huonompi kuin metalleilla.

N-tyypin puolijohteeseen saostetaan alkuainetta, esimerkiksi arseenia ja P-tyypin puolijohteeseen

booria. Arseenissa on elektroneja enemman ja boorissa vahemman kuin puolijohteen muilla
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atomeilla. N-tyypin ylimaardiset elektronit siirtyvat P-tyypin puolelle ja tasta syntyy N-tyypin puoli-
johteeseen positiivinen varaus ja P-tyypin puolijohteeseen negatiivinen varaus. Negatiivisen varauk-
sen kuljettajana on elektronit ja naiden jalkeen jaa aukko, joka toimii positiivisen varauksen kuljetta-
jana. Puolijohteen sahkdnjohtavuuden perustana on vapaiden elektronien ja aukkojen liike. Kennon
sisdlle muodostuvan sahkokentdn elektronit saavat energiansa fotoneilta. Puolijohteessa elektronit
voivat kulkeutua ainoastaan P-puolelta N-puolelle, josta ne voidaan johtaa ulkoisen virtapiirin kautta
P-puolelle takaisin. Aurinkopaneeleilta saadaan tasavirtaséhkoa (DC) ja se voidaan muuttaa invertte-
rin avulla vaihtovirtasdahkoksi (AC) suoraan kaytettavaksi sahkolaitteissa. Aurinkopaneeleiden rinnalle
voidaan asentaa my0s sahkovarasto, eli akkujarjestelma. Kuvassa 11. on esitetty PN-liitokseen pe-

rustuvan kennon toimintaperiaate. (Ala-Myllymaki 2016; Motiva julkaisuaika tuntematon c)
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Kuva 12. Aurinkokennon toimintaperiaate (Motiva, Aurinkosahkéteknologiat 2024)

3.1.2 Aurinkopaneelit tuotannossa

Aurinkokennon kykyyn tuottaa sahkéenergiaa, vaikuttaa auringon sateilyn maara, laatu ja kennossa
kaytetyt materiaalit. Sdhkontuoton hydtysuhteeseen vaikuttaa myo6s aurinkokennon/paneelin toimin-
talampdtila. Lampétilan noustessa, hydtysuhde tippuu. Myds paneelin pintaan kertyva lumi/kuura tai
poly/lika huonontaa oleellisesti toimintaa, kun fotonien kulkeutuminen kennoille estyy. Aurinkopa-
neeleita ei tulisi asentaa 10° pienempadan kulmaan, vaakasuunnasta mitattuna, koska sadevesi ei

talléin puhdista paneelin pintaa. (Ala-Myllymaki 2016)

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp), eli huipputehona. Teho maaritelldan
laboratorion standardiolosuhteissa STC (Standard Test Condition), jossa kennon lampétila on 25°C,
ilmamassa AM on 1,5 ja sateilyintensiteetin arvo on 1000 W/m?2. 1kW, (piikkikilowatti) vaatii panee-
leita noin 6-8 m? pinta-alalle. Aurinkopaneelien hy6tysuhde voidaan maaritelld jakamalla nimellis-
teho, paneelin pinta-alalla ja standardiolosuhteiden sateilymaaralla (1000 W/m?). Esimerkiksi aurin-
kopaneelin, jonka pinta-ala on 1,95 m? ja nimellisteho on 400 Wp, hy6tysuhde on: 400 W, / (1,95
m? x 1000 W/m?) = 20,5 %. (Ala-Myllymaki 2016)
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Aurinkosdhkon pientuotannon kapasiteetti vuoden 2022 lopulla oli noin 635 megawattia. Pientuotan-
nolla tarkoitetaan alle 1 MW:n tuotantolaitteistoja. Aurinkosahkdn hyédyntaminen onkin kovassa
nousujohteessa. Pientuotannon kapasiteetti kasvoi yli 60 % (240 MW), verrattuna vuoteen 2021.

(Motiva julkaisuaika tuntematon c)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 13. Verkkoon liitetty aurinkosahkon pientuotantokapasiteetti Suomessa (MW) (Energiavirasto 2022)

3.1.3 Aurinkovoimalat Suomessa

Teollisen kokoluokan, eli yli 1 MW:n aurinkovoimaloita on suunnitteilla Suomeen enndtysmaara.
Talla hetkelld on yli 1 MW:n aurinkovoimaloita kaytdssa/tuotannossa alle 20 kappaletta, mutta esi-
suunnittelu- tai luvitusvaiheessa on jopa 117 aurinkovoimalaa, joista suurimmat ovat tehoiltaan 600
MW. Naiden suurimpien voimala-alueiden maankayttétarve on jopa 780 hehtaaria. Liitteena (liite3)

on aurinkovoimakapasiteetin kasvuennuste Suomessa. (Motiva julkaisuaika tuntematon c)

Suomessa aurinkokennojen hydtysuhdetta parantaa ymparistén matala lampétila. Esimerkiksi Vali-
meren eteldpuolella auringonsateilyn maara on jopa kaksinkertainen Suomeen verrattuna, mutta
ymparistdn lampdtila rasittaa paneeleja, lyhentden kayttikaa ja hybtysuhde on matalampi. Suomen
eteldosissa hehtaarin kokoinen aurinkovoimala alue (noin 1 MW), vastaa sahkdenergian tuotantopo-
tentiaaliltaan 330 hehtaarin metsad, jonka tuotto vuodessa on 10 m3/hehtaari. Auringon sateilyener-
gian muuttaminen paneelien avulla sahkoksi, on 200—-400 kertaa tehokkaampi menetelma, kuin kon-
versio biomassan avulla voimalaitosprosesseissa. Uusia rakennuksia- ja alueita suunniteltaessa, tulisi
ottaa huomioon arkkitehtuurissa aurinkosahké ja sen tuotanto, koska se on yksinkertaisin ja edullisin

tapa tuottaa sahkoa paikallisesti. (Kosonen & Breyer 2019)

Suomen aurinkosdhkdn tuotantomaarat ovat vield suhteellisen vahaiset (635 MW, vuonna 2022),
verrattuna Euroopan suurimpiin aurinkoséhkon tuottajiin (vuonna 2021): Saksa 59,2 GW, Italia 22,6
GW, Espanja 18,5 GW, Ranska 14,3 GW ja Alankomaat 13,2 GW. (IEA 2022, s.15)

3.1.4 Sahkon tuotannon tulevaisuus

Aurinkosdhkon tuotantokapasiteetin kaksinkertaistuminen maailmanlaajuisesti, on laskenut panee-

lien hintaa aina 20 prosenttia. Toisin sanottuna, kun kapasiteetti tuplaantuu, hinta laskee
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viidenneksen. Hintojen voimakkaan alentumisen takia, aurinkosdhkdn tuotannosta on tullut edullisin
sahkéntuotantomuoto, ldhes kaikkialla. Maailmanlaajuisesti aurinkosahkén tuotantomaara on nyt yli
1 terawattia (maaliskuu 2022). 2 terawatin raja ylittynee seuraavan 3 vuoden kuluessa. Mallinnustu-
loksien perusteella (LUT Energy System Transition), uusiutuviin energialahteisiin perustuva, hiilineut-
raali séhkojarjestelma olisi toteutettavissa vuoteen 2050 mennessa. Sahkon LCOE-tuotantokustan-
nuksien (Levelized cost of energy) on laskettu olevan noin 52 euroa/MWh. Tamanhetkinen sahkén
LCOE on noin 70 euroa/MWh. Sahkén tuotanto jakautuisi paaasiallisesti kolmeen eri tuotantomene-
telmdan, aurinko-, tuuli- ja vesivoimaan. Suomessa hyddynnettdisiin kaikkia naita, kun esimerkiksi
Norjan sahkdntuotannon paamenetelma olisi vesivoima. Kuvassa 13. havainnoidaan, milld uusiutu-
valla energialdhteella sédhko alueella tuotetaan, vuonna 2050. Jos mikdan kolmen (tuuli, vesi, au-
rinko) tuotantomenetelman osuus ei ylita 50 %, alue on variltaan vihred, sielld siis hyddynnetaan

kaikkia kolmea tarjolla olevaa menetelmaa. (Bogdanov, Dmitrii ym. 2019; Breyer, Christian 2019)

Solar PV Wind turbines Hydro power Techneologies mix
based system based system based system based system

Kuva 14. Sdhkdntuotannon paatyypit 2050 (Radical transformation pathway towards sustainable electricity via evo-
lutionary steps 2019)

3.1.5 Aurinkosahkén tuotannon hyddyt ja haitat

Aurinkoenergian positiivisena puolena voidaan pitda sitd, ettd se on rajaton ja uusiutuva, hiilidioksi-
diton energianldhde, se on laajennettavissa mokki- ja kotitalouskdytdstd, teollisen mittakaavan séh-
kdntuotantoon. Pienetkin aurinkosdhkdkohteet voidaan varustaa akkujdrjestelmalld, josta energiaa
voidaan ottaa kayttoén suoraan omaan kotitalouskayttéon, tai syottaa sahko tarvittaessa sahkoverk-
koon. Aurinkopaneelit ovat myds ldhes huoltovapaita. Suomalaisten mokkikaytéssa on yha yli 40
vuotta vanhoja aurinkopaneeleita. Suomessa yksittdiset paneelit paatyvat SER jatteeksi, elektroniik-

karomuna. Suomessa tavoitellaan aurinkopaneelien kierratystasoksi 70 %, kun vastaavasti
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Ranskassa, piipohjaisten aurinkopaneeleitten materiaalien kierratettavyys on 95 %. (Fortum 2024;
Rantaruoko, Taru 2022 s. 24,28)

Aurinkoenergian negatiivisiin puoliin kuuluu aurinkopaneelien valmistuksessa tarvittavien metallien ja
materiaalien tuotanto ja riittdavyys. Valillisesti, aurinkokennojen valmistus kuluttaa rajallisia resurs-
seja. Aurinkoenergian tuotanto on riippuvainen valon maarasta ja rinnalle tarvitaankin saatévoimaa,
esimerkiksi vesivoimaa. Teollisen mittakaavan aurinkoenergian tuotanto vaatii laajat maa-alueet itse
paneelikentalle, mutta myds sahkdverkon rakentaminen vaatii oman tilansa. Yhdistamalla tuuli- ja
aurinkovoimalat ja sahkdvarastot yhtendiseksi hybridivoimalaksi, voidaan maa-alueet ja rakennettu

infra hyddyntaa tehokkaammin. (Vaasan sahko julkaisuaika tuntematon; Ilmatar Energy 2023)

3.2  Tuulivoima

3.2.1 Miten tuuli syntyy

Aurinko lammittad maapallon ilmakehaa ja pintaa epatasaisesti. Taman seurauksena syntyy lampo-
ja ilmanpaine-eroja. Maapallon pohjois- ja etelanavan alueella, kylma ilma on raskaampaa, kuin pai-
vantasaajan alueen lammin ilma. Ilmanpaine-erot pyrkivat tasautumaan ja taman seurauksena, syn-
tyy tuuli. Tuuli suuntautuu aina korkeapaineesta, matalapainetta kohti. Ja mitd suurempi paine-ero,
sitd suurempi tuulen nopeus. Yleensa voimakkaimmat tuulet esiintyvat matalapaineen keskuksen
reunamilla. Planetaariseen, eli koko maapalloa koskevaan tuulijarjestelmaan vaikuttavat auringon
lampdsateily seka maapallon pydrimisesté johtuva coriolis ilmi6, jonka seurauksena pohjoisella pal-
lonpuoliskolla tuuli kiertad korkeapaineen aluetta myo6tapadivaan ja matalapaineen aluetta vastapai-
vaan. Tilanne on pdinvastainen eteldiselld pallonpuoliskolla. Paikallisesti esiintyviin tuuliin vaikutta-
vat maan pinnanmuodot, jotka jarruttavat tuulta, kitkan vaikutuksesta ja tuuleen tulee pyorteita.
Tuulisuuteen vaikuttaa myds vallitseva vuorokauden aika. Kun auringon sateilyn lammittava sateily
illalla lakkaa, heikkotuulisena paivana, tuuli tyyntyy. Suomessakin talven tullen, lampétilaerot kasva-
vat ja siksi myds tuulet voimistuvat. Merialueilla, eniten myrskypaivia esiintyy joulukuussa. (Mehtola,
Johanna 2017; Takala, Petri 2012)

