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Suomen vuonna 2020 allekirjoittama julistus osallistumisesta EU:n vetytalous hankkeeseen
asetti Suomelle uudet vaatimukset siirtymisestä kohti hiilineutraalisuutta vuoteen 2035
mennessä. Julistuksen myötä Suomi tehostaa ja kiihdyttää logistiikan siirtymistä vedyn
käyttöön ja uudistaa vedyn käyttökohteita. Tulevaisuudessa tehtävien investointien on
pystyttävä vastaamaan asetettuja hiilineutraalisuustavoitteita. Samaan aikaan teollisuudessa ja
logistiikassa tapahtuu huomattavia muutoksia. Vedyn elektrolyysilaitteistojen ja synteettisten
polttoaineiden lisääntyminen sekä sähköajoneuvojen yleistyminen asettavat paineita kehittää
logistiikkaa taloudellisesti tehokkaammaksi.

Työssä kartoitetaan vetytalouden sisältöä ja vedyn käyttöä logistiikassa. Lisäksi verrataan
vetyä, synteettisiä polttoaineita ja suoraa sähkökäyttöä toisiinsa. Näiden energiaketjujen avulla
voidaan löytää kustannustehokkain ja päästöjen kannalta merkittävin
päästöneutraalienergiaketju logistiikan näkökulmasta. Lisäksi tarkastellaan
kustannustenlaskemien sekä päästövertailujen kautta logistiikkakeskuksen päästöneutraaleiden
energiaketjujen kannattavuuksia.

Lähtötietoja kerätään runsaasti energiaketjujen vertailua varten. Lähtötiedot eivät ole kaikki
virallisista tilasto- ja tietojärjestelmistä, vaan osa on jouduttu hakemaan avoimista lähteistä.
Tämä edellyttää poikkeuksellisten menetelmien ja työkalujen käyttöä.

Päästöneutraaleiden energiaketjujen investointi- ja käyttökustannusten avulla havaitaan niiden
olevan riippuvaisia markkinoiden hinnoista. Lisäksi päästöneutraalin energiaketjun valintaan
vaikuttaa, tuotetaanko energia paikallisesti vai kuljetetaanko energia erikseen. Suurissa
investoinneissa nämä voivat näyttäytyä merkittävinä, kun valitaan päästöneutraalia
energiaketjua logistiikan tarpeisiin.
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In 2020 Finland signed the declaration on participation in the EU hydrogen economy project
that set new requirements for Finland to move towards carbon neutrality by 2035. With the
declaration, Finland will intensify and accelerate the transition of logistics to the use of
hydrogen and renew the uses of hydrogen. Future investments must be able to meet the set
carbon neutrality targets. At the same time, significant changes are taking place in industry and
logistics. The increase of hydrogen electrolysis equipment, synthetic fuels as well as electric
vehicles are putting pressure to develop logistics to be more cost-effective.

In the thesis, the content of the hydrogen economy and the use of hydrogen in logistics are
mapped. Moreover, hydrogen, synthetic fuels and direct electricity are compared. With these
energy chains, the most cost effective and the most significant, emission-neutral energy chain
can be found in the logistics aspect. In addition, the profitability of the logistics centre's
emission-neutral energy chains is examined through cost calculations and emission
comparisons.

The input data has been collected for the comparison of energy chains. Not all input data is
derived from official statistical and information systems instead some data had to be retrieved
from open sources. This requires the use of exceptional methods and tools.

The investment and operating costs of emission-neutral energy chains are dependent on market
prices. In addition, the choice of an emission-neutral energy chain is influenced by whether is
the energy produced locally or transported. In large investments, these may prove significant
when choosing an emission-neutral energy chain for logistics.



ALKUSANAT

Tämä työ on tehty energiankehityshankkeena Ramboll Finland Oy:n toimesta.

Espoossa, 24.11.2021

Tomi Lammi



5

SISÄLLYSLUETTELO

1 Johdanto ............................................................................................................... 5

Työntausta ja rajaukset ........................................................................................... 6

Työn tavoitteet ja rakenne ...................................................................................... 7

Tutkimusmenetelmät .............................................................................................. 8

2 Vetytalouden kuvaus ............................................................................................ 9

Yleistä ................................................................................................................... 9

Vedyn energiasisältö – energian kantaja ja varastoija ............................................. 9

2.2.1 Vedyn tuotanto ........................................................................................ 14

2.2.2 Vedyn jakelu ja siirto ............................................................................... 18

2.2.3 Vetyenergian varastointi .......................................................................... 20

2.2.4 Sivutuotevedyn käyttö ............................................................................. 23

Vety-yhteisö......................................................................................................... 27

Hiilineutraalisuus ................................................................................................. 28

2.4.1 Hiilidioksidin talteenottotekniikat: CCU ja CCS ...................................... 29

Vetyteknologian näkymät EU:n kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa ....... 29

2.5.1 Suomen rooli energia- ja ilmastosuunnitelmissa ....................................... 31

2.5.2 Suomen vedyn kysyntä lähivuosina ......................................................... 31

Vetytalouden näkymät kansallisella ja kansainvälisellä tasolla ............................. 34

3 Vedyn käyttö liikenteessä ja siihen liittyvät sovellukset ................................... 37

Vetyenergian liikennekäyttö ................................................................................. 37

3.1.1 Vedyn hyödyntäminen liikennepolttoaineena ........................................... 39

Polttokennot ......................................................................................................... 40

Kestävä liikenne ................................................................................................... 44

3.3.1 Henkilöautojen kehitystilanne, päästöt ja tulevaisuus ............................... 45

3.3.2 Bussien ja raskaanliikenteen kehitystilanne .............................................. 50



Biopolttoaineet ..................................................................................................... 52

Sähköajoneuvot .................................................................................................... 53

Sähkön, vedyn ja biopolttoaineiden jakeluverkoston rakentaminen ...................... 54

4 Kolmen päästöneutraalin energiaketjun vertailu logistiikassa ........................ 56

Investointikustannukset ........................................................................................ 60

Käyttökustannukset .............................................................................................. 61

Tausta-aineisto ..................................................................................................... 61

Kuvitteellinen logistiikkakeskus ........................................................................... 67

4.4.1 Vety ......................................................................................................... 68

4.4.2 Synteettiset polttoaineet ........................................................................... 72

4.4.3 Suora sähkökäyttö.................................................................................... 75

Energiatehokkuus ja päästöt ................................................................................. 79

5 Kustannus- ja energiatehokkuusvertailu .......................................................... 81

Hintavertailu nettonykyarvo ................................................................................. 84

Kannattavuus ja saatavuus .................................................................................... 86

Kehitys ................................................................................................................ 87

Analyysi .............................................................................................................. 87

6 Yhteenveto ja johtopäätökset ............................................................................ 90

Lähteet



KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

ATR Autothermal reforming

BEV Battery electric vehicle

BIO-CCS Bio-energy with carbon capture and storage

CCS Carbon capture storage

CCU Carbon capture & utilization

CBG Compressed biogas

CNG Compressed natural gas

CPOX Catalytic partial oxidiation

DOE The United States Department of Energy

FCH JU Fuel cells and hydrogen joint undertaking

FCEV Fuel cell vehicle

GREET Greenhouse gases, regulated emissions,

and energy use in transportation

HDV Heavy duty vehicle

HFCV Hydrogen fuel cell vehicles

HHV Higher heating value

CAPEX Capital expenses

IAHE International Association for Hydrogen Energy

ICEV Internal combustion engine vehicle

IPCEI Important Project of Common European Interest

LHV Lower heating value

LBG Liquefied biogas

LCA Life-cycle assessment

LCOE Levelized cost of energy

LNG Liquid natural gas

LPG Liquid petroleum gas

LDV Light duty vehicles

NECP National Energy and Climate Plans

NPV Net present value

NGV Natural gas vehicle



OECD Organisation for Economic Co-operation and

Development

OPEX Operating expenses

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle

PCF Product carbon footprint

P2X Power-to-x technology

PTG Power-to-gas technology

SMR Steam methane reforming

ZEV Zero-emission vehicle

WACC Weighted average cost of capital

WTW Well-to-wheel



5

1 JOHDANTO

Suomi allekirjoitti loppuvuodesta 2020 julistuksen yhdessä Norjan ja 21 muun EU-valtion

kanssa osallistumisesta EU:n vetytaloushankkeeseen. Tämä käytännössä tarkoittaa sitä, että yhä

useammalla suomalaisella yrityksellä on mahdollisuus osallistua kehittämään Euroopan

vetytaloutta. EU-hankkeen päätavoitteena on kiihdyttää ja tehostaa teollisuuden siirtymistä

vedyn tuotantoon ja käyttöön sekä kehittää vedylle uusia käyttökohteita. Suomen

osallistuminen julistukseen edesauttaa maan tavoitetta saavuttaa hiilineutraali yhteiskunta

vuoteen 2035 mennessä. Suomi on siis EU:n eturintamassa uusimassa teollisuuttaan hankkeen

johdosta. (MANIFESTO 2020) (TEM 2020)

Teollisuuden ollessa energiamurroksessa EU:n tavoite on lisätä ja rakentaa vedyn roolia.

