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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella vihredn vetyteknologian tuotannon, varastoinnin ja
kayton ymparistovaikutusta seka tehdé elinkaariarviointia vihrean vedyn tdmanhetkisesté tilanteesta.
Ty0 saatiin toimeksiantona erdaseen Centrian hankkeeseen liittyen ja siiné késiteltiin vedyntuotannon
taustoja ja selvitettiin seka vihreiden vetytuotantoketjujen hiilidioksidipaastoja etta aurinko- ja tuuli-
voimavedyn hiilijalanjalked. Tyon painotus teknologian osalta oli aurinkovoimassa. Téhan ty6hon
liittyi alueellinen tarkastelu, misséd huomioitiin Pohjois-Pohjanmaan tamanhetkiset vedynkayton haas-
teet ja mahdollisuudet seka tuuli- ja aurinkovoiman ymparistovaikutukset.

Tarkastelun pohjalta ilmeni, ettd keskitetyll& aurinkokerainjarjestelmélla tuotetun ammoniakin ympa-
ristévaikutukset olivat alhaisesmmat kuin perinteisen aurinkopaneelin tai termisen aurinkokerdimen
kaytolla. Tuulivoimalla tuotetun vedyn hiilijalanjalki oli samaa luokkaa aurinkovoimavedyn kanssa,
mutta oli mya0s viitteita siitd, ettd maatuulivoimalla tuotetun vedyn ympéristévaikutukset voisivat olla
paljon pienemmat verrattuna merituulivoimaan ja vihredan aurinkovetyyn. Mikéli tuulivoimaan yh-
distettiin elektrolyysiprosessista syntyvéan hapen talteenotto, niin paastiin negatiiviseen paastoluke-
maan sadan vuoden ajanjaksoa katsoessa.

Pohjois-Pohjanmaan tarkastelussa havaittiin paljon alueellista vetypotentiaalia. Maakunnassa tuotet-
tiin lahes puolet Suomen tuulivoimasta ja suunnitteilla oli kasvattaa tuulivoimaa merkittavasti. Aurin-
kovoiman osuus oli viel& pienté alueella, mutta hankkeita oli kdynnissa maaran kasvattamiseksi. Alu-
een vedyntuotannon ongelmina nahtiin séhkonsiirtokapasiteetin loppuminen ja vetyinfrastruktuurin
puuttuminen. EU:n laajuisia ja maakuntaan kohdistuvia vetyhankkeita oli kdynnissa, joiden odotettiin
helpottavan sdhkonsiirtoverkon tilannetta ja parantavan maankéayttoa.
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The aim of this thesis was to examine the environmental impact of production, storage and use of
green hydrogen technology along with life cycle assessment of the current situation of green hydro-
gen. The work was commissioned as part of a Centria project, and it addressed the background of hy-
drogen production and explored both the carbon dioxide emissions of green hydrogen production
chains and the carbon footprint of solar and wind-power hydrogen. The emphasis of the work on tech-
nology is solar power. The work included a regional review, which considered the current challenges
and opportunities of hydrogen use in Northern Ostrobothnia, as well as the environmental impacts of
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Based on the review, it was found that the environmental impact of ammonia produced by a concen-
trated photovoltaic thermal system was lower than that of a conventional solar panel or thermal solar
collector. While the carbon footprint of wind-generated hydrogen was similar to solar hydrogen, there
were also indications that the environmental impact of onshore wind-generated hydrogen could be
much lower compared to offshore wind and green solar hydrogen. If combined with the recovery of
oxygen from the electrolysis process, a negative emission figure was reached when looking at the
100-year period.

This work found a lot of regional hydrogen potential for Northern Ostrobothnia. Almost half of Fin-
land's wind power was produced in the province and plans were made to increase wind power signifi-
cantly. The share of solar power was still small in the area, but projects were underway to increase the
number. Problems with hydrogen production in the area were seen as the end of electricity transmis-
sion capacity and the lack of hydrogen infrastructure. EU-wide and provincial hydrogen projects were
underway, which were expected to help improve the situation of the electricity transmission network
and improve land use.

Key words
environmental impact, green hydrogen, hydrogen technology, life cycle assessment




KASITTEIDEN MAARITTELY

ATR

Auto-thermal reforming tarkoittaa autotermista reformointia

CCS

Carbon capture and storage tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia

CCuU
Carbon capture unit tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoyksikkoa

CCUS
Carbon capture, utilization and storage tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa, hyddyntamista ja varas-

tointia

CH:>
Compressed hydrogen on paineistettua vetya

CHs
Metyyli

CO2
Hiilidioksidi

CPV-T
Concentrated photovoltaic thermal system on keskitetty aurinkokeréinjarjestelma

GW
Gigawatti

GHR
Global Hydrogen Review tarkoittaa IEA:n vuotuista globaalia vetytarkastelua

GWP



Global warming potential on kerroin ominaislammitysvaikutukselle

H2
Vety

kWh

Kilowattitunti

LCA

Life cycle assessment on elinkaariarviointi

LH2
Liquified hydrogen on nestemaista vetya

Mtpa

Million ton per annum tarkoittaa miljoonaa tonnia vuodessa

NZE

Net zero emissions tarkoittaa nettonollapaastoja

NH2
Typpikaasu

NHs

Vetynitraatti, mik& paremmin tunnetaan ammoniakkina

OH

Funktionaalinen ryhma nimelt& hydroksyyliryhmé, missé on yksi happiatomi ja yksi vetyatomi

POM
Partial oxidation of methane tarkoittaa metaanin osittaista hapettamista

PV

Photovoltaic tarkoittaa auringonvalon muuntamista sahkoksi aurinkokennoilla



PV-T
Photovoltaic thermal tarkoittaa aurinkosahkoista kennostoa, missa on lamminvesikiertojéarjestelméa

SMR
Steam methane reforming tarkoittaa hoyryreformointivedyn valmistusta

TWh
Terawattitunti
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TAULUKOT
TAULUKKO 1. GWP-kertoimet kuudelle tuotantopolulle



1 JOHDANTO

Tassa tyossé oli tarkoitus tehdé kirjallisuuskatsaus vihreén vedyn tuotannon, varastoinnin ja kdyton
ympaéristoon vaikuttavista tekijoista ja selvittdd, milla teknologialla paastaan pienimpéan hiilidioksidi-
paastoon. Tydssa paapaino on aurinkovoimalla tuotetussa vedyssa ja tuulivoimalle poimitaan GWP-
arvoja vertailtavaksi eri lahteistd. Vesivoima ja esimerkiksi biomassa jatetaan tarkastelun ulkopuo-

lelle.

Kasvihuonekaasujen paastdja mitataan ominaislammitysvaikutuksen kertoimella eli nk. GWP (global
warming potential) -kertoimella (Tilastokeskus). Tassé tutkimuksessa GWP:ta kaytetadn paaasiassa
ilmaisemaan, kuinka monta kiloa hiilidioksidia vapautuu yhdesté tuotetusta vetykilosta. Muita kuormi-
tustekijoitd, kuten esimerkiksi otsoninkatoa ja maaperan happamoitumista, ei tutkimuksessa huomi-

oida.

Ty0ssé kaytetdan tyokaluna elinkaariarviointia (engl. LCA), joka koostuu neljésta eri vaiheesta: arvi-
oinnin tavoitteesta ja laajuudesta, elinkaaren sisallostd, elinkaaren vaikutuksista ja lopuksi arvioinnin
tulkinnasta (EcoOnline.) Tyon paatavoitteena on tutkia vihreén vedyn tuotannosta, varastoinnista ja
kaytosta syntyvia ymparistovaikutuksia, ilmaista niita GWP-kertoimella ja vertailla tuloksia sinisen
vedyn kertoimiin. Se siséltaa tarkastelun vedyn toimitusketjuista vedyn eri olomuotoihin ja aina loppu-

tuotteeksi asti. Laskentaa ei katsauksessa tehda ja vedyn loppukayttajan osuutta ei tutkita.