Suomen maa- ja merialueiden yleisin tuulensuunta on lounaistuuli ja harvinaisin tuulensuunta on
itatuuli. Ilmastonmuutoksen vaikutuksesta, on arvioitu, ettd talven ja syksyn tuulet voimistuisivat 2—
4 prosenttia. Lisaksi, jos Itdmeren alueella jadpeite jatkossa kutistuu, meri pysyy sulana, niin tuulen

nopeudet merenpinnan tasolla kasvavat. (Mehtola, Johanna 2017)

3.2.2 Tuulivoimaloiden rakenne

Tuulivoimalan tarkoitus on muuttaa tuulen liike-energia, mekaaniseksi energiaksi, eli akselin pyori-
misenergiaksi. Tuuli liike-energia pyorittda lapoja, jotka ovat kiinni akselissa. Akseli on kytkettyna
vaihdelaatikkoon, joka muuttaa pyorimisliikkeen nopeammaksi, generaattoria varten. Generaattori
muuntaa pyo6rimisenergian sahkoksi, joka johdetaan muuntajan kautta séhkdverkkoon. Suurin osa
nykydan valmistuvista tuulivoimaloista ovat vaaka-akselisia, kolmilapaisia ja roottori/konehuone
kaantyy tuulen mukaan. Tuulivoimalan tuotto, riippuu lapojen pyyhkaisypinta-alasta. Mita pidemmat

lavat, sitd isompi pyyhkaisypinta-ala ja sité enemman tehoja. Roottorin pinta-ala on suhteellisen
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pieni, pyyhkaisypinta-alaan verrattuna, vain 2—-3 %. Kolmilapainen roottori on muodostunut markki-
noiden yleisimmaksi malliksi. Kaksilapainen roottori aiheuttaa koneistoon tarinaa, johtuen massahi-
tausvoimien eroista, pysty- ja vaaka-akselin suhteen. Jos lapoja olisi useampia, kustannukset nouse-
vat, mutta tehot eivat nouse merkittavasti. (Motiva julkaisuaika tuntematon d, paivitetty 2023; Suo-
men tuulivoimayhdistys ry julkaisuaika tuntematon a; Suomen tuulivoimayhdistys ry julkaisuaika

tuntematon b)

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{napa ja lavat)

Konehuone/s
Naselli

Torni

Perustukset

Kuva 15. Tuulivoimalan osat. (Motiva julkaisuaika tuntematon d, paivitetty 2023)

3.2.3 Tuulivoima Suomessa

Vuoden lopussa 2023, Suomessa oli toiminnassa 1601 tuulivoimalaa ja ndistd valmistui vuoden 2023
aikana 212 kappaletta, joiden yhteenlaskettu teho on 1278 MW. Tuulivoimakapasiteetti vuoden 2023
lopussa oli 6946 MW. Suomeen on suunnitteilla yli 130 000 megawattia tuulivoimaa. Tamanlaajuinen
hankemaara tarkoittaa investointipotentiaalina yli 200 miljardin euron investointeja. Naista maatuuli-
hankkeiden osuus on 90 miljardia ja merituulihankkeiden yli 170 miljardia. Vuosien 2024-2025 ai-
kana on Suomeen valmistumassa yli 3 miljardin edesta tuulivoimaa. Suomessa tuulivoimalat sijaitse-
vat paaasiallisesti maan lansiosassa. Tasaisemman tuotannon ja pienemman hintojen vaihtelun var-
mistaisi tuulivoiman rakentamisen, my®ds maan ita- ja pohjoisosiin. Itéd-Suomen alueelle ei ole tulossa

korkeita tuulivoimaloita, koska ne hairitsevat puolustusvoimien tutkien toimintaa, luomalla



25 (62)

katvealueita. Tuulivoimakapasiteetin kasvuennuste ja Suomen tuulivoimapuistot on kuvattu liitteessa
(liite3) (Mikkonen, Anni & Kangasniemi 2024; Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2023)

Suomessa asennettujen tuulivoimaloiden keskimaardinen teho on noussut viimeisen 10 vuoden ai-
kana kolmesta megawatista, kuuteen megawattiin. Samalla voimaloiden keskimadrdinen napakor-
keus on kasvanut noin 125 metrista, 145 metriin ja roottoreiden keskimaardinen halkaisija 120 met-

ristd, 163 metriin. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2023)

3.2.4 Tuulivoimala tuotannossa

Tuulivoimala tarvitsee kdynnistydkseen noin 3 m/s tuulen. Tuulivoimalan teho kasvaa nopeasti, tuu-
len nopeuden kasvaessa. Tuulen nopeuden kaksinkertaistuessa, tuulen energiasisalté kahdeksanker-
taistuu. Kun tuulennopeus on noin 10-15 metria sekunnissa, tuulivoimalat saavuttavat nimelliste-
honsa. Tuulennopeuden ollessa 15-25 metria sekunnissa, tehoa voidaan joutua rajoittamaan. Laite-
vaurioiden valttdmiseksi automaatio pysdyttaa laitoksen tuulen nopeuden ylittdessa 25-30 metrid
sekunnissa. Tuulennopeuden liséksi, voimalan tehoon vaikuttavat ilman Iampétila ja voimalan sijoi-
tuspaikan korkeus. Talvella iima on kylmempaa ja nain ollen tihedmpaa ja painavampaa. Esimerkiksi
-25°C pakkasella, tuulen energiasisalté on 25 %:a korkeampi, kuin +35°C helteelld, vaikka tuulen-
nopeus olisi sama. Tuulivoimalat on automatisoitu niin, etta vain huollot ja vikakorjaukset vaativat
kaytettdvaksi tydvoimaa. Tuulivoimaloiden kayttdidksi maaritelldaan yleensa 25-30 vuotta. (Motiva
julkaisuaika tuntematon d, pdivitetty 2023; Eklund, Esa 2011; Koskinen, Ossi 2023)

Air
Temperature in Air Density Energy (Watts)
Celsius (kg/m3) per m2

-25 1,423 364
10 1,247 319
35 1,146 PASE

Kuva 16. Ilman tiheyden vaikutus tuulen energiamaaraan (Koskinen, Ossi VAMK 2023)

3.3 Energiamarkkinat ja uusiutuvan energian hankinta
3.3.1 Sahkomarkkinat

Vuonna 1995 tuli voimaan sahkdmarkkinalaki, joka avasi asteittain Suomen séhkdmarkkinat kilpai-
lulle. Sahkdn myynti ja tuotanto erotettiin sahkdn jakelusta ja siirrosta, joiden liiketoiminta on toimi-
lupaperustainen. Vuodesta 1998, myds kotitalouksien on ollut mahdollista kilpailuttaa sahk6nmyy-
jansa. Markkinalain perimmainen ajatus oli, etta kuluttajien valinnanvapaus lisdisi kilpailua ja tama
laskisi sahkdenergian hintaa. Sahkon siirtoa ja jakelua ei voi kilpailuttaa, koska kuluttaja ei hyotyisi

useamman rinnakkaisen séhkdverkon rakentamisesta. Vahittdismyyijia on Suomessa talla hetkella
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noin 75 kappaletta. Nykyisten séhkomarkkinoiden ansiosta, myds kotitaloudet voivat toimia sahkén

tuottajina ja myyjina. (Ty6- ja elinkeinoministerid julkaisuaika tuntematon; Vattenfall 2020)

Sahkoémarkkinat ovat markkinapaikkoja, joilla sahkdn tuottajat, kuluttajat ja sahkdverkot toimivat.
Sahkon hinnat, jotka markkinoilla muodostuvat, ohjaavat markkinoilla toimijoiden sdahkon kulutus- ja
tuotantopaatoksia lyhyelld- ja investointeja pitkalla aikavalilld. Tarkeimpana sahkdmarkkinapaikoista
pidetadn vuorokausimarkkinoita. Vuorokausimarkkinoista kaytetaan nimena myés day-ahead ja tuk-
kusahkoémarkkinat. Tukkusdahkdmarkkinoiden tarkoituksena on tarjota kustannustehokkaasti tuotet-
tua sahkoa, kaikille markkinoille osallistuville alueille. Vuorokausi- eli tukkusahkdémarkkinoiden sah-

kon hinnasta kaytetaan termia porssisahkén hinta. (Fingrid julkaisuaika tuntematon c)

Pohjoismaissa on tukkumarkkinoiden liséksi omat sahkon vahittdismarkkinat. Sdhkonmyyntiyhtict
myyvat vahittaismarkkinoilla tukkumarkkinoilta ostamaansa tai itse tuottamaansa sahkda asiakkail-
leen. Myyijien on mahdollista tarjota useita erilaisia sahkénmyyntisopimuksia, asiakkailleen. Kiin-
teahintaisessa sahkésopimuksessa, sahkdn hinta on tietyn suuruinen koko sopimuksen ajan, eika
tukkumarkkinahinnalla ole siihen vaikutusta. Vastaavasti porssisahkdsopimuksessa, kuluttaja maksaa
kuluttamastaan séhkdstaén tukkumarkkinahinnan ja sen lisdksi myyjan maaritteleman valitysmak-

sun. (Fingrid julkaisuaika tuntematon c)

Tukkumarkkinoihin kuuluvat my6s paivansisdiset-, reservi- ja johdannaismarkkinat. Vuorokausimark-
kinoiden jalkeen kdynnistetadan sahkén myyjien ja tuottajien valinen vuorokauden sisdinen, jatkuva-
aikaisesti toimiva kaupankaynti. Paivansisaisilla markkinoilla, voivat kuluttajat, jélleenmyyijét ja suu-
ret sdhkon tuottajat tasata sahkotasettaan lahemmads kayttdhetked, tuotanto- ja kulutusennusteiden
tarkentuessa. Suomessa tdma on mahdollista kayttétunnin alkuun asti. Paivansiséista markkinapaik-

kaa yllapitavat EPEX Spot ja Nord Pool. (Fingrid julkaisuaika tuntematon c; d)

Saatdsahkomarkkinat ovat pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen ja Fingridin ylldpitamia saatéener-
giamarkkinoita, mFRR (manual Frequency Restoration Reserves). Fingridin vastuulla on varmistaa,
ettd silla on kdytdssaan tarvittava maara sadtdkykyista kapasiteettia sahkoén kulutuksen ja tuotannon
vdlisen tasapainon yllapitoon. Saatdsahkétarjoukset on jatettava vahintdan 45 minuuttia ennen tar-

jous kohteen kayttétuntia. (Fingrid julkaisuaika tuntematon d)

Fingridin reservimarkkinoihin kuuluu myds nopea taajuusreservi (FFR), taajuudenvakautusreservit
(FCR-N ja FCR-D), automaattinen taajuudenpalautusreservi (aFFR) ja saatdkapasiteetti (mFRR kapa-
siteetti). Naiden lisdksi Fingridilla on kdytossaan nopeaa hairiéreservia varten varavoimalaitoksia
seka pitkdaikaisilla kdyttdoikeussopimuksilla hankittuja varavoimalaitoksia. Tehoreservijarjestelmén
tarkoituksena on turvata Suomen sahkgjarjestelma, jos suunnitelmien mukainen sahkén hankinta ei

kata ennakoitua sahkén kulutusta. (Fingrid julkaisuaika tuntematon d)

