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TIVISTELMA

Tama selvitys tarkastelee vihredn vedyn tuotantoa, vetytalouden nykytilaa seka tulevaisuuden
kehityskulkuja Suomessa. Tydssd esitelladan tavallisimmat elektrolyysiprosessit , kansalliset
vetyhankkeet, Power-to-X-teknologiat kuten e-metaanin, e-metanolin ja e-ammoniakin

tuotantotavat seka kdyttopotentiaalin.

Vetytalouden keskeisiksi haasteiksi muodostuu korkeat kustannukset, vedyn varastointi ja kuljetus,
elektrolyysilaitteistojen energiatarve, vetyinfran puute sekéa rahoitus-ja hyvaksyttavyyskysymykset.
Selvityksessa nostetaan esiin myds sahkoverkon siirtokapasiteetin rajat, jotka hidastavat erityisesti
suurten vetyhankkeiden toteutumista. Selvityksessa tulee ilmi, ettd Power-to-X-tuotteet voivat
tarjota ratkaisuja vihrean vedyn kayttoonottoon. Naistd e-ammoniakki nousee taloudellisesti ja
logistisesti lupaavimmaksi vedyn kantajaksi. E-ammoniakin infra on pitkalti valmiina ja varastointi

on edullista ja tehokasta.

Vihredn vedyn rooli tulevaisuuden energiajarjestelmassa on merkittdava erityisesti teollisuudessa,
meriliikenteessa ja energian varastoinnissa. Selvitys vahvistaa, ettd Suomen olosuhteet, kuten
puhdas vesi, kasvava tuulivoima seka laaja tutkimusjulkinen sektori, antavat hyvat edellytykset
vihredn vedyn laajamittaiseen kdyttoon. Ndiden tekijoiden ansiosta Suomella on potentiaalia

nousta vetytalouden avainalueeksi Euroopassa.
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1. Johdanto

Tassa selvityksessa tarkastelen vihredan vetyyn liittyvia tutkimuksia ja hankkeita Suomessa seka
otan kantaa vedyn kayttopotentiaaliin tulevaisuudessa. Selvityksen tavoitteena on muodostaa

kokonaiskuva vihredan vetyyn liittyvista haasteista ja ratkaisumahdollisuuksista.

Keskityn erityisesti seuraaviin aiheisiin

1) Vetytalouteen liittyvien investointien nykytilanne Suomessa.
e Toiminnassa ja suunnitteilla olevat vihreddan vetyyn liittyvat
tuotantolaitokset
e Power-to-X-teknologiat ja synteettiset tuotteet (e-metaani, e-metanoli,

e-ammoniakki)

2) Vetytalouden keskeinen tarkastelu seuraavista nakékulmista:
e Talous
e \Vedyn energiantarve ja hukkavirrat

e Vedyn varastointi ja siirtoverkot

Aluksi maarittelen vihredan vedyn kasitteen ja esittelen keskeiset valmistusmenetelmat, erityisesti
elektrolyysin.

Seuraavaksi tarkastelen nykypdivan vetytutkimukseen liittyvid hankkeita seka esittelen valmiita ja
suunnitteilla olevia vetytuotantolaitoksia.

Taman jdlkeen esittelen vetytalouteen keskeisesti kuuluvan osa-alueen: Power-to-X-prosessit,
joissa vihreaa vetya jalostetaan polttoaineeksi seka kemikaaleiksi.

Viimeisessa kappaleessa arvioidaan vetytalouden tulevaisuuden niakymia. Vetytaloudella on monia
haasteita etenkin talouden, investointien ja rahoituksen suhteen. Vedyn varastointiin ja siirtoon on

jatkossa kehitettava uusia ratkaisuja ja tekniikoita.

Selvityksen lahtokohtana ovat seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mita haasteita vihredn vedyn valmistukseen ja kdyttoon liittyy tulevaisuudessa?
2. Miten vihred vety nakyy tulevaisuuden energiajarjestelmassa?
3. Tarjoavatko Power-to-X-tuotteet, etenkin e-ammoniakki, ratkaisun vihredn vedyn

kayttéonottoon.



2. Vihrea vety

Vihred vety tarkoittaa vetya, joka on tuotettu kdyttden uusiutuvaa energiaa seka valmistettu
elektrolyysilla. Tuulivoimaa korostetaan usein vihredan vedyn tuotannon yhteydessa, koska se on
nopeasti kasvava ja kustannustehokas uusiutuvan energian tuotantomuoto. Muita vihredan vedyn
tuottamiseen soveltuvia energiamuotoja ovat aurinkovoima, vesivoima, geoterminen energia seka
biomassalla tuotettu energia. Suomen sdhkdntuotannosta merkittdvd osa perustuu vahvasti
ydinvoimaan. Euroopan unionin ja kansainvalisten maaritelmien mukaan ydinvoimalla tuotettua
vetya ei voi kuitenkaan luokitella vihredksi vedyksi. Sitd pidetdan kuitenkin vahadpaastdisena

menetelmana vedyn tuotantoon [1] [2] [3] [4].

Keskityn selvityksessd paaasiassa tuulivoimaan uusiutuvan energian ldhteenda.. Aurinkovoimalla
tuotettu energia vaihtelee hyvin paljon vuodenaikojen mukaan. Vesivoima tasapainottaa tuotettua
energiaa, mutta sen laajentamismahdollisuudet ovat kuitenkin rajatut. Suomessa biomassalla
tarkoitetaan metsateollisuuden haketta ja purua sekd maatalouden sivutuotteita. Biomassa on

taydentava energialahde aurinko- ja tuulivoiman rinnalla [5] [6] [7].

Vihredn vedyn tuottamiseen kaytetdan uusiutuvan energian lahteita, kuten aurinko- ja tuulivoimaa.
Naistda energian tuottamisen tavoista saatavalla sahkolla valmistetaan vihreda vetya
elektrolyysiprosessissa. Harmaa vety taas tuotetaan metaanista hoyryreformoinnilla. Prosessissa
syntyva  hiilidioksidi ~ paastetddan  ilmakehdan. Sininen  vety  valmistetaan  samalla

reformointimenetelmalld, mutta hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoidaan [8].

Vihreda vetya voidaan hyodyntda useissa eri sovelluksissa, kuten energiavarastona,liikenteen

polttoaineena, teollisten prosessien raaka-aineena ja osana lammitysjarjestelmia.

Suomalaisessa teollisuudessa kehitys nakyy erityisesti terdksen tuotannossa. Esimerkiksi SSAB:n
Raahen tehdas sekad siihen liittyva HYBRIT-hanke ovat tutkivat ratkaisuja, joissa rautamalmin
pelkistyksessa hiili korvataan uusiutuvalla energialla tuotetulla vedylla. Pelkistysreaktion
sivutuotteena muodostuu vettd, eikd prosessi tuota hiilidioksidipadstdja. Tarve tamankaltaisille
teknologioille on suuri, silld kansainvalisten arvioiden mukaan teraksen valmistus on yksi

suurimmista teollisuuden paastolahteista [9] [10].



3. Vedyn valmistus

Teollinen vedyn valmistus tapahtuu kahdella paamenetelmallsd. Vihreda vetya tuotetaan veden
elektrolyysilld, jossa sahkoenergiaa kaytetdadan veden hajottamiseen vedyksi ja hapeksi. Vaikka
elektrolyysi on tunnettu valmistusmenetelmd, vedyn tuottamiseen teollisesti sitd on laajemmin
hyodynnetty vasta viime vuosina. Keskeisend haasteena on vihredn vedyn korkeat
tuotantokustannukset. Uusiutuviin energiamuotoihin ollaan viime vuosien aikana panostettu
enemman ja niihin liittyva teknologia on kehittynyt. Tassa kappaleessa kuvaan
elektrolyysiprosessia. Tavallisin vedyn valmistusmenetelma on héyryreformointi, jonka esittelen
seuraavaksi [11] [12].

3.1 Metaanin reformointi

Metaanin reformoinnissa eli hoyryreformoinnissa metaani kuumennetaan vesihdyryn kanssa
700-1000°C lampédtilaan.

Metaani reagoi kuuman vesihdyryn kanssa reaktioyhtalon (1) mukaan
CH,+H,0 - CO+3H, (1)

Reaktiossa muodostuu hiilimonoksidia eli hakaa ja vetya. Kyseisessa reaktiossa kaytetdaan usein
nikkelipohjaista katalyyttid. Taman jalkeen hiilimonoksidi reagoi vield veden kanssa reaktion (2)

tavalla, jolloin tuloksena on hiilidioksidia ja vetya [12].
CO+H,0 -~ CO,+H, (2)

Talteenotettu hiilidioksidi voidaan varastoida tai siitd voidaan valmistaa uusia tuotteita.

Kun tavoitteena on lisatd hiilidioksidin talteenoton tehokkuutta, niin hoyryreformoinnin
yhteydessa voidaan kdyttda metaanin osittaista hapetusta. Reaktion ollessa eksoterminen, ulkoista
lammitystd ei tarvita. Kyseiselle prosessille kaytetdan nimitysta ATR (autoterminen reformointi).

ATR- menetelmad voidaan kayttad myds itsendisena prosessina [12].
3.2 Elektrolyysi

Elektrolyysissa sahkovirran avulla hajotetaan vesimolekyylit vety- ja happikaasuksi. Tama tapahtuu

elektrolyysikennossa, jossa veteen on lisatty elektrolyyttid, yleensa suolaa tai happoa (kuva 1).
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Kuva 1.Veden alkalielektrolyysi [13]

Veden alkalielektrolyysi on kaytetyin ja tavallisin elektrolyysimenetelma. Metallielektrodien eli
katodin ja anodin materiaalina on usein rauta- ja nikkelipohjaiset materiaalit. Elektrolyyttina
kennossa kadytetdan yleensa kaliumhydroksidin (KOH) vesiliuosta. Keskellad oleva huokoinen kalvo

erottaa elektrodit toisistaan [13].

Puolireaktiot elektrodeilla ovat muotoa
H,0 () < H, (g)+1/2 0, (g) (3)

Kaavan 3 mukaan vesi pelkistyy katodilla, jolloin muodostuu vetykaasua. Anodilla muodostuu
happea hapettumisen seurauksena. Kemiallinen reaktio on jatkuva. Tyypillinen lampdtila
reaktiossa on 60-80°C [6].

PEM-elektrolyysi eli polymeerielektrolyyttikalvo- elektrolyysi

Tassa uudemmassa elektrolyysimenetelmdssa kennon keskellda on polymeerikalvo, johon on

kiinnitetty protoneja. Elektrolyytin happamuus on korkea (kuva 2 ).
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Anodilla muodostuneet vetyionit kulkeutuvat kalvon lapi katodille ja yhdistyvat elektroneihin.