2 TAUSTAA

Maailmanlaajuinen vedyntuotanto vapautti 920 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuonna 2023, ja lahes
kaksi kolmasosaa johtui maakaasusta, joka vapautti 10-12 kilogrammaa hiilidioksidia yhta tuotettua
vetykiloa kohden. Tasta 20 % syntyi hiilestd, misté vapautui 22—-26 kilogrammaa hiilidioksidia per tuo-
tettu vetykilo. Tuotannosta syntyvét paastot kattoivat 75-95 % kokonaispaastoista. (IEA 2024.) Euroo-
pan unionin fossiilisista polttoaineista irtautumista koskevat tavoitteet ovatkin maailman kunnianhi-
moisimmat, ja EU:lla on tavoitteena vahent&a nettopaastdja vahintédan 55 % vuoteen 2030 mennessa ja
saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2050 mennessd. Tama on kdynnistanyt EU:n politiikassa toimia,
jotta paastottomia teknologioita ja ei-teknologisia ratkaisuja voitaisiin ottaa massiivisesti kayttéon il-
mastotavoitteiden saavuttamiseksi. Uusiutuvien energial&hteiden osuuden sahkdntuotannossa pitaisi
nousta nopeasti nykyisesté 40 %:sta ainakin kaksi kolmasosaa 55 %:n vahennykseen p&ésyyn ja nou-
sun tulisi olla lahes 70 % EU-maiden energiapolitiikan elpymissuunnitelman REPowerEU:n mukaan.
Aurinko- ja tuulivoimalla tuotetun uusiutuvan energian odotetaan yhdessa kattavan 60 % ja REPowe-
rEU-suunnitelman mukaan 67 % kokonaisenergiatuotannosta vuoteen 2030 mennessa. REPowerEU-
suunnitelmassa katsotaan aurinkovoiman olevan kapasiteetiltaan suurin energianlahde vuonna 2030
tuulivoiman kattaessa 31 % osuudesta. Uusiutuvien energioiden osuuden odotetaan kasvavan vuoden

2030 jalkeen, jotta vuoden 2050 hiilineutraalisuuteen paastaisiin. (Euroopan komissio 2023.)

EU:n tavoitteisiin ndhden tuuli- ja aurinkovoiman kokonaiskapasiteetin on kaksinkertaistuttava vuo-
teen 2030 mennessé. Tuulivoiman kokonaiskapasiteetin tulisi saavuttaa 510 GW ja aurinkovoiman 592
GW, kun taas esimerkiksi ydinvoiman vain 94 GW. EU tavoittelee merkittavaa paastéttomien teknolo-
gioiden kasvua, ja esimerkiksi elektrolyysille odotetaan massiivista vuosittaista nousua vuoden 2022
165 MW:sta 25 GW:n vuosikeskiarvoon vuosille 2025-2030. Tuulivoimateknologioiden vuosittaisen
kasvun odotetaan ldhes kolminkertaistuvan 15 GW:sta 42 GW:iin; aurinkovoiman kayttoonoton osalta
kasvua odotetaan vain 30 %, koska 41 GW:n tavoite saavutettiin jo vuonna 2022. (Euroopan komissio
2023.)

Vety on noussut lupaavaksi energianlahteeksi ja silla on potentiaalia mullistaa energiantuotanto ja -
kulutus lahitulevaisuudessa. Vedylld on useita ominaisuuksia, jotka tekevaét siitd houkuttelevan vaihto-
ehdon fossiilisille polttoaineille. Se on puhdas raaka-aine, joka ei tuota paastoja, kun sité poltetaan
energiantuotannossa, se on kestava energialdahde, sill& vetya voidaan tuottaa elektrolyysilla kayttamalla

aurinko- tai tuulivoimaa ja se on energialédhteena tehokas, silla vedyll& on erinomainen energiasisélto



fossiilisiin polttoaineihin verrattuna seka se soveltuu moniin eri kéyttotarkoituksiin, kuten liikenteelle,
lammitykseen ja séhkdntuotantoon. (Vetylaitos.)

Perinteisin ja edelleen yleisin vedyn valmistusmenetelma on hoyryreformointi (SMR), mité kutsutaan
harmaaksi vedyksi ja sita tuotetaan pilkkomalla maakaasua vedyksi ja hiilidioksidiksi. Harmaa vety on
suhteellisen edullinen ja energiatehokas, mutta siita syntyy valtavasti hiilidioksidipaastoja ilmakehaan.
Harmaa vety muuttuu hieman puhtaammaksi siniseksi vedyksi, kun harmaan vedyn tuotantoon on yh-
distetty hiilidioksidin talteenotto- ja varastointimenetelma (CCS, carbon capture and storage). Sinisen
vedyn haasteina ovat hiilidioksidin tehokas varastointi ja energianintensiivisyys, ja hiilijalanjalki on
silti suurempi kuin esimerkiksi elektrolyysivedylla. (Kortelainen 2021.)

Vihred vety on vetya, joka on tuotettu kdyttaden uusiutuvia energialéhteitd, kuten aurinko- tai tuulivoi-
maa. Yleisin kdyt0ssé oleva teknologia on elektrolyysi, missa vesi pilkotaan vedyksi ja hapeksi. Veden
sijasta voidaan elektrolyysissa kayttad biometaania, mika vahentdd maakaasusta aiheutuvia paastoja ja
pienentad vesivarantojen kuormitusta tuottaen samalla vetyd, mité voidaan kayttaa energialahteena eri
tavoin. Vihredn vedyn etuna on, etta se ei tuota juuri lainkaan kasvihuonepééastoja. (Vetylaitos 2024.)
Elektrolyysivety on paastotonta tuottaa, mutta vihredksi vedyksi sitd voidaan kutsua vain, mikali myos
sen energianlahde on uusiutuvaa. Energiantuotannosta syntyvien paastojen pitaa olla alle 200-240
grammaaCO2 /kWh, jotta hdyryreformointivedyn raja-arvo alittuu. Yhtd lailla uusiutuva energia on
paastotonta tuottaa, mutta paastdja voi syntya uusiutuvan energiainfrastruktuurin rakentamisesta ja
muusta valmistuksesta. Téllaisia paéstoja ei ole viel& huomioitu useimmissa tarkasteluissa, ja ndma
paastot voivat vaihdella 0,4-2,7 kg CO2/kgH.. (IEA 2024.) Talla hetkelld Euroopan unionissa puhdas
vety maéritell&an siten, ettd paastot eivat saa ylittdd 3,38 kgCO2/kgH2, mika vastaa 70 %:n paéstova-

hennysta fossiilisiin polttoaineisiin nahden (Erbach & Svensson 2023).

Vihreén vedyn tuotannossa kaytetdan keskeisend menetelmand edelld mainittua elektrolyysié, missa
vesimolekyylit jaetaan happi- ja vetykaasuihin sdhkdvirran avulla ja missé prosessin tarvitsema sahko
tuotetaan yleensd aurinko-, tuuli- tai vesivoimalla. Elektrolyysi koostuu elektrolyysiyksikostd, mika
sisaltaa elektrolyyttiliuokseen upotettuja elektrodeja, jotka koostuvat ionipitoisesta vedesta tai vesiliu-
oksesta. Kéytettdessa sahkovirtaa vesimolekyylit dissosioituvat elektrodeihin. Vetyionit liikkuvat
elektrolyysiyksikon katodille, jolloin ne pelkistyvat vetykaasuksi, kun taas happimolekyylit vapautuvat
yksikon anodilla hapettumisen kautta synnyttden happikaasua. Elektrolyysi tapahtuu ihanneolosuh-
teissa tarjoten helposti skaalattavan ja ymparistoystavallisen menetelmén vedyn tuotantoon. Elektro-



lyysiteknologian kehitys on johtanut erilaisten ja suorituskyvyiltdan poikkeavien elektrolyysimenetel-
mien syntyyn, ja ndistd menetelmistd huomattavimmat ovat olleet alkali- tai eméselektrolyysi (AE),
protonimembraanielektrolyysi (PEM) ja kiinteén oksidin elektrolyysi (SOE). (Zeng & Zhang 2010.)
Nykyaan myos anionin vaihtomembraanielektrolyysi (AEM) on saavuttamassa suosiota, mutta yleisin
elektrolyysiprosesseista on yha alkalielektrolyysi. Sen etuna on erittdin emaksinen (pH14 tai yli) ym-
paristo, jolloin voidaan kayttaa jalometallivapaita katalyytteja. Tdma laskee elektrolyysiyksikon kus-
tannuksia merkittavasti ja hillitsee kriittisten materiaalien kayttéd. (Convery, Delpisheh., Mamlouk,
Niblett, Ramakrishnan & Vinothkannan 2024.)