Johdannaismarkkinoilla voivat sahkén kuluttajat ja tuottajat kdyda kauppaa séhkostd, vaikka useita
vuosia eteenpain. Johdannaissopimuksiin perustuvilla kiinteahintaisilla sahkdsopimuksilla, sahkdn
myyjat ja ostajat saavat varmistettua koko sopimuskauden ajaksi, taloudellisesti kannattavan ja it-

selleen sopivan sahkdn hinnan. (Fingrid julkaisuaika tuntematon c)
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Kuva 17. Sahkoémarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat (Fingrid julkaisuaika tuntematon d)

Pitkdaikaisesta sahkdnostosopimuksesta, kaytetdaan nimitystda PPA-sopimus (power purchase agree-
ment). Sopimus tehdaéan tyypillisesti silloin, kun runsaasti sahkda kayttéva, tai pienemmat sahkon-
kuluttajat ostavat joukolla, sovitun maaran sdahkda sopimuksen mukaiseen hintaan, 10-20 vuoden
ajan. Hinnoittelutyyppeja ovat esimerkiksi: kiinted hinta euroa/MWh, indeksiin sidottu hinta tai ns.
hintaputki, jossa on maariteltynad séahkon hinnan yla- ja alarajat. Uusiutuvan energian PPA-sopimuk-
sien maarat on lahteneet Pohjoismaissa voimakkaaseen kasvuun vuoden 2010 jalkeen. Sopimuksia
tehdaan tuuli- ja aurinkovoimatuotannoista. Suomessa tuulivoimatuotannoista tehdadan maarallisesti
enemman PPA-sopimuksia. Euroopan alueella, vuonna 2023 ylivoimaisesti eniten PPA-sopimuksia
tehtiin aurinkovoimatuotannosta (kuva 16). Ostajien nakdkulmasta, kiinnostavuus PPA-sopimuksiin
on kasvanut, tavoitteena paastdjen vahentdminen ja selkeasti kustannussyista. Kun uusiutuvan
energian tuotantokustannukset ovat laskussa ja tuotannon tukijarjestelmat poistumassa, seka rahoi-
tuskustannusten laskeminen on tarpeen, kiinnostus PPA-sopimuksiin kasvaa sahkontuottajien nakd-
kulmasta. Suomen ensimmainen tuulivoimantuotantoa koskeva PPA-sopimus tehtiin kesalla 2018.
(Suomen tuulivoimayhdistys ry julkaisuaika tuntematon c; Balkan Green Energy News 30.1.2024;
Koskinen, Ossi Vaasan VAMK opetusmateriaali 2023)

e
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Kuva 18. PPA-sopimuksien kehitys 2018-2023 (GW) (Balkan Green Energy News 30.1.2024)
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Sahkon alkuperatakuu (GOO) on sertifikaatti, jolla todistetaan, etta markkinoilla oleva sahké on tuo-
tettu uusiutuvaa energiaa hyédyntden. Takuiden kaytdon perustana on laki (1050/2021) ja valtioneu-
voston asetus (1081/2021) sahkéenergian alkuperatakuista. EU:n RED II direktiivin tavoitteena on
uusiutuvan energian kdytdn edistdminen ja juuri téta alkuperatakuulaki todentaa. Ainoa menetelma,
jolla varmennetaan, etta sahko on tuotettu ydinvoimalla tai uusiutuvista energialdhteistd on sahkén
alkuperatakuu. Suomessa alkuperatakuurekisteria yllapitaa Finextra Oy, joka on Fingridin omistama
yhti6. Lain noudattamista valvoo Energiavirasto. Alkuperatakuita myénnetadn myoés uusiutuvalle
kaasulle, uusiutuvilla energialahteilld tuotetuille vedylle, lammdlle, jadhdytykselle ja hukkaldmmolle

ja hukkakylmalle. (Energiavirasto julkaisuaika tuntematon; Lumme Energia julkaisuaika tuntematon)

3.3.2 Sahkoénjakeluverkko

Suomen sahkdverkko on kolmiosainen. Siihen kuuluvat kantaverkko, jota kehittéa ja valvoo Fingrid
Oyj, suurjannitteiset jakeluverkot ja jakeluverkot. Suuret voimalaitokset, tehtaat ja jakeluverkot ovat
litettyna kantaverkkoon, joka on koko maan kattava suurjanniteverkko, jossa on voimajohtoa yli

14 000 km ja sdahkdasemia yli 120 kappaletta (Fingrid 2023). Kuluttajille sahkd siirretdan alueellisten
ja paikallisten verkkojen, eli jakeluverkon kautta, johon on liitettynd myds voimalaitoksia. Vajaa 80
sahkoverkkoyhtiota yllapitad ja huoltaa jakeluverkkoja. Jakeluverkon ja kantaverkon valissa toimii
hiukan alle 10 suurjannitejakeluverkkoa. Jakeluverkon jénnitetasot ovat 0,4—110 kilovolttia. (Ener-

giateollisuus julkaisuaika tuntematon; Vattenfall 2020; Fingrid julkaisuaika tuntematon a)

Suurimmat jakeluverkkoyhtiét Suomessa ovat Elenia Verkko Oyj, Caruna Oy ja Helen Sahkdverkko
Oy. Viisitoista suurinta sahkonjakeluverkkoyhtiotd Suomessa, kattavat jakeluverkoista, sahkon kayt-
tajista ja yhtididen liikevaihdosta noin 70 prosenttia. Pienimmat sahkéverkkoyhti6t toimivat yhden
kunnan alueella ja asiakkaina on muutama tuhat asiakasta. Suurin osa jakeluverkkoyhtidistd on kun-
nan tai kuntaenemmistdisen osakeyhtién omistamia. Sahkdverkkoyhtion vastuulla on sdahkén siirto ja

sahkon kulutuksen mittaus. (Energiateollisuus julkaisuaika tuntematon a; Vattenfall 2020)

Pohjoismaiden sahkémarkkinoiden perustana on sahkénsiirtojarjestelmd, johon kuuluu kantaverkot
ja niiden vdliset yhteydet. Suomen kantaverkon liséksi, Fingrid omistaa kaikki Suomen yhteydet mui-
hin Pohjoismaihin ja Viroon. Suomen sahkdjarjestelman tekninen toimivuus ja kdyttévarmuus on
Fingridin vastuulla. Sahkon kulutus ja tuotanto taytyy olla tasapainossa ja séhkdverkon taajuuden on
pysyttdva 50 Hz:n tasolla. Taajuuden sallittu vaihteluvali on 49,9-50,1 Hz. Jos taajuus laskee, on
kulutus tuotantoa suurempi. Vastaavasti taajuus nousee, jos tuotanto on suurempi kuin kulutus.

(Fingrid julkaisuaika tuntematon b)

Kulutuksen ja tuotannon tasapainoa Fingrid yllapitda saatotarjouksien ja varaamiensa reservien
avulla. Reserveihin kuuluu tuotantolaitoksen tai kulutusyksikén vapaa saatdkykyinen patétehokapasi-
teetti. Fingridin kaytdssa on erilaisia reservituotteita, jotka reagoivat eri aikatasoilla tuotantoon ja
kulutukseen. Suomessa on kaytdssa, reservien lisdksi, tehoreservijarjestelma. Jos suunniteltu séhkén
hankinta ei riitéd kattamaan aiemmin ennustettua sahkénkulutusta, otetaan kayttédn tehoreservit,
joita voivat olla joustoon kykenevia sahkén kulutuskohteita tai voimalaitoksia. Voimalaitokset, jotka
on valittu tehoreserviin, eivat voi osallistua kaupallisille markkinoille. (Fingrid julkaisuaika tuntema-
ton b)
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4 VETYTALOUS JA YMPARISTO

4.1 Liiketoimintamallit ja lainsaadanto

Vihrean vedyn tuotantoon elektrolyysin avulla on kolme eri toimintaperiaatetta. Korkeimman laitteis-
ton kayttOasteen saa kdyttamalla verkkosahkda, eli talléin laitteiston huipunkayttdaika on suuri.
Verkkosdhkon kaytolla on kuitenkin yksi heikkous. EU ei anna virallista hyvaksyntaa alkuperatakui-
den (aurinko- ja tuulisdhkoétuotanto) kaytosta vihrean vedyn tuotannossa. Vedyn tuottaja voi kuiten-
kin tehda, sopimuksen sahkdnmyyjan kanssa 100-prosenttisen tuuli- tai aurinkosahkdn ostamisesta,
joka perustuu sahkon alkuperatakuisiin (GOO). (Koskinen, Ossi 2022)

Toinen vaihtoehto vedyn tuotannossa, on tuottaa sdahko paikallisesti aurinko-, tuulivoiman tai nadiden
yhdistelman, hybridivoimalan avulla. Nain toimimalla, valtetdadn sahkon siirtomaksut ja niiden liitan-
naismaksut, kuten verot ja huoltovarmuusmaksu. Tassé toimintamallissa mahdolliseksi haasteeksi
tulee elektrolyysilaitteiston alhainen huipunkadyttdaika, johtuen alati vaihtelevista sadolosuhteista.
Toinen haaste on, miten valittu elektrolyysilaitteisto sietda vaihtelevaa sahkon tuotantoa. Yleisesti
onkin tiedossa, ettd PEM-elektrolyysi, sietdad paremmin muuttuvaa tuotantoa, seka ylds ja alas ajoja,
kuin AEL-elektrolyysi. (Koskinen, Ossi 2022)

Kolmantena tuotantomallina on usein esitetty vihrean vedyn tuottamista nollahintaisella, ylijagama
sahkolld. Eli séhkdn tuotantomaarat olisivat reilusti kulutusta suuremmat. Suomeen on suunnitteilla
suuret maarat aurinko- ja tuulivoimaloita, mutta ongelmaksi voi tulla sdhkdverkon tekniset rajoitteet.
Meri- ja maatuulivoimahankkeita on talla hetkelld suunnitteilla Suomeen yli 134 000 MW ja aurinko-
voimalahankkeita yli 9500 MW. Vuonna 2023, Suomessa negatiivisia sahkétuntihintoja oli yhteensa
467 kappaletta, joka oli suurin maara Euroopassa. Kasvu on ollut nopeaa, koska vuonna 2022 nega-
tiivisia tunteja oli vain 27 kappaletta. Myds séhkdn tukkuhinta oli Suomessa 2023 halpaa, verrattuna
muihin Euroopan maihin. Suomessa keskimaarainen sahkon tukkuhinta oli vuonna 2023, 56 eu-
roa/MWh. (Koskinen, Ossi 2022; Energiateollisuus 2024)
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Kuva 19. Tukkusahkon negatiiviset tuntihinnat 2023. (Flourish: European Cumulative Negative Prices
2023)

Suomen vetystrategia

Suomen hallituksen, kesalla 2022 laatimassa Ilmasto- ja energiastrategian vetyosiossa on kirjattuna,
ettd Suomesta on tavoitteena luoda kilpailukykyinen ja ennakoitava investointiymparistd vetytalou-
delle. Vedyn tarjoama mahdollisuus nopeuttaa Suomen vihreaa siirtymaa ja vetytalouteen liittyva
teknologiavienti luo edellytykset merkittaviin paastévahennyksiin maailmanlaajuisesti. Tavoitteisiin
kuuluu myds johtava asema Euroopassa vetytalouden arvoketjuissa ja markkinaolosuhteiden kehit-
tyessd, on Suomella edellytyksia tuottaa EU:n paastottdmasta vedysta vahintdan 10 prosenttia jo
vuonna 2030. Puhdasta vetya ja sahkdpolttoaineita valmistetaan kotimaan tarpeisiin teollisuudelle,
energiajarjestelmille ja varmistetaan korkean jalostusasteen vientiliiketoiminnan kasvaminen. Irtau-
tuminen ulkomaisista fossiilisista polttoaineista on mahdollista jalostusarvon kasvattamisen myoéta.
Investoinnit siirtoverkkoihin, ulkomaanyhteyksiin ja tarpeeksi suuri paastéttéman séhkdn tuotanto,
ovat edellytyksena Suomen kehittymiselle vihrean vedyn ja sahkdpolttoaineiden vientimaaksi. (Val-

tioneuvosto 2023)