Julistuksen tavoitteena on kannattaa ns. IPCEI-hankkeiden eli Important Project of Common

European Interest perustamista koko vetytalouden ympärille ja samalla määritellä hankkeiden

puitteet. IPCEI-hankkeista on siis osa Euroopan komission strategiaa, jolla on

valtiontukisäännöstö, jonka avulla yrityksiä voidaan tukea kevyemmin ja normaalia

joustavammin. (TEM 2020)

Suomessa tulevaisuuden tavoitteena on pyrkiä hiilineutraalisuuteen, joka muuttaa merkittävästi

energiantuotantoa, teollisia prosesseja sekä liikenteen ja asumisen malleja. Uuden

infranstruktuurin rakentamisen myötä sähkön käyttö on moninkertaistumassa ja sähköä

tuotetaan uusiutuvalla energialla yhä enemmän alueilla, joissa on tähän parhaimmat

mahdollisuudet. Yksi tapa varastoida sähköä on muuntaa se vedyksi. Vetyä hyödyntämällä

voidaan mahdollistaa hiilidioksidipäästöjen vähentäminen eri teollisuussektoreilla. Liikenteen

ja logistiikan lisäksi mm. metsä-, metalli-, kemian- ja energiateollisuus voivat hyötyä tästä

merkittävästi. Vetyä voidaan tuottaa ilman päästöjä ja sitä voidaan hyödyntää suurien

energiamäärien varastoinnissa ja siirrossa. Raaka-aineena vedystä on mahdollisuus johtaa

erilaisia liikennepolttoaineita, jotka ovat päästöneutraaleja ja joita voidaan hyödyntää

kuljetuksen ja logistiikan tarpeisiin. Hiilidioksidipäästöjen käsittelyyn eri teollisuussektoreilla

Suomessa tarvitaan yhä enemmän omaa vetyosaamista. Jotta päästään teollisuudenaloille

asetettuihin päästövaatimuksiin, on keksittävä keinot ja reagoitava prosessien päästöjen

vähentämisessä. Vedyn avulla tähän on mahdollisuus mm. fossiilisten ja biopolttoaineiden

tekemisessä. (TEM 2020)
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Työntausta ja rajaukset

Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää, minkälaisia mahdollisuuksia tulevaisuuden

vetytalouden käytöllä on ja mitkä päästöneutraalit energiaketjut ovat kannattavia liikenteen ja

logistiikan näkökulmista. Energiaselvityksessä otetaan huomioon ilmastonmuutos ja siihen

laadittu ilmastostrategia. Teemat ovat vedyn tuotanto, varastointi, jakelu ja käyttö.

Työssä otetaan huomioon aiempien tutkimusten pohjalta saatu data ja tekijät, jotka vaikuttavat

energiaketjujen investointikustannuksiin ja käyttökustannuksiin. Analyysi toteutetaan teoria- ja

kirjallisuuskatsauksena, joiden avulla on tarkoitus luoda Ramboll Finland Oy:n toimesta

energiaselvitys tulevaisuuden energiainvestointeja varten.

Diplomityössä on tavoitteena vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Mitä on vetytalous, mikä on sen tarkoitus ja mitä asioita vetytaloudessa huomioidaan?

- Miten vetyä pystytään hyödyntämään erilaisissa liikenteen ja logistiikan sovelluksissa?

- Mitkä ovat arvioidut päästöneutraaleiden energiaketjujen investointikustannukset,

käyttökustannukset ja päästöt?

Työssä arvioidaan tulevaisuuden päästöneutraaleita energiaketjuja ja vertaillaan tekijöitä, jotka

vaikuttavat energiaketjun kannattavuuteen ja kehitykseen. Lopuksi työn tulokset esitellään työn

laajuuden sallimissa puitteissa. Jos lukija haluaa perehtyä johonkin tiettyyn aihealueeseen

syvällisemmin, suositellaan tutustumaan tarkemmin viitattuihin lähteisiin ja tutkimuksiin.
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Työn tavoitteet ja rakenne

Tämä diplomityö tehdään energiaselvityshankkeena, jonka tarkoituksena on lisätä ymmärrystä

vetytalouden käytöstä logistiikassa ja luoda katsaus kannattavista päästöneutraaleista

energiaketjuista liikenteen ja logistiikan näkökulmista.

Työtä varten tehdään kirjallisuuskatsaus sekä kerätään parametreja, joiden avulla verrataan

erilaisten päästöneutraaleiden energiaketjujen kannattavuutta. Toisessa ja kolmannessa

kappaleessa luodaan katsaus vetytalouden kuvaukseen sekä vedyn käyttöön liittyvistä

sovelluksista yleisesti sekä Suomen näkökulmasta. Lisäksi tarkastellaan vedyn erilaisia

prosessiketjuja ja niihin liittyviä tekijöitä. Neljännen kappaleen tarkoituksena on case-

tyyppisesti syventyä tarkemmin aiemmin kappaleissa esitettyihin teemoihin ja käydä läpi eri

päästöneutraaleiden energiaketjujen kustannukset sekä päästöt. Lisäksi pohditaan eri teemojen

sisältämien tekijöiden vaikutuksia. Viidennessä kappaleessa tarkastellaan saatuja parametreja

ja tehdään energiatehokkuus- ja kustannusvertailu eri käyttövoimien pohjalta. Tämän jälkeen

tehdään tarvittava analyysi. Lopuksi esitetään vielä yhteenveto ja johtopäätökset työn

tuloksista. Työn tutkimusaineistona käytetään kirjallisuuskatsauksia sekä tutkimusten pohjalta

saatua dataa.
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Tutkimusmenetelmät

Diplomityön tutkimusmenetelmänä on käytetty systemaattista kirjallisuuskatsausta.

Tutkimusmenetelmän avulla on tutustuttu aihepiirin aiempiin tutkimuksiin ja hankittu

aiheeseen liittyviä lähteitä, jonka pohjalta on tehty dokumentoitu lopputulos. Diplomityössä on

haluttu ottaa vaikutteita monien tutkijoiden, kuten (Fink 2005), (Bearfield et al. 2008) ja (Kallio

2006) määrityksistä. Työssä on haettu yhteiskunnallista lähestymistapaa, jolla tavoitellaan

pääpiirteittäin esittävää yleiskatsausta aihepiiriin liittyen. Kuva 1.1 mukailee Finkin

kirjallisuuskatsauksen mallia.

Kuva 1.1 Diplomityön kirjallisuuskatsauksen vaiheet (Fink 2005)
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2 VETYTALOUDEN KUVAUS

Yleistä

Teollisen vallankumouksen jälkeen fossiiliset polttoaineet hiilen, maakaasun ja öljyn muodossa

ovat hallinneet tekniikkaa ja kuljetusverkkoja. Fossiilisten polttoaineiden jatkuva kuluttaminen

on aiheuttanut uhkia maailman energiansaannille ja rasitusta ympäristölle. On ennustettu, että

2000-luvun alusta koko maailman energiankuluttajien määrä uskotaan kaksinkertaistuvan

vuoteen 2050 mennessä kehitysmaiden nopean väestönkasvun ja teollistumisen myötä.

Tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden tarjonta tulee kuitenkin olemaan rajallista öljy- ja

kaasupulan takia. (Crabtree et al. 2004)

Fossiilisten polttoaineiden yksi lupaavimmista vaihtoehdoista on vety. Vedyn ja hapen reaktio

vapauttaa energiaa eksponentiaalisesti lämpönä moottoreissa tai hitaasti polttokennoissa

tuottaen vettä energian sivutuotteena. Maailmankaikkeudessa vetyä on runsaasti, mutta maan

päällä sitä esiintyy rajoitetusti. Vetytalous perustuu vedyn ja sähkön yhteisen

energianjärjestelmän toimintaan. (Crabtree et al. 2004)

”Vetytalous” käsitettä käytetään varsinkin Yhdysvalloissa. Vuonna 2011 Yhdysvaltojen

energiaministeriön The United States Department of Energy (DOE) teettämässä ohjelmassa on

laskettu tavoitteet vedyn hinnalle ja jakelulle sekä vedyn käytölle vaatimukset. Näiden avulla

on mahdollisuus saavuttaa hintakilpailuetu aromaattiselle hiilivedylle eli bensiinille sekä

muihin tavanomaisiin energian kantajiin verrattuna. Nämä markkinoiden tavoitteet ollaan

saavuttamassa vedyn tuotannon ja polttokennojärjestelmien (autojen) osalta. Yhdysvaltojen

energiaministeriön ohjelmissa tavoitteet ovat keskitetty vedyn jakeluverkossa tarvittaviin

teknologiajärjestelmiin sekä niihin liittyviin hintakilpailukykyihin. (DOE 2011)

Vedyn energiasisältö – energian kantaja ja varastoija

Maailman kaikista alkuaineista yleisin on vety, joka muodostaa 75 % aineiden massoista ja sitä

on maailmassa kolmanneksi eniten. Normaaleissa olosuhteissa vety esiintyy näkymättömänä,

hajuttomana, vaarattomana ja myös valokaasuksi kutsutulla kaksiatomisena molekyylinä H2.
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Vety on erittäin reaktiivinen kaasu ja normaaleissa olosuhteissa maapallon ilmakehässä vedyn

esiintyminen on tästä johtuen epätavallista. Syy johtuu sen keveästä painosta ilmakehässä (1

ppm tilavuudesta), jonka vuoksi se pyrkii poistumaan maan painovoimasta pois. Vetyä esiintyy

kuitenkin sen aktiivisuuden johdosta monissa luonnon yhdisteissä. Vety esiintyy yleisemmin

vedessä sen vetysidoksien takia ja muissa elämiseen vaikuttavissa luonnonjärjestelmissä. Vetyä

löytyy myös muista yhdisteistä, jotka on keinotekoisesti tuotettu, tästä hyvänä esimerkkinä on

muun muassa hiilivedyt. (Armaroli et al. 2011)

Taulukko 2.1 vedyn ominaisuudet atomin ja molekyylin muodoissa (Jolly 2020)

Vedyn merkitys teollisuuden kemikaalina on huomattava. Vedyn hyödyntäminen on jatkuvasti

lisääntynyt suuren kiinnostuksen vuoksi. Vetyä käytetään niin energian kantajana kuin

agglutinatiivisena (synteettisenä) polttoaineena. Prosessi tapahtuu sähkö- tai termokemiallisesti

hajottamalla tai hiilivetyjä reformoimalla. Polttoaineena vety on hiilivapaa, jonka sivutuotteena

muodostuu vesihöyryä, josta ilmastoon ei vapaudu lämmittävää hiilidioksidia. Vedyn

hyödyntämistä voidaan pitää lämmön ja sähkön rinnalla merkittävänä. (Winter 2009)

Atomiluku 1 Sidospituus 0.7416* (10⁻¹⁰m)
Atomin paino 1.0080 Dissosiaatioenergia (25 °C) 104.19 (kcal / mol)
Ionoitumisjännite 13.595 (elektronivoltti) Ionoitumisjännite 15.427 (elektronivoltti)
Elektroniaffiniteetti 0.7542 (elektronivoltti) Kiinteän aineen tiheys 0.08671 (g / m3)
Ydinspin 1/2 Sulamispiste -259.20 (°C)
Ydinmagneetti 2.7927 Sulamislämpö 28 (cal / mol)
Ydinkvadrupolimomentti 0 Nesteen tiheys 0.07099 (−252.78 °)
Elektronegatiivisuus 2.1 Kiehumispiste −252.77 (°C)

Höyrystymislämpö 216 (cal / mol)
Kriittinen lämpötila −240.0 (°C)

Kriittinen paine
13.0 (atm-normaali

ilmanpaine)
Kriittinen tiheys 0.0310 (g / m3)
Palamislämpö veteen −57.796 (kcal / mol)

Vety (Atomi) Vety (Molekyyli)
Vedyn ominaisuudet atomin ja molekyylin muodoissa
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Kuva. 2.1 Vedyn elinkaari, vedyn käyttäminen erilaisissa sovelluksissa ja mitkä ovat sen

tuotantotekniikat (Ustolin et al. 2020)
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Tässä listattuna, mitä ovat eri vaiheet vedyn elinkaaressa tuotannon, varastoinnin, kuljetusten

ja sovellusten osalta.

· Lämpö ja höyryreformointi - maakaasulämpö (höyry korkeassa lämpötilassa)

· Kaasutus ja pyrolyysi - hiili, biomassa, muoviseos, lämpö

(höyry korkeassa lämpötilassa)

· Lämpökemialliset syklit - vesi ja raaka-aine (ydinvoima, maalämpö, aurinkoenergia)

· Hydrolyysi - hybridit tai kemialliset yhdisteet H2-lämpöä (matalat lämpötilat)

· Fotofermentaatio - vesi, mikro-organismi, orgaaninen aine

(auringonvalo, fotosynteettiset bakteerit)

· Tumma käyminen - biomassa, orgaaninen aine (bakteerit, entsyymit)

· Sähkökemiallinen elektrolyysi - vesi, sähkö (aurinko, tuulienergia)

· Valokennokemiallinen (PEC) - vesi, puolijohdemateriaalit (auringonvalo)

· Innovatiivinen sonokemiallinen energia - vesivoima (ultraääniaallot)

(Ustolin et al. 2020)

Vety ja sähkö ovat energiankantajina ainoita, joiden avulla on potentiaalisesti mahdollista

saavuttaa liikkuminen kokonaan hiilivapaana. Tässä kuitenkin vaatimuksena on, että fossiilista

energiaa ei ole käytetty vedyn tuottamiseen. Yhä useammilla liikenteen sektoreilla tavoitteena

on saada hiilidioksidipäästöt matalammiksi edistämällä energian uudelleen käyttöä sekä

kasvattaa kaasuautokantaa nykyisestä. Liikennesektorilla tavoitteena on laskea

hiilidioksidipäästöjä ja keinoina on käytetty muun muassa uusiutuvia polttoaineita ja

kaasuautojen lisäämistä, mutta nämä polttoainemuodot eivät ole täysin hiilidioksidivapaita.

Dieselin kanssa maakaasun hiilidioksidipäästöt ovat yhtäläisiä. Mikäli maakaasulla korvataan

bensiini, vähenisivät sen myötä Suomen hiilidioksidipäästöt 25 %. Mikäli halutaan saavuttaa

vielä suurempia päästöjen vähentämisiä, täytyisi biokaasun käyttöä merkittävästi lisätä. Tällä

hetkellä kuitenkin maakaasun jakeluverkkoa on vain Etelä-Suomessa. (VN 2014)

Vety voidaan jakaa tuotantoprosessissa käytettävän ensisijaisen energianlähteen avulla

värityyppeihin seuraavasti.
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Sinistä vetyä tuotetaan, kun maakaasu jaetaan vedyksi ja hiilidioksidiksi. Käytettävänä

tekniikkana toimii joko automaattinen lämpöreformaatio (ATR) tai

höyrymetaanireformaatiolla (SMR), jolloin hiilidioksidipäästöt otetaan talteen CCUS-

tekniikkaan hyödyntäen ja varastoiden hiili uusiokäyttöä varten. Sinisellä vedyllä on positiivisia

ja negatiivisia ympäristövaikutuksia. Sen avulla on mahdollista vähentää

kasvihuonekaasupäästöjä tietyn verran, mutta ongelmana ovat tuotantoketjun metaanipäästöt,

joita ei voi täysin poistaa, vaikka hiilidioksidi otettaisiin talteen. (Petrofac 2021) (Timmerberg

et. al 2020)

Vihreästä vedystä puhuttaessa on se tuotettu uusiutuvia energialähteitä, kuten vesi-, aurinko-

ja tuulienergiaa hyödyntäen jakamalla vesimolekyylit. Tässä prosessissa tuotetaan vain vetyä

ja happea. Prosessissa tuotettu vety voidaan käyttää ja happi voidaan päästää ilmakehään ilman

negatiivisia ilmastovaikutuksia.