Tall6in muodostuu happikaasua. Elektrodeina voidaan kayttaa jalometalleja, kuten platinaa.

PEM-elektrolyysilla on monia etuja verrattuna alkalielektrolyysiin, kuten korkeampi hyétysuhde
sekd kyky reagoida nopeasti uusiutuvan energian muutoksiin. Tosin alkalisen elektrolyysin
investointikustannukset ovat edullisempia kuin PEM- elektrolyysissd ja teknologian kayttdé on
vakiintunutta [13].

Kiintedoksidi-elektrolyysi

Kiintedoksidi elektrolyysikennossa kuvassa 3 (SOEC) huokoisten elektrodien valissd on sahkoa
johtava elektrolyytti. Katodilla vesi yhdistyy elektronien kanssa muodostaen vetykaasua ja
happi-ioneja. Happi-ionit menevat elektrolyyttikalvon |dpi ja reagoivat anodilla muodostaen
happikaasua. SOEC-kennot vaativat korkean kayttolampotilan eli noin 650-850 celsiusta.
SOEC-menetelmalld on korkeampi energian muunnostehokkuus kuin muilla menetelmalla. Tama
tarkoittaa myos kustannustehokkuutta. Mateariaalien valinnalla ja kdyt6lla voidaan vaikuttaa myos

elektrolyysikennojen elinkaareen [13] [14].
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Kuva 3. Kiintedoksidi-elektrolyysin malli [13]

4. Vetytutkimus ja tuotantolaitokset

Suomessa ja maailmalla eletdan talla hetkelld energia-alan murrosta. Hiilineutraaliuden tavoittelu
sekd ratkaisukeinojen I6ytaminen ilmastonmuutoksen torjuntaan on johtanut vihredan vetyyn
liittyvan tutkimustyon nosteeseen seka tuotantolaitosten perustamiseen. Tassd kappaleessa
kerron Suomen vetytutkimuksen nykytilanteesta ja vetyyn liittyvista hankkeista seka listaan

Suomessa toiminnassa tai suunnitteilla olevia vihredan vetyyn liittyvia laitoksia. Vetyhankkeet



sekd vetyyn liittyvat hankkeet on esitetty tiivistettynd taulukossa 1 ja toiminnassa olevat ja

suunnitteluvaiheessa olevat vetylaitokset taulukossa 2.

4.1 Vetytutkimus

HYGCEL-hankkeessa taltd vuodelta (2025) on selvitetty vetyinfrastruktuurin rakentamista.

Tutkimus tehtiin yhteistydhankkeena LUT-yliopiston, Tampereen yliopiston ja Itd-Suomen
yliopiston kesken. Tulokset vahvistivat kéasitystd siitd, ettd Power-to-X-tuotteita kannattaa

valmistaa laajasti eri puolilla Suomea, silld tuotteiden siirtdminen on edullisempaa kuin sdahkon,
hiilidioksidin tai vedyn. Tutkimuksessa tarkasteltiin myos satoja vetyonnettomuuksia, koska
turvallisuus on keskeinen tekija vetyyn liittyvissa hankkeissa. Koska suuri osa onnettomuuksista

johtui inhimillisesta toiminnasta, niin koulutuksilla voidaan parantaa turvallisuutta [15].

Suomalainen Green North Energy -yhtié on vihredn ammoniakin hankekehitysyhtio. Yhtio
suunnittelee Naantalin vedyntuotantoon myos vihreda ammokkia. Naantalin Tupavuoressa on talla
hetkelld aloitettu hakkuut, jotka jatkuvat vuoden loppuun. Laitoksen elektrolyyseri on kooltaan
280 MW, ja investoinniltaan 600 miljoonaa euroa. Lisdksi laitoksen tuotannon hukkalampda
voidaan hyoddyntad Turun kaukolampodverkossa. Talla hetkelld ammoniakkia tuodaan Suomeen
ulkomailta. Lannoiteteollisuus kaipaa huoltovarmuutta omasta ammoniakin tuotannosta.

Vihredn vedyn ja ammoniakin valmistuksen pilottilaitoksen on maara valmistua Naantaliin vuonna
2027. Yhtio suunnittelee myos laitoksista Porin ja Kemin kaupunkien kanssa. Vihredn ammoniakin
kotimaisella tuotannolla ei pelkdstddn paranneta huoltovarmuutta, vaan myds vahennetdan
erityisesti meriliikenteen hiilidioksidipdaastoja. Porin ja Kemin vety- ja ammoniakkilaitokset ovat
osa BalticSea H2-projektia. Ammoniakkia viedaan myos Suomesta ulkomaille, sen kovan kysynnan
vuoksi. Vihredan siirtyman hankkeita mahdollistaa my6s Porin ja Kemiin suunnitellut

merituulihankkeet [16].

Arktisten alueiden vihredt energiamuodot eli AAVE-hanke on Lapin ammattikorkeakoulun vetama
hanke. Hankkeessa otetaan selvda vedyn sekd muiden vihreiden energiamuotojen tuotannosta ja
varastoinnista energian hyédyntamiseen. Hanke on aloitettu tammikuussa 2025 ja jatkuu vuoden
2027 loppuun. Hankkeen kokonaisbudjetti on 429 453 e, ja saa EU-rahoitusta 343 560 e.

Hankkeessa selvitetdan vedyn ja vihreiden polttoaineiden varastointiratkaisujen tilaa talla hetkella

seka tulevaisuuden teknologioita ja haasteita Lapissa.



Hankkeen toimenpiteend toteutaan demonstraatioymparistd vetyteknologialle. Hankkeen
tavoitteena on, ettd Lapin alueelle muodostuu vihrean energian arvoketju. Samalla lappilaiset

PK-yritykset saavat tietdamysta ja osaamista vedysta [17].

Aikaisemmin kevaalld Business Finland myonsi P2X solutionsin Joensuu uusiutuvan vedyn ja
metanolin tuotantolaitokselle 60 miljoonan euron investointituen. Aikaisemmin vuonna 2022
Euroopan komissio myonsi Joensuun hankkeelle niin sanotun IPCEl-statuksen (tdrked hanke).
Laitoksen asiakaskunta on pdaaasiassa meri- ja lentoliikennesektoreilta. Laitos hyodyntaa
synteettisen metanolin tuotannossaan Savon Voima energiatuotannosta saatavaa biogeenista

hiilidioksidia [18].

BalticSea H2- hankkeessa on tarkoitus muodostaa vetyinfra Itameren ymparille. Kyseessd on
suuren kokoluokan hanke, jossa on Aalto-yliopiston ja yritysten lisdaksi 40 kumppania yhdeksasta
[tdmeren alueen maasta. BalticSea H2- projekti on alkanut kesakuussa 2023 ja kestaa viisi vuotta,
kokonaisbudjetti 33 miljoonaa euroa. Hankkeessa on useita kymmenia yrityksia Itameren
ymparilld olevista valtioista. Esimerkiksi ABB kehittdd ja kokeilee projektikumppaneiden kanssa

MW-luokan polttoteknisia ratkaisuja paastéttomaan meriliikenteeseen [19].

JustH2transit- hanke on vetysiirtymaan liittyvd hanke. Tarkoituksena on selvittdd vetyyn
siirtymisen tilanne Suomessa ja siihen liittyvat pullonkaulat. Tarkoituksena on keskittyd myds
ymparistoon seka sosiaalisiin vaikutuksiin vihredssa siirtymassa. Tavoitteena on tukea uusia
teknologioita ja lisdta yleison tietoisuutta vetysiirtymasta. Projekti on vuodet 2023-2028 loppuun
asti, rahoittajat Sitra ja Suomen akatemia. Hankkeen koordinaattorina on Oulun yliopisto.

Kumppaneina ovat VTT, LUT-yliopisto ja BotH2nia- vetyverkosto [20].

Pohjois-Savon Energian Masterplan- hankkeessa keskeisid teemoja ovat vihredan vetyyn liittyvat
asiat ja vedyntuotantoon liittyvat asiat. Lisaksi selvitetadn energiatuotannon rajoittavia tekijoita.
Hankkeen toteuttajana on Navitas ja aikaikkuna on 1.5.2024- 7.6.2026. Hankkeen budjetti on 579
463 e, ja se on osittain Euroopan Unionin rahoittama. Tarkoituksena on tuottaa materiaalin, joka

on alueen toimijoiden kaytettavissa uusien investointien kehittamiseksi [21].



Taulukko 1. Suomessa kdynnissa olevat vetyhankkeet

Hanke sijainti/toimijat Aikataulu kuvaus Tavoite Rahoitus
HYGCEL LUT-yliopisto, 12/2021- Selvitys sahko- ja Vihredn siirtyman Business Finland
Tampereen 12/2023 vetyinfran sahkoistaminen, 279400 e
yliopisto, rakentamisesta ohjeet infran
[t3-Suomen suunnitteluun
yliopisto
Naantalin Green North valmistuu 280 MW Kotimainen 600 miljoonan
vetylaitos Energy, Naantali 2027-2028 elektrolyyseri ammoniakin euron investointi,
ja vihrea (Tupavuori) tuotanto, Business Finland
ammoniakki Hukkalammon huoltovarmuus, 279 400 euroa
hyédyntdminen meriliikenteen
kaukolammaossa paastovahennykset
BalticSeaH?2 9 Itdmeren 2023-2028 Vihreaan Alueellisen Sitra, Suomen
maata, yli 40 siirtymaan liittyva | vetyverkoston akatemia,
toimijaa hanke, vetyinfran luominen, uusien kokonaisbudjetti
suunnittelu vetyteknologioiden 33 M euroa
Itdmeren alueelle | tukeminen
Masterplan Navitas, 05/2024- Vihredn vedyn ja Alueellinen Budjetti 579 463
Pohjois-Savo 06/2026 energiantuotanno | energiasuunnitelma, e, EU osarahoitus
n rajoitteiden investointien
selvitys tukeminen
HYBRIT SSAB, Vattenfall, 2016- Vihredn vedyn fossiilivapaan SSAB, Vattenfall,

LKAB
(kaivosyhtio)

varastointi* seka
fossiilivapaan
teraksen kehitys

terdksen tuottaminen
vuoteen 2045
mennessa

LKAB, Ruotsin
energiavirasto

*Osa HYBRIT- hanketta [22].

4.2 Toiminnassa olevat laitokset

Suomen ensimmainen vihredn vedyn tuotantolaitos on suomalaisen P2X Solutionsin vihredn vedyn

tuotantolaitos Harjavallassa. Laitoksen kapasiteetti toimii noin 20 MW elektrolyysilla. Laitos on

aloittanut toimintansa kevaalla 2025 [23].

