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Tiivistelmén tyyli on Abstract.

Téssé tutkielmassa tarkastellaan vihredn vedyn infrastruktuuria Suomessa ja Pohjois-Euroopassa seké
vetytalouden kehityksen mahdollisuuksia osana energiajirjestelmén muutosta fossiilisista polttoaineista
kohti uusiutuvia tuotantomuotoja. Tyossd késitelldin Suomen sdhkdntuotannon rakennetta, sen
muutoksia vuosien varrella ja tulevaisuudenndkymid, uusiutuvien energialdhteiden kasvavaa merkitysta
sekd sdhkoverkon toimintaan liittyvid haasteita erityisesti sdiriippuvaisen energiantuotannon
lisddntyessd. Erityistd huomiota kiinnitetdédn tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vaihteluihin ja niiden
vaikutukseen energian varastointitarpeeseen.

Tyossd esitellddan vedyn tuotanto elektrolyysin avulla sekd yleisimmét elektrolyysiteknologiat:
alkalielektrolyysi, PEM-elektrolyysi ja kiintedoksidielektrolyysi. Lisdksi tarkastellaan vedyn
varastointia paineistettuna ja nesteytettynd, vertaillaan erilaisia ratkaisuja vedyn kuljetukseen ja
punnitaan niihin liittyvid turvallisuushaasteita. Erityisesti vedyn pienestd molekyylikoosta aiheutuva,
lukuisia materiaaleja haurastuttava vetyhaurastuminen aiheuttaa haasteita vetyinfrastruktuurille.

Ratkaisuna infrastruktuurihaasteisiin pohditaan myos vedyn jatkojalostusta esimerkiksi ammoniakiksi,
synteettisiksi polttoaineiksi ja terdsteollisuuden kéyttoon. Suomen asemaa vetytaloudessa arvioidaan
kansallisten tavoitteiden, uusiutuvan energian tuotantopotentiaalin sekd kéynnissd olevien
infrastruktuurihankkeiden ndkokulmasta. Tyon perusteella vihredlld vedylld arvioidaan olevan
merkittdvd rooli uusiutuvan energian varastoinnissa, teollisuuden paistdjen vdhentdmisessd ja
tulevaisuuden energiajirjestelmassa.

Avainsanat: vetytalous, vihred vety, elektrolyysi, uusiutuva energia, energian varastointi,
vetyinfrastruktuuri
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1 Johdanto

Uusiutuvien energianldhteiden osuus Suomen sdhkontuotannossa kasvaa jatkuvasti. Erityisesti
tuulivoiman tuotantoméérd kasvaa nopeasti, ja tuulivoimalla tuotettiinkin jo 25,0 % kaikesta Suomen
sahkostd vuonna 2024. [1] Uusiutuvien tuotantotapojen suurin haaste on niiden sdériippuvuus:
esimerkiksi tuulivoiman kohdalla sihk6d saadaan tuulisella sdélld enemmain kuin kulutus vaatii, ja
tyynelld séélla ei tarpeeksi séhkoverkon vakauden yllapitdmiseksi. Sahkoverkko vaatii, ettd siind kulkee
jatkuvasti tietty méérd sdhkoa: ei liikaa eika liian vihdn. Mitd enemmin sdahkosti siis jatkossa tuotetaan
sddriippuvaisilla, uusiutuvilla tuotantomuodoilla, sitd enemmén sen varastoimiseen ja muuhun
hyodyntdmiseen on 16ydettava ratkaisuja. Yksi ratkaisu edullisen energian hyotykéyttoon ylituotannon

aikana voisi olla vihred vety.

Vetyd voidaan tuottaa vedestd elektrolyysilld, mihin tarvitaan sdhkod. Vety on massaansa nidhden
erittdin energiatihedd, mutta haasteena varastoinnille ja kuljettamiselle on vetykaasun vaatima suuri
tilavuus. Varastoinnin ja kuljettamisen onkin tapahduttava joko hyvin kylméssi (-253 °C), jolloin vety
on nestemdisessd muodossa, tai hyvin suuressa paineessa (200-700 bar), jolloin tarvitaan
kompressoreita. Vedyn nesteytys on energiaintensiivinen prosessi, jonka hydtysuhde riippuu kaytetysta
teknologiasta ja prosessiolosuhteista. Nesteytys kuluttaa tyypillisesti noin 10-14 kWh energiaa
vetykilogrammaa kohden riippuen esimerkiksi kédytetysti teknologiasta, paineistustasosta, lampdétilasta
ja havidistd eri vaiheissa, mikd vastaa noin 60—80 % hydtysuhdetta. Nestemdistd vetyd muuntaessa

takaisin kaasuksi hyotysuhde on ldhelld 100 %. Tyypillinen hyotysuhde paineistuksessa on 85-95 %. [2]

Vedyn kuljettamisessa on omat haasteensa. Perinteiset kaasuputket eivdt sovellu vedyn siirtdimisen
niiden metallikomponenttien haurastumisen vuoksi, joten vedyn siirtimisti varten on rakennettava uutta
putki-infrastruktuuria. Vety on haasteista huolimatta toistaiseksi hyvin varteenotettava energian
varastointi- ja kuljetusmuoto nyt, kun fossiilisista polttoaineista on pyrittivd eroon, ja uusiutuvat
tuotantomuodot ovat tehokkuudestaan huolimatta séériippuvaisia ja arvaamattomia. Vedyn siirtdimiseen
liittyvid haasteita voidaan ratkoa my0s jatkojalostamalla vetyd esimerkiksi ammoniakiksi, joka ei

aiheuta vetyhaurastumista.

2 Sahkontuotanto Suomessa

Suomen sédhkontuotanto on moneen muuhun Euroopan maahan nidhden varsin hajautettua. [1] Sdhkon
kokonaiskulutus Suomessa 2023 oli 80 TWh, eli se oli vihentynyt 2% vuodesta 2022. [3] Esimerkiksi
litkkenteen sdhkdistymisen myotd sdhkon kulutuksen oletetaan kuitenkin kasvavan tulevaisuudessa.
Vuonna 2024 Suomessa tuotettiin sahkoéd 80 TWh, eli saman verran kuin vuonna 2023. Sdhkon hinta

Suomessa on yksi Euroopan halvimmista. Suomi on viime vuosina vdhentdnyt merkittdvasti sdhkon



tuontia ja lisdnnyt kotimaista tuotantoa, mika on parantanut sihkdomavaraisuutta. Vuonna 2023 Séahkoén

nettotuonnilla katettiin séhkon kulutuksesta vain 2 %. [4]

Taulukko 1: S&hkon tuotanto Suomessa 2024, ldhde: energiateollisuus [1] ja LCOE-menetelmaélla

arvioidut hinnat eri tuotantotavoille huomioiden tuotantolaitosten elinkaarikustannukset [5] [6]

tuotantotapa prosenttiosuus tuotannosta hinta / kWh
ydinvoima 39,10% 0,05-0,13 €/kWh
tuulivoima 25,00% 0,03-0,06 €/kWh
vesivoima 17,80% 0,02-0,08 €/kWh
biomassa 11,80% 0,06-0,14 €/kWh
hiili 1,60% 0,07-0,17 €/kWh
aurinkovoima 1,40% 0,025-0,07 €/kWh
turve 1,10% 0,10-0,20 €/kWh
muut 1,10% riippuu tuotantotavasta
maakaasu 0,80% 0,06-0,15 €/kWh
oljy 0,30% 0,12-0,30 €/kWh