Vaaleanpunainen vety valmistetaan elektrolyysin kautta samalla tavalla kuin vihreä vety,

mutta energialähteenä on käytetty uusiutuvaa energiaa tai ydinvoimaa. Prosessi tuotetaan

kuitenkin ilman CO2-päästöjä. (Petrofac 2021)

Keltainen vedyn tyyppi on toinen, joka on valmistettu elektrolyysin avulla. Keltaisessa vedyn

tuotannossa vihreästä poiketen on käytetty ainoastaan aurinkoenergiaa, kun taas vihreässä

vedyssä käytettiin monia uusiutuvia energialähteitä. (Petrofac 2021)

Harmaa vety on tuotettu samoin kuin sininen vety SMR tai ATR-tekniikkaa hyödyntäen, mutta

CCUS-tekniikkaa ei kuitenkaan käytetä vaan hiilidioksidi vapautetaan ilmakehään.

(Petrofac 2021)
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Kuva. 2.2 Vedyn luokittelu värityyppeihin eri tuotantoprosessien mukaan

(Petrofac 2021)

2.2.1 Vedyn tuotanto

Luonnossa vety ei esiinny suoraan puhtaana aineena, vaan vety on sitoutuneena monissa

yhdisteissä kuten vedessä ja hiilivedyssä. Näitä kahta yhdistettä voidaan pitää vedyn

valmistuksen tyypillisimpinä lähtöaineina. Tekniikkana vedyn tuotanto teollisessa

mittakaavassa on yksi tunnetuimmista, koska vetyä hyödynnetään ja käytetään hyväksi suuria

määriä maailmassa.  Vetyä pidetään tärkeänä teollisuuskaasuna esimerkiksi

kemianteollisuudessa, metallurgisessa teollisuudessa, elintarviketeollisuudessa sekä

öljynjalostuksessa. Sivutuotteena vetyä syntyy kemianteollisuuden prosessien yhteydessä.

(IAHE 2021)
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Vetyä voidaan tuottaa monella eri tavalla hyödyntämällä laajasti erilaisia energianlähteitä,

kuten ydinvoimaa, fossiileja polttoaineita ja aurinkoa. Vety pystytään muuntamaan tehokkaasti

hyödylliseksi energiamuodoksi ja eikä siitä aiheudu ympäristölle haitallisia vaikutuksia. Vedyn

sivutuotteena muodostuvat vesi tai vesihöyry, lisäksi jos ilmaa käytetään vetyliekin

polttamiseksi, syntyy pieniä määriä typpioksidia (NO). (IAHE 2021)

Vetyä voidaan ottaa käyttöön missä tahansa sovelluksessa, jossa nykyään hyödynnetään

fossiilisia polttoaineita, paitsi silloin, kun hiiltä tarvitaan. Vetyä voidaan käyttää polttoaineena

uuneissa, polttomoottoreissa, turbiineissa ja suihkumoottoreissa, jopa tehokkaammin kuin

fossiilisia polttoaineita eli hiiltä, maakaasua ja öljyä. Muun muassa autot, bussit, junat, alukset,

sukellusveneet, lentokoneet ja raketit voivat toimia vedyllä. (IAHE 2021)

Polttokennojen avulla vetyä on mahdollista muuntaa myös suoraan sähköksi ja täten hyödyntää

kaikenlaisissa järjestelmien sovelluksissa muun muassa kuljetuksissa ja kiinteässä

sähköntuotannossa. Metallihybriditeknologiat tarjoavat erilaisia sovelluksia jäähdytykseen,

ilmastointiin, vedyn varastointiin ja puhdistukseen. Vedyn polttaminen hapen kanssa tuottaa

puhdasta höyryä, josta on monia sovelluksia teollisissa prosesseissa ja tilojen lämmityksessä.

(IAHE 2021)

Kuva 2.3 Keskeiset vetyjärjestelmän vaiheet Suomen arvoketjuissa (Laurikko et al. 2020)

Energiankantajana vedyn etuna on, että sitä voidaan soveltaa monissa tuotantotekniikoissa ja

ottaa käyttöön uusiutuvista energialähteistä, kuten aurinko-, vesi-, tuuli- ja geotermisestä

energiasta, biomassasta aina ydinvoimaan ja fossiilisiin polttoaineisiin. (Holladay et al. 2009)

Monet eri tekniikat käyttävät näitä yhdisteitä muodostaen lopputuotteena H2:n molekyylin.

Valmistuksessa vetykantajia voidaan myös yhdistää, kuten ammoniakissa, metanolissa ja
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synteettisissä polttoaineissa. Kuva 2.4 kertoo vedyn osuuden maailmanlaajuisista käytöstä

tuotantokapasiteeteista eri lähteistä käytettävissä olevista tekniikoista jokaiselle raaka-aineelle.

(Pasquale et al. 2011)

Maailmanlaajuisesta käytetystä vedystä lähes puolet on peräisin höyryreformoidusta

maakaasusta (SMR) 48 %, joka on yksi kustannustehokkaimmista reiteistä hiilivetyjen

varastoinnissa. Muita vedyntuotantoprosesseja ovat öljynjalostus 30 %, kivihiilen kaasutus 18

% sekä vettä hyödyntävä elektrolyysi 4 %. Pääosin vetyä hyödynnetään ammoniakin

tuottamiseen erilaisten lannoitteiden ja bensiinin valmistamiseksi. (Pasquale et al. 2011)

Fossiilisten polttoaineiden tuotannot liittyvät useimmiten öljynjalostukseen, maakaasuun sekä

kivihiileen, jotka muodostavat vedyn kokonaistuotannosta lähes 96 % ja päästävät ilmakehään

hiilidioksidia. Tätä varten on maailmanlaajuisesti kehitetty uusia innovatiivisia strategioita,

joiden avulla pystytään varastoimaan ja vangitsemaan hiilidioksidipäästöjä. CCS-tekniikka

toimii hiilidioksidipäästöjen varastointi- ja talteenottotekniikkana. Maailmanlaajuinen

kehitysvaihe on käynnissä ja nykyisten tuotantotekniikoiden kasvavien kustannusten ja

ympäristön kuluttamisen myötä on CCS-tekniikalla merkittävät kasvunäkymät tulevaisuudessa.

(Pasquale et al. 2011)

Kuva 2.4 Vedyn maailmanlaajuiset tuotantokapasiteetit eri lähteistä % (IEA 2015)
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Vesielektrolyysi on luonnollinen hiiletön menetelmä, koska siinä vesi jaetaan osiksi, vetyyn

(H2) ja happeen (O2), mutta se on käytöltään vielä varsin rajallista korkeiden

sähköntuotantokustannuksen takia. Kustannukset ovat yksi kiistattomista rajoittavista tekijöistä

vedyn massiivisille kehitykselle ja kestävälle tuotannolle. (IEA 2015)

Osittaisissa hapetus- ja kaasutusprosesseissa polttoaineet reagoivat kontrolloidun

hapetinseoksen (ilma tai happi ja höyry) kanssa vastaavien tuoteseosten tuottamiseksi. Toinen

menetelmä perustuu erilaisiin lämpökemiallisiin sykleihin, jossa säilytetään lämpöä.

(Chorkendorff et al. 2003)

Kuva 2.5 Vedyn tärkeimmät tuotantotekniikat (Pasquale et al. 2011)

(Holladay et al. 2009)

Vety, joka toteutetaan elektrolyyttisten sähköprosessien kautta, on keino saada

kasvihuonekaasupäästöt nollaan. Ratkaiseva tekijä on kuitenkin sähkön ensisijainen lähde.
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Ydinvoiman ja uusiutuvien energiamuotojen avulla tuotettu sähkö voidaan muuntaa

elektrolyysin avulla kasvihuonekaasupäästöttömäksi vedyksi. Myös biomassan ja fossiilisten

polttoaineiden avulla voidaan tuottaa sähköä voimalaitoksissa ja siitä edelleen tuottaa vetyä

elektrolyysissä, mutta näistä lähteistä peräisin oleva sähkö ei ole päästötöntä. (Pasquale et al.

2011)

Keskustelua vedyn tuotannossa täydennetään fotolyyttisten menetelmien analyyseilla.