Kokkolassa Hycamite on aloittanut kaupallisen vedyntuotantolaitoksen rakennustyot. Yrityksen

kaytossa oleva metaanin jakotekniikka mahdollistaa vahahiilisen vedyn tuotannon [24].

4.3 Suunnitteilla olevat laitokset

P2X Solutions suunnittelee sekd Joensuuhun ettd Ouluun vihredn vedyn vedyn tuotantolaitoksia.

Oulun Laanilan alueelle sama yritys suunnittelee 100 MW elektrolyysilaitosta. Tuotantolaitoksen

yhteydessa olisi

myos

hiilidioksidin talteenotto,

jatkojalostuslaitos (lopputuotteena esimerkiksi metanoli) [25].
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Energiequelle Oy suunnittelee vetytuotantolaitosta Oulun Green Hydrogen Parkille Pyyryvidisen

teollisuusalueelle [26].

Energiayhtié Helen aikoo rakentaa Helsingin Vuosaareen vihredn vedyn tuotantolaitoksen. 3H2-
Helsinki Hydrogen Hub- pilottilaitoksen teho on 3 MW. Vedyn kdyttokohde on erityisesti raskaan

liikenteen tankkausasema. Tankkausasema avautuisi vuonna 2027 [27].

Yhdysvaltalaisen Plug Powerin suunnitelmissa on kolme vihredn vedyn tuotantolaitosta Suomessa.

Laitosten sijainnit olisivat Kristiinankaupungissa, Porvoossa ja Kokkolassa [28].

Ren-Gas-yhtiolla on Suomessa meneillddn kuusi tuotantolaitosprojektia. Esimerkiksi Poriin
Aittaluotoon ja Kirrinsantaan on vuonna 2028 suunnitteilla e-metaanin tuotantoa seka 100 MW:n

vedyntuotantolaitos [29].

Vetyalfa Oy:n suunnitteilla on useita vihredn vedyn ja jatkojalosteiden tuotantoon liittyvaa
hanketta. Esimerkiksi vihredan vedyn laitokset Kemijarvella ja Vaalassa. Laitokset mahdollistaisivat

my0ds vedyn jatkojalostuksen synteettisiksi polttoaineiksi [30].

Taulukko 2. Suomessa toiminnassa ja suunnitteilla olevat vihredn vedyn tuotantolaitokset

Laitos Kapasiteetti Aikataulu Kayttotarkoitus

P2X Solutions,Harjavalta 20 MW elektrolyysi Avattu 2025 Vihreé vety; valmisteilla e-
metaanin tuotanto

P2X Solutions,Joensuu 30-40 MW elektrolyysi Suunnitteilla 2029 Vihrea vety ja synteettiset
polttoaineet

P2X Solutions Oulu 100 MW elektrolyysi + Valmistuu 2028 Vihrea vety, e-metanoli,
(Laanila) ccu (arvio) CO,- talous ja varastointi
Hycamite, Kokkola 2000 t/v vahahiilista toiminnassa 2024 teollisuuden vety,

vetya polttoaineet, CO,-

varastointi

Energiequelle, Oulu noin 5 MW elektrolyysi Valmis 2028 Vihrea vety,
Green Hydrogen Park (vaihe 1) vetytankkausasema
Helen 3H2-Helsinki 3 MW elektrolyysi 2030 mennessa Vihredn vety,
Hydrogen Hub e-ammoniakki, vihrea

terds, raskas liikkenne




Ren-Gas- useat laitokset 50-1000 MW 2027-2030 Vihrea vety ja e-metaanin
elektrolyysi tuotanto

Plug Power- 250 MW (Porvoo)-1 GW | Suunnitteilla Vihrea vety, e-ammoniakki,

Kristiinankaupunki, vihred teras

Porvoo, Kokkola

Vetyalfa- Kemijarvi ja 50 MW- 1000 MW Suunnitteilla Vihrea vety, e- polttoaineet

Vaala, Utajarvi, Rovaniemi | elektrolyysi

Suomessa on talld hetkelld kdynnissa laaja kirjo erilaisia vetyhankkeita, joiden toteutuminen
vuosien 2027-2030 aikana maarittdd Suomen vetytalouden kehityksen suuntaa.
Markkinaolosuhteiden heikentyminen ja saantelyyn liittyvdt epdvarmuudet vaikuttavat
hankkeiden toteutumiseen. Esimerkiksi Neste Oyj:n suunnittelema 120 MW elektrolyysihanke
Porvoon Kilpilahdessa peruttiin vuonna 2024 [31].

5. POWER-TO-X

Prosessissa uusiutuvaa sdahkéa muunnetaan muihin energiamuotoihin tai tuotteeksi. Esimerkiksi

vedyksi, polttoaineeksi, lammadksi tai kemikaaleiksi. Esimerkiksi:

1. Power- to - Hydrogen ( sdhkosta vetyyn)

2. Power -to- Liquid ( sdhkdsta polttoaineisiin)

Yleisin power-to-x- tekniikka hyddyntda uusiutuvaa energiaa ja siitd saatavaa sahkoéa vedyn
valmistamiseen elektrolyysilla. Vetya voidaan jatkojalostaa talteen kerdtyn hiilidioksidin kanssa
edelleen hiilineutraaleiksi polttoaineiksi. Talld tavalla voidaan vahentaa fossiilisten polttoaineiden
tarvetta ja kayttoa [32] [33].

Fossiiliset polttoaineet koostuvat hiilivedyistd, joita kdytetdan energialdahteend. Synteettisia
hiilivetyja voidaan valmistaa myos kemiallisella Fischer-Tropsch-menetelmdilld, jossa vetya ja
hiilimonoksidia sisdltdava synteesikaasu muunnetaan katalyytin avulla hiilivedyiksi. Naista voidaan
jatkojalostaa synteettisid polttoaineita. Synteettisten polttoaineiden hiilidioksidipdastot voivat olla
merkittavasti alhaisemmat kuin fossiilisilla polttoaineilla, mikali niiden valmistuksessa kaytetty

hiilidioksidi on peraisin esimerkiksi teollisuuden savukaasuista [34].

5.1 E-metaani

Synteettisen metaanin valmistuksessa yhdistetdan uusiutuvalla sdahkolld tuotettua vetya ja

hiilidioksidia. Vety on tuotettu elektrolyysilla ja hiilidioksidi on kerdtty talteen esimerkiksi
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savukaasuista. Synteettistd metaania voidaan valmistaa Sabatier- reaktiossa (metanaatio)

nikkelipohjaisen katalyytin avulla

CO,+4H, - CH,+2H,0 (4)

Kaavassa ( 4 ) kuvattu metanointi eli hiilidioksidin hydraus vedylld toteutuu 25 - 400 °C riippuen
reaktiotavoista. Tapoja on kaksi, kemiallinen ja biologinen. Kemiallinen prosessi toimii paremmin
suuressa mittakaavassa. Sabatier-reaktio on eksoterminen, joten synteettisen metaanin

valmistusreaktoreissa on otettava huomioon riittavat jadhdytyslaitteistot [35].

Kuvassa 3 ndahdaan synteettisen metaanin valmistusprosessi yksinkertaisen kaavion muodossa.

Oeaa Osa b
Sdhki Hiili e
l sl l
Elekiralyysi Mely  —3  Melarainli Faizani
Hipu Ve

Kuva 3. Synteettisen metaanin prosessikaavio [36]

Talla hetkellda Suomessa ollaan vield alkutekijoissd e-metaanin tuotannossa. Kevaalla 2025
toimintansa aloittanut Q Powerin Harjavallan metanointilaitos on ensimmainen Suomessa. Taman
laitoksen toiminta perustuu biologiseen prosessiin. Kiintoainebioreaktori ei vaadi erityista
paineistusta ja koko prosessin lampétila on vain 50-70 astetta. Ndissa reaktoreissa 82 % vedyn
energiasta muuntuu metaaniksi. Biologinen metanointi hyodyntdd mikro-organismeja

anaerobisissa olosuhteissa [37].

Koska synteettisen metaanin valmistukseen kaytetaan hiilidioksidia, niin metanaatioprosesseja on
katevaa olla esimerkiksi voima- tai teollisuuslaitoksien yhteydessa. Synteettinen metaani on myods

helpompaa nesteyttda kuin pelkka vety seka helpompi kuljettaa ja varastoida.

E-metaania voidaan kayttdd kaikissa samoissa paikoissa kuten fossiilista maakaasua. Lisaksi sen
siirrossa voidaan hyédyntda nykyistd maakaasuverkostoa. Sitd voidaan kdyttdaa samoissa laitteissa
kuin fossiilista maakaasua. Synteettisen metaanin valmistukseen ollaan viime aikoina panostettu
voimakkaasti. Esimerkiksi Raumaan on suunnitteilla Luoto Enegia Oyn hanke, jossa tavoitteena on
tuottaa synteettistd maakaasua noin 125 000 t vuosittain. Elektrolyyseriteho vihredn vedyn
tuotolle on 500 MW vuodessa [38] [39].
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5.2 E- metanoli

Synteettista metanolia saadaan, kun hiilimonoksidi tai hiilidioksidi reagoivat vihredan vedyn kanssa
muodostaen metanolia. Valmistus on yleistyméassa koko ajan. Prosessissa tarvittava hiilidioksidi
voidaan kerdtd talteen teollisuussavukaasuista. Saatua synteettista metanolia on helppo
varastoida. Synteettistd metanolia voidaan metaanin tapaan kdyttdaa polttoaineena, erityisesti
lentopolttoaineena. Sitd voidaan kayttdada myos teollisuuskemikaalina muiden yhdisteiden

valmistuksessa [40].

Vaikka metanolin jakeluun voidaan hyodyntdd olemassaolevaa nestemadisten polttoaineiden
jakelu- ja siirtoverkostoa, suurempi tuotanto vaatii lisdad infrastruktuuria. Kansainvilisen
energiajarjeston (IEA) Future of hydrogen (2019) raportissa sanotaan, ettd vuoteen 2030

mennessa e-metanolin tuotanto voi nousta useaan miljoonaan tonniin vuodessa [41].

Synteettisen metanolin ymparistovaikutukset voivat olla huomattavia, koska sen tuotannossa
hyédynnetdan talteenotettua hiilidioksidia. Tama vahentaa fossiilisiin raaka-aineisiin perustuvia
padstoja. Prosessin kannattavuus paranee tilanteissa, joissa uusiutuvalla energialla tuotettu vety

on edullista seka elektrolyysissa syntyva happi voidaan kerata ja myyda edelleen [42] [43].