Eri sdhkontuotantomuotojen kustannuksia vertaillaan usein LCOE-menetelmalld (Levelized Cost of
Electricity). LCOE sisdltdd investointikustannukset, kéytto- ja huoltokustannukset polttoaine-
kustannukset ja laitoksen elinkaaren aikana tuotetun séhkon. Tuuli- ja aurinkovoiman
tuotantokustannukset ovat nykyisin tyypillisesti alhaisimpia, noin 0,03—0,07 €/kWh, kun taas fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvien tuotantomuotojen kustannuksia nostavat erityisesti polttoaine- ja
padstokustannukset. Ydinvoiman tuotantokustannukset sijoittuvat tyypillisesti vélille 0,05-0,13 €/kWh

riippuen laitoksen investointikustannuksista ja kéyttoasteesta. [5] [6]

Sahkoa tuotetaan jatkuvasti entistd vahdpaastdisemmin: Vuonna 2024 sdhkon ja kaukoldmmon padstot
ovat vahentyneet 59% vuoden 2015 tasosta. Jo nyt 94% Suomen sdhkostd tuotetaan ilman fossiilisia
polttoaineita [3], kuten taulukosta 1 huomataan, mutta tavoitteena on lisdtd uusiutuvan ja

vahdpaistdisen energian osuutta entisestddn. [1]



Sahkontuotanto Suomessa 2024

m ydinvoima tuuliveima  m vesivoima ® biomassa

aurinkovoima m fossiiliset = muut

Kuva 1: Lotta Liuvhamo, Sahkon tuotanto Suomessa 2024, Energiateollisuus [1]

Kuvassa 1 fossiilisiin sisdltyviksi on maéritelty hiili, turve, maakaasu ja 6ljy.

2.1 Tuulivoima

Tuulivoima perustuu tuulen liike-energian muuntamiseen pyorimisliikkeeksi ja edelleen séhkoksi
generaattorissa. Se on nopeimmin kasvava séhkon tuotantotapa Suomessa, ja vuonna 2023 18,5 %
kaikesta Suomessa tuotetusta sdhkostd oli tuulivoimasdhkdd ja vuonna 2024 jo 25,0 % eli neljdsosa
kaikesta tuotannosta, ja tuulivoima ohittikin vuonna 2024 vesivoiman toiseksi suurimpana siahkon
tuotantotapana Suomessa. [1] Vuoden 2023 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 6 946 MWh, ja
vuonna 2023 Tuulivoimalla tuotetun sihkon miérd kokonaisuudessaan 14,5 TWh. [1] Tuulivoiman
tuotanto kasvoi Suomessa 25% vuodesta 2022 vuoteen 2023, ja vuodesta 2013 vuoteen 2023
tuulivoiman tuotantomdidrd on Suomessa jopa 18-kertaistunut. [3] Suomessa on edelleen runsaasti
tuulivoiman rakentamiseen soveltuvia alueita erityisesti rannikoilla ja merialueilla, joten tuulivoiman
osuuden sdhkdntuotannosta odotetaan kasvavan ldhivuosina entisestddn. Tuulisdhkd on usein erittiin

edullista.

Tuulivoiman haaste on aurinkovoiman tavoin sen riippuvuus sddsté: jos ei tuule, ei tuulivoimala tuota
sdahko6ad. Suomessa tuulee eniten talvisin [ 7], joten tuulivoiman tuotanto vastaa melko hyvin vaihtelevaan
sahkonkysyntdan: sdhkod kuluu Suomessa kylmind talvikuukausina huomattavasti enemman kuin
kesdisin johtuen lammittdmisen tarpeesta. Tuulivoiman paras puoli vedyn tuotannon kannalta on, ettd
se on ajoittain erittdin halpaa, jolloin vedyn tuottaminen tuulisahkdlld on erityisen kannattavaa. Samalla
vakautetaan sidhkoverkkoa, jonka toimivuuden kannalta ylituotanto on yhté vaarallista kuin liian

vahéinen tuotanto.



Vuoden 2024 tuulivoiman tuotantoenndtys 6 987 MW saavutettiin  20.11.2024 vuoden 2024
keskiarvotuotannon ollessa 2 284 MWh/h. Huhti-syyskuussa 2023 tuulivoiman keskiarvotuotanto on
ollut 1131 MWh/h ja aikavililld loka-maaliskuussa 2023-2024 se oli 1951 MWh/h. [7] Tuulivoiman
tuotanto ja siten myds tuulisuus Suomessa talviaikaan on siis ldhes kaksinkertaista verrattuna
kesdaikaan, joten se vastaa hyvin talvisin suurempaan kysyntéén. Tuulivoiman tuotanto vaihtelee paljon
myds paivétasolla: esimerkiksi vain viikon sisdlld 13.1.2025-19.1.2025 tuotanto oli pienimmilldédn 15.1.
aamuna, vain 266 MWh, suurimmillaan 6577 MWh ja keskiméérin 5118 MWh. Tuulivoiman suuri

osuus energiantuotannosta ja tuotantoméaérien suuri vaihtelevuus aiheuttavatkin haasteita.

2.2 Aurinkoenergia

Aurinkokennot muuttavat auringon siteilyn energian sidhkoenergiaksi valosdahkoisessd ilmidssi. [8]
Yhden aurinkokennon jénnite on vain noin 0,5 volttia, joten niistd muodostetaan laajempia paneelistoja

kytkemélla niitd suuria méérid yleensa sarjaan tai joissakin tapauksissa rinnan. [9]

Aurinkovoima on yksi nopeimmin kasvavista ja kehittyvistd energiantuotantomuodoista maailmalla,
mutta sen rooli Suomen sidhkontuotannossa ei ole toistaiseksi kovin suuri: vuonna 2023 kaikesta
Suomessa tuotetusta sdhkostd aurinkovoimalla tuotettiin vain 0,8 %. [1] Suomi on kuitenkin
aurinkoenergian tuotantopotentiaaliltaan Keski-Euroopan maiden veroinen maa, ja viileimmén
ilmaston takia paneelien hyotysuhde on Suomessa esimerkiksi Keski-Eurooppaa parempi. [1], [10]
Suomessa aurinko- ja tuulivoiman tuotanto tukevat toisiaan, silld aurinkovoimaa saadaan eniten kesilla,
jolloin tuulivoiman tuotantomiérat ovat pienemmat. Suomessa voisikin vuoteen 2030 mennessa toimia

Fingridin arvion mukaan aurinkovoimaloita seitsemén gigawatin tehon verran. [10]

Huhti-syyskuussa vuonna 2023 aurinkoenergian maksimituotanto Suomessa oli 671 MW ja
keskiarvotuotanto 180 MWh/h ja aikavélilld loka-maaliskuussa 2023-2024 maksimituotanto oli 508
MW ja keskiarvotuotanto 32 MWh/h. Keskiarvotuotanto kesékuukausina on siis moninkertaisesti
talvikuukausien tuotantoa suurempi. Aurinkovoiman tuotanto Suomessa on selvésti pienintd marras-

tammikuussa. [11]

2.3 Vesivoima

Vesivoima hyddyntdd kahden eri vesitason vilistd korkeuseroa: kun vesi virtaa alas turbiinin kautta,
turbiinin pyOrittdiméa generaattori muuntaa veden liike-energiaa séhkoksi. Vesivoimalla tuotettiin jopa
17,80% Suomessa tuotetusta sahkostd vuonna 2024. [1] Vesivoiman tuotantomiiré vaihtelee hieman

vuosittain johtuen sddolosuhteiden, kuten vesisateiden ja kevittulvien vaikutuksesta vesitilanteeseen.