Fotolyyttisessa menetelmässä auringonvaloa jaetaan vesi hapeksi ja vedyksi fotobiologisilla ja

fotoelektrokemiallisilla toimintatavoilla. Auringonvaloon perustuvat prosessit ovat tällä

hetkellä tutkimuksen varhaisessa vaiheessa, mutta ne voivat tarjota pitkäaikaisia

mahdollisuuksia kestävälle vedyntuotannolle, jolla on vähäinen ympäristövaikutus.

(Pasquale et al. 2011)

2.2.2 Vedyn jakelu ja siirto

Vetytalouteen siirtyminen edellyttää toimia kestävässä kehityksessä sekä yhteiskuntien

panostamista infrastruktuurien kasvuun ja edistämiseen. Maailmassa on tällä hetkellä muutamia

vetyä hyödyntäviä rajoitettuja verkkoja, jotka ovat tällä hetkellä sijoittuneet pääosin

Eurooppaan (Saksa, Iso-Britannia, Alankomaat,) sekä USA:han. Kyseisissä maissa vetyä

käyttävät verkostot on sijoitettu teollisuuden jalostamoiden sekä erilaisten petrokemiallisten

tehtaiden läheisyyteen, jossa on optimaaliset käyttöolosuhteet. Tutkijoiden mukaan suuria

verkkoja on mahdollista toteuttaa kahden erilaisen skenaarion perusteella:

1. Maailmanlaajuinen keskeisellä sijainnilla oleva vedyn tuotanto- ja jakelukeskus, joissa

ohjatut energiantuotantostrategiat.

2. Paikallinen tai hajautettu vedyn tuotanto ja käyttö, jossa vety tuotetaan pienten ja

keskisuurten teollisuuslaitosten yhteydessä.

Yllä mainittujen skenaarioiden ja strategioiden avulla on saavutettavissa jokainen tärkeä vaihe

tuotannossa ja jakelussa, jotta polttoainetta saadaan mittavaan käyttöön, ja sitä voitaisiin

hyödyntää mahdollisimman tehokkaasti. (Ball et al. 2009) (Moore et al. 1998)
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Kuva 2.6 kertoo polttoaineiden keskeisimmistä toimitusten vaihtoehdoista, missä jokainen

ketju havainnollistaa jokaisen tuotannon ja jakelun lopullista toteutumista. Vedyn tuotannon

keskitetty malli edellyttää kuljetus- ja logistiikkalaitteiston sekä tankkausasemat. Hajautetussa

vedyn tuotannossa vety valmistetaan kaasuna tehtaissa ja laitoksissa, jotka sijaitsevat verrattain

kaukana käyttäjän pisteistä, minkä takia kaasun siirtämistä varten on putkiverkostot.

Kuljetettaessa suuria määriä kaasumaista polttoainetta pitkiä välimatkoja on huomioitava, että

putkiverkostot toimivat keskitettyä jopa paremmin. (Haeseldonckx et al. 2007) Alla on esitetty

vedyn jakelulle kaksi vaihtoehtoa:

Kuva 2.6 Erilaiset vedyn toimitusvaihtoehdot hajautetussa ja keskitetyssä järjestelmässä

(Haeseldonckx et al. 2007)
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Vedyn kuljetus kuorma-autoilla sekä nestemäisessä ja kaasumaisessa muodossa tulisi saada

kilpailukykyiseksi siten, että vetyä saataisiin kuljetettua tehokkaasti eteenpäin. Hajautetun

vedyn jakelujärjestelmän kannalta on merkittävä selvittää, onko vetyä mahdollista siirtää jo

olemassa olevissa maakaasuputkistoissa. Tutkimuksissa olisi syytä ottaa huomioon

eroavaisuudet metaanin ja vedyn energiavirroista, energiaan liittyvät rajoitukset sekä

rakennusmateriaalien virtojen ja suljettujen tekniikoiden suorituskyky. (Haeseldonckx et al.

2007)

2.2.3 Vetyenergian varastointi

Tuotetun vetyenergian kuljetuksen ja varastoinnin tarve riippuu siitä, tapahtuuko tuotanto

pienemmissä paikallisissa laitoksissa, joiden tuotanto on lähellä käyttökohdetta esimerkiksi

teollisuuslaitokset, tankkausasema vai suurissa keskitetyissä laitoksissa. Hajautetulla sijainnilla

olevissa laitoksissa tuotetun vedyn määrät ovat suuria ja siirtomatkat voivat olla pitkiä. Vedyn

varastointikapasiteettia tarvitaan myös usein kulutuksen vaihteluiden kompensoimiseksi.

Vedyn etuna paikallisesti tuotettuna on sen vähäinen kuljetuksen tarve. Kaikissa tapauksissa

vaaditaan kuitenkin merkittävän kokoista varastointikapasiteettia. (Pasquale et al. 2011)

Polttoainesäiliöiden varastointikapasiteetti on merkittävässä roolissa maantieajoneuvojen

käyttöalueiden vaatimuksissa, jotka tulee täyttää käyttäjien tarpeet. Perinteiset nestemäisillä

polttoaineilla toimivat ajoneuvot saavuttavat tämän vuoksi toistaiseksi parempia arvoja

toimintasädettä ja käyttöä verrattaessa kuin akkukäytöllä toimivat sähköajoneuvot, joiden

latauspisteet ovat vielä rakentumassa. Voimansiirtojärjestelmänä vetypolttokennot voisivat

tulla massiivisille autoteollisuuden markkinoille potentiaalisena kilpailijana. (Pasquale et al.

2011)

Yleisesti vedyn varastointi tapahtuu nesteytettynä tai paineistettuna kaasuna. Tavallisimpana

vedyn varastointimenetelmänä toimii kaasumaisen muodon talteenotto painesäiliöihin. Vedyn

varastointisäiliöt voidaan jaotella kaupallisesti erilaisiin kategorioihin, joita on yhteensä neljä

kappaletta. Varastoituneen vedyn massa suhteessa koko varastointijärjestelmän massaan on

luokkaa 0,01 H2/kg. Tavallisesti teräksestä valmistetut säiliöt kuuluvat luokkaan 1. Säiliöiden

tilavuudet toisinaan vaihtelevat 2,5–50 litran väillä ja niiden painemäärät ovat 200–300 baaria.
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Heikkona ominaisuutena teräksestä valmistetuilla säiliöllä on se, että ne ovat verrattain

painavia. Tästä johtuen komposiittimateriaalista olevia säiliöitä on alettu ottaa käyttöön

vetysäiliöiden painon vähentämiseksi. Luokkiin 2 ja 3 kuuluvat komposiittisäiliöiden sisäpinnat

on päällystetty hienojakoisella metallikerroksella, jotta pystytään pitämään huoli säiliöiden

kaasutiiveydestä. Luokan 4 säiliöt ovat luokkien 2 ja 3 tapaan vuorattu sisältä synteettisellä

materiaalilla, jotta varmistetaan kaasutiiveyden vaatimat ominaisuudet. Hiilikuitu on kuitenkin

hintaa lisäävä tekijä, kun pohditaan komposiittisäiliöiden kustannuksia. Säiliöiden paine 3 ja 4

luokissa ovat 350 tai 700 baaria. Luokkien 3 ja 4 säiliöiden tilavuudesta johtuen, säiliöissä 3 ja

4 luokan varastoituneen vedyn massa suhteessa koko varastointijärjestelmän massaan muuttuu

vaihtelevasti 0,036–0,055 H2/kg välillä. (Pasquale et al. 2011) (Klell et al. 2010)

Sovelluksissa ja teollisuuskäytöissä, joissa säiliön vaatima tilavuus tai säiliön massa eivät ole

kriittisiä, vedyn varastoinnissa hyödynnetään noin 12–16 baarin paineella olevia palosäiliöitä.

Yhtenä vaihtoehtona on myös varastoida paineistettua vetyä maanalla sijaitseviin varastoihin.

Varastoidun ja kaasumaisessa olomuodossa olevan vedyn energiatiheys on pieni, mikä tekee

siitä heikon. (Klell et al. 2010) Vedyn olomuotokaavio on esitetty kuvassa 2.7 (Leung WB et al.