Kuviossa 1 on esitetty kansainvalisen energiajarjeston IEA:n selvitys vihreadn vetytuotannon tdmanhet-
kisestd kehityksesté verrattuna siniseen vetyyn. Arvot on annettu miljoonaa tonnia per vuosi (Mtpa).
Kasvua on tapahtunut 50 % vuodesta 2021, mutta edelleen sinisté vetya tuotetaan huomattavia maarié.
(IEA 2024.)
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KUVIO 1. Vahépaastoisten vetyjen tuotanto (mukaillen IEA 2024)



Kuviossa 2 on esitetty IEA:n selvitys tdimanhetkisisté elektrolyysivetyhankkeista ja arvio kokonais-
madrasta vuoteen 2030 mennessa. Arvot on annettu gigawatteina (GW). Kuviossa ovat mukana niin
valmistuneet hankkeet kuin varhaisessa vaiheessa olevat seka viimeista rahoituspaatosté odottavat
hankkeet.
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KUVIO 2. Elektrolyysihankkeet vuoteen 2030 mennessa (mukaillen IEA 2024)



3 VIHREAN VEDYN ELINKAARIARVIOINTI

Vihredd vetyd voidaan tuottaa eri tavoin, joiden ymparistoon kohdistuvat paastot vaihtelevat. Kun pu-
hutaan aurinkovoimalla tuotetusta vihreésté vedysta, késitellaan perinteista aurinkopaneelia, termisté
aurinkokeréintd, mika on perinteista aurinkopaneelia tehokkaampi kuumavesikiertonsa ansiosta ja kes-
kitettya aurinkokerdinjarjestelmad, jotka kaikki on yhdistetty elektrolyysiin. Mita keskitetympaan tuo-
tantotapaan mennééan, sitd paremmaksi myos elektrolyysin suorituskyky kasvaa. Elektrolyysilla tuo-
tettu vety voi olla nesteméista tai paineistettua tai siitd voidaan jatkovalmistaa ammoniakkia tai meta-
nolia. Sinista vetya voidaan tuottaa useilla eri prosesseilla, mutta yleisimmat ja keskeisimmat ovat
hoyryreformointi (SMR), metaanin osittainen hapettaminen (POM) ja autoterminen reformointi
(ATR), joihin on yhdistetty hiilidioksidin talteenottoyksikkd (CCU). Vedyn olomuodon mukaan varas-
tointiin ja kuljetukseen on olemassa myds eri tapoja. (Alghool, Haouari & Trucco 2024a, 2024b.)

Alghool ym. (2024a, 2024b) tutkivat 18 polkua vihrean ja sinisen vedyn tuotannossa, varastoinnissa ja
kaytossa selvittadkseen, milld vetypoluilla on alhaisin GWP-kerroin. Tutkimukset osoittavat, etta silla
vihredn vedyn polulla, mika kayttaa keskitettyd aurinkokerdinjérjestelméa energiantuotantoon ja pai-
neistukseen vihredn vedyn kasittely- ja kuljetusvaiheissa on alhaisimmat ymparistovaikutukset, ollen
2,67 kgCO2 /kgH: ja siniselle vetypolulle alhaisin lukema on 2,12 kgCO- /kgH2 lopputuoteammoni-
akilla, kun prosessina on kaytetty autotermista reformointia yhdistettyna CO; -talteenottoon. Vihredn
vetypolun lopputuoteammoniakilla paéstaan niinkin alhaiseen lukemaan kuin 0,7 kgCO2 /kgNHs, mik&
tekee siit4 vertailussa olleista vaihtoehdoista paastottomimman. (Alghool ym. 2024a, 2024b.)



3.1 Tuotantovaihe ja toimitusketjut

Vedyn elektrolyysissa kaytetddn deionisoitua vettd, mika on ionin vaihdolla ja kdanteisosmoosilla val-
mistettu teollisuus- tai jatevedesta. Alghool ym. (2024b) mukaan yhden vetykilogramman ja kahdek-
san happikilogramman tuottamiseen kuluu 10 kg vetté ja 50 kWh energiaa, kun kaytetédan alkalielekt-
rolyysid. Tamé elektrolyysi saa energiansa perinteisista aurinkopaneeleista, termisesta aurinkoke-
raimesta tai keskitetysta aurinkokerdinjarjestelmasta. Elektrolyysissa syntyy vedyn liséksi siis happea,
ja molemmat varastoidaan varastointiyksikoihin, joista vety voidaan kasitella neljalla eri tavalla: vety
paineistetaan, se voidaan nesteyttaa erittdin matalassa lampdtilassa tai vety voidaan syntetisoida am-
moniakiksi tai muuttaa metanoliksi hydrausprosessissa. (Alghool ym. 2024b.) Tuotanto ja sen toimi-

tusketjut vihredlle vedylle eri olomuotoineen on esitetty kuvioissa 3 ja 4.
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KUVIO 3. Lohkokaavio vihredn vedyn tuotannosta elektrolyysilla (mukaillen Alghool ym. 2024b)



Kdsittelyvaihe Varasteointivaihe Kuljetusvaihe Uudelleen
kdsittelyn
) vaihe
Maateitse, CHZ
Paineistus | I Foineistettu | meriteitse
70bar vety(CH2) tai E .
- . uuadelleen
putkistot kiisittelyi
et \ Maateitse, Vety
N"‘is, Sztyb -Jest{c—mﬁmen — meriteitse LH2
—253C vety(LH2) tai kaasutus
putkistot
o Ammoniakin Vety
Maatsitse, [T 1 krokkaus 7
Ammoniakin | Ammoniakki | meriteitse
synteesi NI 7 tai
synteesi (NH3) putkistot Armmoniakki
. \“r’L':"
Maateitse, Metanalin
Metanoliksi ] Metanoli ”ﬁ?-—itEiiSG‘ dehydraus
draus 7 L3O tai
hydrau {CH30H) Dutkistot Metanoli

KUVIO 4. Lohkokaavio vihredn vedyn vaiheista eri olomuotoineen (mukaillen Alghool ym. 2024b)

Tuotannon jalkeen vety etenee neljaa eri toimitusvaiheen reittia: kasittely, varastointi, kuljetus ja uu-
delleen kasittely. Jokaisessa vaiheessa on kuusi erilaista polkua valittavissa: paineistettu vety, nesteyte-
tyn vedyn kaasutus, ammoniakin krakkaus, metanolin dehydraus ja ammoniakin seka metanolin loppu-
tuotepolut. Kaikissa muissa vaiheissa kaytetdan aurinkovoiman avulla tuotettua uusiutuvaa energiaa,
paitsi uudelleen kasittelyssd, mika on loppukéyttajan vastuulla. (Alghool ym. 2024b.) Alghool ym.
(2024b) tutkivat, ettd vedyn tuotantovaiheessa perinteisen aurinkopaneelin hyotysuhde on 18 %. He
arvioivat, etta termisen aurinkokerédimen hyotysuhde on 60 % ja keskitetyn aurinkokeréinjérjestelman
80 % (Alghool ym. 2024b).

3.2 Kasittelyn energiankulutus ja haviot

Alghoolin ym. (2024b) mukaan kasittelyvaiheista vedyn paineistus tehd4&n 70 bar:ssa, mihin kuluu
energiaa 0,57 kWh/kgH2 ja mika tuottaa 1 kg:n paineistettua vetya. Paineistuksessa haviot ovat 0,5 %:n
luokkaa. Vedyn nesteytyksessa vedyn lampotila lasketaan -253 °C, mika kuluttaa energiaa 10

kWh/kgH: ja mistd saadaan 1 kg nestemaisté vetyd. Nesteytyksessa havio on 1 %. Vastaavasti ammo-



niakin synteesissé tarvitaan 4,68 kg typpikaasuaja 1 kg vetyé jotta saadaan tuotettua 1 kg ammoniak-
kia. Késittelyssé energian kulutus on suurin eli 11,2 kWh/kgH>, mutta haviot ovat paineistusta ja nes-
teytystd pienemmat (0,025 %). Metanolin hydraukseen tarvitaan 7,25 kg hiilidioksidia ja yksi kilo-
gramma vetya yhden metanolikilogramman tuottamiseen. Hydrauksessa energiankulutus on 10,9
kWh/kgH: havididen ollessa vain 0,005 %. (Alghool ym. 2024b.)