Vesivoimalla on erityinen asema energiajirjestelmén toimivuuden ja kayttdvarmuuden kannalta
sddtbominaisuuksiensa ansiosta. Suomessa on endd hyvin rajallisesti hyodyntimétonta
vesivoimapotentiaalia, joten suurinta nousua sdhkon tuotantokapasiteetissa uusiutuvien osalta on

vesivoiman sijaan odotettavissa tuuli- ja aurinkovoimaan. [1]

2.4 Ydinenergia

Ydinvoimaloissa tuotetaan sidhk0d samaan tapaan kuin muissakin lauhdevoimalaitoksissa:
kuumentamalla vettd, jolloin syntynyt hdyry pyorittdd turbiinia ja muuntamalla liike-energia
sdhkdenergiaksi. Ydinvoiman kaytostd ei kuitenkaan aiheudu kasvihuonekaasupiéstdjd, koska mitidén
ei polteta, vaan lampo luodaan atomiytimien hallitulla halkaisemisella. [1] Vaadittavan uraanin
louhiminen kuitenkin aiheuttaa jonkin verran padstdja. Suomessa tuotettiin vuonna 2024 suurin osuus,
jopa 39,1 % eli noin 31,28 TWh ydinvoimalla. Ydinvoimasta saatavan sdahkon maaré ei riipu sdista
toisin kuin uusiutuvien energialéhteiden kodalla, joten sen tuottama sdhko on tarpeellista sdhkdverkon

vakauden kannalta.

Ydinvoiman tuotantomdiri ei riipu tuuli- ja aurinkovoiman tavoin sédstd, vaan ydinvoimalla tuotetaan
tasaista maksimitehoa lukuun ottamatta huoltoja, polttoaineenvaihtoja ja joskus mahdollisia vikoja,
joiden vuoksi voimalat sammutetaan véliaikaisesti. Olkiluodon ydinvoimala on kuitenkin hankkinut
akkuja sdhkon varastointiin kantaverkkoyhtid Fingridin jérjestelmésuojaukseen mahdollisen

toimintah&irion varalta: tilla tavoin tuotantoa voidaan periaatteessa tasata. [12]

2.5 Polttoaineet

Kuten kuvasta 1 huomataan, polttoaineet biomassaa lukuun ottamatta muodostavat hyvin pienen
osuuden Suomen sdhkdntuotannosta, yhteensi vain noin 2,2 % (turve, maakaasu ja 6ljy). Biomassalla
sen sijaan tuotettiin jopa 11,80 % kaikesta sdahkostd, eli noin 14,24 TWh. [1] S&hkdntuotannossa
fossiilisten polttoaineiden kéyttd on vdhentynyt erityisesti uusiutuvan energiantuotannon kasvun,
padstokaupan sekd hiilineutraaliustavoitteiden seurauksena. Fossiilisilla polttoaineilla on kuitenkin
edelleen merkittdva rooli erityisesti liikenteessd, teollisuudessa sekd huoltovarmuuden kannalta

tirkeissd varavoima- ja sddtovoimaratkaisuissa.

3 Suomen sahkoverkko

Normaalit mutta ennalta arvaamattomat sahkon tuotannon ja kulutuksen vaihtelut aiheuttavat heiluntaa

sdhkojarjestelmén taajuudessa. Reservit, kuten sddtokykyiset voimalaitokset, kulutuskohteet ja



voimalaitokset, tasapainottavat titd vaihtelua. Tulevaisuudessa sdhk64 tullaan tuottamaan yhd enemmén
sddriippuvaisilla aurinko- ja tuulivoimalla, mikd tulee lisddméaén vaihtelua. [13] Suomen
ilmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdéd teollisuuden, ldmmityksen ja liikenteen sdahkoistdmisti

sekd padstottomén sdhkontuotannon merkittivai lisdystd, mika vaatii vahvaa kantaverkkoa. [14]
3.1 Tuotanto ja kulutus

Suurin osa Suomen sidhkostd tuotetaan Liansi- ja Pohjois-Suomessa, mutta suurin osa Suomen
sahkonkulutuksesta tapahtuu Eteld-Suomessa. Sahkoa tiytyykin siirtdd Pohjanmaalta Eteld-Suomeen.
Sahkoverkon taajuutta pidetdin tasaisena hyodyntdmalla reservejd. [13] Sahkon siirtotarve pohjoisesta
eteldén on talldkin hetkelld suuri, mutta sen odotetaan moninkertaistuvan uusiutuvan energian osuuden

kasvaessa. Pohjois-Etela-suuntainen sdahkon kantaverkko vaatii siis merkittdvaa vahvistusta. [14]

3.2 Sahkomarkkinat

Suomi on osa eurooppalaisia sdéhkomarkkinoita, joilla vallitsee vapaa kilpailu. [1] Sdhkomarkkinoilla
toimivat sekd sdahkon tuottajat, kuluttajat ettd sihkdverkot varmistaen sihkon kysynnin ja tarjonnan
tasapainottamisen sekd yhteiskunnan sihkonsaannin mahdollisimman kustannustehokkaasti. Hinnat
ohjaavat markkinatoimijoiden tuotanto- ja kulutuspditoksid lyhyelld aikavililli sekd investointeja
pitkalld aikavililld. [15] S#hkén markkinahinnan muodostumiseen vaikuttaa kysyntd- ja
tarjontatilanteen lisdksi esimerkiksi sdd, lampotilat, vesitilanne, polttoaineiden hinnat, suurten
voimantuotantoyksikdiden tila, ympardivat markkinat ja niiden hintatasot ja pédstooikeuden hinta.
Sdhkon hinta on korkeimmillaan kysynnén ollessa suurta, silld tilldin sithen vastaamiseksi tarvitaan

perusvoimalaitosten lisdksi myds kdyttokustannuksiltaan kalliimpia voimalaitoksia. [15]
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Kulutus

8 150 mw S&hkon siirto

TUONTI
@ VENTI

©seMW L

Tuotanto

7 857 mw

©1340 MW >
Tuonti - [ vienti + (netto)

-282 ww

Suomen aluehinta vuorokausimarkkinoilla

78,31 ¢/mwn

Kulutetun sdhkon CO;-padstoarvio D19 MW « {"

12 gcoz/kwh

Voimajarjestelman kayttotilanne

Normaali

Kuva 2: Lotta Liuhamo, Suomeen saapuva ja Suomesta myytava sdhkoteho hetkené 15.6.2026 kello
23.12, Fingrid [16]

Sahkomarkkinapaikoista tirkeimpidnd voidaan pitdd yhteiseurooppalaisia vuorokausimarkkinoita,
joiden tarkoituksena on tarjota kaikille markkinoille osallistuville alueille mahdollisimman

kustannustehokkaasti tuotettua sahkod. Vuorokausimarkkinat maaraavat sahkon porssihinnan. [15]

Tukkumarkkinoiden lisdksi jokaisessa maassa on omat sdhkon vdhittdismarkkinat, joilla
sahkonmyyntiyhtiot myyvit itse tuottamaansa tai tukkumarkkinoilta ostamaansa séhkod edelleen
kuluttajille. Porssisdhkdsopimuksessa kuluttaja maksaa tukkumarkkinoilla méaritetyn mukaisen hinnan
kuluttamastaan séhkostd, mihin lisdtdin sopimuksen mukainen vélitysmaksu, kun taas kiintedhintaisessa

sopimuksessa kuluttaja saa aina sdhk6é sovittuun hintaan /kWh. [15]

4 Vedyn tuotanto

Sadhkontuotannon kasvava riippuvuus uusiutuvista, sédriippuvaisista tuotantomuodoista liséé tilanteita,
joissa sdhkdd tuotetaan enemmén kuin sitd pystytddn kuluttamaan tai siirtdméén séhkoverkossa.
Téllaisissa tilanteissa yliméardistd sdhkdenergiaa voidaan hyodyntiéd veden elektrolyysissd, jossa vesi
pilkotaan sidhkovirran avulla vety- ja happikaasuiksi. Tuotettua vetyd voidaan kéyttdd sellaisenaan
energiankantajana, muuntaa myohemmin takaisin séhkoksi tai jalostaa edelleen muiksi kemikaaleiksi ja

polttoaineiksi. [2], [17]