Tuotantokapasiteetin lisadmisen, siirtoverkon rakentamisen ja jalostusasteen nostamisen lisdksi tar-
vitaan seuraavan 10-20 vuoden aikana suuria investointeja vedyn tuotannon ja sen jatkojalosteiden,
kuten metaanin, metanolin ja ammoniakin tuottamiseksi. Investointien suuruus tulee olemaan kym-
menia miljardeja euroja. Sahkon siirron lisdksi on tehtava investointeja vedyn siirtoverkkoon ja va-
rastointiin ja varmistettava tuotannon sivutuotteiden, kuten lammaén ja hapen tehokas hyddyntami-
nen. Julkisilla toimilla vauhditetaan vedyn hyédyntamista teollisuudessa, liikenteessa ja energiaverk-
kojen tasapainotuksessa. Taloudellisia kannustimia kaytetaan investointien kaynnistykseen ja huo-
lehditaan osaavan tydvoimatarpeen saatavuudesta. Turvallisuus on varmistettava, otettaessa kayt-
tdéon uusia vetyteknologian tuotteita. Ennakointi ja turvallisuussadntelyn uudistus, tukevat laitteisto-

jen kehitystyota ja tuovat saastéja kustannusten osalta, seka véhentavat onnettomuusriskeja.
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Hankkeiden toteutumisen edellytyksend on maankaytén suunnittelun ja lupamenettelyjen sujuvuu-

den kehittaminen kohti yhtenaistd mallia, koko valtakunnan tasolla. (Valtioneuvosto 2023)

Jos Suomen nykyinen vedyn tuotanto perustuisi kokonaan vihreaan vetyyn, tarvittaisiin noin 1-1,4
GW elektrolyyserikapasiteetti ja lahes 8 TWh sahkda, mika vastaa yli 11 prosenttia Suomen nykyi-
sesta sahkontuotannosta. Tama on melko paljon verrattuna Suomen sahkdntuotantoon, mutta uu-
siutuvan energian tuotantokapasiteetin arvioidaan kuitenkin kasvavan voimakkaasti seuraavina vuo-
sina Suomessa, ja vetytalouden edellytyksena onkin riittdva uusiutuvan energian saatavuus. (Fimpec
2023)

Suunniteltujen vihrean vedyn hankkeiden kapasiteetti on jo ldhelld tavoitteita. Suomen vetystrategi-
assa on tavoitteena tuottaa 10 prosenttia EU:n vihredsta vedysta eli miljoona tonnia vuodessa vuo-
teen 2030 mennessa. Tama edellyttda noin 6-9 GW elektrolyyserikapasiteettia Suomessa ja 60—-90

GW koko EU:n tasolla. Kesékuuhun 2023 mennessa Suomessa julkistetut vihrean vedyn investointi-
suunnitelmat ovat noin 7,5 GW ja hankkeet suurimmaksi osaksi liittyvat teolliseen kdyttéon, metaa-
niin ja muihin hiilipohjaisiin sahkdpolttoaineisiin seka ammoniakkiin. Monet julkistetuista vihrean ve-

dyn hankkeista ovat kuitenkin viela alustavia tai selvitysvaiheessa. (Fimpec 2023)

4.3  Vedyn vaikutukset ymparistodn

Alailmakehdassa (troposfaari) vety reagoi hydroksyyliradikaalien kanssa, jotka normaalisti reagoisivat
metaanin kanssa. Vedyn ja metaanin hapettuminen alailmakehassa voi johtaa otsonin muodostumi-
seen. Alailmakehadssa otsoni on kasvihuonekaasu, mutta yldilmakehdssa se suojaa maapallon pintaa
uv-sateiltd. Stratosfadrissa vedyn ja metaanin hapettuminen, aiheuttaa vesihdyryn lisadntymista.
Toinen haittatekijé vedyn reagoidessa hydroksyyliradikaalien kanssa on se, kun reaktiotuotteena
syntyva protoni (H) reagoi ilmakehdssa olevan hapen (02) kanssa. Tastd muodostuu peroksidiradi-
kaali (HO2) joka vastaavasti vaikuttaa typpioksidin (NOx) maaran kasvuun. Vety ei ole suoranainen
kasvihuonekaasu, mutta sen reaktiot (16) hydroksyyliradikaalien kanssa vahentdaa metaanin (17)
hajoamista, liséa ilmakehan vesihdyryn maaraa ja osallistuu alailmakehdssa otsonin muodostumi-
seen ja ndin aiheuttaa ilmaston lampenemistd. Voidaan sanoa siis, ettd vety on epdsuorasti kasvi-
huonekaasu. Arviot vedyn vuotomadarastd, maailmanlaajuisesti ovat 1-10 prosenttia kaikesta tuotan-
nosta. Vedyn 100 vuoden ilmastonlampenemispotentiaaliksi (GWP 100a) on arvioitu 12+6. Vuoto-
maaran mukaan, arvioidaan vaikutuksen olevan 0,4—4 prosenttia nykyisitda CO> paastoista. (Warwick,
Archibald, Griffiths, Keeble, O'Connor, Pyle & Shine 2023)

H, + OH > H,0 + H (16)

CH, + OH - CHs + H,0 (17)
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5 VEDYN KULJETUS JA VARASTOINTI

5.1 Vedyn puhdistus

Kdytettdessa vetya polttoaineena ja jatkojalosteiden raaka-aineena, taytyy se kuivata ja puhdistaa,
jotta se ei aiheutuisi ei toivottuja reaktioita varastoinnissa, polttokennossa tai jatkojalosteproses-
sissa. Vedyn mahdollisia epdpuhtauksia ja suurimpia sallittuja pitoisuuksia on listattuna standardissa
ISO 14687, Hydrogen fuel quality. Vetykaasun puhdistusprosessissa kaasusta poistetaan esimerkiksi
happea, typpea ja vetta. Polttokennokaytdssa typpi, happi ja vesihoyry vaikuttavat polttokennon toi-
mintaan haitallisesti, aiheuttaen hapettumista ja tehon alenemista. Varastoitaessa vetya, taytyy
vesi/vesihdyry saada poistettua, koska vedessa voi olla liuenneita ioneja, jotka aiheuttavat korroo-
siota varastosailion metalliosiin. Vesi aiheuttaa myos jaatymisongelmia laitteistoihin. Vesipitoisuuden

raja vetykaasussa on alle 5 ppm. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2023; Ahman, Eemil 2022)

Vedyn kuivaus voidaan tehda kaasu-neste-erottimella (knock-out drum) joka yleensa on varustet-
tuna myds jadhdyttimelld. Téma menetelma antaa vetykaasun puhtausasteeksi yli 99 prosenttia.
Puhdistusastetta saadaan tastakin nostettua, jos kuivauksen jalkeen kaytetdaan molekyyliseulaa (mo-
lecular sieve), jossa vedyn epapuhtaudet adsorptoituvat seulan sisaltdmiin alkalialumiinisilikaatti pel-
leteihin. (Molecular Sieve Desiccants 2024; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024; Ahman, Eemil
2022)

Kolme yleisintd vedynpuhdistus menetelmaa ovat painevaihteluadsorptio (PSA, Pressure Swing Ad-
sorption), membraanierotus, ja kryogeeninen tislaus. Painevaihteluabsorptio on naisté yleisin mene-
telmd. Samalla menetelmalla voidaan puhdistaa vedyn liséksi my6s metaania, hiilidioksidia, typpia ja
happea. PSA-prosessin suosio johtuu prosessin yksinkertaisuudesta ja alhaisista kayttékustannuk-
sista. Membraanierotuksessa vety puhdistetaan tyypillisesti palladiumkalvon lavitse. Vain vety |apai-
see membraanikalvon, paine-eron vaikutuksesta, epapuhtauksien jaddessa kalvon pinnalle. Kryogee-
ninen puhdistus suoritetaan tislauskolonnissa, jossa vetykaasusta erotellaan epapuhtaudet, niiden
kiehumispisteen perusteella. Puhdistuksessa hyddynnetaan alhaisia Idmpétiloja seka korkeaa pai-
netta. Hiilidioksidi (CO2) nesteytyy -56,6 °C, normaalissa ilmanpaineessa, mutta happi (02) ja typpi
(N2) voivat laskea hiilidioksidin nesteytimislampétilan jopa -80 °C:n. Jadhdytykseen kaytettavaa
energian kulutusta, voidaan laskea, nostamalla jarjestelmén painetta. (Linde Group 2024; Turvalli-
suus- ja Kemikaalivirasto 2024; Ahman, Eemil 2022)

5.2 Vedyn varastointi kaasuna ja nesteend

Vetya voidaan varastoida kaasuna tai nesteena. Kehitteilld on myds kylmdkompressoitu vety (CcHz)
ja lahes kiintea vety (slush hydrogen SH2). Myds vedyn varastointia kiinteisiin, kuten metallihydridei-
hin ja hiilipohjaisiin sorbentteihin, on kehitteilld. Vetya voidaan varastoida myos tekemalla siitd syn-
teettista jatkojalostetta, esimerkiksi metaania, metanolia tai ammoniakkia. Yleisin kdytossa oleva
varastointimenetelma on paineistettu vety (CGH2, Compressed Gaseous H>) ja tyypillisesti varastointi
paineena kaytetaan 350 bar(g) tai 700 bar(g). Menetelma on halvin ja yksinkertaisin, mutta haas-
teen tuo korkean paineen lisdksi varsin matala varastointitiheys seka sdilion téyton aikainen lam-

Esimerkiksi varoalueet kasvavat nopeasti, mitd suurempi paine on. Varastosailion rakenne on
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yleensa kolmikerroksinen. Sisdpinta voi olla metallinen, kestomuovinen tai pinnoitetusta komposiitti-
materiaalista. Valikerros on paineen kestava ja toimii usein lampderisteend. Ulommainen kerros voi

olla metalli- tai hiilikuidusta valmistettu.