3.3 Varastoinnin haviot

Kaésittelyvaiheen jalkeen vety varastoidaan tilapdisiin varastointiyksikoihin, mistéd se voidaan kuljettaa,
meriteitse, maateitse tai putkia pitkin. Alghoolin ym. (2024b) tutkimuksessa viitataan varastoinnista
aiheutuviin h&vioihin, jotka ovat 0,18 % nesteytetylle vedylle, ammoniakille 0,062 % ja metanolille
0,005 %. (Alghool ym. 2024b.) Paineistetun vedyn havioité ei ole merkitty, mika viittaa siihen, etta

haviot ovat olemattomat tai niita ei ole laskettu.
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3.4 Uudelleen kasittelyn energiankulutus ja haviot

Varastoinnista vety ohjautuu uudelleen kasittelyyn lukuun ottamatta paineistettua vetyd, mika ohjataan
sellaisenaan loppukayttajalle tai muuhun kayttoon. Alghoolin ym. (2024b) mukaan nesteytetyn vedyn
kaasutuksessa yksi kilogramma nestemaista vetyé kaasutetaan, jolloin vety palautuu kaasumaiseen olo-
muotoonsa. Tassd prosessissa energiaa kuluu 2,53 kWh/kgH: ja héaviot ovat 0,5 %. Ammoniakin krak-
kauksessa 5,68 kg ammoniakkia tarvitaan yhden vetykilogramman tuottamiseen, ja talloin energianku-
lutus on 1,93 kWh/kgH: havididen ollessa 1,38 %. Metanolin dehydrauksessa 5,18 kg metanolia de-
hydrataan, jolloin energiaa kuluu 10,37 kWh/kgH2. Haviot kipuavat 2,47 %:iin. (Alghool ym. 2024b.)
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4 VIHREAN AURINKOVEDYN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Alghool ym. (2024b) selvittivat kaikkien 18 ketjun ja kuuden eri tuotantopolun ymparistévaikutukset
laskennallisesti k&yttden GaBi -nimisté sovellusta. Tutkimuksessa vaikutukset laskettiin aurinkovoi-
malle eli esimerkiksi tuulivoiman vaikutuksia ei huomioitu. Laskentojensa mukaan keskitetyt aurinko-
kerdimet eli CPV-T-kerdimet tuottavat vahiten paéstoja jokaisessa vedyn tuotantopolussa. Numeeriset
arvot on esitetty taulukossa 1. Taulukossa neljan ensimmaisen polun lopputuotteena on vety, joita on
vertailtu keskendén. Kahden viimeisen eli ammoniakin sek& metanolin valill4 on tehty oma vertai-
lunsa. (Alghool ym. 2024b.)

TAULUKKO 1. GWP-kertoimet kuudelle tuotantopolulle (kgCO2/kgH2) (mukaillen Alghool ym.
2024)

Vedyn polku Perinteinen PV Terminen PV Terminen ja keski-
tetty PV
CH: 3,63 2,76 2,67
LH2— H> 5,05 4,03 3,93
NHz — H: 6,22 5,19 5,09
CH30H — H: 10,73 9,7 9,6
NH3 0,9 0,72 0,7
CH3OH 1,02 0,82 0,81

Taulukosta 1 huomataan, etta paineistetun vedyn GWP-kerroin on alhaisin verrattuna muihin vedyn

lopputuotteisiin. T&ma johtuu siitd, ettd paineistuksessa energiankulutus on muita alhaisempi (vain

0,57 kWh/kgH>), kuten edella mainittiin ja uudelleen kasittelya ei paineistetulle vedylle tarvita, vaan se

voidaan varastoinnin jélkeen ohjata sellaisenaan eteenpéin. Tuotannosta syntyykin suurimmat paastot,

mitka Alghoolin ym. (2024b) mukaan ovat 2,50 kgCO> /kgH.. Metanolin dehydrauksella kerroin on

korkein, silla dehydraus on endoterminen prosessi, mika edellyttadd suuren maaran lampoa. Tama

lampo saadaan maakaasusta, mita poltetaan ja mika vapauttaa paljon hiilidioksidipaastoja. Lisaksi de-

hydrauksessa hiilidioksidi otetaan talteen uudelleen hydrausta varten, ja tdmé& prosessi tuottaa myos

hiilidioksidipaastoja. Nestemaisen vedyn kaasutuksella on paineistettua vetya korkeampi kerroin,

koska kaasutus on energiaintensiteetimpi prosessi kuin paineistus. Tassé polussa on mukana uudelleen
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késittely, toisin kuin paineistuksessa. Kaasutuksen energiankulutus on 0,047 kWh/kgH>. Toisaalta, am-
moniakin krakkauksella on yli 90 % korkeampi kerroin kuin paineistuksessa ja 29,5 % korkeampi kuin
kaasutuksessa, koska ammoniakin krakkauksessa energiaa kuluu eniten eli 11,2 kWh/kgH.. (Alghool
ym. 2024b.)

Alghoolin ym. (2024b) tutkimus osoittaa, ettd ammoniakin ollessa lopputuotteena on GWP-kerroin
kaikkein alhaisin (0,7 kgCO2 /kgNHz), vaikkakin ammoniakin syntetisointi kuluttaa paljon energiaa.
Lopputuoteammoniakin polkuun ei sisally uudelleen késittelyd, kun taas ammoniakin krakkauksessa
21,9 % koko GWP-kertoimesta syntyy uudelleen kasittelysté. Lopputuoteammoniakin kerroin kertoo
yhden ammoniakkikilogramman tuoton, kun muissa on otettu huomioon yhden vetykilogramman
tuotto. Nain ollen kerroin on korkeampi muissa poluissa lukuun ottamatta metanolin ja ammoniakin
lopputuotteita. (Alghool ym. 2024b.) Tasté syysta Alghool ym. (2024b) vertailivat néité kahta loppu-
tuotetta keskenddn, ja havaitsivat, ettd metanolin kertoimet ovat kaikilla kolmella aurinkoenergiaa tuot-
tavalla jarjestelylla korkeammat kuin ammoniakilla. Perinteisell& aurinkopaneelilla kerroin on 15,7 %
korkeampi, termiselld aurinkokerdimelld 13,33 % korkeampi ja keskitetylla aurinkokerainjarjestel-
maélla vastaava luku on 13,89 %. Korkeammat kertoimet johtuvat siitd, etta vetya tarvitaan enemmaén
metanolin kuin ammoniakin valmistamiseen: vetya kuluu 0,193 kg yhden metanolikilon valmistuk-
sessa, kun taas ammoniakin valmistamiseen vetyé kulutetaan 0,176 kg per yksi ammoniakkikilo. Tama
aiheuttaa deinonisoidun veden kulutukseen kasvua. Toisin sanoen, energiaa vaaditaan enemman niin
elektrolyysille kuin ionin vaihdon prosessille. (Alghool ym. 2024b.) Alghool ym.(2024b) vertailivat
my6s metanolin hydrausta ja ammoniakin synteesid, ja tuloksena on, ettd hydrausprosessi tuottaa 19,8
% enemman hiilidioksidipaastoja (0,32 kgCO2 /kgCH30OH) kuin ammoniakin synteesi (0,26 kgCO-
/kgNH?3) (Alghool ym. 2024b).

4.1 Tuotannon ympéaristovaikutukset

Alghool ym. (2024b) osoittavat, ettd kun lopputuotteena on vety ja kdytetdan CPV-T-kerdimid, niin
GWRP-kerroin on sama jokaisen vetypolun tuotantovaiheessa, ollen 2,5 kgCO2 /kgH>. Kerroin on 4 %
korkeampi, kun tuotannossa kdytetadn PV-T-kerdimia ja 38,8 % korkeampi kdytettdessa perinteisté au-
rinkopaneelia. Tuotantoon kuluu eniten energiaa muihin vaiheisiin verrattuna, koska vihread vetya tuo-

tetaan energiaa paljon vaativalla elektrolyysill4. (Alghool ym. 2024b.)
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4.2 Kasittelyn ymparistovaikutukset

Vedyn kasittelyvaiheessa vedyn paineistus ja sen jattdminen paineistettuun olomuotoon tuottavat vahi-
ten péastoja (0,14 kgCO2 /kgH-), koska paineistukseen ei kulu paljoa energiaa. Siten paineistus edustaa
vain 5,4 % kokonaiskertoimesta. Verrokkina vedyn nesteytyksesta syntyvé kerroin on 1,17 kgCO>
/kgH2, mik& on 29,6 % kokonaiskertoimesta ja ammoniakin synteesille vastaavat luvut ovat 1,46
kgCO:2/kgH: ja 28,6 %. Néiden kahden paastot ovat korkeammat, koska kasittelyvaiheessa kulutetaan
enemman energiaa paineistukseen verrattuna. (Alghool ym. 2024b.) Alghool ym. (2024b) tutkivat, ettd
vedyn hydraus metanoliksi tuottaa eniten paastojd, mika lukuna on 1,66 kgCO2 /kgH.. Hydraus kulut-
taa toiseksi eniten energiaa (10,9 kWh/kgH-) ja prosessiin kuuluu hiilidioksidin talteenotto, misté syn-
tyy lisépééstoja. Hydraus edustaa kuitenkin vain 17,3 % metanolipolun koko GWP-kertoimesta. (Al-
ghool ym. 2024b.)

4.3 Varastoinnin ymparistovaikutukset

Alghoolin ym. (2024b) mukaan varastointivaiheessa metanolin varastointi osoittautui véhiten pa&st6ja
tuottavaksi, tuottaen vain 0,0023 kgCO2 /kgH>. Syyné tahan on, ettd metanolin varastointiin kuluu vahi-
ten energiaa (0,012 kWh/ kgCH30H) muihin vedyn olomuotoihin verrattuna. Alhainen energiankulu-
tus taas johtuu siitd, ettd metanoli voidaan varastoida nestemaisessa muodossa peruspaineessa ja lam-
potilassa. Talloin ei tarvita esimerkiksi jadhdytystd, mika kasvattaisi paastoja. Metanolin varastointi
edustaa 0,02 % koko GWP-kertoimesta. (Alghool ym. 2024b.)