Perinteisesti vetyd on tuotettu fossiilisista polttoaineista, erityisesti maakaasusta hoyryreformoinnin

avulla. Menetelma tuottaa kuitenkin merkittdvid maarid hiilidioksidipddst6ja: yhtd tuotettua vetytonnia
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kohden syntyy noin 10 tonnia hiilidioksidia. Tdméan vuoksi kiinnostus véhdpdastdisesti tuotettua vihreda
vetyé kohtaan on kasvanut viime vuosina huomattavasti. Téll4 hetkelld vain pieni osa maailman vedysta
tuotetaan veden elektrolyysin avulla, mutta osuuden odotetaan kasvavan merkittdvasti uusiutuvan

energiantuotannon lisddntyessé ja padstovihennystavoitteiden kiristyessa. [18]

Vihreédn vedyn tuotannon néhdéén tarjoavan ratkaisuja erityisesti sellaisille teollisuudenaloille, joiden
paéstdjd on vaikea vdhentdd pelkdn sdhkoistimisen avulla. Vetyd voidaan hyddyntdd esimerkiksi
hiilivapaan terdksen valmistuksessa korvaamalla fossiilisia pelkistimid terdsteollisuuden prosesseissa.
Liséksi vedystd voidaan valmistaa ammoniakkia, jota kiytetddn muun muassa lannoiteteollisuudessa.
Suomessa kiinnostus vetytaloutta kohtaan on kasvanut nopeasti, ja esimerkiksi Naantaliin suunnitellaan
vety- ja ammoniakkilaitosta osana vihredn siirtymin hankkeita. Elektrolyysiprosessissa syntyvai
hukkaldmpod voidaan myds hyddyntdd kaupunkien kaukoldmpodverkoissa, mikd parantaa prosessin

kokonaishyotysuhdetta.

Satakunnan Harjavaltaan rakentui vuonna 2024 Suomen ensimmaéinen vihredn vedyn tuotantolaitos,
joka hy6dyntdd uusiutuvaa energiaa tuottaen vihredd vetyd muun muassa teollisuuden tarpeisiin.
Tuotantolaitoksen kapasiteetti on 20 megawattia, ja sen sivuvirtoina syntyy teollisuuden tarvitsemaa

happea ja lampoenergiaa. [14] Seuraavaksi tutustutaan yleisempiin elektrolyysiteknologioihin.

4.1 Elektrolyysiteknologiat
4.1.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysi on vanhin ja kaupallisesti kypsin elektrolyysimenetelmi. Menetelmin etuja ovat
suhteellisen alhaiset investointikustannukset seké pitkd kayttoikd. Haittapuolina ovat hitaampi reagointi
kuormituksen muutoksiin ja matalampi virrantiheys verrattuna PEM-elektrolyysiin. [19]

Jarjestelmd koostuu elektrodiparista, jotka on upotettu emédksiseen liuokseen, yleensd 25-30-
prosenttiseen kaliumhydroksidiin (KOH). Katodilla vesi hajoaa muodostaen vetyd (Hz) ja vapauttaen
hydroksidianioneja, jotka kulkeutuvat kalvon ldpi ja yhdistyvit anodilla muodostaen happea (O:)

seuraavien reaktioiden mukaisesti [20]:

H,0(l) + 2e~ = H,(g) + 20H (aq)

1
20H (aq) — EOZ(g) +2e~ 4+ H,0

Alkalielektrolyysin hydtysuhde on tyypillisesti noin 60—70 %. Teknologia on kaupallisesti kypsé ja

luotettava, mutta hyotysuhde jdd hieman alhaisemmaksi verrattuna kehittyneempiin korkean lampétilan
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menetelmiin. [21]

4.1.2 PEM-elektrolyysi

PEM-elektrolyysi (Proton Exchange Membrane) eroaa alkalielektrolyysistd ennen kaikkea elektrolyytin
osalta. Nestemdisen emdiksisen elektrolyyttiliuoksen sijaan PEM-elektrolyysissd kéytetddn kiintedd
protoninvaihtokalvoa, joka johtaa protoneja mutta estdd kaasujen sekoittumisen. Kalvo muodostaa
yhdesséd anodin ja katodin kanssa niin kutsutun kalvoelektrodikokoonpanon (membrane electrode

assembly, MEA), joka on jarjestelmén keskeinen komponentti.

PEM-elektrolyysissd vesi syotetddn yleensd anodipuolelle, jossa se hapettuu muodostaen happea,
protoneja ja elektroneja. Protonit kulkeutuvat kalvon ldpi katodille, kun taas elektronit siirtyvit ulkoisen
virtapiirin kautta. Katodilla protonit ja elektronit yhdistyvdt muodostaen vetykaasua seuraavien

reaktioiden mukaisesti [20]:

1
H,0() - 502(9) + 2H*(aq) + 2e~

2H + (aq) + 2e~ = H2(g)

Kiintedn kalvon ansiosta PEM-elektrolyysillda voidaan saavuttaa suurempia virrantiheyksid kuin
alkalielektrolyysilla, minka lisdksi jarjestelma reagoi nopeasti tehonvaihteluihin. Tdméan vuoksi PEM-
elektrolyysi soveltuu erityisen hyvin tuuli- ja aurinkovoiman yhteyteen, joissa sdhkontuotanto vaihtelee
jatkuvasti. Teknologian etuina ovat myods kompakti rakenne, hyva osakuormakyky sekd mahdollisuus

tuottaa erittdin puhdasta vetya korkeassa paineessa suoraan elektrolyysikennosta. [21]

PEM-elektrolyysin haittapuolena ovat alkalielektrolyysid korkeammat investointikustannukset. Kalvo
sekd elektrodit sisdltdvat usein jalometalleja, kuten platinaa ja iridiumia, mikd nostaa jarjestelmin
hintaa. Liséksi teknologia on herkempi veden epdpuhtauksille kuin alkalielektrolyysi. PEM-
elektrolyysin hyotysuhde on yleensd noin 60-75 %, mutta sen erinomainen sdidettdvyys tekee siitd
yhden lupaavimmista teknologioista uusiutuvalla sdhkolld tuotettavan vihredn vedyn valmistuksessa.

(21]
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Alkaline electrolysis PEM electrolysis
40 -90 °C 20 -100°C
Cathode - + Anode Cathode - | + Anode
H, %40, % 0,
H,0 [f} r\i H,0
Cathode — Anode
Ni/C NiCoFe :\node
Diaphragm Membrane
20H 9 %O0,+H,0+2e Anode H,0 2 2H'+% 0, +2e Anode
2H,0+2e: > H,+20H Cathode 2H +2e- > H, Cathode
HO 2 H,+%0, Total reaction HO > H,+%0, Totalreaction

Kuvat 3 ja 4: alkalielektrolyysikenno ja PEM-elektrolyysikenno [21]

Kuvista 3 ja 4 havaitaan alkalielektrolyysikennon ja PEM-elektrolyysikennon rakenteelliset erot: PEM-
elektrolyysikenno sisdltdd kuvassa keltaisella merkityn, katodin ja anodin vélissd sijaitsevan

protoninvaihtokalvon. [21]

4.1.3 Kiinteaoksidielektrolyysi

Kiintedoksidielektrolyysi (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cell) eroaa seka alkali- etti PEM-
elektrolyysistd ennen kaikkea elektrolyytin ja kdyttolampoétilan osalta. Nesteméaisen
elektrolyyttiliuoksen tai polymeerikalvon sijaan SOEC-jarjestelméssa kaytetdadn kiintedd keraamista
elektrolyyttid, joka johtaa happi-ioneja (O?). Teknologia toimii huomattavasti korkeammissa
lampdtiloissa, tyypillisesti noin 600—850 °C, minké vuoksi elektrolyysiin tarvittavasta energiasta osa
voidaan tuoda ldmpoenergiana sdhkdenergian sijasta. Taman vuoksi SOEC soveltuu erityisen hyvin
teollisiin kohteisiin, joissa on saatavilla hukkaldmpda tai muuta korkean ldmpdétilan lampoenergiaa.