1976), kun taas autopolttoaineiden termodynaamiset ja fysikaaliset arvot molekyylimuodossa on

esitetty taulukossa 2.3. Taulukosta käy ilmi eri parametrit korkeille ja matalille lämpöarvoille

sekä gravimetrisen- ja tilavuusenergian tiheydet. (Leung WB et al. 1976) (Pasquale et al. 2011)

Kuva 2.7 Vedyn olomuotokaavio (Pasquale et al. 2011)
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Kuva 2.7 kertoo, että vety on kaasu vakio-olosuhteissa. Hyvin matalissa lämpötiloissa ja/tai

korkeissa paineissa kaasusta tulee kuitenkin nestettä tai kiinteää ainetta. Olomuoto-kaavio

näyttää vaihekäyttäytymisen lämpötilan ja paineen muutoksilla. Kriittisen pisteen ja

kolmipisteen välinen käyrä osoittaa vedyn kiehumispisteen ja paineen muutokset. Se näyttää

myös kyllästyspaineen lämpötilan muutoksilla. Kriittisessä vaiheessa tila ei muutu, kun paine

nousee tai jos lämpöä lisätään. Aineen kolmikertainen piste on lämpötila ja paine, jossa aineen

kolme olomuotoa (kaasu, neste ja kiinteä aine) esiintyvät samanaikaisesti termodynaamisessa

tasapainossa. Aineen kolmipiste on lämpötila ja paine, jolla kyseisen aineen kolme (kaasu, neste

ja kiinteä aine) ovat rinnakkain termodynaamisessa tasapainossa (Pasquale et al. 2011)

Taulukko 2.2 Autopolttoaineiden fyysiset ja termodynaamiset tiedot (Pasquale et al. 2011)

Paineen arvoilla voidaan laskea nestemäiselle ja kaasumuodolle vedyn tilavuusenergiatiheydet,

jotka ovat 350–700 baarin välillä. (Pasquale et al. 2011)

Nestemäisessä olomuodossa olevaa vetyä on vain tietyllä paine-lämpötila-alueella, jossa se on

rajoitettu alkamaan kolmipisteestä pysähtyen kriittiseen pisteeseen. Kapea lämpötila-alue

välillä 14–33 K pystyy pitämään H2-molekyylin nestemäisessä tilassa riippuen paineen arvosta

(alue 0,07–13 baaria). Tyydyttyneen nesteen ominaismäärä ilmakehän paineessa on 0,014

m3/kg, kun taas H2-kaasulle vakio-olosuhteissa (273 K ja 1 atm) se on 11,1 m3/kg. (Pasquale

et al. 2011)

Vedyllä on erittäin pieni gravimetrinen tiheys sekä pieni tilavuusenergiatiheys, jotka voidaan

todeta Taulukko 2.2 mukaan. Energiasuhde-arvot HHV eli korkeampi lämmitysarvo sekä LHV
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eli alempi lämmitysarvo ovat vedyllä korkeimmat, koska sen bensiinin ja dieselpolttoaineiden

energiasisältö on lähes kolminkertainen. Nestemäinen vety ei saavuta tiheyttä, joka on lähellä

tavanomaisten nestemäisten polttoaineiden tiheyttä, kun taas kaasumaisessa vedyssä

saavutetaan pienempi tilavuusenergiatiheyden arvo myös 700 baarin paineessa. (Pasquale et al.

2011)

Aiempien vuosikymmenten aikana tiedeyhteisöt ovat tuottaneet analyyseja siitä, miten vedyn

varastointiin voisi hyödyntää yhä enemmän määrällisesti adsorptiomenetelmää. (Zuttel et al.

2008) (Zhou et al. 2005) (David et al. 2005) Ajatuksena on, että volyymien voimakas

väheneminen voidaan saavuttaa vuorovaikutuksessa vedyn ja kiinteiden materiaalien kanssa

erityisesti soveltamalla tietoa kiinteän kaasun heterogeenisen prosessin avulla ja käyttämällä

fysikaaliseen ja kemialliseen adsorptioon käytettyjä materiaaleja ja materiaalitiedettä yhä

tehokkaammin. (Pasquale et al. 2011)

Yhdysvaltain energiaministeriön (DOE) päämääränä on ollut, että vetyä voitaisiin varastoida

jatkossa yhä tehokkaammin ja tuoda asetettuja tavoitteita järjestelmien kehitykseen mukaan

sekä parantaa laitteiden yleistä suorituskykyä paremmaksi. (Satypal et al. 2007) 2010-luvulla

asetetun suhteellisen tavoitteen mukaan gravimetrisen ja tilavuusjärjestelmän varastointeja sekä

niiden suorituskykyä pidetään pohjimmiltaan ratkaisevina kapasiteetin maksimaalisen

hyödyntämisen osalta, jossa ovat 1,5 kWh/l ja 2 kWh/kg järjestelmän tilavuuden ja

gravimetrisen kapasiteetin suhteen. Asetetuilla tavoitteilla tarkoitetaan vetyä varastoivan

materiaalin tilavuustiheysarvojen olevan vähintään 45 g/l ja gravimetrisen tiheyden vähintään

6 painoprosenttia. (Pasquale et al. 2011)

2.2.4 Sivutuotevedyn käyttö

Useissa teknisissä teollisuuden prosesseissa vetyä hyödynnetään prosessiaineena sekä monien

toimintaketjujen sivutuotteena muodostuu vetyä. Suuria määriä vetyä soveltavat laitokset,

esimerkiksi ammoniakkitehtaat ja öljyjalostamot, sisältävät tuotannon yhteydessä myös

vedyntuotantolaitoksen. Euroopassa on arvioitu, että noin puolet vedyn kokonaiskulutuksesta

hyödynnetään öljynjalostuksessa ja arviolta kolmannes ammoniakin valmistusprosessissa.

(Maisonnier et al. 2009)
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Eri prosessien sivutuotteena kehittyvä vety on mahdollista hyödyntää niin, että sivutuotevetyä

käytetään korvaamaan vedyntarvetta muissa prosesseissa tai vetyä pystytään käyttämään

polttoaineena energiatuotannossa. Mikäli laitoksen tarve sivutuotevedyn hyödyntämiseen ei

ole, tarvittaessa on mahdollista myydä tuotettu vety muualle tai talteenottoa jatko

hyödyntämistä varten. Sivutuotteena vety on useimmiten tärkeä jatkokäsitellä eli se on

puhdistettava ennen kuin vety toimitetaan myynnin kautta muihin käyttötarkoituksiin.

Sivutuotteena vetyä kehittyy esimerkiksi alkaali-kloori-teollisuudessa sekä syaanivedyn,

etyleenin, natriumkloraatin, styreenin ja asetyleenin valmistuksessa. (Maisonnier et al. 2009)

Kuva. 2.8 Vedyn tuotanto- ja käyttöpaikat Suomessa (FCH JU - FIN 2020)

Vedyntuotantolaitosten vuotuiset vetysaannot sekä maantieteellinen jakauma on esitetty

kuvassa 2.8. Kuvan perusteella voidaan todeta, että Suomessa on vain muutamia erikoistuneita

vedyntuotantolaitoksia. Muutamissa vedyntuotantolaitoksissa tuotetaan vetyä myös puhtaana
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sivutuotteena. Kuvasta 2.8 käy ilmi, että suurimmat vedyn kuluttajat ja tuottajat ylivoimaisesti

ovat Suomi on Neste Oyj:n jalostamo Naantalissa ja Porvoossa.

Sivutuotteena vetyä tuotetaan dehydraation ja sykloalkeenien aromatisoinnin avulla Naantalin

jalostamossa. Tämän avulla on mahdollista kattaa vedyn kokonaistarve, joten irrallista

tuotantoa ei vaadita. Vedyn käyttöpaikat sijoittuvat pääosin Etelä- ja Kaakkois-Suomeen, kun

taas pohjoiseen sijoittuu uudet tuulivoimatuotannon paikat. Tämän vuoksi on tärkeää keskittyä

infrastruktuuriin pohjoisen ja etelän siirtomatkan ja verkkokapasiteetin puutteen vuoksi.