Nestemaisen vedyn varastoinnista syntyy eniten paastoja (0,026 kgCO2 /kgH>), koska energiaa kuluu
0,042 kWh/kgLH, mik& on enemmé&n muihin vedyn olomuotoihin verrattuna. Sailyttdédkseen nestemai-
sen olomuotonsa joudutaan vety jadhdyttamaan -253 °C, mika nostaa energiankulutusta huomattavasti.
Liséksi nesteméisen vedyn varastoinnista aiheutuvat haviot ovat suuremmat kuin esimerkiksi meta-
nolilla. Nestemdaisen vedyn varastointi edustaa 0,7 % sen koko GWP-kertoimesta. (Alghool ym.
2024b.)

Ammoniakin varastoinnista syntyvat paastot ovat 0,015 kgCOz /kgH2, mitka ylittdvat metanolin vas-
taavat arvot. Varastoinnin energiankulutus on korkeampi (0,014 kWh/kgNHz) johtuen ammoniakin
jaahdytysvaatimuksesta ja korkeammasta kiehumispisteesta. Energiankulutus on huomattava, etenkin

ison mittakaavan varastoinnissa. Toisaalta ammoniakin varastoinnista syntyy véhemmaén paastoja kuin
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paineistetun vedyn varastoinnista, koska paineistettu vety joudutaan pitdmaan 70 bar:n paineessa, mika
nakyy energiankulutuksen kasvuna. Ammoniakin varastointi edustaa 0,3 % sen kokonaiskertoimesta.
(Alghool ym. 2024b.)

Varastoidessa paineistettua vetya paastoja syntyy hieman véhemman (0,025 kgCO2 /kgH>) verrattuna
nestemdaisen vedyn varastointiin. Paineistettu vety voidaan varastoida korkeammassa lampétilassa ja
paineessa kuin nestemaéinen vety, ja prosessi ei vaadi samankaltaista jaahdytysta. Nain ollen paineis-
tettu vety on energiankulutukseltaan huokeampi vaihtoehto kuin nesteméinen vety. Paineistetun vedyn

varastointi edustaa 0,9 % sen kokonaiskertoimesta. (Alghool ym. 2024b.)

4.4 Uudelleen kasittelyn ymparistovaikutukset

Vedyn uudelleen késittelyn vaiheessa ei huomioida paineistettua vetyd, koska vety pysyy samassa olo-
muodossa koko ajan ja se toimitetaan paineistetussa muodossaan loppukayttdjille tai muuhun kéyttoon.
Nestemaisen vedyn palauttaminen takaisin kaasufaasiin tuottaa vahiten hiilidioksidipaéstoja (0,23
kgCOz2 /kgHy), koska energiankulutus 0,047 kWh/kgH2 on pienin muihin uudelleen késittelyn proses-
seihin verrattuna. Kaasutuksen osuus kokonaiskertoimesta on 5,4 %. Ammoniakin krakkauksessa
paastot ovat korkeammat, koska energiankulutus on 1,93 kWh/kgH., mika on selvasti enemman kuin
kaasutuksessa. Lukuna paasto on 1,12 kgCO2 /kgH2 ja ammoniakin krakkaus edustaa 29,7 % kokonais-
kertoimesta. (Alghool ym. 2024b.)

Metanolin dehydrauksen paéstélukema on 5,43 kgCO2 /kgH2, mika on suurin muihin uudelleen Kkasitte-
Iyn vaiheisiin verrattuna. Kuten tdman luvun alussa mainittiin, dehydraus on endoterminen prosessi,
mihin tarvitaan 10,37 kWh/kgH: edesta 1amp6a ja energiaa, ja energianléhteeksi poltetaan hiilidioksi-

dipitoista maakaasua. Dehydrauksen osuus kokonaiskertoimesta onkin 56,6 %. (Alghool ym. 2024b.)

4.5 Ammoniakin ja metanolin ymparistovaikutukset

Alghool ym. (2024b) osoittavat, ettd kun kyseessd on ammoniakki ja metanoli lopputuotteina, niin tuo-
tantovaiheessa metanoli tuottaa paastdja enemman kuin ammoniakki: metanolin paastot ovat 0,48
kgCO2/ kgCH30H ja ammoniakin 0,44 kgCO, /kgNH3 CPT-V-kerdimien ollessa kdytdossa. Mikali ter-

misia aurinkokerdimia kdytetdaan, niin metanolin kerroin on 0,54 kgCO, /kgCH3OH, mika on 12,5 %
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enemman kuin CPT-V-kerdimen kerroin. Ammoniakin vastaava kerroin on 0,49 kgCO2 /kgNH3, mik&
on 11,4 % enemmén kuin CPT-V-kerdimelld. Kun kyseessa on terminen aurinkokerdin, niin metanolin
paastot ovat 9,3 % korkeammat kuin ammoniakilla. Vertailtaessa paast6ja perinteiseen aurinkopanee-
liin on metanolin GWP-kerroin 0,74 kgCO2/ kgCH30H, mik& on 54,2 % korkeampi kuin CPV-T-ke-
raimessa. Vastaava arvo ammoniakilla on 0,68 kgCO2 /kgNHz, mika on 54,5 % korkeampi kuin CPV-
T:lle. Perinteinen aurinkopaneeli paritettuna metanoliin synnyttaa 8,8 % enemman paastoja kuin am-
moniakilla toteutettu vastaavanlainen jérjestely. Tuotanto -ja kasittelyvaiheen péaéstot ovat metanolilla
ammoniakkia korkeammat, kuten luvun 3 alussa mainittiin. VVarastoinnin osalta ammoniakin paastot

ovat korkeammat kuin metanolilla. (Alghool ym. 2024b.)

4.6 Yhteenveto aurinkovoimalla tuotetusta vihreasta vedysta

Alghoolin ym. (2024a, 2024b) tutkimukset osoittavat, etta ké&ytettdessa CPV-T-kerdimid yhdessé elekt-
rolyysin kanssa saadaan alhaisin GWP-kerroin muut kaksi vertailussa ollutta aurinkoenergianjarjestel-
méa ja koko vetyketju kaikkine olomuotoineen huomioiden. Kun CPV-T-kerdimelld tuotettu vety pai-
neistetaan ja toimitetaan lopputuotteena loppukéyttdjélle, saavutetaan alhaisimmat paastét (2,67 kgCO»
/kgH2) verrattuna muihin vihredn vedyn lopputuotepolkuihin. Kun sinisen vetypolun lopputuotteena on
ammoniakki, niin lukema on sinisen vetypolun alhaisin ollen 2,12 kgCO2 /kgH>, kun prosessina kayte-
taan ATR:aa yhdistettyna CCU:hun. Jos myds vihrean vetypolun lopputuotteena on ammoniakki, niin
talloin paastaan lukemaan 0,7 kgCO2 /kgNHs, mika on l&hes nelja kertaa alhaisempi kuin vihreén vety-
polun paineistetulla vedyll& ja kolme kertaa matalampi kuin sinisen vetypolun ammoniakilla. (Alghool
ym. 2024a, 2024b.)

Huolimatta keskitettyjen aurinkokerainjarjestelmien suorituskyvysta niiden riippuvuus auringonvalon
saatavuudesta heréttda tarkeitd kysymyksid maankaytosté ja ekosysteemin hairiintymisesta. Lisaksi ne
ovat hintavia ja yhden paneelin hinnaksi onkin arvioitu 600 $ eli nykykurssilla noin 555 €. Perinteisen
aurinkopaneelin saa 110 $ (noin 100 €) kappalehintaan, mik& voi jarruttaa CPV-T-kerdinten suosiota
merkittavasti. (Alghool ym. 2024b.)
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5 VIHREAN TUULIVOIMAVEDYN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ghandehariun ja Kumar (2016) tutkivat kymmenkunta vuotta sitten, ettd tuulivoimalla tuotetun elekt-
rolyysivedyn paéstot ovat 0,68 + 0,05 kgCO2 /kgHz, josta 65 % syntyy kolmen megawatin tuulivoima-
lan rakennusvaiheesta. He kayttivat lansi-Kanadassa tehdyssa tutkimuksessaan alkalielektrolyysia yh-
distettynd maatuulivoimalapuistoon. (Ghandehariun & Kumar 2016.) Kuviosta 5 kéy ilmi p&astojen

muodostuminen ja kokonaispéastot. Rakennusvaiheen korkea osuus johtuu tuulivoimalaan kaytetyista

rakennusmateriaaleista.