Nesteytetyn vedyn (LH2) energiatiheys on huomattavasti parempi, kuin kaasumaisen vedyn.
Vety(kaasu) 0,09 kg/m3 (20°C atm) ja nestevety 70,8 kg/m? (-253°C). Etuna on my6s nestevedyn
matala varastointipaine, jonka ansiosta nestesdilid voidaan muotoilla vapaammin ja sijoitus on hel-
pompaa. Tyypillinen varastointipaine on alle 5 bar(g). Huonoina puolina voidaan pitda nesteytykseen
tarvittavaa energiamaaraa, sailion rakennemateriaalien erityisvaatimuksia ja vedyn boil-off, eli hdy-
rystymisilmi®, joka vaatii jatkuvan uudelleen paineistuksen, jaahdytyksen ja kierratyksen takaisin
saili6on. Vaihtoehtoisesti, boil-off kaasu voidaan kayttda suoraan polttokennossa, paineistaa kaa-
suna sailioon, polttaa (poltto)moottorissa tai kaasuturbiinissa. Joissain tapauksissa, kaasu voidaan
vapauttaa suoraan ulkoilmaan, mutta tata ei voida suositella, koska vapautunut vety aiheuttaa epa-
suorasti ilmaston ldampenemista. (Warwick, Archibald, Griffiths, Keeble, O’Connor, Pyle & Shine

2023; Turvallisuus- ja Kemikaalivirasto 2024)

5.3  Putkilogistiikka

Suurien vetymaarien kuljettaminen putkia pitkin on kustannustehokkain keino. Pienien maarien siirto
voidaan suorittaa juna- ja rekkakuljetuksin. Siirtolinjan turvallisuutta ja ymparistoystavallisyytta lisaa,
jos putkisto sijoitetaan maan alle. Siirtoputkiston paine on yleensa kahdesta baarista kymmeniin
baareihin, putkiston koosta ja sijainnista riippuen. Nopea ja kustannustehokas keino vedynsiirtoon,
on ottaa kayttédn olemassa olevat maakaasuputkistot. Vetya voidaan sekoittaa maakaasun jouk-
koon 5—15 prosenttia, ilman merkittavia ongelmia loppukayttdjien laitteistoissa. Vedyn erotteleminen
muista kaasuista aiheuttaa lisdkustannuksia, joten isommilla maarilld on energiatehokkaampaa siir-
taa vain puhdasta vetya omassa putkessa. Vedyn siirtoputkistoissa on valtettava liian lujien teraslaa-
tujen kayttda, koska ne ovat alttiimpia vetyhauraudelle. ASTM:n (American Society of Testing and
Materials) luokituksen mukaan terakset, joiden myé6toraja on alueella 200-580 MPa eivat ole herkkia
vetyhauraudelle. Soveliaiksi terdslaaduiksi on luokiteltu yleisimmin Euroopassa kdytetyt maakaasun
siirtoputkistossa kaytetyt terdslaadut SFS-EN ISO 3183 L360 ja API 5 L Grade X52. Tunnetuin ja
kaytetyin vetyputkistoihin liittyva standardi on ASME B31.12-2019, Hydrogen Piping and Pipelines.
Putken sisapinta voidaan myds pinnoittaa, jolloin vedyn paasy terékseen estyy. Hyvid pinnoitemate-
riaaleja ovat molybdeeni, kromi, nikkeli, tina ja titaanioksidi. Liitteista (liitel), I0ytyvat vedyn kanssa

yhteensopivat materiaalit. (Paanu 2023; Laitinen 2013)
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Kuva 20. Suomen kaasun siirtoverkosto 2024. Copyright Gasgrid Finland Oy 2024

Suomen korkeapaineinen kaasun siirtoverkosto on 1150 km pitka ja putkisto on suurimmalta osin
polyeteenimuovilla paallystettya terasputkea. Kaasuputkisto on suojattu pinnoitteen lisaksi katodi-
sella suojausjarjestelmalla. Korkeapaineisen putkiston lisaksi verkkoon kuuluu matalapaineista put-
kea 60 km. Kaasuverkostossa virtaa maakaasua, nesteytettyd maakaasua (LNG) ja biokaasua. Put-
kiston koko vaihtelee vélilla DN100 ja DN1000. Verkostoon on liitettyna kaksi LNG-asemaa, Hamina
ja Inkoo, seka 77 km yhdysputki Viron Paldiskin ja Inkoon valilla. Meriputken koko on DN500 ja
suunnittelupaine 80 bar. (Gasgrid 2024)

Nordic Hydrogen Route (kuva 21) on Gasgrid Finlandin ja Nordion Energin yhdistdma hanke, jonka
tarkoituksena on nopeuttaa vetytalouden tavoitteita vetyinfrastruktuurin avulla, luomalla vetymark-
kina alueiden valille putkiverkoston, joka ylettda Ruotsin Lapista, Perameren ja Suomen rannikon
kautta aina Saksaan asti. NHR edistad Euroopan energiaomavaraisuutta ja tukee hiilineutraalisuusta-
voitteiden saavuttamista. NHR on verkoston pohjoisin osa, Perdmeren rannikko ja haara Ruotsin Kii-
runan teollisuusalueelle. Projektin aikataulu on Esisuunnittelu 2022—-24, Suunnittelu 2024-26, Ra-
kentaminen 2026-30 ja tavoitteena avoin vetymarkkina vuodesta 2030 eteenpadin. Uuden putkiver-
kon pituudeksi on suunniteltu 1000 km ja investoinnin arvoksi arvioidaan 3,5 miljardia euroa. Uusi
putkilinja mahdollistaa noin 37 miljardin euron investoinnit tuuli-, aurinko- ja elektrolyysijarjestel-
miin. Vedyn kuljetuskustannusten on laskettu olevan 0,1-0,2 euroa/kg. Putkiston ansiosta, vuosittai-
set CO2-vahennykset olisivat 20 MT vuoteen 2050 mennessa, joka vastaa 20 prosenttia Suomen ja
Ruotsin téménhetkisista vuotuisista paastodista. On odotettavissa vetytalouden ansiosta syntyvan
vuoteen 2030 mennessd, 25 000 tydpaikkaa ja 2024 mennessd 46 000 tyopaikkaa. (Gasgrid 2024)
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Kuva 21. Suunniteltu Nordic Hydrogen Route. Copyright Gasgrid Finland Oy 2024

5.4 Maakuljetukset ja autotankkausasemat

Vedyn kuljettaminen maanteitse on kustannustehokasta, jos siirtomatkat ovat maltilliset. Alle 500
km siirtomatkat suoriutuvat rekoilla ja tapauskohtaisesti myds junilla. Paineistettu vetykaasu voidaan
varastoida ja siirtaa kaasupullokonteissa (MEK-kontti) tai putkiperdvaunuissa. Tyypillinen varastointi-
paine on 180-640 bar. Putkiperdvaunussa kuljetettavan vedyn maara on noin 400 kg ja kaasupullo-
kontteja kaytettdessd noin 380—-900 kg. Suurimmat kaasumaisen vedyn kuljetus sailiét ovat mitoil-
taan 26 m3, painetaso 500 bar ja maksimi vetymaéra 1100 kg. Nestemdisena vetya mahtuu suurim-
piin rekalla kuljetettaviin sailiihin 68 m? ja 4450 kg, paineen ollessa 10,7 bar. Nestemaisen vedyn
kuljetuksessa, paivakohtainen havié on alle 0,8 prosenttia. (Ikonen 2023; Afry Finland Oy 2022)
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Kuva 22. Putkiperavaunu, kaasumaisen vedyn kuljetukseen (Ikonen 2023)

Kirjoitushetkelld Suomessa ei ole yhtadn vedyn tankkausasemaa, mutta useampia on suunnitteilla.
Ensimmainen raskaan liikenteen tankkausasema avautunee 2027, Helsingin Vuosaareen, Helenin
vedyntuotantolaitoksen yhteyteen. Vedyn tuotanto alkaa jo vuoden 2026 aikana. Pienempia, henki-
I6autontankkausasemia on suunnitteilla P2X Solutionilla (1kpl) ja Norjalaisella Norwegian Hydro-
genilla (21 kpl). Kaasuyhtid Woikoskella, oli 2010-luvulla muutaman vuoden mittainen vetytankkaus-
kokeilu, joka oli vain Woikosken omassa kaytdssa. Liitteessa (liite2) on kaikki Euroopan vetytank-
kausasemat. Suurin maara tankkausasemia I6ytyy Saksasta, 87 kpl ja uusia on suunnitteilla 26 kpl.
(Korhonen 2023; H2 MOBILITY 2024; Helen 2024)
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6 VEDYN KAYTTO

6.1 Maaliikennekdyttod ja ajoneuvotekniikka

Vedyn liikennekdytolle on kaksi vaihtoehtoa. Polttomoottorikaytto tai séhkontuotto polttokennon
avulla. Polttomoottoritekniikalla varustettuja autoja on markkinoilla vdhemman, kuin polttokennoau-
toja. Vetypolttomoottoreilla varustettuja kuorma- ja rekka-autoja on tulossa markkinoille vuonna
2024. Ensimmainen eurooppalainen kuorma-auto tulee olemaan MAN Truck & Bus yhtién MAN
hTGX. Vedyn kayttd raskaalla kalustolla ja pitkilla kuljetusmatkoilla on akkukayttoisia autoja kannat-
tavampaa, nopeamman tankkauksen ja pidemman toimintamatkan ansiosta. EU:n CO2-sadddkset
luokittelevat vetykayttoiset polttomoottorit nollapaastoisiksi. Tama tukee siis tavoitteita nolla hiilidi-
oksidipaastoja tavoitellessa. Haittapuolena on polttamisesta syntyvat NOx paastét. Vetykayttd sopii
myds hyvin erikoiskuljetustehtaviin, joissa vaaditaan erityista akselikonseptia tai tapauksissa, joissa

alustan rakenne ei mahdollista akkukayttéa. (Koneviesti 2024; Ikonen 2023 b)

Vetykayttéinen polttokennoauto on kaytdnndssa sahkdauto. Tarvittava sahkdenergia tuotetaan polt-
tokennon avulla, sahkdkemiallisesti vedysta. Polttokennoauton etuja ovat vetysailididen keveys, ver-
rattuna akkuihin. Pienemman massan ansiosta auton liikuttaminen kuluttaa vdhemman energiaa.
Myds vetykaasun tankkaus on nopeampaa ja auton toimintaséde on pidempi kuin akkukayttoisilla
sahkodautoilla. (Ikonen 2023 b)

Yleisin polttokennotyyppi on PEM, joka toimii alle 100°C lampétilassa. Polttokennoon sydtetdan vety-
kaasua anodi, eli negatiivisen elektrodin puolelle. Vety hapettuu (luovuttaa elektroneja ja muuttuu
positiivisesti varautuneeksi). Happi pelkistyy katodin puolella (saa elektroneja ja muuttuu negatiivi-
sesti varautuneeksi). Vetymolekyylit, jotka luovuttivat elektroninsa, muuntautuvat vetyioneiksi ja
kulkeutuvat membraanikalvon (elektrolyytin) lavitse katodin puolelle. Vetyionit yhtyvat katodipuolelle
syotetyn hapen kanssa, katodin katalyyttipinnalla, synnyttden vesihdyrya. Elektronien kulkiessa ul-
koisen kuormituspiirin kautta, anodilta katodille, syntyy sahkdvirtaa. Liitteessa (liite5) on havainne-
kuvat ja selosteet SOFC, AFC ja PAFC polttokennoista. (Ikonen 2023 b; 3M 2024)

Vedyn palamisreaktio:

2H, + 0, > 2H,0 (18)
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Kuva 23. PEM-polttokennon toimintaperiaate. Copyright 2022 Manhattan Gold & Silver

Polttokennossa syntyva sahkovirta johdetaan ajotilanteen mukaan, joko suoraan sahkémoottorille tai
akulle. Polttokennokayttdisen auton akkuja ladataan myds jarrutusenergiaa hyvaksikayttéen. Poltto-
kenno mitoitetaan ajomoottorin kayttdman sahkdtehon perusteella, jotta polttokennon tuotto olisi
vahintaan sama, kuin sdhkémoottorin tarvitsema teho. Polttokenno on hidas reagoimaan nopeisiin
tehomuutoksiin, joten kiihdytyksissa sahkomoottorin tarvitsemaa tehoa tdydennetdan akulta syéte-
tylld sahkévirralla. Polttokennon tarvitsema ilma otetaan suoraan ulkoilmasta, joten puhdistaminen
on valttdmatontd, koska ulkoilmassa olevat typen oksidit, rikkidioksidi ja hiukkaset vaurioittavat polt-
tokennoa. Alle 2,5 mikrometrin hiukkaset suodatetaan 90—-100 prosenttisesti ennen ilman syo6tta-

mista polttokennolle. (Ikonen 2023 b)