Myds muutoksia nykyiseen infrastruktuuriin taytyy tehda. Metanoli on joillekin materiaaleille
syovyttavaa. Hiiliterakselle metanoli aiheuttaa korkeajannitekorroosiota ja tietyt muovi-,
kumimateriaalit eivat sovi metanolin kanssa. Metanoli tarvitsee yli kaksinkertaisesti enemman
tilaa varastointiin verrattuna perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin. Turvallisuuteen on kiinnitettava
erityista huomiota metanolijarjestelmissda. Myrkyllinen metanoli on helposti haihtuvaa ja
muodostaa kaasua, joka syttyy helposti. Metanolin kayttd laivapolttoaineena voi olla luontevaa,
koska metanolia voidaan kayttdd nestemadisten polttoaineiden sailiossd, kunhan tehdaan

tarvittavat muutokset [44].

Jos metanoli halutaan kayttaa polttomoottorilla varustettuihin ajoneuvoihin, niin moottoreihin on
tehtdava muutoksia, muun muassa laitteisiin ja osiin. Metanolin kanssa kosketuksissa olevat osat on

tehty usein korroosionkestdvasta materiaalista kuten ruostumattomasta terdksesta [45].

Lilkennekaytosta metanolin lisdys bensiiniin voisi olla aluksi jarkevaa. Tama mahdollistaisi siirtyman
metanoli-bensiini-seos tai tdysmetanolipolttoaineeseen. Jakeluvelvoitteiden vuoksi metanolille

avautuu koko ajan uusia markkinoita [40] [43] [44].

Metanolipolttokennotekniikka on edelleen kehittymassa, ja sen kaupallinen kayttdé on vahaista.
Polttokennoissa metanoli hapettuu anodilla, ja reaktion kautta muodostuneet elektronit tuottavat
sahkoda ulkoisen piirin kautta. Metanolipolttokennoa voidaan kdyttda pienitehoisissa sovelluksissa,

kuten kannettavissa elektroniikkalaitteissa [46].
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5.3 Vihrea ammoniakki

Synteettinen vihred ammoniakki on uusiutuvalla energialla tuotettua. Prosessissa ei synny suoria

hiilidioksidipddstoja. Vaiheet ovat:

1. Tuotetaan vihreaa vetya elektrolyysilla.

2. Vihred vety yhdistetdaan typen kanssa niin sanotulla Haber-Bosch-prosessilla. Prosessi

tapahtuu reaktorissa.

Syntyy ammoniakkia reaktioyhtdlon (5) mukaan.

N,+ 3 H, — 2 NH,

Reaktiossa kaytetdan katalyyttia seka korkeaa painetta ja lampatilaa.
Paine on yleensa 150-300 bar ja lampo noin 623-773 K [47] [48].

(5)

Ammoniakkia kaytetaan laajasti lannoitteissa, kemianteollisuudessa sekd muovien raaka-aineena.

Ammoniakkia voidaan kayttda myos laivojen polttoaineena. Vihred ammoniakki voi korvata naissa

sovelluksissa fossiilisesti tuotetun ammoniakin. Lisdksi ammoniakkia tutkitaan kaytettavaksi

mahdollisena energian varastointimuotona sekd polttoainevaihtoehtona meriliikenteessa, jossa

etsitddn ratkaisuja padastojen vahentdamiseen. Suomessa kdynnistyi vuonna 2024 kolmevuotinen

AINA-projekti, joka tutkii ammoniakin kayttéa ja sovelluksia. Myds turvallisuusnakokohtiin

kiinnitetdan tutkimuksessa huomiota [49].

Taulukko 3. Vedyn vertailu e-metanoliin, e-metaaniin sekd e-ammoniakkiin

Ominaisuus

Vety

e-metaani

e-metanoli

e-ammoniakki

Olomuoto/varastoi
nti

Kaasu, voidaan
nesteyttaa

Kaasu, helposti
nesteytettava

nestemainen

nestemainen

Varastoinnin

Vetyhaurastumine

CO,-syote, reaktorien

syovyttavyys

Myrkyllisyys,

haasteet n, korkea paine, jaahdytys materiaalivaatimuks | NO,-paastot
kallis kalusto et

Energiatiheys Erittdin matala Lahelld maakaasua Matala Korkea

( tilavuus) verrattuna

vetyyn

Kuljetus Haastavaa pitkille Voidaan hyoédyntaa Helppo Helppo
matkoille kaasuverkkoa nestemadisena nestemadisena

Infra Tarvitsee taysin Voidaan hyddyntaa nestepolttoaineinfra | Kehittynyt

uudet jarjestelmat

maakaasuinfraa

ammoniakkiverk
ko
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Kayttokohteet

Polttokennot,
teollisuus, raskas

Séhkontuotanto,
teollisuus, liikenne

meriliikenne,
lentopolttoaineet

Lannoitteet,
energiavarasto,

liikenne meriliikenne
Turvallisuus Erittdin syttyva Maakaasun kaltaiset | myrkyllinen, haihtuu | Myrkyllinen,
riskit helposti vaatii
erityisvalvontaa
liImastoedut ei paastoja kierrattaa paastot pienemmat kuin ei paastoja
fossiilisilla
Kustannustaso Kallein Keskitaso Keskitaso Edullisin

pitkdaikaiseen
varastointiin

Taulukosta 3 ndahdaan, etta PtX-tuotteet tuovat ratkaisuja vihredan vedyn kayttéonottoon. Haasteita

tuovat vedyn matala energiatiheys, varastointi ja kuljetus seka korkeat kustannukset. Tama

hankaloittaa vetyinfran laajamittaista kayttoa.

Vihred ammoniakki erottuu vaihtoehdoista erityisesti varastoinnin ja kuljetuksen nakokulmasta,

silla ammoniakkia voidaan tuottaa

suuria maaria, ja sen Kkasittelylle

on jo olemassa

infrastruktuuri. My6s synteettinen metaani ja e-metanoli hyédyntavat nykyisia maakaasun seka

nestemaisten polttoaineiden jakeluverkostoja, mikd vahentda investointitarpeita. Ptx-tuotteet

tarjoavat kaytannollisen reitin vihredn vetytalouden skaalautumiseen, silla niiden avulla energiaa

voidaan varastoida ja kuljettaa tehokkaammin kuin vetya.

6. VETYTALOUS

Vetytaloudesta puhutaan tarkoittaen vetya keskeisena energian kantajana.

Vetytalouteen voidaan liittda seuraavat keskeiset osa-alueet [50]:

Vedyn tuotanto: Tuotantomenetelmat kuten elektrolyysi uusiutuvalla energialla.

Vedyn varastointi ja kuljetus: Paineistettuna, nesteytettynd tai kemiallisesti

sidottuna. Putkisto-, laiva-, sdiliokuljetukset.

Vedyn kaytto: teollisuuden ja liikenteen sovellukset, energiantuotanto, lammitys.

Synteettiset tuotteet: Synteettiset e-polttoaineet.

Energiajarjestelma:

Vetytalouden

energian tasapainottamiseen.

integrointi

yhteiskuntaan,

vedyn kayttd

Ymparistoéasiat: Vedyn tuotannon ja kdyton ymparisto-, ja ilmastovaikutukset.

EU-sdantely: Vetytalouteen liittyvat EU- sdannokset.

Markkinat: Kansalliset ja kansainvéaliset markkinat. Investoinnit ja hankkeet.
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6.1 Uusiutuvan energian saatavuus ja sihkoverkon merkitys

Talouden nakokulmasta on tdarkeda arvioida uusiutuvien energialahteiden, kuten aurinko- ja
tuulivoiman, saatavuutta ja kdytt6onottoa. Koska vihrean vedyn tuotanto vaatii suuria maaria
sahkoenergiaa elektrolyysiprosessiin, sdahkoverkon vahvistaminen on tdrkeda ja valttamatonta.
Tarvitaan myods riittavat sdahkonsiirtoyhteydet elektrolyysilaitoksille. Vihredan vedyn tuotannon
kustannustehokkuus paranee, jos uusiutuvan energian tuotanto sijaitsee elektrolyysilaitosten

|aheisyydessa. Taman vuoksi investointien ja hankkeiden sijainnilla on suuri merkitys [50].

Suomen vahvuutena on sdhkdmarkkinoiden nopeasti etenevd dekarbonisaatio. Suomessa on jo
talla hetkelld vahahiilista terdaksentuotantoa. Lisdinvestoinnit tuulivoimaan luovat edellytyksia
vihredn vedyn hankkeille. Olennaista vihrean vedyn hankkeille ja vihreélle siirtymalle on yleinen
hyvaksyttavyys. Vetyhankkeiden on oltava hyvdksyttyja jokaisessa vihredn vedyn arvoketjun
osassa, uusiutuvan energian tuotannosta siirto- ja varastointiratkaisuihin. Lisaksi vetyhankkeiden

eteneminen edellyttaa paikallista hyvaksyntaa seka eri sidosryhmien yhteistyota [51].

On jo todettu, ettd uusiutuvan energian tuotanto Suomessa kasvaa erityisesti tuulivoiman osalta,
mikd parantaa edellyksid vihredn vedyn laajamittaiselle tuotannolle ja sitd kautta vedyn
hyodyntamiselle. Sahkdn saatavuuden ennakoidaan vahvistuvan koko ajan investointien myota,
mika voi vahentda riskia siitd, ettd vihrean vedyn tuotanto kilpailee sahkdsta muun kulutuksen
kanssa [52].

Suomen kantaverkkoyhtié Fingridin arvioiden mukaan Suomen sahkontuotanto on kasvussa
erityisesti tuulivoiman laajentumisen osalta. Kuvassa 4 nahdaian Fingridin ennuste
sdahkontuotannon kehityksestd vuoteen 2030 asti. Fingridin mukaan suurimmat kulutuksen

lisdykset tulevat teollisuudesta ja vetytalouden tarpeesta [53].

Consumption (TWh)
Fingrid estimate, January 2024 FlNGRID
160
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Consumption Industry and Hydrogen Electric Transport Other Consumption
2022 data centers  production heating of consumption 2030
buildings and losses (forecast)

Kuva 4. Fingridin ennuste sahkonkulutuksen kehityksesta vuoteen 2030 [53]
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6.2 Vetytalouden yhteiskunnalliset nakékulmat

Vetyhankkeita jarruttavat talla hetkellda monet huolenaiheet, kuten esimerkiksi tuulivoiman
laajamittainen rakentaminen. Paikallistasolla koetaan usein, ettei asukkailla ole vaikutusvaltaa
hankkeisiin, jotka muokkaavat heidan elinymparistéaan. Lisaksi huoli kiinteistdjen arvon
heikkenemisesta vaikuttaa hyvaksyttavyyteen. Kansallisella tasolla epdvarmuutta herattaa kysymys
vetytalouden hyotyjen jakautumisesta oikeudenmukaisesti. Usein koetaan, ettd kansainvilisten
yhtididen hallitsemat vetyhankkeet ja niistd saatavat tuotot eivat jaa kotimaahan. Hankkeiden
avoimuus ja vetytietoisuuden kehittaminen voivat vahentda epaluuloa. Hyvaksyttavyytta lisaa

usein tieto uusista tydpaikoista ja muista investoinneista alueelle [54].