Tuulivoiman vetypaastot
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M Elektrolyysi

Vedyn kuljetus

KUVIO 5. Tuulivoimasta syntyvét vetypaastot (mukaillen Ghandehariun ja Kumar 2016)
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Hermesmann ja Muller (2022) tutkivat Saksassa PEM-elektrolyysid merelld sijaitsevaan tuulivoima-
laan liitettynd. Tutkimusvuonna PEM:I14 ja paikallisella kantaverkolla tuotetun vedyn péaastot olivat
34,85 kgCO2 /kgH>, mutta kun PEM yhdistettiin merituulivoimalaan, tippuivat paastot 0,88 kgCO2
/kgH: eli 97,8 prosenttia. Heidan mukaansa voidaan paasta lukemaan 0,7 kgCO- /kgH2, mikéli PEM-
elektrolyysi kehittyy tulevaisuudessa. He kuitenkin huomauttivat, ettd jos PEM saa kéyttosdhkonsa
pelkéstdan uusiutuvista energioista, tarvitaan merkittdvad energian varastointikapasiteettia uusiutuvien
energioiden jaksoittaisuudesta (engl. intermittency) johtuen. Jaksoittaisuudella viitataan siihen, etta on
myos hetkid, jolloin ei tuule ja Gisin ei aurinko paista. He arvioivatkin, ettd kahden megawatin meri-
tuulivoimala voisi tuottaa sahkoa 4000 tuntia vuodessa ja voimalan kayttoika olisi 20 vuotta. Sisa-
maassa sijaitsevalle 4,5 megawatin tuulivoimalalle he arvioivat vastaavien lukujen olevan 2000 tuntia
ja 20 vuotta. Hermesmann ja Miiller (2022) valitsivat PEM-elektrolyysin tutkimukseensa siksi, etta
siind@ muun muassa kéytetaan alkalielektrolyysia korkeampaa virrantiheytta ja sitd kautta silla saavute-
taan korkeampi kaasupuhtaus. Se on myos alkalielektrolyysia kompaktimpi kokonaisuus. (Hermes-
mann & Miiller 2022.)

Zhang, Wang, He, Li, Wang, Wang, Zhu ja Cen (2023) vertailivat Kiinassa sisimaan tuulivoimalan
paastdja merituulivoimalapuistoon, miké sijaitsee viiden kilometrin pééssé rannikosta. Heidan mu-
kaansa PEM-elektrolyysia kayttavd maatuulivoimala tuottaa vahiten paastéja muihin vertailukohteisiin
nahden. Vaikka nykyinen elektrolyysikennosto kuluu loppuun 20 vuodessa, asettivat tutkijat tuulivoi-
malan kayttdidksi 30 vuotta arvioinnin johdonmukaisuuden varmistamiseksi ja olettaen, ettd kennosto
jossain vaiheessa vaihdetaan. Merituulivoiman osalta he huomioivat, etté elektrolyysin vedentuotan-
toon on yhdistetty meriveden suolanpoisto kadnteisosmoosin avulla. Kuviosta 6 ndhdéan, ettda GWP-
kerroin on vain 0,0936 kgCO2 /kgH2 maatuulivoimalalle (Onwind+PEM). Merkittdvimpéné erona maa-
tuulivoimalan ja merituulivoimalan kesken tutkijat nékivét rakennusvaiheen, missa merituulivoimalaan
on kaytettava korroosiota hyvin sietdvid materiaaleja, mitkd nostavat paastoja. He osoittivat myads, etta
PEM-elektrolyysin kerroin on esimerkiksi alkalielektrolyysia alhaisempi siksi, ettd PEM on tehokkuu-
deltaan parempi (PEM:n tehokkuus arvioitu 10 % korkeammaksi) ja prosessihaviot ovat pienemmat.
Lisaksi PEM-elektrolyysiyksikon valmistusprosessilla on suhteellisesti pienempi ymparistdvaikutus

kuin alkali- ja kiintedoksidielektrolyysin laitteilla. (Zhang ym.2023.)
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KUVIO 6. Vertailua tuulivoimaloiden ymparistdvaikutuksista (Zhang ym.2023)
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6 VEDYN KAYTOSTA SYNTYVIEN HAVIOIDEN KOKONAISVAIKUTUS

Goita, Beagle, Nasta, Wissmiller, Ravikumar ja Webber (2025) selvittivat vetyhdvididen ympéristovai-
kutuksia ja miten haviot ilmenevat GWP-kertoimessa. Kaasumainen vety on reaktiivisempaa kuin esi-
merkiksi metaani ja se on molekyylitasoltaan pienempi, minké vuoksi se on alttiimpi havidille. Goitan
ym. (2025) mukaan useimmat tutkimukset ilmaisevat vetyhavigita prosentin ja kymmenen prosentin
valiin ympéristovaikutusten arvioinnissa ja uusimpienkin tutkimusten arvot vaihtelevat usean prosentin
valilla. Kuviossa 7 on esitetty GWP-kertoimet eri vedyntuotannon tekniikoille kahden prosentin havi-
oilla (with hydrogen) ja ilman. GWP-kertoimet ovat seka 20 vuoden aikajaksolle ettd 100 vuoden

ajalle. (Goita ym. 2025.)
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KUVIO 7. Vedyntuotantotekniikoiden GWP-kertoimet havioilla ja ilman kahdelle aikavélille (Goita
ym.2025)
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Goitan ym. (2025) mukaan elektrolyysivedyn tuotanto tuulivoimalla on kaikkein paastottominta havio-
madrista riippumatta. Kuvioon 8 on listattu GWP-kertoimia eri haviomaarilla vertailun vuoksi. Elekt-
rolyysivedyn haviélukemat ovat 9,2 % (musta pylvas), 4,6 % (harmaa) ja 2 % (piksel6ity). GWP on
annettu 100 vuodelle. (Goita ym. 2025.) Kuviossa punainen katkoviiva kertoo Yhdysvaltojen energia-
viraston puhtaalle vedylle asettaman maarityksen, mika on 4,0 kgCO./kgH> (U.S. Department of
Energy 2023).
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KUVIO 8. Vetyhaviot eri haviomaarilla (Goita ym.2025)
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7 VERTAILUA AURINKO- JA TUULIVOIMAN GWP-KERTOIMILLA

Cho, Evans ja Strezov (2023) vertailivat aurinko- ja tuulivoimaa tullen siihen tulokseen, etta keskiméaa-
rainen GWP-Kkerroin on aurinkovoimalla tuulivoimaa korkeampi. Chon ym. (2023) tavoin Patel, Havu-
kainen, Horttanainen, Soukka ja Tuomaala (2024) tekivat vertailua Gabi-sovelluksella ja havaitsivat,
etté tuulivoiman GWP-kerroin jad 0,6 kgCO./kgH2, kun aurinkovoimalla se nousee 2,5 kgCO2/kgH:
(Patel ym.2024). Kuviossa 9 esitetdadn heidan tutkimustuloksensa PEM-elektrolyysill4d. Hyvéna huo-
miona on elektrolyysivedyn tuotannosta syntyvén sivutuotehapen hyddyntaminen, mill& tuulivoiman
osalta paastaén negatiiviseen GWP1g0-arvoon. Myos kertoimet hybridimallille (tuuli- ja aurinkovoima

integroitu 50/50-kayttosuhteella) on esitetty.
2.5

2.5
1.75
1.6
1.5
1 0.75
0.6
0 . .

-0.5 -0.25
Solar panel Wind Turbine 50-50% wind and solar

kgCO.eq/kgH,

Climate change (GWP100)
o
(%)

W Results  m Oxygen utilisation included

KUVIO 9. GWP-vertailua aurinko -ja tuulivoiman kesken (Patel ym.2024)
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8 ALUEELLINEN TARKASTELU (POHJOIS-POHJANMAA)

Vuonna 2020 Pohjois-Pohjanmaan séhkodntuotanto oli 8468 GWh, josta vesi -ja tuulivoiman osuus oli
83 %. Pohjois-Pohjanmaa on Suomen suurin tuulivoimaa tuottava maakunta: vuonna 2021 tuulivoi-
maséhkoa tuotettiin 2939 GWh, mika on noin 40 % koko Suomen tuulivoimasta. (Pohjois-Pohjanmaan
liitto 2023a.) Lisdantyva tuulivoimakapasiteetti aiheuttaa kuitenkin paineita séhkdverkon rakentami-
selle. Sahkonsiirtokapasiteetin suppeus ja sen loppuminen nahtiinkin koko Pohjois-Pohjanmaalla isona
ongelmana vetyhankkeiden kehitykselle. Lisaksi Puolustusvoimien tutka-asemien vuoksi Puolustus-
voimat eivat ole puoltaneet uusia tuulivoimahankkeita Oulun seudulle ja Koillismaan itdisimpiin osiin.
(Pohjois-Pohjanmaan liitto 2023b.) Vuoteen 2030 mennessa maakunnan tuulivoimakapasiteetin odote-
taan nousevan 30 gigawattiin, mistd 25,3 gigawattia tuotetaan maatuulivoimalla ja loput 4,7 gigawattia
merituulivoimaloilla. IImoitetut luvut ovat maksimiarvoja, joten todellisuudessa kapasiteetti tulee ole-
maan tata pienempi. (VTT 2023.)