6.2 Teollisuuskayttd

Nelja suurinta vedyn kayttokohdetta ovat 6ljynjalostus, ammoniakin tuotanto, metanolin tuotanto ja
teraksen tuotanto. Kaytannéssa kaikki kaytettdva vety on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Terdksen
tuotannossa kaytetdan rautamalmia, jossa on rautaa ja happea. Normaalisti happi poistetaan rauta-
malmista hiilen avulla. Yhden terastonnin valmistukseen tarvitaan 500 kg hiiltd. Hiilen kayt6n takia,
raudan ja teraksen tuotannon hiilidioksidipaastot ovat 7 prosenttia globaalilla tasolla. Jokaista tuotet-

tua terastonnia kohden, vapautuu ilmakehaan 1,8 tonnia CO2-paastdja. Rautamalmi voidaan
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pelkistda masuunissa hiilen sijasta vedylla, jolloin prosessista vapautuu hiilidioksidin sijasta vesi-
hdyrya. SSAB:n Raahen terdstehtaan tuotantoprosessi on tarkoitus muuttaa vetypelkistysta kaytta-
vaksi 2030-luvulla. Talldin Suomen hiilidioksidipaastot vahenisivat noin 7 prosenttia. Masuunin paa-
reaktiot on kuvattu liitteella 6. (Vattenfall 2021; VAMK, Turku AMK, JOTPA 2023)

Vetya voidaan kayttad myos sementtiteollisuuden padstdjen vahentamiseen. Vety soveltuu polttoai-
neeksi sementtiklinkkerin polttovaiheeseen. Normaalisti kuumentamiseen kaytetdan kivihiilta, petro-
koksia, erilaisia kierratyspolttoaineita, autonrengasmursketta ja SRF-kierratyspolttoainetta. Sementin
tuotannon hiilidioksidipaastoista 70 prosenttia syntyy kalkkikiven kalsinoitumisen yhteydessa ja polt-
touunin prosesseissa noin 30 prosenttia. Finnsementin Paraisten ja Lappeenrannan sementtitehtaat
tuottavat 1,5 prosenttia Suomen hiilidioksidipaastoista, eli 56 miljoonaa tonnia. Yksi tuotettu se-
menttitonni tuottaa keskimaarin 600 kg CO2-paastdja ja sementtitonnin tuotanto kuluttaa energiaa
noin 0,8—1,75 MWh energiaa ja 1,7 tonnia raaka-aineita. Paastéjen vahentaminen onnistuu myds
prosessissa syntyneen hiilidioksidin talteenotolla ja yhdistamalla hiilidioksidi vedyn kanssa, saadaan
tuotettua erilaisia jatkojalosteita. Haittapuolena vedyn poltossa kiertouunissa on, typenoksidit, joita
paloprosessissa syntyy. (Ahlberg 2020; Finnsementti julkaisuaika tuntematon; VAMK, Turku AMK,
JOTPA 2023 b)
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SYNTEETTISET POLTTOAINEET VEDYSTA

Valmistusprosessit

7.1.1 Haber-Bosch

Ammoniakki koostuu typpi- ja vetyatomeista ja on tarkea ja monipuolinen kemikaali teollisuudessa
ja erilaisissa sovelluksissa. Ammoniakkia voidaan kayttad myds laivaliikenteessa polttoaineena, typpi-
lannoitteiden valmistamiseen ja energian kantajana, jolloin sita kdytetadn vedyn varastointiin ja kul-
jetukseen. Kuvassa 24. on kuvattu ammoniakin Haber-Bosch valmistusprosessi, jossa vety ja typpi

yhdistetdan. Reaktio on kuvattu kaavassa 19.

Reaktio toimii 150-300 bar:n paineessa ja 350-550°C ldmpdtilassa, kdytetyn prosessin mukaan.
Prosessissa voidaan kayttaa rautapohjaista katalyyttia, jotta reaktioon vaadittavaa painetta ja lam-
pétilaa voidaan laskea. Kun seos on tilavuusprosentiltaan 12-16,5 ammoniakkia, siirtyy se erotti-
meen, jossa reaktioseoksen ammoniakki nesteytetdan 155 bar:n paineessa ja -25°C lampétilassa.
Puhdas ammoniakki varastoidaan ja reagoimaton typpi ja vetykaasu jatkaa prosessinkiertoa. Liit-
teessa 7 on listattuna kaytettyja katalyyttityyppeja. (Vuorela 2024 s. 9; Arasto 2023; IKSAD Publica-
tions 2024 s. 62)
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N, Hy —» :‘ =, unreacted [ unreacted
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& ~
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Heater | AP NyH;
gl At
I \ g 7| NH, (D)
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Reactor Refrigerated unit

Ammonia synthesis (Haber-Bosch process)

Kuva 24. Ammoniakkisynteesi. (IKSAD Publications 2024)
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7.1.2 Fischer-Tropsch

Kerosiinia, dieselid ja bensiinid voidaan tuottaa synteettisesti Fischer-Tropsch menetelmalla. Proses-
sin aikana vedyn ja hiilimonoksidin seoksesta, eli synteesikaasusta muodostuu pitkia hiilivetyketjuja.
Tavoitteena on saada hiilivetyja, jotka ovat huoneenlammaossa nestemaisia. Prosessin lampétila on
200-350°C ja painetaso 15-30 bar. Synteesikaasusta erotellaan vety (H:) ja hdkdkaasu (CO) ja ne
syotetaan reaktoriin. Fischer-Tropsch synteesissa vedyn ja hakdkaasun seos muunnetaan rautakata-
lyytin tai kobolttikatalyytin avulla vahamaiseksi hiilivetynesteeksi. Hiilivetyneste jatkojalostetaan ve-
tykrakkauksella halutuiksi polttoaineiksi, kuten e-kerosiiniksi, e-dieseliksi tai e-bensiiniksi. Liitteessa 9
on havainnollistettu, kuinka eri prosessit, raaka-aineet ja lopputuotteet ovat toisiinsa kytkoksissa.

Fischer-Tropsch reaktio on kuvattu kaavassa 20. Reaktio on eksoterminen. (Laitinen 2023)

€0, + 3H, » CH;0H + H,0 AH = —165 kj/mol (20)

7.1.3 Sabatier-reaktio

Metaania voidaan tuottaa hiilidioksidista ja vedysta Sabatier reaktion avulla joko biologisesti mata-
lassa lampétilassa ja paineessa tai epaorgaanisesti (kemiallisesti) korkeassa lampétilassa ja pai-
neessa nikkelikatalyytin avulla. Reaktio kayttda hiilidioksidia ja vetya suhteessa 1:4. Erityinen merki-
tys on silla, ettd metaanin raaka-aineena hyddynnetaan hiilidioksidia (CO2), joten hiilidioksidi ei
paady suorana paastona ilmakehaan, vaan siita voidaan jatkojalostaa metaania, jolla voidaan kor-
vata fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Synteettisen metaanin valmistuksessa, taytyy hiilidioksidin
happipitoisuus saada mahdollisimman lahelle 0 %, koska happi reagoi vedyn kanssa, muodostaen
vetta. Jos hiilidioksidin happipitoisuus on 0 %, vedyn ja hapen muunnosprosentti metaaniksi on noin
85 %. Mutta jos hiilidioksidin happipitoisuus nousee 8 %:n, niin muunnosprosentti on vain 65 %.
Nesteytyksessa kaasumainen kuivattu synteettinen metaani (SNG) muutetaan nestemdiseksi (LSNG)
jaahdyttémallad se noin -170 asteen lampétilaan (metaani nesteytyy noin -163°C lampétilassa). Me-
taani nesteytetdan, jotta se puristuisi kuudessadasosaan siitd, mita se olisi ilmakehdn paineessa.
Nestemaisen metaani on huomattavasti helpompi ja taloudellisempi kuljettaa ja varastoida. Nestey-
tysta kaytetadn tyypillisesti silloin, kun kaasun kuljetusmatkat ovat pitkia ja kun kaasua halutaan
suuri maara mahdollisimman pieneen tilavuuteen, kuten laivojen polttoainekaytdssa. (Suomen Bio-
voima Oy 2019; Q Power 2024; Ylén 2021)

Metanoinnin kemiallinen Sabatier-reaktio kaavassa 21. Vety ja hiilidioksidi reagoivat keskenaan. Re-

aktio on eksoterminen.

CO0, +4H, - CH, + 2H,0 AH° = —165,0 kj/mol (21)
COz H
AN CHs H20
molecular surface product
::;:c?r?:il:; dissociation reaction / desorption
CO2 H2— COH CHa H20
catalyst

Kuva 25. Sabatier-reaktio katalyysin pinnalla. (Kuva: Giuseppe Etiope 2015)
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7.1.4 Synteettinen metanoli

Synteettistd, eli e-metanolia valmistetaan vihredn vedyn ja hiilidioksidin avulla. Metanolisynteesia
kutsutaan katalyyttiseksi hydrausreaktioksi/hydrogenaatioksi, jossa hiilidioksidi tai hiilimonoksidi rea-
goi vedyn kanssa. Hiilidioksidin katalyyttinen hydrauksen reaktio on kuvattu kaavassa (22). (Aho
2023; IRENA 2021)

€0, + 3H, & CH,0H + H,0 AH, = —49,4 kj/mol (22)

Olosuhteista riippuen, reaktiossa tapahtuu myos hiilimonoksidin katalyyttinen hydraus (23) ja vesi-
kaasureaktio (24). Metanolisynteesin reaktioihin vaikuttavat lampdtila ja paine. Teoriassa naita kaik-
kia kolmea reaktiota voi tapahtua metanolisynteesissa samaan aikaan ja molempiin suuntiin. (Aho
2023; IRENA 2021)

CO + 2H, & CH;0H AH, = —90,5 kj/mol (23)

CO + H,0 & CO, + H, AH, = —41,1 kj/mol (24)

7.2  Hiilidioksidin talteenotto

Savukaasujen hiilidioksidi voidaan ottaa talteen pesurilla, jossa kdytetaan erilaisia kemiallisia liuotti-
mia. Yleisin kaytéssa oleva liuotin on monoetanoliamiini (MEA). Kun MEA reagoi hiilidioksidin kanssa,
syntyy yhdiste nimeltd karbamaatti. Reaktiosta vapautuva [dmpdmaara on noin 2,0 MJ yhta hiilidiok-
sidikilogrammaa kohti. Savukaasujen sisaltémasta hiilidioksidista on mahdollista saada talteen 90
prosenttia ja tyypillisesti hiilidioksidin puhtaus on noin 99 p-%. Ennen talteenottoprosessia savukaa-
suista on poistettava hiukkaset ja kaikki happamat ainekset, kuten rikki- ja typpiyhdisteet. Happa-
mat komponentit reagoivat MEA:n kanssa, hajottaen tatd. MEA pesuprosessissa on kolme erillista
vksikkoa: esikasittely, CO2:n talteenotto ja paineistus. Talteenottoprosessin toimintaperiaate on esi-
tetty kuvassa 26. (Teir, Tsupari, Koljonen, Pikkarainen, Kujanpaa, Arasto, Tourunen, Kérki, Nieminen
2009; Syrjala 2020)
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Hiukkasten pojeio

poisto

Hiyry

Lentotulhka
Rikki-

yhiisteet CO.-rikas
lisastin

I
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Kuva 26. Amiinipesun toimintaperiaate. (Kuva: Teir, Tsupari, Koljonen, Pikkarainen, Kujanpaa,
Arasto, Tourunen, Karki, Nieminen 2009)
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Puhdistusprosessin jdlkeen jaahdytetadn savukaasu noin 40-50 °C:een, ja johdetaan siitd pesuriko-
lonniin. Liuotin sy6tetadn pesurikolonniin sen yldosasta. MEA liuos reagoi savukaasussa olevan hiili-
dioksidin kanssa, josta muodostuu erilaisia yhdisteita. Savukaasut poistuvat kolonnin ylaosasta, kun
siitd on ensin pesty liuotinjadmat pois veden avulla. Pesukolonnilta savukaasu vapautetaan ulkoil-
maan. Hiilidioksidin kanssa reagoinut liuotin pumpataan tornin alaosasta lammonsiirtimen kautta
haihdutuskolonnin yldaosaan. Lammdnsiirtimessa liuotin lammitetdan noin 100-140 °C:een. Lammodn
vaikutuksesta tapahtuu kdanteinen reaktio, jolloin hiilidioksidi irtoaa. Reaktioon tarvittava lampo-
maara on noin 4,0 MJ yhta hiilidioksidikilogrammaa kohti. Hiilidioksidin irrotus liuottimesta, vie kak-
sinkertaisen maaran lampdenergiaa, kuin niiden yhdistaminen. Lammonsiirtimeltd vesihdyry ja hiilidi-
oksidi siirtyvat lauhduttimeen haihdutuskolonnin ylaosasta ja vesihOyry lauhdutetaan, jolloin se
eroaa hiilidioksidista ja lauhde siirretdan pumpuilla takaisin kolonniin. Hiilidioksidi johdetaan komp-
ressorille, jossa se paineistetaan varastointia ja mahdollista kuljetusta varten. Kolonnin alaosasta
johdetaan puhdistettu MEA liuos voimalaitoksen hoyrylla toimivaan esilammittimeen, ja siitéd edelleen
pumpulla ldmmonsiirtimen kautta takaisin pesurikolonniin. (Teir, Tsupari, Koljonen, Pikkarainen, Ku-

janpaa, Arasto, Tourunen, Karki, Nieminen 2009; Syrjdla 2020)