Tuotantotoiminnan sivutuotemääriä tai ylijäämän määriä teollisuudessa on vaikea arvioida,

sillä siihen liittyy huomattavasti käytettävissä olevat vedyn tuotantolaitosten ja muiden

prosessi- ja kemianteollisuuksien tuotantoasteet. Laskelmien ja arviointien tekemistä

hankaloittaa, että olemassa olevilta vetyä tuottavilta ja hyödyntäviltä tuotantolaitoksilta on

hankala saada tietoa. Arviot ja laskelmat pohjautuvat perinteisesti tilastotieteeseen sekä

keskiarvojen olettamuksiin. Esitettyjen arvioiden mukaan Euroopassa olisi saavutettavissa 2–

10 miljardia Nm3 ylijäämä- ja sivutuotettua vetyä. Kyseinen määrä vastaa noin 1–6 miljoonan

moottoriajoneuvon vuosittaista kulutusta. (Maisonnier et al. 2009)

Muiden esitettyjen arvioiden mukaan Saksassa tuotetaan sivutuotteena vetyä jopa 850

miljoonaa Nm3/vuosi, Norjassa 650 miljoonaa Nm3/vuosi, Ranskassa 300 miljoonaa

Nm3/vuosi ja Hollannissa 100 miljoonaa Nm3/vuosi. Vähäpätöisestä lukumäärästä ei siis

puhuta. (HFSR 2009)

Tutkimuksissa on todettu, että vedyn hyödyntäminen sivuotteena olisi yksi edullisimmista

keinoista täyttää polttokennoajoneuvojen vedyn puutetta etenkin tankkausasemilla, joiden

sijainti on melko lähellä sivutuotevedyn valmistuspaikkaa. Sivutuotteena valmistettu vety ei

toimi kuitenkaan skenaariossa, joissa polttokennoajoneuvot lisääntyvät merkittävästi. Lisäksi

niiden hyödyntämistä varten vaaditaan kuitenkin laaja-alainen tankkausasemista muodostuva

verkosto. Vedyn tuottaminen sivutuotteena käyttäjien tarpeisiin saattaa olla joka tapauksessa

tehokas ja ekologinen ratkaisu vedyn käyttöönoton alkuvaiheessa. (Maisonnier et al. 2009)

(HFSR 2009) (Ball et al. 2009)
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Alla esitetyissä kuvissa 2.9, 2.10 ja 2.11 on havainnollistettu vuonna 2030 vedyn kysyntä

arvioimalla matalassa ja korkeassa skenaariossa. (FCH JU - FIN 2020)

Kuva 2.9 Vedyn kysyntä vuonna 2030 (FCH JU - FIN 2020)

Kuva 2.10 Uusiutuvan vedyn osuus energian lopullisesta kysynnästä matalassa skenaariossa

(eli 1,4/273 TWh/vuosi on 0,6 % tai 10,3 %). Kaasun lopullisesta kysynnästä (13 TWh/vuosi)

EUCO3232: n mukaan. (FCH JU - FIN 2020)
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Kuva 2.11 Uusiutuvan vedyn osuus on 2,0 % energian lopullisesta kokonaiskysynnästä

korkeassa skenaariossa (eli 4,8/237 TWh/a) tai 36,4 % kaasun lopullisesta kysynnästä (13 TWh

/a) EUCO3232: n mukaan (FCH JU - FIN 2020)

Vety-yhteisö

13.11.2020 Business Finlandin julkaiseman ”Kansallinen vetytiekartta ohjaa Suomea kohti

hiilineutraalisuutta” tiedotteessa kerrotaan siitä, kuinka Suomen hiilineutraalisuustavoitteeksi

on asetettu kunnianhimoisesti vuosi 2035 ja miten Suomen pitäisi olla vuonna 2050 jo

hiilinegatiivinen. Suomella ei ole suoraan yksittäistä strategiaa vetyyn liittyen, vaan Suomi on

osa suurempaa kokonaisuutta. ”On olennaista tunnistaa ne arvoketjun osat, joissa pystytään

merkittävään rooliin tulevaisuudessa” toteaa Helena Sarén Business Finlandin Smart Energy

ohjelman vetäjä. (Business Finland 2020)

Suomen kuulumista vety-yhteisöön täytyy tarkastella mahdollisuuksien ja vahvuuksien kautta

ja miten ne sijoittuvat maailmanlaajuisilla vetytalouden markkinoilla. Suomen monet

teollisuuden sektorit ovatkin työstäneet vetyyn liittyviä karttoja. Karttojen tarkoituksena on

ollut juuri selvittää, mitkä ovat Suomen mahdollisuudet maailmanlaajuisessa vetytalouteen

liittyvissä ketjuissa ja mikä on sen tämänhetkinen tila energian varastoinnissa, tuotannossa,

siirrossa sekä erilaisessa käytöissä muun muassa teollisuudessa ja kuljetus- ja

logistiikkasektorilla. (Business Finland 2020.1)

Vetykarttojen perusteella Suomella on tunnistettu mahdollisuuksia muun muassa synteettisten

polttoaineiden tuotannossa, vähähiilisen ja kustannustehokkaan vedyn tuotannossa, teräksen

vähähiilisessä tuotannossa ja kuljetus- logistiikkakustannusten alentamisesta teollisuudessa.

Suomen vahvuuksina myös pidettiin energian kokonaisvaltaisia kiertotalousratkaisuja. Jotta

Suomi pystyy vaikuttamaan globaalisti EU:ssa tehtäviin päätöksiin, on sen erittäin tärkeä
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tunnistaa omat kykynsä, vahvuudet ja tavoitteet, jotka ovat perusedellytykset globaaleihin

asioihin vaikuttamisessa ja kumppanuussuhteiden määrittämisessä. (Business Finland 2020.1)

Hiilineutraalisuus

Hiilineutraalisuudesta puhuttaessa on tärkeää pohtia, miten toiminnan nettohiilijalanjäljen saisi

nollaan tai ainakin lähelle sitä. Vedystä aiheutuvat päästöt ja siten sen hiilijalanjälki riippuvat

sen tuotantomenetelmästä. Vedystä voidaan puhua hiilineutraalina silloin, jos sen tuottamisessa

on käytetty sähköä, joka on valmistettu hiilipäästöttömänä (aurinko- tai tuulienergialla, vesi-

tai ydinvoimalla). Vetyä, joka on tuotettu biomassasta tai fossiilisista raaka-aineista, voidaan

kutsua lähes hiilineutraaliksi, jos tuotantomenetelmässä on käytetty CCS-tekniikkaa eli

hiilidioksidin talteenottotekniikkaa. (MOTIVA 2020)

Ilmakehän hiilipäästöjen vähentämisessä vedyn potentiaali on merkittävä. Vetyä voidaan

hyödyntää puhtaasti sellaisenaan polttoaineena, minkä lisäksi vetyä ja talteenotettuja

hiiliatomeja voidaan syntetisoida erilaisiksi kemiallisiksi tuotteiksi, joita on tähän asti tuotettu

fossiilisista raaka-aineista. Sidotulla hiilellä ja uusiutuvalla sähköllä voidaan syntetisoida myös

erilaisia kemiallisia tuotteita, joita on tähän asti tuotettu fossiilisista raaka-aineista. Tätä Power-

to-X (P2X) tekniikkaa pidetään tulevaisuuden vetytalouden mullistajana. Niiden kehitys on

ollut lähivuosina vauhdikasta varsinkin vetypolttokennoissa ja vastaavanlaisissa polymeeri-

elektrolyytti-laitteissa. Suuressa suosiossa viime vuosina ollut uusiutuva energia on laskenut

tuulen ja aurinkoenergian avulla sähkön tuotantokustannuksia alas. Tämä on johtanut siihen,

että myös kaikista puhtaimman eli vihreän vedyn hinta on laskenut merkittävästi, jolloin

ennusteiden mukaan vedyn tuotantomäärien uskotaan kasvavan tulevaisuudessa. Tämä on

herättänyt positiivista mielenkiintoa ympäri maailmaa ja monet maat ovatkin alkaneet yhä

enemmän luomaan omia vetystrategioita ja etenemissuunnitelmia tulevaisuutta ajatellen. Kuten

aiemmin todettiin, on vedyllä suuri ja keskeinen rooli ympäristö- energiapolitiikassa ja

ilmastonmuutoksen hillitsemisessä. Vedyn rooli korostuu myös Suomen tavoitteessa olla

hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Power-to-X tekniikan ja puhtaan vedyn erilaiset

tuotantomenetelmät ovat kehittyneet huomattavasti, minkä johdosta niiden käyttö ja

hyödyntäminen ovat tulleet kaupallisesti kannattavaksi. Seuraavan 10 vuoden aikana Suomessa

painotus tulee olemaan vähähiilisessä vedyn tuotannossa, vedyn käyttämisessä synteettisissä
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polttoaineissa, vihreiden kemikaalien käytössä, kuljetuksessa ja logistiikassa. Varastoinnissa

sekä tuotteiden loppukäytössä tullaan huomioimaan EU:n antamat säädökset. (Laurikko et al.