Maakunnan energiasta tuotetaan aurinkovoimalla vain pieni osa. Yksittaisid aurinkovoimalahankkeita
kylla on ja merkittdvimmaét néista ovat Kalajoen Juurakon hybridienergiapuisto ja Oulun Vihredsaaren
aurinkovoimapuisto, mika koostuu 10 000 aurinkopaneelista ja minka teho on 5 megawattia. (Pohjois-
Pohjanmaan liitto 2023a.) Oulun Seudun Sahkd yhdessa Oomin kanssa rakennuttaa Utajarvelle 20 me-
gawatin ja 30 000 aurinkopaneelia ké&sittdvan aurinkopuiston, minké& on tarkoitus valmistua vuoden
2025 loppuun mennessd (Oomi). Aurinkovoima ndhdaan maakunnassa houkuttelevimpana vaihtoeh-
tona tuulivoimalle, koska kaikille alueille ei ole mahdollista tuulivoimaa rakentaa. Aurinkopaneeleja
voidaan jo nyt asentaa olemassa olevan rakennuskannan yhteyteen ja nk. brown field -alueita eli esi-
merkiksi kaytosté poistettuja kaatopaikkoja, vanhoja turvealueita ja heikosti tuottavia viljelysalueita
voidaan hyodyntad. Liséksi aurinkovoiman tuotantoalue ei edellytd maakuntakaavamerkintad, mika

edesauttaa ndiden tuotantoalueiden suunnittelua ja kaavoitusta. (Pohjois-Pohjanmaan liitto 2023a.)

Talla hetkelld maakunnassa tuotetaan vetya lahinna tuotantojen sivuvirroista tai fossiilisilla polttoai-
neilla. Suurimmaksi vedyntuotannon epdvarmuustekijéksi maakunnassa néhdaan logistiikka, silla alu-
eella ei ole vedyn jakeluun ja varastointiin soveltuvaa infrastruktuuria. Pidemman aikavélin ratkaisuna
koetaan putkistojen kautta tapahtuva jakelu, mutta tdimén mahdollistaminen edellytt&4 lisdhankkeita.
(Pohjois-Pohjanmaan liitto 2023a.) Alueen tdméanhetkinen elektrolyysivedyn tuotantopotentiaali on
huomattava, silla VTT:n (2023) selvityksen mukaan potentiaali on lukuina 30,3 TWh/a ja 0,9 miljoo-
naa vetytonnia vuodessa, kun kéytettavissa on 50 % tuulivoiman arvioidusta maksimikapasiteetista

vuonna 2035. Alueen vedyntarve oli vuonna 2023 noin 6,2 kilotonnia vuodessa. VTT (2023) arvioi,
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ettd vedynkysyntd tulee olemaan suunnilleen 15 TWh/a ja 0,4 miljoonaa vetytonnia vuodessa vuoteen
2035 mennessa. (VTT 2023.) Pohjois-Pohjanmaan liitto (2023a) katsoi, ett4 vedyntuotannosta synty-
vaa yliméaardaista lampda voitaisiin kayttdd maakunnassa kaukoldmpdna ja mikéli kaukolampoverkkoa
ei ole, niin vedyntuotannon kasvaessa voisi maakuntaan muodostua alueellisia lampoverkkoja, mitka

hyodyntéisivat vedyn lampdvirtaa kiinteistéjen lammityksessa (Pohjois-Pohjanmaan liiton (2023a).

Pohjois-Pohjanmaan suurimmat hiilidioksidilahteet ovat SSAB Raahen teréstehdas, Raahen VVoima
Oyj, Stora Enso ja Oulun Energia Oyj, joista SSAB tuotti eniten CO, -pdéstdja, mitka olivat 1900 kilo-
tonnia vuonna 2020 (VTT 2023). SSAB:n tehdas on maakunnan potentiaalisin suuren mittakaavan ve-
dynkayttaja, kun tehtaan raaka-aineeksi on tarkoitus ottaa vedylla pelkistetty rauta vuonna 2030. Teh-
taan siirtyminen tuottamaan fossiilivapaata terasta lisaa vedyn kulutusta yli 100 kilotonnia vuodessa,
mika on yli 50 %:n liséys yksittdisen toimijan puolelta. Tdma luo merkittévasti lisakysyntaa vihreélle
vedylle. (Pohjois-Pohjanmaan liitto 2023a.) VTT:n (2023) selvityksessa mainitaan, ettd SSAB:n ve-
dyntarve olisi noin 150 kilotonnia vuodessa (VTT 2023).

Pohjois-Pohjanmaan liiton vuoden 2024 selvityksen mukaan yhden 35 vuotisen tuulivoimalan koko
elinkaaren aikaisiksi paéstoiksi arvioidaan 5,5 kgCO2/MWh, josta 95 % muodostuu rakentamisesta ja 5
% tuulivoimalan toiminta-ajasta. Tutkimuksessa oletetaan, ettd kaikkien alueelle suunnitelluiden reilun
1200 meri- ja maatuulivoimalan seké niita tukevan sahkonsiirron maksimaaliset Kielteiset ilmastovai-
kutukset 35 vuoden ajanjaksolle olisivat hieman yli 10000 kilotonnia hiilidioksidia tai noin 7
gCO2/kWh, josta 87 % syntyy voimaloiden rakentamisen ja kdyton aikaisista paastoista, 7 % alueen
hiilinielujen menetyksesta ja 6 % alueen hiilivarastojen menetyksesté. Tuulivoimaloiden tilantarve
olisi samalle 35 vuoden ajanjaksolle 5,2 % koko maakunnan alueesta. Uusiutuvasta energiasta saatava
paastévahenema 35 vuodelle olisi tutkimuksen mukaan suurimmillaan yli 98000 kilotonnia/CO: ja pie-
nimmilld&n noin 23000 kilotonnia/CO,. Paastdvahennyspotentiaali vastaa noin 62 % maakunnan koko-
naispéastoistd, kun huomioidaan 98000 kilotonnia/CO»; n vdhenema ja 12 % laskettaessa 23000 kilo-
tonnilla/CO.. (Pohjois-Pohjanmaan liitto 2024.)

Aurinkovoimaloiden elinkaaren pituudeksi Pohjois-Pohjanmaan liiton tutkimus (2024) oletti 30 vuotta
ja paastot laskettiin yhden hehtaarin voimala-alueelle. Aurinkovoimalan materiaalien valmistuksesta ja
kuljetuksesta arvioidaan syntyvan 531 tonnin hiilidioksidipaastot, joista aurinkopaneelit aiheuttaisivat
88 %, paneelitelineet noin 11 % ja huoltotiet yhden prosentin. Maankadyttdomuutoksen osalta tutkimus
katsoi, ettd aurinkovoimaloiden elinkaaren aikana menetettdva metsien hiilinielun suuruus on noin 79

tCO2 /hehtaari ja maaperélle vastaava menetys on noin 11 tCO; hehtaarilta. Maakunnan metsien keski-
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madrainen hiilivarasto on noin 76,5 tCO2 /hehtaari. Metsamaalle rakennetun aurinkovoimalan aiheut-
tama hiilivarastojen ja -nielujen h&vio olisi arvion mukaan noin 166 tCO> /hehtaari. Elinkaaren lopussa
aurinkovoimalan paneelien jatteenkasittelysté aiheutuisi paastoja 21 tCO2 /hehtaari, mutta kierratyk-
sestd ja muusta hyddyntamisesté saatavat edut olisivat noin 22 tCO2 /hehtaari. 30-vuotisen aurinkovoi-
malan elinkaaren pé&stot olisivat néin ollen yhteensa metsémaille 718 tCO> /hehtaari ja muille alueille,
kuten niittymaille 552 tCO. /hehtaari. Koko elinkaaren ajalle aurinkovoiman tuotantopaastot olisivat
metsédmaille noin 35 gCO2/kWh ja muille alueille noin 27 gCO2/kWh. Tutkimus arvioi, ettd suurimmil-
laan aurinkovoimatuotannolla paéstéisiin noin 2160 tCO2 /hehtaari padstovéhenemaén ja pienimmil-
144n 550 tCO> /hehtaari. Maakunnassa on aurinkovoimalle erityisen hyvin soveltuvaa aluetta yhteensa
43000 hehtaaria eli noin yhden prosentin verran ja aurinkovoimalle soveltumattomia alueita on noin 29

% koko maakunnan pinta-alasta. (Pohjois-Pohjanmaan liitto 2024.)