6.3 Vetytalouden rahoitus ja taloudelliset haasteet

Monien vetyhankkeiden etenemistad hidastavat erityisesti rahoitukseen liittyvat haasteet. Vihredn
vedyn tuotanto on edelleen kalliimpaa kuin fossiilisista raaka-aineista valmistettu vety.
tukipaatoksien, saadoksien tai muiden investointeihin vaikuttavien tekijoiden viivastyminen
heijastuu suoraan rahoitukseen ja sitd kautta laitoksen rakentamisen aikatauluihin. Osalle
vetyinvestoinneista kuuluu myods positiivista. EU:n uusiutuvan energian direktiivit sekda meri- ja
lentoliikenneasetukset edellyttavat uusiutuvan polttoaineen kaytén kasvua. ReFuelEU Aviation
asetuksen mukaan uusiutuvien polttoaineiden kdytén on noustava asteittain, ja teollisuuden

vedyn kaytosta tulee olla 42 % RFNBO-luokiteltua vuoteen 2030 mennessa [55] [56].

Suomen hallituksen vuoden 2023 periaatepadtoksen mukaan Suomella on edellytykset tuottaa
vuoteen 2030 mennessa 10 % EU-alueella tarvittavasta paastottomasta vedystd. Tavoitteen
saavuttaminen edellyttda investointeja uusiutuvan energian tuotannosta elektrolyysilaitteisiin. Osa
elektrolyysiteknologioista hyddyntda harvinaisia ja kalliita jalometalleja, kuten platinaa, mika
nostaa investointikustannuksia ja lisda tarvetta vaihtoehtoisten materiaalien ja katalyyttien
tutkimukselle. Suomen s@ahkdntuotanto on vahvistunut viime vuosien tuulivoimarakentamisen

myota, mika parantaa edellytyksia laajamittaiselle vihredn vedyn tuotannolle [57] [58] [59].

6.4 Elektrolyysimenetelmien kustannukset

Kun vihreda vetya tuotetaan elektrolyysereilld, tarvitaan huomattavia maaria sdhkoenergiaa.
Nykyisten elektrolyysiteknologioiden tyypillinen hydtysuhde on 60-70 % ja prosessissa syntyvaa
hukkalampoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi kaukolampoverkossa. Talloin

kokonaisenergiatehokkuus voi nousta jopa 80 prosenttiin [60].

Elektrolyysilaitteiston investointikustannukset ovat korkeat, minka vuoksi elektrolyyserilaitteiston
kannattava kadyttd edellyttdd korkeaa kayttdastetta. Uusiutuvan sahkéntuotannon saariippuvuus
vaikuttaa suoraan elektrolyysin kayttdasteeseen. Vedyntuotannon taloudellisuuteen vaikuttaa

myos elektrolyysereiden kayttoikda seka huollon tarve. Huoltokustannusten tarkastelu vihredn
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vedyn eri valmistustavoille on tdrkedd miettiessda taloudellista  kannattavuutta.
Alkalielektrolyysilaitteiston huoltokustannukset ovat sydvyttdvan elektrolyysin vuoksi korkeammat
kuin PEM-elektrolyysissd, jossa kiinted polymeerikalvo ei vaadi huoltoa samalla tavalla.
Elektrolyyserit kuluttavat merkittavasti sahkoenergiaa tuottaessaan vetyd, ja tyypillisesti
PEM-elektrolyyserien sdahkonkulutus on hieman suurempi kuin alkalielektrolyyserien.
Elektrolyysikennojen tehokkuus heikkenee kayttdidn lisdantyessa. Tosin huoltotoimenpiteiden

saannollisyys on tarkeaa, jotta kayttoian heikkenemista voidaan vahentaa [59] [61].

Elektrolyysereissa tapahtuu myods materiaalien kemiallista rapautumista, jota aiheuttavat korkeat
virrat ja jannitteet. Alkalielektrolyyserien tyyppinen kaytt6iki on 80 000 h ja PEM
-elektrolyysereiden keskimaarainen kayttoika on 60 000 h. Alkaalielektrolyysereiden tuntimaara
vastaa noin 13 vuotta, PEM-teknologialle noin 10 vuotta. Kayttoidan pidentaminen on tarkeas, silla
se vaikuttaa merkittavasti vetylaitoksen elinkaarikustannuksiin. Uusien katalyyttien kehittaminen

mahdollistaa tehokkaan vedyn tuotannon [61].

6.5 Vedyn varastointi ja kuljetus

Vedyn turvallinen varastointi ja kuljetus muodostavat vetytalouden perusrakenteen. Vedyn
varastointi ja siirto edellyttavat merkittavia investointeja putkistoihin, sailidihin ja
turvallisuusratkaisuihin.  Lisdksi materiaalien on kestettdavd kemiallista rasitusta ja

vetyhaurastumista [62].

Vetyyn liittyvan teknologian kehittdaminen on teknisesti vaativaa sen alhaisen tiheyden, korkean
syttyvyyden ja pienen molekyylikoon takia. Noin 80-85 % vedystd tuotetaan ja kaytetdan talla
hetkelld suoraan valmistuspaikoissa, koska esimerkiksi kuljetuskustannukset ovat korkeat.

Kaupallista kayttoa varten kuljetusratkaisuja on edelleen kehitettdva [50].

Kaytossa olevia vedyn kuljetusmenetelmia ovat maantiekuljetus, putkistot ja merikuljetus. Pitkilla
etdisyyksilla putkistot voivat olla kustannustehokkaita, mikali siirtom&darat ovat suuria.

Merikuljetuksissa hyddynnetdan yleisemmin ammoniakkia sekd nestemaisia vedynkantajia [63].

Kaasumaisena vetya voidaan kuljettaa kaasupullokonteissa tai putkiperdvaunuissa 180-550 barin
paineessa. Kuljetusratkaisujen valintaan vaikuttaa, tapahtuuko vedyn tuotanto suurissa
tuotantolaitoksissa vai pienemmissd kohteissa, kuten tankkausasemilla. Pitkat siirtomatkat seka
suuret siirtomaarat puoltavat putkiston kayttdéa, kun taas paikallisessa jakelussa paineistetun

putkiperdvaunun kaytté on yleisempaa [64] [65].

Siirtoputkistoja voidaan rakentaa maalle, merelle tai putkisilloille. Siirtoputkistolle nimetdan aina
vastuuhenkild, joka vastaa kaytostda saddadosten ja toimintaperiaatteiden mukaisesti. Vedyn
siirtoputkisto on tarkastettava saannollisesti Tukesin hyvaksyman kansallisen tarkastuslaitoksen

toimesta, mutta rakennusluvan myoéntaa kunnan rakennusvalvonta.
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Vedyn diffundoituminen metallihilaan voi aiheuttaa haurastumista. Talléin on valittava
putkistomateriaaleiksi sopivia teraslaatuja, jotka kestdvat vetyrasitusta. Vedyn vuodon vuoksi
putkiston saumakohtia pyritddn minimoimaan. Hitsausta kdytetdaan, kun putkistot liitetaan
toisiinsa. Putkistojen rakentaminen on kallista, tosin huollot ja kdyttd, ja niista aiheutuvat kulut

ovat suhteellisen alhaisia [65] .

Merikuljetuksessa vety voidaan siirtdad nesteytettyna tai ammoniakkina. Nesteytetyn vedyn taytyy
olla kryogeenisissa olosuhteissa. Ammoniakki on tilavuusenergiatiheydeltdan suurempaa kuin
vety, ja silld on vakiintunut kuljetusverkosto, minkd vuoksi ammoniakki on lupaava vedyn
kuljetusmuoto pitkilla etdisyyksilla. Vety voidaan siirtdd myos sidottuna nestemaisiin, orgaanisiin
kantaja-aineisiin eli LOHC-aineisiin. LOHC-teknologia mahdollistaa vedyn kemiallisen varastoinnin,

jolloin kuljetuksessa voidaan hyddyntda olemassa olevaa 6ljyn kuljetusverkostoa.

Ammoniakkia voidaan valmistaa aluksi tuulipuistojen ldheisyydessd, mika tarjoaa siirrettdavan
tuotantoratkaisun. Tall6in ei tarvita suurta infrastruktuuria ja sdastetdan investoinneissa. Satamien
terminaalissa ammoniakkia voidaan varastoida kylmasailidissa. Nykyiset ammoniakkiterminaalit
ovat lilan pienid eivatkd riita suurten PtX-hankkeiden volyymille. Vanhojen terminaalien

kapasiteettia on tall6in kasvatettava tai on rakennettava taysin uusia [41] [63] [67].

7. Vedynkayton tulevaisuus

Tallakin hetkella Suomessa on useita kymmenia vetyhankkeita eri kehitysvaiheissa. Osa niista
toteutuu , osa ei. Vihredn vedyn kayttd on joka tapauksessa nousujohteista ilmastotavoitteiden
vuoksi. Seuraavaksi pohdin vihredn vedyn tuotantoon, kayttéon seka varastointiin liittyvia
haasteita ja ratkaisuja. Lisdksi nostan esille vetypolttokennot etenkin tulevaisuuden

liilkennekaytossa ja vihrean terdksen merkityksen terdstuotannossa [70].

7.1 Vetytalouden ndkymat Suomessa

Euroopan Unionin lainsddadantdkokonaisuus ilmastotavoitteille (Fit for 55) edellyttaa, ettd Unionin
kasvihuonekaasupaastdt on vahennettdva 55 % vuoteen 2030 mennessa. Vihred vety on oleellinen
elementti energiankantajana sekd teollisuuden raaka-aineena. Suomen vetytaloudelle tilanne
tarjoaa mahdollisuuksia, koska Suomessa on saatavilla puhdasta vettd elektrolyysiin seka
luotettava ja suhteellisen kattava liityntdkapasiteetti tuulivoimalle. Taman lisdksi Suomen kylma
ilmasto ja laaja kaukolampoverkko tekevat hukkalammon hyédyntamisesta tehokasta, silla lampd

voidaan siirtdaa kaukolammitykseen [71] [72] [73].