[19]

SOEC-elektrolyysissé vesihdyry sydtetién katodille, jossa se pelkistyy vedyksi ja happi-ioneiksi.
Happi-ionit kulkeutuvat keraamisen elektrolyytin lipi anodille, jossa ne luovuttavat elektroninsa ja

muodostavat happikaasua seuraavien reaktioiden mukaisesti [20]:

H,0(g) +2e™ = Hy(g) + 0%~
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- 1 -
0~ - 502(9) + 2e

Korkean kayttdlampotilan ansiosta reaktiot tapahtuvat nopeasti ja sdhkdenergian tarve on pienempi kuin
muissa elektrolyysiteknologioissa. SOEC suurin etu onkin erittdin korkea hyo6tysuhde, joka voi nousta
jopa 80-90 prosenttiin. Lisdksi teknologia mahdollistaa tehokkaan hukkalimmon hyddyntdmisen, mika

voi parantaa koko prosessin energiatehokkuutta merkittavasti. [21]

Korkeasta lampotilasta aiheutuu kuitenkin my6s haasteita. Materiaalien on kestettdvd jatkuvaa
altistumista kuumalle vesihdyrylle, vedylle ja suurille ldmpdtilavaihteluille, mikéd lisdéd laitteiston
teknistd vaativuutta ja kustannuksia. Liséksi jarjestelmidn kdynnistiminen ja tehon sddtdminen ovat
hitaampia kuin PEM-elektrolyysisséd, minkd vuoksi SOEC ei sovellu yhtd hyvin nopeasti vaihtelevan
uusiutuvan siahkontuotannon yhteyteen. Teknologia on edelleen osittain kehitysvaiheessa, eika sitd ole

vield kaupallistettu yhta laajasti kuin alkalielektrolyysid tai PEM-elektrolyysia. [21]

5 Vedyn varastointi

Vety on myrkyton, hajuton, vériton, erittdin helposti syttyvd kaasu. Sitd voidaan kéyttdd joko
polttoaineena polttomoottoreissa tai polttokennoissa tai energian kantajana. [2] Vedyn varastointi on
haasteellista sen ominaisuuksien, kuten suuren tilavuuden ja pienen molekyylikoon vuoksi. Normaalissa
ilmanpaineessa (1 bar) ja lampétilassa (20° C) 1 kg vetykaasua vaatii 11 m”3:n varastointitilavauden ja
sen tilavuuskohtainen energiatiheys on vain 3 Wh/l, joten vedyn energiakdyttd ja varastointi vaatii
suuren varastointitiheyden, mikd saavutetaan useimmin joko paineistamalla tai nesteyttdmalla. Vetya

varastoitaessa on huomioitava sen aiheuttamat suurimmat riskit eli palo- ja rdjahdysvaarat. [2]

Vety pystyy pienen molekyylikokonsa vuoksi tunkeutumaan helposti monien materiaalien rakenteisiin,
mikd voi aiheuttaa materiaalien haurastumista sekd lisdtd vuotoriskid putkistoissa, sdilidissd ja
liitoksissa. Liséksi vedyn energiasisdltd tilavuusyksikkod kohden on alhainen normaaliolosuhteissa,
mink& vuoksi sitd joudutaan varastoimaan joko korkeassa paineessa, erittdin alhaisessa ldmpoétilassa

nesteytettyna tai kemiallisesti sidottuna muihin aineisiin.

Vuodot muodostavat merkittidvén turvallisuusriskin, silld vety on erittdin helposti syttyvd kaasu.
Verrattuna maakaasuun vedyn syttymisenergia on pienempi, minkéd liséksi vety palaa ldhes
nidkymattomalla liekilld, mikd vaikeuttaa vuotojen havaitsemista. Niistd syistd vedyn késittely ja

varastointi edellyttdvét erityisié materiaali- ja turvallisuusratkaisuja. [2]
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5.1 Paineistus

Vetyd varastoidaan useimmiten paineistettuna kaasuna. Tyypillinen varastointipaine on 200-700 baaria.
Paineistetun vedyn siilid koostuu yleensd kolmesta kerroksesta. Sisin kerros toimii vedyn lapdisya
estdvind vetytiiviind kerroksena, jonka tehtavéné on ehkéistd vedyn vuotamista sdilion seindmien lapi.
Sisdkerros voidaan valmistaa esimerkiksi metallista, tiiviistd kestomuovista tai pinnoitetusta
komposiittimateriaalista. Sisdkerroksen ulkopuolella sijaitsee paineen kantava rakennekerros, joka
valmistetaan usein kuitulujitetuista komposiiteista. Sen tehtdviana on kestdd vedyn aiheuttama korkea
sisdinen paine sekd védhentdd siilion kokonaismassaa. Uloin suojakuori suojaa sdiliGtd ympériston
aiheuttamilta iskuilta, kulumiselta, kosteudelta, UV-siteilyltd sekd muilta ulkoisilta rasituksilta.
Ulkokuori voi olla valmistettu esimerkiksi metallista tai hiilikuitukomposiitista. Paineistetun vedyn
sdilioissa kdytetddn erityisid venttiilejd, varoventtiileja ja vetya lapdiseméattomia tiivisteitd, joiden avulla

ehkaistddn vuotoja ja estetdin sdilion vaarallinen ylipaineistuminen. [2]

Kun vety paineistetaan korkeaan paineeseen, esimerkiksi 350—700 bariin, tarvitaan kompressoreita
nostamaan kaasun painetta. Paineistuksen tavoitteena on kasvattaa vedyn energiatiheyttd
tilavuusyksikkdd kohden, silld normaalipaineessa vety vie hyvin suuren tilavuuden suhteessa
sisdltimddnsd energiaméidrdin. Kompressorien energiankulutus riippuu muun muassa lopullisesta
paineesta, vedyn virtausmaérésta ja kdytetystd kompressoritekniikasta. Tyypillisesti paineistus kuluttaa
noin 5-15 % vedyn sisdltéméstd energiasta, mika vastaa noin 85-95 % hydtysuhdetta. Paineistus on
kuitenkin yleensé energiatehokkaampi vaihtoehto kuin vedyn nesteyttiminen, jonka energiankulutus on
huomattavasti suurempi. Korkeat paineet asettavat lisdksi vaatimuksia sdilididen, putkistojen, venttiilien
ja tiivisteiden mekaaniselle kestdvyydelle sekd turvallisuusjérjestelmille, silli mahdollisessa

vuototilanteessa paineistettu vety vapautuu erittdin nopeasti ymparistoon. [2]

5.2 Nesteyttaminen

Nesteytys on tapa sdilod vetyd huomattavan tiiviiksi ja energiatihedksi jadhdyttden se -253,15
celsiusasteen lampdtilaan. Vedyn nesteytys vaatii merkittdvan médrén energiaa jadhdyttamiseen -253
°C lampéotilaan. Hyo6tysuhde vaihtelee riippuen esimerkiksi kdytetystéd teknologiasta, paineistustasosta,
lampdtilasta ja hivioistd eri vaiheissa, mutta on tyypillisesti 65-80%. Nesteméistd vetyd muuntaessa

takaisin kaasuksi hyotysuhde on ldhelld 100%.