Hiilidioksidin kayttokohteita on useita, kuten virvoitusjuomat, kylmaaineet, superkriittiset liuottimet,
ponnekaasut, neutralisoivana yhdisteena, kasvihuoneviljelmissa ravinteena ja inerttind kaasuna pa-
lonsammutusjarjestelmissa hapensyrjayttamiseen, suojakaasuna hitsauksessa seka elintarvikkeiden
pakkauskaasuna. Hiilidioksidia voidaan kayttda kemianteollisuudessa urean valmistukseen, seka
kasvi- ja eldinperaisten ja polymeerikuitujen puhdistukseen ja varjaykseen. Laaketeollisuus valmistaa
hiilidioksidista salisyylihappoa, joka on aspiriinin vaikuttava ainesosa. Hiilidioksidia voidaan kayttaa
pH-tasapainon hallintaan vedenpuhdistuslaitoksilla, rikkihapon sijasta seka kayttda raaka-aineena
valmistettaessa synteettisid muoveja, ammoniakkia, kuituja, kumeja. Vihreda vetya ja hiilidioksidia

yhdistamalla, voidaan valmistaa synteettistd metanolia ja metaania. (Ylén 2021)

Liitteessa 10 on esimerkkilasku, jossa on laskettu synteettisen metaanin valmistukseen tarvittavat

ainemaarat.
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8 POHDINTA

Tyon tuloksena voidaan todeta, etta vihreadlld vedylla ja sen jatkojalosteilla on suuri potentiaali edis-
taa ilmastonmuutoksen torjuntaa ja luoda uusia liikketoimintamahdollisuuksia Suomelle. Vihredn ve-
dyn tuotanto, kaytto ja vienti voivat tukea Suomen teollisuuden, liikenteen ja energiantuotannon
uudistumista ja vahahiilisyyttd, seka luoda uusia tydpaikkoja ja vahvistaa Suomen kilpailukykya ja
innovaatiokykya. Vihrean vedyn hyédyntaminen edellyttda kuitenkin merkittavia investointeja ja toi-
menpiteitd, sekd yhteistyota eri toimijoiden valilld. Suomen vetystrategia on hyva alku, mutta sen
toteutumista on seurattava ja arvioitava jatkuvasti, sekd tehtdva tarvittavia muutoksia ja paivityksia.
Suomen on myds oltava aktiivinen ja vaikuttava toimija EU:n ja kansainvalisissa vetyfoorumeissa,

seka edistettava vihrean vedyn sertifiointia ja standardointia.

Suunnitellun vetytalouden syntyminen on varsin arveluttavaa, koska aikataulut ovat todella tiukat.
Suunnitelmissaan Suomi aikoo olla hiilineutraali jo vuonna 2035. EU:n tavoitteena on vuosi 2050.
Suomen etuihin lukeutuu jo nyt, Iahes hiilidioksidivapaa sahkdntuotanto, vahva séhkdn siirtoverkko,
halpa sahkon keskihinta, puhdasta vetta [0ytyy reilusti, seka biogeenista hiilidioksidia on saatavilla
suuret maarat. Varsinkin biogeenisen hiilidioksidin markkinat voivat olla tulevaisuudessa suuret,
koska EU:ssa on monia maita, joille vedyn tuotantoa on tulossa, mutta biogeeninen hiilidioksidi uu-
puu. Hyvin monet maat tuottavatkin ammoniakkia vihredsta vedystaan. Myds Suomen tamanhetki-
nen kaasuverkosto, ei juurikaan palvele suunniteltuja vedyn siirtomadaria ja suurimmat suunnitellut

vedyntuotantolaitokset eivat sijaitse nykyisen kaasuverkoston varrella.

Tuuli- ja aurinkovoimaa on suunniteltu rakennettavan Suomeen seuraavan 20 vuoden aikana, noin
10 kertaa témanhetkisen sahkdntuotannon verran. Jo nyt, on osa hankkeista laitettu odotusvaihee-
seen, koska matala sahkén markkinahinta, ei ole sahkdntuottajan ndkékulmasta kovin houkutteleva.
Kulutusta olisi saatava lisad, seka saatésahkdmarkkinoille tulisi saada lisakapasiteettia noin 2000
MW:n verran, jotta vastaavasti séhkdn markkinahinta ei nousisi liian ylds, sdhkénostajan nakokul-

masta.

Vety aiheuttaa ongelmia my6s logistiikassa ja varastoinnissa. Vetyatomin pienen koon takia, kulje-
tus- ja varastosailiot, seka siirtoputkistot taytyy valmistaa huolella ja varsin kalliista materiaaleista,
jotta vety ei karkaisi ulkoilmaan ja aiheuttaisi ongelmia ilmaston suhteen. Vety hidastaa metaanin

hajoamista yldilmakehdssa ja muodostaa otsonia alailmakehdssa. Vety siis edistda ilmaston lampia-

mistd, vaikkakin reilusti vdhemmaén, kuin metaani tai hiilidioksidi.

Elektrolyysereiden kehitykseen tulisi panostaa reilusti, jotta hydtysuhteet saataisiin ylés ja materiaa-
likustannukset alas. Sama koskee myds polttokennoja. Harvinaiset ja kalliit metallit voivat aiheuttaa
tulevaisuudessa ongelmia, koska jalometallien tuotanto keskittyy liikaa muutamalle suurelle maalle
ja kaytettyjen laitteiden kierratys ei palvele viela nykyista tuotantoa. Maailmalla tapahtuvat poliittiset

kuviot hidastavat osaltaan myds vetytalouden kehitysta.

Autoliikenteen muuttaminen vedylle, ei sekadn ole helppoa. Jotta raskaampaa kuljetuskalustoa saa-
taisiin kayttdon, tarvittaisiin toimiva ja koko Suomenlaajuinen vetytankkaus verkosto. Vety voidaan

jatkojalostaa myds bensaksi tai dieseliksi ja nykyinen jakeluverkko palvelisi suoraan synteettisia
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polttoaineita. Lopputuotteen hinta on vain liian korkea, jotta se voisi kilpailla fossiilisia polttoaineita

vastaan. Talld hetkelld, vain synteettinen metaani saadaan kilpailukykyiseksi markkinoille.

Vihrean vedyn leiman saadakseen, taytyy kaytetyn sahkon olla tuotettu tuuli- tai aurinkovoimalla ja
naidenkin kayttdonotto saa olla korkeintaan 3 vuotta aikaisemmin, kuin vedyntuotantolaitoksen.
Talla EU pyrkii varmistamaan, ettd vedyn tuotantoon kaytetty puhdas sahkd ei ole pois muilta kulut-
tajilta. Elektrolyyserin mallin mukaan, voi tuotantolaitoksella osallistua myds saatésahkémarkkinoille.
Tama edellyttaa laitteistolta sadtd mahdollisuutta. AEL-elektrolyyserit eivat tahan kykene, vaan niita
kaytetadn lahinna tasaiseen tuotantoon. PEM-elektrolyyseri on tédman hetken markkinoilla parhaiten
saatdoon kykeneva. Toistuva tuotannon saato kuluttaa elektrolyyseria ja aiheuttaa kayttdian lyhene-

mista.

Opinnaytety6ta tehdessa tuli vastaan tilanteita, jossa samasta asiasta 16ytyi monta nakemysta ja
taman takia aineistoa joutui vertailemaan ja varmistelemaan tietojen oikeellisuutta. Hyvana esimerk-
kind, kun etsin tietoa vedyn puhdistukseen liittyen Tukesin sivuilta sekd muutamasta muusta sivus-
tolta, oli Tukesin aineistoon lipsahtanut adsorption tilalle sana absorptio. Huomasin virheen vasta
my6hemmin tekstia tarkastaessa. Laitoin Tukesille sdhkdpostia ja he korjasivatkin tekstin pikimmi-
ten. Tuli siis todistettua, ettd on parasta varmistaa tekstin oikeellisuus, vertaamalla tarjottua tietoa,
muutamaan muuhunkin ldhteeseen. Opinndytetyén my6ta, tietoisuus tulevaisuuden vetytalouden ja
hiilineutraalisuuden tavoittelemisen vaikeuksista ja mahdollisuuksista, selkenivat reilusti. Vedyn tay-
simittaisen tuotannon ja hyédyntamisen mittakaavat eivat kay ilmi pelkkien lehtiartikkeleiden ja uu-
tiskatsausten my6td. Asioista tulisi kirjottaa tarkemmin ja totuudenmukaisemmin, jotta tieto vaadit-

tavista toimenpiteista tulisi paremmin ilmi.

Opinnaytety6 uhkasi kasvaa liiankin laajaksi ja aikataulukin tuli téyteen, joten asiamadraa piti rajoit-
taa. Aiheesta olisi mahdollista kirjoittaa satoja sivuja. Taman tydn lisaksi, suosittelen tutustumaan
tarkemmin sahkon- ja vedyn tuotantokustannuksiin, jotta selkeytyisi, miten suurista euromaarista

puhutaan vetytalouden ja hiilineutraalisuuden tavoittelussa.
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LIITE 1: VEDYN KANSSA YHTEENSOPIVAT MATERIAALIT

Materiaali

Alumiini ja alumiiniseckseat

Austeniittinen ruostumaton
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347)

Hiiliteris

Kupari ja kupariseokset
{kuten messinki, pronssi ja
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Harmaa-, pallografiiti- tai
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Titaani ja titaaniseckset
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Huomiot

Martensiittinen konversio
matalissa |dmpdatiloissa, jos
rasitus ylittaa mystbrajan

Liian hauras
nestevetysovelluksiin

Ei sallittu vetysovelluksissa
Liian hauras
nastevetysovelluksiin

Herkkyys vetyhaurastumiselle

Sitkeyden menetys
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LIITE 2: VEDYN TANKKAUSASEMAT EUROOPASSA
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Saksasta l6ytyy ylivoimaisesti eniten vedyntankkausasemia, 87kpl. Taman liséksi suunnitteilla on 26 uutta tank-
kausasemaa. Suomeen on vasta suunnitteilla ja ensimmaiset asemat avattane vuonna 2025.(Copyright H2 MOBI-
LITY Deutschland GmbH & Co. KG)



54 (62)

LIITE 3: UUSIUTUVAN ENERGIAN KASVUENNUSTE

Uusiutuvan energian kasvuvauhti kiihtyy
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Fingridin ennuste Q1/2023 /" FINGRID

Suomen kilpailuetu on EU:n halvimmat maatuuli ja aurinkovoiman tuotantohinnat. Liittymiskyselyita Fingridille on
tehty yli 280 GW, joista maatuulivoimaa 160 GW, merituulivoimaa 55 GW ja aurinkovoimaa 65 GW. (Kuva: Jussi
Narhi, Fingrid 16.6.2023)

Viereisessa karttakuvassa, nakyy vihredlla toimin-
nassa olevat tuulivoimapuistot, oranssilla raken-

teilla olevat ja siniselld luvitetut tuulivoimapuistot.
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Itd-Suomeen tarvittaisiin tuulivoimaa, mutta tuuli-
myllyjen aiheuttamat katvealueet ja hairiét tutka- O
. i : ®
kuvissa, estavat rakentamisen. @
. : @]
Kuva Tuulivoimayhdistys 2024. 1) O
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Sankt-Petarburg

ockRolm Tallinna




55 (62)

LIITE 4: BMW POLTTOKENNOAUTON TEKNIIKKA

BMW iX5 HYDROGEN polttokennoauton tekniikka. Polttokenno, vetysailiét ja sahkémoottori.