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa. Talléin on investoitava koko vihrean

vedyn arvoketjuun eli uusiutuvan energian tuotannosta vedyn valmistukseen, jatkojalostukseen,

18



kuljetukseen, varastointiin ja lopuksi vihredn vedyn kayttoéon. Yhteistyo ja erilaiset hankkeet eri

toimijoiden valilld on oleellista vihrean siirtyman toteutumiselle [74] [75].

Arvioiden mukaan vetytalous voi synnyttdd Suomeen kymmeniatuhansia tyopaikkoja. EU:n
paastokauppajarjestelmat luovat pohjaa ja kannustimia vedyn kdyttoon. Investointeja vihredn
vedyn hankkeisiin arvioidaan olevan talla hetkelld yli 24 mrd euron edesta. Valtaosa hankkeista
pddsee toteutumaan vasta vuosien 2027-2030 aikana. Suurin osa hankkeista on talla hetkella
suunnitteluvaiheessa, = odottaen investointipadtésta. Suomen  hallituksen  paatokset
investointiluvista ja investointikannustimista sekd energiainfrastruktuuriin panostamisesta ovat

merkittavia askelia vihredn siirtyman edistamiseksi [70] [76] [56].

Vetyd voidaan kadyttdd tulevaisuudessa energian tasapainottamiseen. Uusiutuvalla energialla
tuotettu vety varastoidaan ja voidaan myohemmin kadyttda sahkontuotantoon juuri
polttokennoissa tai turbiineissa. Kun uusiutuvan energian tuotanto on suurta, niin talléin energiaa
varastoidaan vetyyn ja kdytetdan kun energian tuotanto on vdhaistd. Vetya voidaan varastoida
pitkdksikin aikaa. Tama on hyodyllista ja lisda energiaturvallisuutta alueilla, joissa on heikompi
sdahkoverkosto [52] [62] [63].

7.2 Vetyhankkeiden haasteet

Hankkeiden viivdstyminen on seurausta eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Erilaiset luvat
hankkeelle vaativat aikaa, ja lisdksi uusien teknologioiden kayttéonotto sisaltaa riskeja ja testausta
ennen kuin ne voidaan ottaa kayttoon. Lainsdadannon kehittymistd on hankala ennustaa pitkalla
tahtdaimelld, kuten lentopolttoaineisiin liittyvaa lainsaadantéa. Vetyhankkeiden etenemista
hidastaa myds investointien ajoituksen epdvarmuus. On hankalaa ennustaa luotettavasti
pitkdaikaisia sdhkonhintaennusteita seka elektrolyysitekniikoiden kustannuskehitysta. Kun
markkinatilanne muuttuu nopeasti (sdhkon hinnan nousu, materiaalipula, toimitusviiveet ynna
muu), paatokset siirtyvat merkittavasti eteenpain [50] [52] [56] [57] [58] [62] [69] .

Uusien vetytehtaiden rakentamiselle voi muodostua esteeksi sahkdverkon ja siirtoverkon
kapasiteettirajat. Erityisesti suuria elektrolyysi-hankkeita ei voida toteuttaa ilman, ettd
sahkoverkkoon tehddan vahvistuksia. Tama voi kestdada vuosia ja asettaa myods hankkeita
keskindiseen kilpailuasetelmaan. Lisdksi alueellinen ja paikallinen hyvaksyttavyys vaikuttavat
hankkeiden aikatauluun. Vihred vety nahdaan usein myodnteisend, mutta siihen liittyvat asiat kuten
tuulipuistot ja varastosadiliot, herattdavat usein huolta. Tama voi johtaa valituksiin ja pitkiin
lupaprosesseihin. My6s hankkeiden yhteensopivuus alueellisen kaavoituksen kanssa aiheuttaa
usein viivettd. Vetylaitokset yleensd edellyttavat ympadristovaikutusten arviointia (YVA).
Hankkeiden aikatauluihin vaikuttavat lisdksi materiaalien toimitusrajoitteet. Elektrolyysereiden
valmistuksessa kdytetdan iridiumia ja platinaa, joiden saatavuus vaihtelee [50] [52] [54] [56] [57]
[58] [62] [69] .

19



7.3 Synteettiset polttoaineet ja Power-to-X-teknologiat

Synteettisten polttoaineiden kayttoonotto riippuu useista teknisistda ja taloudellisista asioista.
Tavoitteena on ensisijaisesti vahentaa fossiilisten polttoaineiden p&dastoja. Jarkevintd on aluksi
lisdtd  synteettistd polttoainetta nykyisten polttoaineiden joukkoon. Talla tavalla voidaan

asteittaisesti vahentaa hiilidioksidipaastoja [32] [33].

Ensimmainen haaste synteettisten polttoaineiden kdyttdon on teknologian kehitys seka prosessien
energiantarve. Synteettiset polttoaineet valmistetaan uusiutuvaa energiaa kayttdaen, yhdistamalla
vihredd vetyd ja teollisuuden prosesseista talteenotettua hiilidioksidia. Jo vihredan vedyn
valmistaminen elektrolyysiprosessilla vaatii valtavan maaran uusiutuvaa energiaa. Myos
elektrolyysiprosessien hyotysuhde on suhteellisen alhainen. Lisdksi teknologisia haasteita
aiheuttaa elektrolyysin energiatehokkuus ja hukkalammon hyddyntaminen. Osa nadistd haasteista
on kuitenkin ratkaistu hyddyntamallda hukkaldamp6a kaukoldmpdjdrjestelmissa tai teollisuuden
prosesseissa. Lisaksi Suomessa on hyva potentiaali uusiutuvan energian tuotannon, erityisesti
tuulivoiman, laajentamiselle. Tama tukee synteettisten polttoaineiden valmistusta [32] [33] [52]
[59] [61] [62] .

Synteettisten polttoaineiden tuotantoketjun kannalta on tarkeaa, etta tuotannon, valmistuksen ja
kdyton osa-alueet on kunnossa ja ne ovat toimivia. Elektrolyysitekniikoiden, erityisesti
korkealampotilaelektrolyysin (SOEC), laajamittaisempi hyédyntdminen on merkittava askel kohti
tehokkaampaa vihredan vedyn tuotantoa. SOEC-menetelmalld on korkea hydtysuhde verrattuna
alkali- ja PEM- elektrolyysiin ja se on sitd kautta kustannustehokkaampi. Tosin SOEC-laitteiston
kustannukset ovat korkeat ja kayttoikd on Iyhyempi kuin alkali- ja PEM-elektrolyysissa.
Materiaalivalinnat ovat tassakin elektrolyysimenetelmassa olennaisia silla oikeilla materiaaleilla on
vaikutusta sdahkokemiallisten reaktioiden prosesseihin. Luvussa 2 on kuvattu SOEC-menetelman
kemiallinen tausta [59] [61] [62].

VTT:n koordinoimassa hankkeessa tutkittiin synteettisten polttoaineiden kdyttoonottoa. Taman
E-fuel-hankkeen tarkoituksena on kehittda synteettisten polttoaineiden valmistusteknologiaa
useiden teollisuuden yritysten kanssa. Tutkimuksessa on ollut tarkoitus yhdistada
korkealampotilaelektrolyysia hiilidioksidin talteenottoon sekd seoskaasun synteesid. Korkea
[ampotila takaa hyvan hyotysuhteen, mutta samalla aiheuttaa materiaalin kulumista. Erityisesti
Saksassa on saatu lupaavia tuloksia kiintedoksidi-elektrolyysin kdyttdonotosta, tosin synteettisen
polttoaineen pilottituotannossa. Sunfire asensi vuonna 2023 Rotterdamiin 2,6 MW
elektrolyysilaitteen, joka koostuu 12:sta SOEC-kennosta [32] [33] [59] [61] [62] [77].

Power-to-X-teknologian kehittyminen mahdollistaa synteettisten polttoaineiden tuotannon
kayttoonoton myos niilla sektoreilla, joissa suora sahkdistiminen ei ole teknisesti tai taloudellisesti
mahdollista. Synteettisia polttoaineita tullaan kayttamaan kohteissa, joissa sahkdistaminen on

haaste. Tahan kuuluvat raskas- ja merilikenne sekd lentoliikenne. Henkil6autojen
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polttomoottoreille synteettiset polttoaineet tarjoavat mahdollisuuden vahentdaa paastoja
erityisesti siirtymavaiheessa [32] [33] [40] [41] [55].

Hukkaldammon  hyédyntaminen esimerkiksi  kaukolampdéverkkoon, parantaa merkittavasti
vetylaitoksen kannattavuutta ja prosessien hyotysuhdetta. Vetylaitoksen alun kehityskaari kestaa
suunnittelusta pystytykseen 4-5 vuotta. Sdhkdlinjojen rakentaminen taas kestda keskimdaarin 2-5
vuotta, kantaverkolle 7-10 vuotta vuotta. Kokonaisen infrastruktuurin rakentaminen taas kestaa
yksittdisten laitosten rakentamista pidempaan juuri lupien takia, esimerkiksi vetyputkistojen,
maankayttésopimuksesta [52] [59] [60] [62] [65].

Kun uusia tuotantolaitoksia vihredn vedyn ympdrille perustetaan, joudutaan tarkasti miettimaan
ensin laitoksen paikkaa. Kannattavaa on pystyttda laitos esimerkiksi uusiutuvan energialdhteen
lahelle. Alkuinvestointeihin menee rahaa, puhumattakaan kokonaisen vetyinfran rakentamisen
kustannuksista. Vetyinfra kasittda vedyn tuotannon , varastoinnin, kuljetuksen seka kdyton [52]
[59] [62] [65] [69] .

Vihredn vedyn tuottaminen on edelleen kallista, silld elektrolyysi vaatii runsaasti energiaa. Lisaksi
elektrolyysilaitteistot ja siihen liittyvd muu teknologia ovat merkittdvia investoinnin kohteita.
Kustannusten alentamiseen on tehty onnistuneesti simulaatiomalleja, kuten LUT-yliopiston Lauri
Jarvinen kertoo omassa vaitoskirjassaan. Lauri Jarvisen mukaan elektrolyysereiden teholdahdetta
parantamalla onnistutaan alentamaan vihredn vedyn tuottamisen kustannuksia. Kustannukset
ovat simulaatiomallin mukaan 4-8 euroa kilogrammaa kohti. Vertailuna fossiilisen vedyn hinta on
1-2 euroa kilogrammalta [50] [59] [62] [78].