Nestemdistd vetyd kéytetdén avaruustekniikassa, joissakin liikkuvissa ja lentokoneteknisissé

sovelluksissa seké erityisesti suuren vetymdéréan varastoinnissa. Nestemédisen vedyn varastoinnin etuja
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ovat tilansddstd, vedyn korkea puhtausaste sekd mahdollisuus matalapaineiseen varastointiin.
Nestemadistd vetyd varastoidaan tyypillisesti alle 5 baarin paineessa. Varastoinnin huonoja puolia ovat
korkea energiankulutus, nestemédisen vedyn hdyrystymisen (boil-off) aiheuttamat vetyhdviot
ilmakehdén sekd erityisvaatimukset sdiliomateriaalille. Vedyn nesteytys vaatii monimutkaisen

laitteiston sisdltden komprimoinnin, jadhdytyksen ja kaasun kierrdtyksen. [2]

Nesteméisen vedyn varastosiilion ja siihen liittyvien laitteistojen, kuten putkien ja venttiilien, tulee
kestdd erittdin suurta lampdtilaeroa, silld nestemiisen vedyn ldmpdtila on noin —253 °C. Suuret
lampdtilaerot aiheuttavat materiaalien ldmpdlaajenemista ja -supistumista, mikd asettaa vaatimuksia
rakenteiden mekaaniselle kestdvyydelle. Liséksi monet materiaalit haurastuvat erittdin alhaisissa
lampétiloissa, ja vetymolekyyli ldpéisee helposti useita materiaaleja pienen kokonsa vuoksi. Myds jadn
muodostumista tulee vélttdd, silli se voi lisdtd materiaalien haurastumista ja heikentdd laitteiston

toimintaa. Nestemdinen vety ei kuitenkaan aiheuta korroosiota. [2]

Merkittévé haaste ja turvallisuusriski nesteméisen vedyn varastoinnissa on niin kutsuttu boil-off-ilmid
eli vedyn jatkuva hoyrystyminen. HOyrystyminen aiheuttaa energiahédvioitd, koska vedyn
nesteyttimiseen kiytetty energia menetetddn, ja hoyrystynyttd vetyd poistuu siiliostd honkdputkien
kautta. Hoyrystyminen voi aiheuttaa turvallisuusriskin erityisesti suljetuissa tai huonosti tuuletetuissa
tiloissa, silld ilmaan vapautunut vety muodostaa helposti syttyvid ja rdjahdysherkkid seoksia ilman
kanssa. Hoyrystymistd ei voida tdysin estdd, mutta tehokkailla eristeratkaisuilla ja

kaksoisvaippasdilidilld sitd voidaan rajoittaa jopa noin 0,1 %:iin péivéssa. [2]

Hoyrystymisen vuoksi nestemdisen vedyn kuljetussdilioitdi ei voida tiyttdd tdysin, vaan
maantiekuljetuksissa tdyttdaste on yleensd enintdén 85 % séilion tilavuudesta. Lisdksi nesteméisen
vedyn varastoinnissa ja kuljetuksessa on huomioitava BLEVE-ilmion (Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion) mahdollisuus. [2] BLEVE tarkoittaa tilannetta, jossa paineistettu nestettd sisaltava
sdilio repedd &killisesti esimerkiksi ulkoisen kuumenemisen seurauksena. Talloin neste hoyrystyy
erittdin nopeasti, aiheuttaen voimakkaan paineaallon ja mahdollisesti rdjahdyksen tai tulipalon.
Nestemaisen vedyn tapauksessa BLEVE-riskid lisdd vedyn erittdin alhainen kichumispiste ja nopea
hdyrystyminen ldmpdétilan noustessa. Riskid voidaan védhentdd kayttdmailla tehokkaita 1ampderisteitd,
paineenhallintajirjestelmid, varoventtiileitd sekd sijoittamalla sdili6t turvallisiin ja hyvin tuuletettuihin

ympéristoihin.

5.3 Jatkojalostus

Vedysti voidaan myds valmistaa useita erilaisia jatkojalosteita, kuten polttoaineita, kemikaaleja tai jopa
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terdstd. [22] Hyvin yleinen jatkojalostustuote on ammoniakki, jota tuotetaan nykyddn piddasiassa

metaanista varsin saastuttavin menetelmin, ja joka on lannoitteiden tarked raaka-aine.

Ammoniakkia on helppo varastoida ja kuljettaa, koska se nesteytyy helposti ja sdilyy hyvin — toisin kuin
vety. Vety voidaan tarvittaessa sitoa kuljetuksen ja sdilytyksen ajaksi ammoniakkiin, ja erottaa takaisin
vedyksi kdyttokohteessa, kuten voimalaitoksessa tai laivoissa. Koska ammoniakki ei esimerkiksi pala
kovin intensiivisesti, se on myrkyllistd, ja se voi syovyttda tiettyjd metalleja herkésti, tarvitaan ennen
kayttoonottoa laajaa ymmaérrystd ammoniakin kaytostd energialdhteend. Ammoniakin polttamisesta ei
synny hiilidioksidipddst6jd, mutta palaminen voi tuottaa pienid maarid esimerkiksi typpioksideja, joka

ovat erittdin haitallisia kasvihuonekaasuja. [23]

Vedysti voidaan valmistaa myos synteettisia polttoaineita eli e-polttoaineita. Yleisid e-polttoaineita ovat
esimerkiksi e-metaani, e-metanoli sekd synteesikaasu (syngas), joka koostuu pddasiassa vedystd ja
hiilimonoksidista. E-metaania voidaan hyodyntdd erityisesti kaasumoottoreissa sekd maakaasun
korvaajana energiantuotannossa, kun taas e-metanolia kdytetddn muun muassa meriliikenteessa,
kemianteollisuuden raaka-aineena sekd muiden synteettisten polttoaineiden valmistuksessa.
Synteesikaasua voidaan puolestaan hyodyntdd esimerkiksi Fischer—Tropsch-prosessissa synteettisten

diesel- ja lentopolttoaineiden tuotantoon. [24]

E-polttoaineiden etuna on niiden vahdisemmét ldhi- ja hiukkaspadstot verrattuna perinteisiin fossiilisiin
polttoaineisiin. Liséksi niiden kdytdlld voidaan vihentdd ilmastopddstoja erityisesti sektoreilla, joilla
suora sdhkoistiminen on vaikeaa, kuten lento- ja meriliikenteessd. Mikili e-polttoaineiden
valmistuksessa kédytetty hiilidioksidi otetaan talteen esimerkiksi teollisuuden pédstoldhteistd tai
ilmakehésti ja vety tuotetaan uusiutuvalla sdhkolld, voidaan polttoaineita pitdé ldhes hiilineutraaleina.
Talloin polttoaineen kadyton aikana vapautuva hiilidioksidi vastaa padosin sitd maarid, joka on aiemmin

sidottu polttoaineen valmistusvaiheessa. [24]

Vetyd voidaan kéyttdd myos suoraan teollisuudessa muun muassa terdksen valmistuksessa pelkistimena,
jolloin nykyisin kdytetty koksi ja muut hiilipohjaiset pelkistimet voidaan korvata vedylla. Vedyn kayton
merkittdvin etu on hiilidioksidipddstojen voimakas viheneminen, silld pelkistysreaktion lopputuotteena
syntyy veden sijaan hiilidioksidin asemesta vetté. Liséksi hiilipohjaisten pelkistimien korvaaminen voi
viahentdd prosessiin polttoaineesta kulkeutuvien epdpuhtauksien, kuten rikin, maérdd, vaikka terdksen
lopullinen puhtaus riippuu myods malmin laadusta ja myohemmistd prosessivaiheista. Hiilivapaan
terdksen tuotanto olisi merkittdvd tapa vdhentdd Suomen hiilidioksidipddstoja, silld terdsteollisuus
aiheuttaa merkittdvan osuuden teollisuuden kasvihuonekaasupééstdistd. Hiilivapaan terdksen tuotanto
olisi merkittivd tapa vdhentdd Suomen hiilidioksidipddstojé, silld tdlld hetkelld noin 7% pédstoista

syntyy terdksen valmistuksesta. [22]
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6 Vedyn kuljettaminen