Cooling system High-voltage coolant pump Media interface unit Control unit

Hydrogen line

Fuel cell stack

Fuel cells

Voltage converter

Compressor

Air filter /

Humidifier with charge air cooler

Polttokenno ja sen tarvitsemat lisdlaitteet.

Graig Jamieson 1.9.2022, https://www.topgear.com/car-news/electric/bmw-still-persisting-hydrogen-fuel-cells


https://www.topgear.com/car-news/electric/bmw-still-persisting-hydrogen-fuel-cells
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LIITE 5: POLTTOKENNOT SOFC, AEF JA PAFC

Electron Flow — —> b

Anode  Electrolyte Cathode

SOFC, eli kiinteaoksidipolttokennot ovat tunnetusti energiatehokkaita, kestavia ja soveltuvat hyvin sovelluksiin,
joissa hukkalamp6a voidaan kayttda hyodyksi. PEM-polttokennoihin verrattuna, kaynnistys ajat ovat pitkat ja kor-
keat, jopa 1000°C kayttélampdtilat eivat sovellu liikkennesovelluksiin. SOFC soveltuu paaasiassa kiinteisin kohteisiin
sahkdntuottoon, kuten sairaaloihin tai datakeskuksiin. (3M 2024; kuva © 3M 2024)

Electron Flow — - —

T.

L
2
" 4
%
-
Anode  Electrolyte Cathode

AFC, eli emaksisissa polttokennoissa kaytetadn elektrolyyttind yleensa kaliumhydroksidia, jonka avulla hydroksidi-
ionit johdetaan katodilta anodille. Kuten SOFC:ssa, myds AFC:ssa vesi muodostuu anodin puolelle. AFC on vanhin
vetypolttokennotyyppi ja ensimmaiset kehitettiin jo vuonna 1932. NASA kaytti AFC:ta Apollo lennoilla vuosina

1968-72. AFC on energiatehokas ja luotettava kennotyyppi. Myds kennon materiaalikustannukset ovat suhteellisen
alhaiset. (3M 2024; kuva © 3M 2024)
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Anode  Electrolyte Cathode

PAFC eli fosforihappopolttokennoissa, kdytetaan nestemaista fosforihappoelektrolyyttia. PAFC:ssd, vetyionit kulke-
vat elektrolyytin 1api katodille ja elektronit kulkevat kuormituspiirin kautta, aivan kuten PEM-kennoissakin. Vetyionit
ja happi yhdistyessadan muodostavat vetta katodin puolelle. Poiketen muista polttokennomalleista, PAFC sietda pa-
remmin polttoainevirran epapuhtauksia, esimerkiksi hiilidioksidia (CO2). PAFC toimintalampd&alue on noin 150-200

°C. (3M 2024; kuva © 3M 2024)
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LITTE 6. MASUUNIN PAAREAKTIOT

Masuunin pddreaktiot

CO. C ja H2 ovat paapelkistin

Ore,

limestone, H\

coke

Waste gases

C + H0 - CO + H,
CaCO; — Ca0 + CO,
3C0 + Fe,0, — 2Fe + 3CO,
3H, + Fe,0; — 2Fe + 3H,0
C + CO, — 2C0O
CaO + Si0, — CaSiO; (1)

6Ca0 + PO, = 2Cay(POy), (1)
MO + C —- Mn + CO
§i0, + 2C — S8 + 200
PO,y + 10C — 4P + 10CO
2C + 0, - 2C0

Hot air

Key: Slag out

Formation of reducing agents Malten iron
Reduction of iron oxide out
Slag formation

Impurity source

il Molten iron

Copyright @ 2005 Pearson Prantice Hall, Inc.
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LIITE 7: HABER-BOSCH KATALYYTTITEKNOLOGIA

Reactor Reactor : :
Ammonia Synthesis Rate [umol g=1 h~1
Catalyst Temperature Pressure ]
("C) [bar]
100 1 155
Iron
7% Fe/CeO2 (applied electric field 6 mA,) 300 1 1703
20% Fe-BaH3
1.2% Fe/BaCeO34HyN; 400 9 6800
! i 0,
FeOOH/AlLO5 (K (5 wit%)) 500 90 12 850
Ruthenium A i St
Ru(12 wt%)/CaFH 400 10 60,200
Ru(5 wi%)/La0.5Pr0.501.75
Ru(5 wit%)//Pr203 400 30 64,000
IAC-G ( Wt
HUIAC-C{Ha S witk) 400 100 312,500
Cobalt 300 10 1866
20% Co-BaH3z (chemical looping
process) 3560 10 576
20% Co-BaHp
Nickel 300 10 48
Ni-BaH3
MNI/CeN NPs 400 90 8500
molybdenum nitride and ternary nitrides s 2 e
CeN NPs 500 10 354
Ni1.1Fe0.9Mo3N
NiCoMo3N 400 10 166
MnEE 2 400 100 11,141

Kehitys katalyyttiteknologiassa on parantanut Haber-Bosch prosessin tehokkuutta, mahdollistamalla alhaisemmat
kayttopaineet ja lampotilat. (Adeli & Nachtane & Faik & Saifaoui & Boulezhar 2023)
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LITTE 8: POLTTOAINEIDEN HYOTYSUHTEITA

rcars: direct electrification most efficient by far

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid [diesel] Power-te-liquid (petrol)
2020 050 2020 2050 2020 050 2020 050

1005 renewable electricity 1000 rerewable electricity

100%% rensaable slectricity

4

RO renewsble eleckncity

+

Elecirolysis

O alr-caphun and
Fl-symthesis

Trandpartation,
g
and distritartion

- 8% 55% 55%

clency

Charging

E Equagment
Batbery

charge efficiency

H, to-electnicity
conversion
InErsson DC/AC
Exvgas) mgba
uffziengy

overallefficiency  TT% 31°9%  33% 429%  20% 22°%  16% 18°%

Wl bo tank

Taiiik 1o vl

Rshori: Tos B emschinsinecsd an spppioosimate rivean values Gking inds anoo il el prodoestion methods. Fycdeopsninlhuds | 1 hsl

. Eng badingg rmechanical kesses

B ey B Sponsimas: Worldbonk (1884), Apsstodaki batitika o1 ol [39 R, Prtnrs ot oL RALTH L ok AL Wenmreliborabassavt 2180
= EW ! Vi b | i el s :

1
I v
Fiatiz ral Sw s rod ool 00 1|, Skcardo Daergy & I AGEY , DO [reo dwde, RLTA [0 LG,

Synteettiset polttoaineet ovat hydtysuhteeltaan varsin huonoja, kun verrataan akkukayttdisiin sahkéautoihin. Polt-
tomoottorit pudottavat kannattavuutta huomattavasti. Hy6tysuhde ei nayttaisi parantuvan juurikaan vuoteen 2050
mennessa. Sen sijaan polttokennoautojen kehitys nayttdisi menevan reilusti eteenpain, jadden hydtysuhteeltaan
kuitenkin puoleen, akkusahkdautoihin verrattuna. (Morris 2021; Kuva Transport & Environment)



61 (62)

LIITE 9: VEDYN JOHDANNAISET

E-fuels, e-fertilizers and e-chemicals

production

Pyt Nigrar i
l Waxes, oy alcohals
it Ackd " v

,,,,,,,,

I
G
NS N Alkaline

or PEM
eletrolysis

sbh4

consulting

@ 2023 sbh4 GmbH

Havainnekuva, mita lopputuotteita on saatavilla eri prosesseilla ja raaka-aineilla. (Stephen B. Harrison sbh4 Consul-
ting 2023)
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LITTE 10: SYNTEETTISEN METAANIN TUOTANTOON TARVITTAVAT AINEMAARAT

C02 + 4H2 o CH4_ - 2H20

] n(Co;)= | 1512|g,-"5 At 12,01 + 2(* 16,00 1 g/mol = 34,3574|mol |=-Laita siniseen ruutuun kdytettévissa olevan hiilidioksidin maara
niHs)= q n { €o; ) 5 137,4296|mal
| n(H;0)= 2+ n (co; ] - 68,7148 mol
n(0z)=  (H:) / 2 = 68,7148 |mol
m{COs- 1512 (g/s 5443 2 kg/h < Kaytettdvissd oleva hiilidioksidin maara
miH:)= 137,430 mol * (2%*1,008)g/mol = 277,06|g/s 997,41 |kg/h <--Tarvittava vedyn maara
m{CH4)= 34,357 mol * (12,01+4*1,008)g/mol = 551,20|g/s 1984 30 kg/h < Prosessissa syntyvdn metaanin maard
miH;O)= 68,715 mol * (2*1,008+16,00)g/mol = 1237,90|g/s 445643 kg/h <— Prosessissa syntyvién veden maard
Metaanin energiasisalta (E=m*e) [ = 49853 M/t * | 1984,3042 / 1000} = 98923,52 Ml 27 48| MWh
|Metanointireakt'|ossa syntyva lampd O=n*AH’, | = 20420,7 MI 5,67 |MWh < Hukkaldmpd
Metaanin energiasisallén avulla arvicidaan metancintireaktioon tarvittavaa vedyn maaras.
Hyétysuhteena kéytetdan n=82,6 %
N=Euu:/ B —=Eout /Ein/n = | 9892352 M/ 0,826 = 119762,125|M)
= 33,27 |MWh
massa, m=E /e = 119762,13 MJ / 120087 M/t = 957,28]ke/h
Vedyn ainem&ara, n=m;/M= 997295 g / 2,016 g/mol = 494689 817 |mol
Elektrolyysi
Vedyntuotantoon kuluva s&hkdenergian maara eri hydtysuhteille
N = Evutf B —7 En=Esux £ 1 Hukkaldmpa
Ein (n =50 %) = 33,27 MWh/ 05 = 56,53 MWh 33,27 MWh
Ein (n = 60 %) = 33,27 MWh/ 06 ™ 55,45 MWh 22,18 MWh
Ein (n =80 %) = 33,27 MWh / 0,8 = 41 58[mMwh 8,32 MWh
Ein (n = 100 %) = 33,27 MWh,/ 1 = 33,27 |MWh 0,00 MWh

Jos hiilidioksidia on saatavilla 5443,2 kg/h, niin tarvitaan metaanin valmistukseen vetya 997,41 kg/h, jol-

loin prosessissa syntyy metaania 1984,3 kg/h ja sivutuotteena syntyy vetta 4456,43 kg/h.

Metanoinnista syntyvan hukkaldammon maéara on 5,67 MWh ja vedyn elektrolyysissa hukkaldmpéa syntyy 22,18
MWh. Yhteensa siis 27,85 MWh.

Prosessin hydtysuhde on noin 50 prosenttia (sahkd->vety->metaani). Elektrolyyserin hydtysuhteeksi valittiin 60

prosenttia ja metanoinnin hydtysuhde on noin 83 prosenttia.
Elektrolyyseriin sydtetty sahkdteho on 55,45 MWh.

Suurin osa syntyvasta vedesta voidaan kierrattda uudelleen elektrolyyserille, puhdistuksen jalkeen.
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