Vihreda vetya tuotetaan Suomessa toistaiseksi hyvin vdhan, eika silla ole kdytdannon vaikutusta
energiantuotannon kokonaisuuteen. Keskeinen haaste liittyy tuotannon skaalautuvuuteen, mika
korostaa tarvetta lisatd vihredn vedyn tuotantokapasiteettia tulevina vuosina. Erityisesti
terasteollisuudessa hiilidioksidipdastojen alentaminen on olennaista, silld terdsteollisuus aiheuttaa
jopa 7-9 % koko maailman hiilidioksidipdastoista [52] [56] [79].

7.4 Vihrea teris ja teollisuus

Vihredn terdksen maaritelmana on, ettd sen valmistuksessa fossiilisia polttoaineita ei kayteta
rautamalmin pelkistdmiseen. Pelkastdan SSAB:n Raahen tehdas tuottaa 7 % Suomen
hiilidioksidipaastoista. Vaikka koko vihredn teraksen tuotanto ei ole padstdtén, niin paastot
vahenevat merkittdvasti verrattuna perinteiseen masuunituotantoon. Toisaalta SSAB:n Raahen
tehdas on luopunut fossiilittomasta tehtaasta ja uudistaa vanhaa terdksen tuotantolaitostaan.
Masuunit korvataan valokaariuuneilla, jotka toimivat uusiutuvalla sdahkolld. Raahen tehtaan
paastot tulevat talléin vahenemadn 80-90 %. Tama tukee Suomen tavoitteita olla hiilineutraali
vuoteen 2035 mennessa [22] [57] [58] [79] .
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Talla hetkelld terdsteollisuus kuuluu EU:n paastokauppajarjestelmaan, ja se on saanut
paastooikeudet ilmaiseksi. Vuodesta 2026 alkaen ilmaisia paastooikeuksia vahennetdan asteittain
ja vuodesta 2034 ldhtien yritykset joutuvat ostamaan kaikki oikeudet markkinoilta. Tama tarkoittaa
teraksen tuotantokustannusten nousua ja sitd kautta yritysten investointien epavarmuutta [68]
[76] [79].

Investoinnit terdsteollisuuden vihredn vetyyn ovat alkuinnostuksen jdlkeen  hidastuneet
merkittavasti. Talla hetkelld vihred vety nahdaan liian kalliina teollisen mittakaavan
tuotantomuotona. Ratkaisu voi olla se, ettd yhtiot toimivat yhteistydssa sijoittajien kanssa.
Sijoittajat voivat vaatia omistamiltaan yhtioilta vahdpaastoisyytta. Siirtyma vihredan terakseen
vaatii paljon investointeja, ja sitd kautta lisda seka julkisten etta yksityisten sijoitusten maaraa [50]
[56] [57].

7.6 Vetypolttokennot ja liikenne

Vetypolttokennon toimintaperiaatteena on, ettd kemiallisessa reaktiossa vety reagoi hapen kanssa
ja tuottaa sahkoa. Reaktion sivutuotteena syntyy vesihOyrya. Polttokennossa vapautuva
sahkdenergia siirtyy ajoneuvon sdhkémoottorille. Tama tekee polttokennoista padastottéman
teknologian liikennekdyttoon. Vedyn valmistaminen kuitenkin liikkennekayttoon vaatii kokonaan
vedyn ympdrille uuden infrastruktuurin tuotannosta varastointiin seka jakeluun. Synteettiset
polttoaineet voivat olla helpommin kdyttoonotettavia kuin suora vety, koska ne hyodyntavat
nykyista jakeluverkkoa [8] [41] [62] [63] [32] [33] .

Polttokennoja voidaan kayttdaa useissa sovelluksissa, kuten liikenteessa, asuinrakennuksissa ja
energian varastoinnissa sahkoverkkojarjestelmissa. Hydtysuhde vetypolttokennoille on 50-60 %.
Tamad on parempi kuin polttomoottorin  hydtysuhde.  Vetypolttokennotyypit ovat
PEM-polttokennot ja kiintedoksidipolttokennot (SOFC). Polttokennojen etuna on ettei energiaa
tarvitse varastoida akkuihin, silla kemialliset reaktiot tuottavat sahkoa koko ajan. Tosin pieni akku

tarvitaan tehon tasaukseen. PEM-polttokennon rakenne nakyy kuvasta 4 [8] [41] [62].
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Kuva 4. PEM-polttokennon toimintaperiaate [80]
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Vetypolttokennossa vety varastoidaan ajoneuvon tankissa puristettuna kaasuna. Nestemdista
vetya tutkitaan, mutta sita ei kdyteta maantieliikenteen ajoneuvoissa. Polttokennossa vety reagoi
hapen kanssa tuottaen sahkdvirtaa. Polttokennoautojen hyotynd on paastottomyyden lisdksi
hiljaisuus liikenteessa, toimintavarmuus seka tankkauksen nopeus. Haittapuolena on vetykaasun
kuljettaminen, siirtdminen ja varastoiminen. Lisdksi valmistuskustannukset ovat korkeita. Raskaan
lilkenteen kaytossa vety on kaytannollisempi vaihtoehto painaville akuille. Myo6s vetylaivoja
suunnitellaan talla hetkella. Taloudellisesti se ei kuitenkaan ole jarkevaa, joten hybridimallit ovat
suosiossa [62] [63] [64] [67] .

7.6 Vedyn varastoinnin haasteet

Vedyn varastoimisessa on omat haasteensa, kuten suuret kustannukset seka
turvallisuusvaatimukset. Seuraavassa kerron tarkemmin vedyn varastoinnista ja esitdn ratkaisuja
vedyn varastointihaasteisiin. Vedyn varastointiin liittyvid haasteita Suomessa ovat etenkin
varastointiin liittyvat kustannukset, turvallisuushaasteet ja skaalautuvien varastointiratkaisujen
puute. Vedyn taysimittainen hyédyntaminen edellyttda tehokasta ja skaalautuvaa varastointia.
Yhtend mielenkiintoisena ratkaisuna esittelen metallihydridit, jotka mahdollistavat vedyn
kemiallisen varastoinnin. Lisaksi esittelen jo vakiintuneita sekd uusimpia varastointitekniikoita [50]
[62] [64] .

Vetyd voidaan varastoida kaasumaisessa tai nestemadisessd olomuodossa. Vety on
molekyylikooltaan pieni, sen tiheys on erittdin matala, ja silla on alhainen kiehumispiste.
Vetykaasulle tarvitaan korkeapainesdilioita, nesteelle kryogeenisida lampotiloja. Paineistetun
vetykaasun tiheyttd saadaan kasvatettua ja voidaan varastoida enemman vetyd. Taman
jalkeenkdan ei saavuteta ihanteellista tiheyttd. Tarvitaan suuria sdiliditd, tdama taas lisaa
investointikustannuksia [62] [63] [64] .

Vedyn varastoinnin haasteena on myds vetyhaurastuminen, joka liittyy vedyn pieneen
atomikokoon. Atomikoon ansiosta vety pdasee tunkeumaan rakenteiden metallihilaan ja vaikuttaa
haitallisesti materiaalien ominaisuuksiin. Metallin haurastuminen voi johtaa taipuisuuden ja
murtumakestavyyden alenemiseen. Testaaminen on paras tapa varmistaa materiaalin toimiminen
kdaytannon olotilassa. Jos testaaminen ei onnistu, niin yleisesti kaytettyja materiaaleja ovat

alumiiniseokset, kupariseokset ja ruostumaton terds [62] [64].

Vetysdilioita voidaan erotella materiaalin ja paineenkeston perusteella. Tyypin 1 sdiliét ovat
kokonaan metallista valmistettu ja ne ovat hinnaltaan edullisia mutta samalla raskaita. Tyypin 2
sailion sisdosa on vahvistettu painetta kestavalla komposiitilla. Tyypin 3 sdiliot ovat
komposiittimateriaalista tehty ja sisus on metallia. Ne kestdvat jopa 700 barin paineen. Siiliét ovat
kalliita. Tyypin 4 sailiét ovat hiilikuituvahvistettuja komposiittisailiditd, joiden sisdsdilio on
polymeeria. Tyypin 4 saili6ita voi liikutella keveyden takia [62].
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Ennen kuin vetysailio otetaan kadyttoon, sille tdytyy tehda testeja. Testien tarkoitus on testata
sailion toimintakykya. Suomessa vety on luokiteltu vaaralliseksi aineeksi, joten varastoinnin on

taytettava vaarallisten kemikaalien kdyton periaatteet [64].

Kun vetysailié on sisatiloissa, niin turvallisuusasioissa on oltava erityisen tarkka. Koska vety on niin
kevytta, niin kasaantuu lahelle kattoa. llmanvaihto on oltava erityisen hyva, jotta vuototilanteissa
vety saadaan ohjattua ulos. Vetylaitoksia suunniteltaessa on tilassa oltava asianmukaiset korkean
tilan ilmanvaihto-, tunnistus- ja hallintatoimet. Myods palosammutusjarjestelma on asennettava.
Vetyvuotojen estdamiseksi on syytad asentaa vuotohalyttimia.Vuotesteja ja venttiilien tarkastuksia
on tehtdva sdanndllisesti. Samalla testataan ja huolletaan halyttimet. Korkeassa paineessa
vuotojen riski kasvaa. Koska vetykaasu hajutonta ja varitonta , niin hajuaisti ei kerro vetyvuodosta.
Tarkistuksia liitokselle on tehtdva usein. Testausmenetelmiin kuuluvat muun muassa
saippuakuplaliuos ja kasikdyttéinen vetyilmaisin. Liitdinndt on muutenkin tarkastettava kulumisen
varalta [62] [64].

Sailioiden lampdotilaa ja painetta on tarkkailtava koko ajan. Ajoneuvokdytossa sdilididen tulee
kestdaa —40..4+85 °C lampdtilat. Teollisissa varastointiratkaisuissa lampoétilavaatimukset voivat
poiketa tasta.. Lamporajoitusten ylitys aiheuttaa kuormitusta sailidlle ja lyhentda sen kayttoikaa.
Lampotilojen muutokset tulevat mahdolliseksi esimerkiksi silloin, kun sailiota taytetdan tai
tyhjennetdan. Tayttovaiheessa lampotila nousee, tyhjennysvaiheessa lampdétila laskee. Lampétilan
hallintaan liittyen on otettava huomioon myds vetykaasun kulkeminen paineenalennusventtiilin

lapi varastosailioon. Vedyn lampotila nousee talloin [62] [64].

Vetykaasu jadhdytetddan ennen sen ohjausta varastosdilioon. Jaadhdytys tehdaan yleensa
[ammaonvaihtimen avulla, jossa lampo siirtyy vetykaasusta jadhdytysnesteeseen. Vesi on yleisesti
kaytetty neste lammonvaihtimissa, silla vesi on edullista ja silla on matala viskositeetti seka korkea

lampokapasiteetti [62] [64].