Tuotettua ja varastoitua vetya voidaan siirtdd monin eri tavoin: séilidissd esimerkiksi rekoilla, junilla tai
laivoilla joko paineistettuna kaasuna tai nesteytettyné vetyni, tai kaasuputkia pitkin. Kaikki nykyiset
maakaasuputket eivdt sovellu vedyn siirtdimiseen ilman muutoksia, silli vedyn aiheuttama
haurastuminen ja vuotoriski asettavat putkimateriaaleille erityisid vaatimuksia. Fingridin ja Gasgridin
vetytaloushankkeessa on arvioitu, etti suuren vedynsiirtoputken energiankuljetuskapasiteetti voi vastata
noin 15 suurjinnitteisen voimajohdon kapasiteettia. Arvio riippuu kuitenkin putken ja siahkoverkon

teknisistd ominaisuuksista. [17] [25]
6.1 Sailiot ja rahtaus

Kaasumaista vetyd voidaan siirtdé ja varastoida kaasumaisena kaasupullokonteissa (MEK-kontti) tai
putkiperdavaunuissa. Sdilididen kuljetuspaine on tyypillisesti 180-640 bar. Tyypillinen perdvaunukontti
sisdltdd noin 500kg vetyd. Vedyn kuljettamisessa korostuukin sdilion suuri tilavuus ja massa, koska sen
sisiltimdn vedyn massa on suhteellisen pieni: paineistetunkin vedyn siirtdmiseen vaaditun
paineenkestivin astian massa on huomattavasti suurempi, kuin sen sisdltdvin vedyn massa. Myds

kompressorit ja muu putkisto vaikuttavat jarjestelmin kokonaismassaan.

Kaasumaisen vedyn varastoinnissa ja kuljetuksessa turvallisuus on keskeinen osa jirjestelmien
suunnittelua. Sdilioissd kaytetddn esimerkiksi varoventtiileitd, joiden avulla vetyd voidaan hallitusti
poistaa paineen tai lampotilan noustessa liian korkeaksi. Lampoétilasta aktivoituvat varoventtiilit
aukeavat, kun ldmpoétila saavuttaa 108-110 °C, ja niitd kéytetddn ehkdisemédn tyypillisesti
komposiittisdilion ylikuumenemisesta johtuvaa siilion seindmien vaarallista repedmistd. [2] Liséksi
vedyn kisittelyssd on huomioitava sen erittdin herkkd syttyvyys ja kyky muodostaa ilman kanssa
helposti  syttyvid  seoksia. = Kuljetuksessa  yksi  merkittdvimmistd  riskeistd  liittyy
liikkenneonnettomuuksiin: esimerkiksi vedyn kuljetusséilion vaurioituminen voi johtaa nopeasti
syttyvédn kaasuvuotoon ja pahimmillaan rdjihdysvaaraan. Tdma eroaa esimerkiksi bensiiniséilidauton
onnettomuudesta, jossa seurauksena on tyypillisemmin laaja tulipalo ja ympéristohaittoja
polttoainevuodon vuoksi. Vedyn turvallisessa kiytossd korostuvatkin kestivit siiliomateriaalit,

vuodonvalvonta, ilmanvaihto seki turvalliset kuljetus- ja varastointijérjestelyt. [2]

Nestemadisen vedyn varastoinnin etuja ovat tilansddstd, vedyn korkea puhtausaste sekd mahdollisuus
matalapaineiseen varastointiin: nestemaista vetyd varastoidaan tyypillisesti alle 5 baarin paineessa, kun
taas kaasumaisen vedyn varastointiin kéytetddn usein jopa satojen baarien paineita. Tdmédn vuoksi

nestemdisen vedyn séilidihin kohdistuvat mekaaniset rasitukset ovat pienempié kuin paineistetun vedyn
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sdilidissd. Toisaalta nestemdisen vedyn varastointi edellyttdd tehokasta ldmpderistystd ja jatkuvasti
toimivaa jadhdytysjirjestelmad, jonka tehtdvini on pitdd vety nestemdisessd olomuodossa.

Nestemadisen vedyn varastosdilididen seké niihin liittyvien putkien, venttiilien ja muiden laitteistojen
tulee kestéi erittdin suuria ldmpdtilaeroja, silld nestemiisen vedyn lampétila on noin —253 °C. Monet
materiaalit haurastuvat nédin alhaisissa lampdtiloissa, minkd vuoksi materiaalivalinnat ovat keskeinen

osa jarjestelmén turvallisuutta. [2]

Nestemadisen vedyn varastoinnin merkittdvimpié turvallisuushaasteita on vedyn jatkuva hoyrystyminen
eli boil-off-ilmid: siind sdilioon ympéristostd siirtyvéd l&mpd saa osan vedystd hoyrystymién, jolloin
sdilion paine kasvaa ja hOyrystynyt vety on poistettava hallitusti varoventtiilien tai
paineenhallintajirjestelmien avulla. Mikili hoyrystynyttd vetyd padsee kertyméan suljettuun tilaan, voi
muodostua helposti syttyva tai rdjahdysherkka kaasuseos ilman kanssa.

Nestemdisen vedyn varastoinnissa onkin huomioitava korkea energiankulutus, nesteméisen vedyn
hoyrystymisestd  aiheutuvat  vetyhdviot sekd  erityisvaatimukset  sdiliomateriaaleille  ja
jadhdytyslaitteistoille. Vedyn nesteytys vaatii monimutkaisen jarjestelmin, joka sisdltdd

kompressoreita, limmonvaihtimia, jadhdytyslaitteistoja seké kaasun kierrdtysjirjestelmid. [2]

6.2 Kaasuputket

Sailididen lisdksi vetyd voidaan siirtdd myds kaasuputkissa samalla periaatteella kuin maakaasua, ja
siirtiminen onnistuu sopivan infrastruktuurin rakentamisen seurauksena helposti myds ulkomaille.
Nykyiset maakaasuputket eivét kuitenkaan vedyn siirtdimiseen sovellu, vety haurastuttaa useimpia
tavallisesti putkissa kdytettyjd metalleja, ja vedyn siirtdiminen vaatiikin varta vasten vedylle suunnitellut
putket, tiivisteet, venttiilit ja muut komponentit, kuten kompressorit: vetykompressori eroaa

typpikompressorista.

Vetyhaurastuminen perustuu vedyn pieneen molekyylikokoon, miké ansiosta se pystyy tunkeutumaan
korkeissa paineissa metallin sisélle alentaen merkittavésti metallin murtovenymaa, iskusitkeytta, seka
visymiskestoa. Vetyhaurastunut materiaali voi myds murtua dkillisesti ylikuormituksen seurauksena,
mistd voi seurata vaaratilanteita. Terdsten soveltuvuuteen vetykdytdssd vaikuttavat useat eri tekijat,
kuten kemiallinen koostumus, ldmpdkésittely, mekaaninen késittely, mikrorakenne, epapuhtaudet,
jaannosjannitykset ja lujuus. Materiaalivalintojen on oltava sellaisia, ettd ne kestdvdt jatkuvaa
altistumista vedylle. Vedyn siirtoputkistossa véltetddn lilan lujien terdslaatujen kdyttéd: ne ovat
alttiimpia vetyhauraudelle. Metallin suhteellisen alhainen myd&tolujuus antaa kestdvyyttd vetyhaurautta

ja muita haurasmurtumamekanismeja vastaan. [2]

Koska liitokset ovat vetyputkistojen tyypillisimpid vuotokohtia, niiden maarda pyritddn vahentimain



20

mahdollisimman paljon. Tdmén vuoksi liitokset toteutetaan usein kierre- ja laippaliitosten sijaan
hitsaamalla, mikd parantaa rakenteen tiiviyttd. Hitsatut liitokset voivat kuitenkin tehdd putkiston

valmistuksesta ja huoltotoimenpiteistd tyolddmpia kuin helposti avattavat liitokset. [2]

Putkistojen materiaalivalinnoissa on huomioitava vedyn vaikutukset sekd kayttdympariston asettamat
vaatimukset. Muovimateriaaleja kdytettdessd materiaalin tulee mahdollistaa maadoitus staattisen sahkon
hallitsemiseksi. Lisdksi muovien ldmmon-, palon- ja UV-siteilynkestivyys on usein metallisia

rakenteita heikompi, mika on otettava huomioon putkiston suunnittelussa ja sijoittelussa. [2]