VTT:n (2023) selvityksen mukaan Suomessa ei ole kansallista vedyn siirto- tai jakeluputkistoa, mutta
tahan liittyvia vetyhankkeita on kéynnissa, joista merkittavin on Gasgrid Finlandin ja ruotsalaisen Nor-
dion Energin ajama ja rajat ylittdva Nordic Hydrogen Route-hanke (VTT 2023). Hankkeen tavoitteena
on rakentaa Perameren alueelle kattava vetyinfrastruktuuri ja avoin vetymarkkina vuoteen 2030 men-
nessa (Nordic Hydrogen Route). Hanke on osa European Hydrogen Backbone initiative -hanketta,
mika tavoittelee EU:n laajuista vetyverkoston rakentamista vuoteen 2050 mennessé (European Hydro-
gen Backbone initiative). Hankkeet avaavat vetyyn liittyvia sijoitusmahdollisuuksia niin Suomelle
kuin Pohjois-Pohjanmaalle (VTT 2023).

Pohjois-Pohjanmaalla on potentiaalia tuottaa tarpeeksi vetyd koko Suomen vedyntuotantotavoitteiden
saavuttamiseksi. Tuulivoimakapasiteetiltaan Pohjois-Pohjanmaa on lupaava alue vedyntuotannolle.
Mikali vedyntuotanto saadaan hajautettua tuulivoimapuistojen yhteyteen ja vedyn siirto jarjestetaan
vetyputkiston kautta, niin voitaisiin vapauttaa sdéhkonsiirtoverkon kapasiteettia ja parantaa maankéayt-
t04, joilla on suora vaikutus ympéristoon. Energiansiirron ja maankayton nakdkulmasta katsoen laaja-
mittainen vedynsiirtoverkko on tehokkaampi vaihtoehto kuin sahkéverkonsiirto, mika voi myos vai-

kuttaa yhteiskunnalliseen hyvaksyntaan positiivisesti. (VTT 2023.)



25

9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Huomion arvoista puhtaissa vertailututkimuksissa on se, etta vaikka tuulivoima on GWP-kertoimeltaan
aurinkovoimaa alhaisempi, ei vertailututkimuksissa ole tarkalleen kerrottu, mitd aurinkovoimatyyppia
on tutkittu, mika elektrolyysi on ollut kdytossa ja onko tuulivoimala/tuulivoimalat merelld vai sisa-
maassa. Vertailevissa tutkimuksissa tarkasteltiin oletettavasti perinteistd aurinkopaneelia, mutta loppu-
tuotetyyppid vihredlle vedylle ei ole mainittu. Alghool ym. (2024b) laajentavat ké&sittelyaan eri aurin-
kovoimajéarjestelmiin ja vedyn tuotepolkuihin, ja ndin saadaan vertailukelpoisempia lukuja.

Tutkimukset osoittavat, ettd vihredssa vedyssé ja niin aurinko- kuin tuulivoimassa on valtavasti yh-
teista potentiaalia ja vihreélla vedyll& tuotetun ammoniakin kysynté tulee mitd luultavimmin kiihty-
madn, kunnes taysin paastottoman vedyn tuotanto muissakin olomuodoissa mahdollistuu laajemmassa
mittakaavassa. Talla hetkelld uusiutuvan vedyn valmistus on monta kertaa kalliimpaa kuin perinteisella
harmaalla menetelméll& valmistettu vety. Varastoinnista syntyy hévidité ja se kuluttaa paljon resurs-
seja, joten vedyn varastointiin sek&d myos kuljetukseen tulisi kehittda tehokkaampia ja nykyista edulli-
sempia menetelmid. Vihred vety on puhtaudestaan huolimatta erittdin energiaintensitiivista ja sen li-
séksi elektrolyysi kuluttaa paljon vettd, miké taytyy huomioida erityisesti vahavetisilla alueilla. Teolli-
suus -ja jatevettd voidaan puhdistaa elektrolyysia varten alueilla, missé vetta ei ole riittdvasti, mutta
vedenkasittelystd koituvat kustannukset ja ympaéristévaikutukset on suunnittelussa huomioitava koko-

naisuutta ajatellen.



26

10 YHTEENVETO

Alghoolin ym. (20244, 2024b) tutkimuksista k&y ilmi, ettd hyotysuhteeltaan 80 prosenttinen CPV-T-
kerdin yhdessé alkalielektrolyysin tuottaa lopputuoteammoniakilla p&ast6ja 0,7 kgCO2 /kgNHs ja kun
ATR:n kanssa kaytetaan hiilidioksidin talteenottoa, niin lopputuoteammoniakin péastét ovat alimmil-
laan 2,12 kgCO2 /kgH>. Paineistetulla lopputuotevedylla paéstot olivat heidan mukaansa 2,67 kgCO>
/kgH>. Ghandehariun ja Kumar (2016) selvittivat jo 1&hes kymmenen vuotta sitten, etté alkalielektro-
lyysilla ja maatuulivoimalla paastaan alle 0,7 kgCO2 /kgH.. Hermesmann ja Mdller arvioivat vuonna
2022, ettd PEM-elektrolyysilla ja merituulivoimalla voitaisiin paasta 0,7 kgCOz /kgH2:n padstdihin .
Kiinalaisten Zhangin ym. vuonna 2023 tekemé tutkimus tuulivoiman paastoista on lupaavin, koska
maatuulivoimala yhdessd PEM-elektrolyysin kanssa saa paastéarvon 0,0936 kgCO» /kgH.. Alkalielekt-
rolyysi ei ja4 tastd kauas 0,114 kgCO2 /kgH2 lukemallaan. Puhtaasti aurinko- ja tuulivoimaa vertaile-
vista tutkimuksista selviaa, etta aurinkovoimalla tuotetun elektrolyysivedyn paéstot ovat keskimaarin
tuulivoimaa korkeammat. Patelin ym. vuoden 2024 selvityksen mukaan tuulivoimalla péaastét ovat 0,6
kgCO2/kgH2 ja aurinkovoimalla 2,5 kgCO2/kgH>. Mikéli haviét otetaan tarkemmin huomioon, niin
Goitan ym. (2025) haviomaaravalilla 2-9,2 % tuulivoiman paastot ovat selvasti alle aurinkovoiman
paastdarvojen. Sadan vuoden ajalle tuulivoimapéaastéjen oletetaan jadvan 2 %:n havidilla noin 0,8
kgCO2/kgH2. Samalla haviomaaralla ja aikavalilla aurinkovoiman paastot olisivat 3,18 kgCO2/kgH..
Kaikki edella mainitut paastéluvut alittavat Euroopan unionin asettaman puhtaan vedyn ylérajan 3,38
kg CO2/kgH..

VTT arvioi vuonna 2023, ettd Pohjois-Pohjanmaan vetypotentiaali olisi 30,3 TWh/a ja 0,9 miljoonaa
vetytonnia vuodessa, kun vuonna 2035 on kaytettavissa puolet tuulivoiman arvioidusta maksimikapa-
siteetista. Vedynkysynnén oletetaan olevan noin 15 TWh/a ja 0,4 miljoonaa vetytonnia vuodessa vuo-
teen 2035 mennessa. Jos ja kun SSAB Raahen terastehdas siirtyy vahapaastdiseen raudan valmistuk-
seen, niin maakunnan vedyntarve nousee 100-150 kilotonniin vuodessa. Pohjois-Pohjanmaan liitto ar-
vioi vuonna 2024, ettd 35 vuotta kestavé tuulivoimala aiheuttaa p&éstoja 5,5 kgCO2/MWh ja toteutues-
saan reilun 1200 tuulivoimalan yhteispaastot olisivat hieman yli 10000 kilotonnia hiilidioksidia 35
vuoden ajanjaksolle. Kolmekymmenta vuotta toimiva aurinkovoimala aiheuttaisi liiton teettdman tutki-
muksen mukaan paastdjd metsamaille 718 tCO- /hehtaari ja muille alueille 552 tCO> /hehtaari. Lasken-
tatavan mukaan tuulivoimalarakentamisen myonteiset ymparistovaikutukset olisivat 98000 kiloton-
nia/CO> tai 23000 kilotonnia/CO; ja aurinkovoiman paéstdvahenemé olisi 2160 tCO, /hehtaari tai 550
tCO; /hehtaari.
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