7.7 Uusia vedyn varastointiratkaisuja

Uusia ratkaisuja vedyn varastoinnin ongelmiin ovat muun muassa maanalaiset kallio- tai luolat
(suolaluolat), metallihydridit ja nesteytetty vety. Metallihydridit varastoivat vetyd sitomalla sita

metalliseoksiin. Vety vapautuu hybridista lammittamalla, esimerkiksi vetyautoissa on hyddynnetty

tekniikkaa, tosin kaupallisissa autoissa sita ei viela kayteta. Tama soveltuu esimerkiksi pienempien

vetymaarien varastointiin. Seuraavassa tata tarkemmin [62] [63] [64].

Metallihydridit muodostuvat vetymolekyylien sitoutumisessa metalliseokseen kemiallisen

reaktion kautta. Vety pystyy muodostamaan hybridejda usean metallin, kuten magnesiumia,

titaanin ja litiumin kanssa. Kun vety halutaan taas kadyttoéon, niin hybridia [ammitetaan ja vety

irrotetaan hydridista. Kun vetyad varastoidaan hydridiin, niin erinomaisina etuina ovat, alhainen
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lampotila sekd matala paine. Rajoittavia tekijéitd ovat varastointikapasiteetti sekd rajallinen
sitouttaminen hydridiin ja irrottaminen siitd. Vaikka metallihydridit ovat vakaita ja materiaaleja,
niin vedyn hydridista vaatii jossakin tapauksissa korkean lampatilan. Esimerkiksi LiH vaatii noin 900
asteen lampdtilan vedyn vapauttamiseksi. Taman takia magnesiumihydridi onkin lupaavampi

materiaali vedyn varastointiin [62] [63].

Magnesiumilla on suuri vedyn varastoititiheys. Myds metalliseoksia, kuten FeTi, on tutkittu niiden
alhaisten |ampdtilojen  takia. Rajoittavana tekijand metalliseoshydridilla on alhaiset
vetypitoisuudet. Esimerkiksi magnesiumpohjaisia hydrideja on kehitetty paljon, niitd on tallakin
hetkella kadytdssa. Myos erilaisten katalyyttien hydodyntaminen reaktion nopeuttamiseksi on
tutkimuksen kohteena. Metallihydridit ovat talla hetkella sopivia vedyn varastointimenetelmia
pienimuotoiseen varastointiin. Kuljetustarkoitukseen metallihydridit ovat huonoja, tosin

FeTi-hydridin on tutkittu olevan sovelian kuljetustarkoitukseen [62] [63].

Vetyyn verrattuna ammoniakin kuljetus ja varastointi ovat turvallisempia ja edullisempia.
Ammoniakki voi toimia erittdin hyvand vetyenergian kantajana. Ammoniakilla on suuri
vetypitoisuus massaa ja tilavuutta kohden. Ammoniakki varastoi vetyd suuremmalla
tilavuusenergiatiheydelld kuin nestemadinen vety, mutta massakohtainen energiatiheys on
alhaisempi. Ammoniakin varastointi nestemdisena tapahtuu 10-15 barin paineessa tai kdyttden
-33 celsiusasteen lampdtilaa. Ammoniakkia on kaytetty teollisessa ja laajassa skaalassa yli sadan
vuoden ajan. Talléin sen tuotanto, tekniikka ja kdytannot ovat kehittyneet korkealle tasolle [47]
(48] [67] .

Vety voidaan sitoa ammoniakkiin kuljetusta ja varastointia varten, ja esimerkiksi voimalaitoksissa
erottaa takaisin vedeksi. Tama vaatii kuitenkin 500-800°C l|ampétiloja, mika vaikuttaa
energiatehokkuuteen. Erityisesti meriliikenteesséa ammoniakkia voidaan varastoida ja kuljettaa

suuria maaria [48] [67].

LOHC eli nestemaisten, orgaanisten vedynkantajien etuina ovat muun muassa alhainen
myrkyllisyys, korkea varastointikapasiteetti, helppo kasiteltdavyys ja kuljettaminen ei vaadi erityista
suojausta kuten vedylla ja ammoniakilla. LOHC-molekyyleilld on vedyn varastoinnissa kaksi
vaihetta vaihetta: hydraus ja dehydraus. Hydrauksessa vety absorboituu LOHC-molekyylin ja
dehydrauksessa vety vapautetaan molekyylistd endotermisessd reaktiossa. Molekyylit ovat
kayttokelpoisia uudelleen prosessin jdlkeen. Lupaavimpana on DBT eli dibentsyylitolueeni. Se
pystyy varastoidaan vetya 6,2 % sen painosta ja silla on alhainen syttyvyys. DBT:n hydraus ja

dehydrausprosesseilla voidaan paasta 60-75 % tehokkuuteen [62] [66].

Katalyyttien kehittdminen dehydrausprossiin on tarkeas, silla nykyiset katalyytit ovat jalometalleja,
kuten platinaa ja palladiumia. Tamd on myods erittdin kallista. Eli kustannustehokkaampien

katalyyttien kehittdminen on valttimatonta [62] [66].
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Vetyd voidaan varastoida myds maan alle geologisiin rakennelmiin, kuten suolaluoliin tai
kallioluoliin seka oljyvarastoihin. Esimerkiksi Pohjois-Ruotsin Luulajaan on Vattenfallin ja SSAB:n

toimesta rakennettu kallioluola, johon varastoidaan vetya [22] [62].

Suomessa ei viela ole vedylle rakennettuja kallioluolia, mutta tutkimus kdy ahkerana niiden
ymparilld. Esimerkiksi HUG-hankkeen (Hydrogen UnderGround) teemana on keskittyminen vedyn
maanalaiseen varastointiin. Tassda kaksivuotisessa hankkeessa on VTT:n ja Geologian
tutkimuskeskuksen lisdksi 16 yritysta [62] [73] [81].

7.8 Yhteenveto vedyn varastointiin ja kdyttoon liittyvista haasteista

Vetytalouteen liittyy useita teknisid, taloudellisia ja yhteiskunnallisia haasteita. Ndama haasteet
ovat ratkaistava, jotta vihredn vedyn tuotanto ja kdytt6 laajenevat tulevaisuudessa. Taulukossa 4
on esitetty keskeisimmat haasteet ja niihin liittyvat ratkaisuehdotukset tutkimustiedon seka

meneilladn olevien hankkeiden perusteella.

Taulukko 4. Vedynkdyton tulevaisuuden haasteita ja ratkaisuehdotuksia.

Haaste Ratkaisuehdotus
Vihrean vedyn korkea hinta verrattuna Vihredn vedyn tuotantotuet
harmaaseen vetyyn Elektrolyysilaitteistojen skaalautumisen
edistdminen
Puutteellinen infrastruktuuri Investoinnit vetyputkistoihin

Tankkausverkoston kehittdminen

Varastointi ja kuljetus Uusien varastointimenetelmien tutkimus ja
kehitys. Esimerkiksi hydridit, kallioluolat

Turvallisuus- ja hyvaksynta Turvallisuusstandardit, koulutukset ja kdytannot
Avoin viestinta

Energiatehokkuus Elektrolyysimenetelmien tehokkuuden
parantaminen

Hukkaldmmon hyddyntdminen

Ratkaisut kuvaavat vetytalouden kehityssuuntaa ja niissa korostuu teknologian kehitys ja

investointien merkitys.
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8. Yhteenveto

Tassa tyossa on tarkasteltu vihredn vedyn tuotantoa, sen taloudellisia ja teknisia lahtokohtia seka
vedyn laajempaa roolia tulevaisuuden energiankantajaksi erityisesti sektoreilla, joissa padstdjen
vahentdminen on sdahkon suoralla kdyt6lla haastavaa. N&itd ovat muun muassa raskas teollisuus,
meriliikenne sekd lentoala. Selvityksessa kay ilmi, ettd sovellukset ovat toteuttamiskelpoisia jo nyt,
mutta niiden laajamittainen kaytto edellyttaa taloudellisesti kannattavaa ja jatkuvaa vihredn vedyn

tuotantoa.

Vetytalouden kehitystd maarittelevat seuraavat keskeiset tekijat: uusiutuvan sdahkdn saatavuus
sekd elektrolyysilaitteiston kustannukset ja kayttovarmuus. Sahké on selvasti  suurin
kustannustekija vihrean vedyn tuotannossa, minka vuoksi vedyn kannattava valmistaminen
edellyttdd matalia sdahkon hintoja seka joustavaa energian tuotantoa. Taloudellisinta on tuottaa

vetya hetking, jolloin sahkon hinta on alhainen. Esimerkiksi tuulisina ajankohtina tai yoaikaan.

Investointien ja hankkeiden sijoittuminen kannattaa suunnata alueille, joilla uusiutuvan energian
tuotanto on runsasta sekd sdhkoverkko on vahva. Myods hukkaldmmoén hyédyntdminen

kaukolampdverkossa voi nostaa hankkeen kannattavuutta.

Taloudellisten edellytysten ohella vetytalouden eteneminen riippuu myods hyvaksyttavyydesta.
Uusiutuvan energian laajentaminen kohtaa uusia paikallista vastustusta. Siksi avoin viestinta seka
alueellisten hyotyjen esille tuominen ovat tarkeitd. Hankkeiden toteutuminen vaatii
investointitukia, sujuvia lupaprosesseja sekda EU-sdantelyn johdonmukaisuutta. Toisaalta

vetytalouden ymparille syntyvat tyopaikat ja muut hankkeet voivat lisata yleista hyvaksyntaa.

Selvityksessa nousi esille se, ettd vetytalouden kasvun ja kehityksen ei tule perustua pelkkaan
vihredn vedyn tuotantoon. Vetytalous edellyttdd toimivia ratkaisuja vedyn varastointiin,
kuljetukseen seka jatkojalostukseen. Selvityksen mukaan vihredan vedyn suurimmat haasteet
liittyvat sen matalaan energiatiheyteen, varastoinnin korkeisiin kustannuksiin sekd laajemman

vedyn kuljetusinfran puutteeseen.

Taman vuoksi Power-to-X-tuotteet ovat keskeinen vaihtoehto vedyn hyodyntamiselle, silla ne
mahdollistavat tehokkaamman energian varastointitavan kuin vety. Vertailussa e-ammoniakki
nousi teknisesti ja logistisesti lupaavimmaksi vedyn kantajaksi. Synteettisen ammoniakin tuotanto,

varastointi ja kuljetus hyédyntavat jo olemassa olevaa infraa.
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