Vedyn turvallisessa siirtdmisessd keskeistd on myos mahdollisten vuotojen nopea havaitseminen ja
niiden vaikutusten rajoittaminen. Putkistoihin voidaan asentaa vuodonvalvontajarjestelmid sekd
rakenteita, jotka ohjaavat mahdollisen vuodon tai palon turvalliseen suuntaan. Lisdksi laitteistojen
vilille jatetddn riittdvat suojaetiisyydet, jotta mahdollisen vetypalon tai rdjahdyksen vaikutukset eivit
levid muihin prosessilaitteisiin. Vuotojen ehkdiseminen ja hdvididen minimointi ovat térkeitd paitsi

turvallisuuden my0s vedyn siirron taloudellisen kannattavuuden kannalta. [2]

6.3 Vihrean vedyn infrastruktuuri Suomessa ja Pohjois-Euroopassa

Kuten aiemmin todettiin, suuri osa Suomen uusiutuvasta séhkontuotannosta sijoittuu erityisesti Lénsi-
ja Pohjois-Suomeen, missd tuulivoiman tuotantoedellytykset ovat parhaat. Sen sijaan merkittiva osa
sahkon ja tulevaisuudessa myoOs vedyn kulutuksesta sijoittuu Eteld-Suomeen sekd teollisuuden
keskittymiin. Tdmén vuoksi vihredn vedyn laajamittainen hyodyntdminen edellyttdd uusien siirto- ja

varastointiratkaisujen seké koko energia- ja vetyinfrastruktuurin kehittdmista.

Suomessa vedyn siirtoinfrastruktuuria suunnittelee erityisesti Gasgrid Finland, jonka tavoitteena on
rakentaa kansallinen vedyn siirtoverkko yhdistimddn tuotantoalueita, teollisia kéayttdjid sekd
vientisatamia. Pitkélld aikavililld tavoitteena on myos liittdd Suomen vetyverkko osaksi laajempaa
pohjoiseurooppalaista infrastruktuuria. Esimerkiksi Nordic-Baltic Hydrogen Corridor -hankkeessa
suunnitellaan vedyn siirtoputkistoa Suomen, Viron, Latvian, Liettuan, Puolan ja Saksan vilille.
Téllainen verkosto mahdollistaisi vedyn siirtdimisen alueille, joilla sen kysyntd on suurta mutta

tuotantopotentiaali rajallista.

Vedyn kysynndn odotetaan kasvavan merkittavasti erityisesti Keski-Euroopassa. Monet Euroopan
teollisuudenalat, kuten terds-, kemian- ja lannoiteteollisuus, kayttivét nykyisin suuria méérid maakaasua
joko energialdhteend tai raaka-aineena. Koska vetyd voidaan hyodyntdd monissa samoissa
kayttokohteissa, ndhdién se keskeisené keinona vihentia teollisuuden ympéristolle haitallisia padstoja.

Euroopan unionin ilmasto- ja energiatavoitteiden myoté puhtaasti tuotetun vedyn kysynnén arvioidaan
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kasvavan huomattavasti tulevina vuosikymmenind, mikd luo Suomelle mahdollisuuden toimia sekd

vedyn tuottajana ettd viejéna. [26]
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Kuva 5, Lotta Liuhamo, Suunnitellut vetyreitit Suomessa ja Pohjoismaissa, Gasgrid [25] [26] [27]

7 Johtopaatokset

Uusiutuvat sdhkontuotantotavat yleistyvédt vauhdilla, ja wvarsinkin tuulivoiman osuus Suomen
sdahkontuotannosta jopa noin 50-kertaistunut 15 vuodessa, ja kasvun odotetaan kiihtyvén entisestién,
joten energian varastointiin tarvitaan uusia ratkaisuja. Tuulivoima on télld hetkelld edullisin tapa tuottaa

sdhkod Suomessa.

Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi tuottaa vahintddn 10 prosenttia EU:n péaastottomastd vedysta
vuoteen 2030 mennessd [28], mikd edellyttdd merkittdvid investointeja vedyn tuotantoon, siirtoon ja
kayttoon liittyvadn infrastruktuuriin. Suomen vahvuuksia vetytaloudessa ovat kilpailukykyinen séhkén

hinta, toimiva energiajarjestelmd sekd runsas uusiutuvan energian ja biogeenisen hiilidioksidin maara.
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Néma tekijit luovat suotuisan pohjan vetytalouden kehitykselle ja houkuttelevat investointeja alalle.
[29]

Gasgrid  selvittdd  parhaillaan  kansallisen  vetyinfrastruktuurin  linjausvaihtoehtoja  seké
vedynsiirtotarpeita Suomessa ja Itdimeren alueella. Nordic Hydrogen Route on Ruotsin ja Suomen
vetyinfrastruktuurin yhdistdvd hanke, joka avaa avoimen vetymarkkinan Perimeren alueelle vuoteen
2030 mennessd. Nordic-Baltic Hydrogen Corridor — hankkeen tavoitteena on vetyinfrastruktuurin
kehittiminen Suomesta Viron, Latvian, Liettuan ja Puolan kautta Saksaan vuoteen 2030 mennessa.
Baltic Sea Hydrogen Collector — kehityshankkeessa tutkitaan mahdollisuutta rakentaa Suomen, Ruotsin
ja Keski-Euroopan yhdistdvéd laajamittainen vetyputki-infrastruktuuri, joka mahdollistaa puhtaan ja
kestdvin vedyn tuottamisen Euroopan tarpeisiin. [29] Niille Gasgridin yhdessd kansainvilisten
kumppaniensa kanssa toteutettaville hankkeille on mydnnetty yhteensd 51,4 miljoonan euron suuruinen

Euroopan Unionin Verkkojen Eurooppa -rahoitusvilinetuki. [24] [27]

Uusiutuva energia tuottaa nykyisin monissa tapauksissa markkinoiden edullisinta sahko4, joten
siirtymdd pois fossiilisista polttoaineista ohjaavat ympéristdsyiden lisdksi myos taloudelliset tekijat.
[5] [6] Erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman tuotantokustannukset ovat laskeneet merkittivasti viime
vuosina, mikd on tehnyt vihapaastoisestd sahkontuotannosta yhi kilpailukykyisempad. Uusiutuvan
energian suurimpana haasteena on kuitenkin tuotannon vaihtelevuus: sihkon tuotanto ei aina seuraa
kulutusta. Tdmén vuoksi energian varastoinnilla on keskeinen rooli tulevaisuuden
energiajérjestelmissé. Vihred vety tarjoaa yhden lupaavimmista ratkaisuista uusiutuvan energian
varastointiin ja hyddyntdmiseen silloin, kun sdhkontuotanto ylittdé kulutuksen. Samalla vetyd voidaan
kayttaa teollisuuden raaka-aineena esimerkiksi ammoniakin, synteettisten polttoaineiden ja
vahépaistoisen terdksen valmistuksessa, mikd mahdollistaa padstovihennyksid myos niilld

energiankiyttosektoreilla, joiden sdhkoistdminen on haastavaa. [24]

Suomella on hyvit edellytykset nousta merkittdviksi vedyn tuottajaksi suuren uusiutuvan
energiantuotantopotentiaalinsa ansiosta. Erityisesti tuulivoiman nopea kasvu, suhteellisen edullinen
sdahko sekd suunnitteilla oleva vetyinfrastruktuuri luovat mahdollisuuksia seké kotimaiselle
teollisuudelle ettd vedyn viennille. Vaikka vetytalouteen liittyy edelleen teknisid, taloudellisia ja
infrastruktuurisia haasteita, vihredn vedyn voidaan arvioida muodostuvan tarkeéksi osaksi sekd

Suomen ettd Euroopan tulevaa energiajarjestelmaa.
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