2020)

2.4.1 Hiilidioksidin talteenottotekniikat: CCU ja CCS

Tulevaisuudessa yhä enemmän kemiallisia yhdisteitä eli hiilidioksidia käyttäen pystymme

korvaamaan kemikaaleja ja fossiilisia polttoaineita. Uusia ratkaisuja on mietittävä yhä

enemmän hiilidioksidin varastointiin ja hyötykäyttöön liittyen sekä siihen, miten hiilidioksidia

voidaan ottaa talteen yhä enemmän ja hyödyntää lämmitys- ja sähköalalla. Lisäksi on

pohdittava, miten hiilidioksidin vaikutuksia voisi sisällyttää myös metsätalouden ja

maatalouden käyttöön. (VN 2020)

CCU-tekniikka eli Carbon capture & utilization, koostuu hiilidioksidin talteenottamisesta ja sen

hyödyntämisestä käytössä. Lisäksi sen rinnakkaisteknologiana on jo aiemmin mainittu CCS-

tekniikka eli Carbon capture storage, jossa toiminnan ydin perustuu hiilidioksidin talteenottoon

ja varastointiin. Ilmaston muutoksen vähentämisessä ja sen hillitsemisessä nämä molemmat

teknologiat ovat erittäin merkittäviä. Hiilidioksidin talteenoton avulla valmistetaan

materiaaleja, polttoaineita ja kemikaaleja käyttämättä fossiilisia luonnonvaroja. Vaikka

maailmassa on otettu suuria harppauksia hiilidioksidin talteenottotekniikoihin, biopohjainen

energiantuotanto, josta käytetään nimitystä Bio-CCS eli Bio-energy with carbon capture and

storage, on nykyisin ainoa käytetty hiilinegatiivinen teknologia, jota voidaan teollisessa

mittakaavassa hyödyntää. (VN 2020)

Vetyteknologian näkymät EU:n kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa

EU:n komission Euroopan parlamentille antamassa tiedotteessa 20.7.2020 kerrotaan, kuinka

vähähiilinen ja uusiutuva vety on mahdollisuus kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen

ennen vuotta 2030. Vedyn hyödyntämisellä on myös taloudellinen vaikutus, jolla EU:n taloutta

voitaisiin elvyttää, ja sillä on erittäin merkittävä rooli mentäessä kohti ilmastoneutraalia taloutta

vuonna 2050. (COM 2020) (ECOM 2019)



30

Uusiutuva vety tarjoaa myös ainutlaatuisen mahdollisuuden tutkia ja innovoida sekä laajentaa

Euroopassa ja luoda kasvua ja työpaikkoja koko arvoketjun osissa. Tämä edellyttää

kunnianhimoista ja hyvin koordinoitua politiikkaa kansallisella ja Euroopan tasolla sekä myös

kansainvälisten kumppaneiden kanssa neuvottelemista. (COM 2020) (ECOM 2019)

Strategian näkökulmasta tämä tuo mukanaan uusiutuvat toimintalinjat, jotka laajentavat koko

kansainvälisen ketjun toimintaa. Teollisuuden, infrastruktuurin ja markkinoiden kautta on

mahdollista luoda uusia ulottuvuuksia suotuisalle ympäristölle, jos voidaan lisätä vedyn

tarjontaa sekä kysyntää ilmastoneutraalille taloudelle. EU:n sisällä kaikilla

työmarkkinaosapuolilla, sidosryhmillä sekä toimielimillä on mahdollisuus kasvattaa vedyn

roolia ja potentiaalia sekä sitä kautta hyödyntää muodostaen parempaa kilpailukykyä. (COM

2020) (ECOM 2019)

Elokuussa 2020 FCH JU:n teettämässä tutkimuksessa arvioitiin, miten vedyn rooli näkyy

kansainvälisessä energia- ja ilmastonsuunnitelmassa. Tutkimuksen tarkoituksena oli erotella ja

hakea mahdollisuuksia vetyteknologian hyödyntämiselle, miten teknologiaa voitaisiin kehittää,

jotta 2030 vuoteen asetetut energia- ja ilmastotavoitteet saavutetaan Euroopan jäsenvaltioiden

ja koko EU:n tasolla. Lisäksi tutkimuksen tarkoituksena oli syventyä, miten tuotetaan vetyä

hyödyntämällä uusiutuvalla energialla tuotettua sähköä ja elektrolyysilaitteita verrattuna

vetyyn, joka on valmistettu höyrymetaanireformaatiolla CCS:n avulla. Tutkimuksessa on

koottu selostuksia jäsenvaltioittain, mitä vaikutuksia vedyllä on ja minkälaisia

käyttöönottomahdollisuuksia sillä on. (FCH JU 2020)

FCH JU jäsensi tutkimuksessaan, miten nykyisin ja seuraavina vuosikymmeninä toteutetaan

poliittisia toimenpiteitä ja teollisia aloitteita vedyn laajamittaisessa käyttöönotossa ja sen

helpottamisessa. Lopuksi tutkimuksessa tarkasteltiin, minkälaisia vähentämismahdollisuuksia

vetyenergiateknologialla on verrattuna NECP:ssä esitettyihin ennusteisiin. Lisäksi

tutkimuksessa arvioitiin fossiilisten polttoaineiden tuonnin ja riippuvuuden vähentämistä,

mahdollisia kustannuksia sekä mitä lisäarvoa se tuo. (FCH JU 2020)
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2.5.1 Suomen rooli energia- ja ilmastosuunnitelmissa

Vuonna 2013 laaditussa VTT:n vetytiekartassa nostettiin esiin, mitä mahdollisuuksia Suomella

olisi vedyn laaja-alaisessa käyttämisessä. Lisäksi tutkimuslaitos piirsi suuntaviivoja vedyn

käytölle tulevaisuudessa. EU:n jäsenvaltioista Suomi oli yksi ensimmäisistä, joka halusi ottaa

käyttöön hiiliverojärjestelmän ja asetti itselleen määrätietoiseen ilmastotavoitteen. Tämän

johdosta Suomessa ollaan ajautumassa vetyyn perustuviin vähähiilisiin sovelluksiin. (FCH JU

- FIN 2020)

Suomessa laadittu kansallinen energia- ja ilmastostrategia, pitää sisällään vetyaloitteita- ja

hankkeita, joita ollaan toteuttamassa. Tästä hyvänä esimerkkinä on teräsyhtiö SSAB:n

siirtyminen tuotannossaan fossiilittomaan teräkseen vuodesta 2026 alkaen. Lisäksi

kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen yhtenä tehokkaimpana keinona pidetään laitteiden ja

koneiden sähköistystä. Suomen kaupungeista Kerava on ilmoittanut siirtyvänsä

polttokennobussien joukkoliikenteeseen, jossa kolmen hehtaarin aurinkopuiston avulla

pystytään tuottamaan uusiutuvalla energialla sähköä vedyn tuotantoon ja kahdenkymmenen

bussin käyttöön. (FCH JU - FIN 2020) (SSAB 2020)

Kuljetus- ja logistiikkapuolella on myös tavoitteena siirtyä uusiutuvalla sähköllä käytettäviin

elektrolyysilaitteisiin, joilla vetyä voitaisiin tuottaa. Keskipitkän aikavälin

ilmastonmuutospolitiikalla ennusteet kertovat, että meillä olisi tulevaisuudessa rajallinen määrä

polttokennoautoja ja Suomen suunnitelma olisi tehokkaampien polttoaineinfrastruktuurien

käyttöönotto (direktiivin 2014/94 / EU mukaan). (FCH JU - FIN 2020)

2.5.2 Suomen vedyn kysyntä lähivuosina

Suomessa vedyn käyttö ja siitä lisääntyvä kysyntä toisi paljon merkittäviä etuja vuoteen 2030

mennessä. Vedyn kysynnän arvioidaan kasvavan rajallisesti liikenteessä muun muassa

henkilöautojen ja junien käytössä, ja myös ilmaliikenteen uskotaan kehittyvän nestemäisten

vetypohjaisten polttoaineiden kautta. (FCH JU - FIN 2020)



32

Pääosa vedyn kehityksestä on havaittavissa ammoniakin valmistuksessa ja öljynjalostuksessa,

mutta myös teollisuuden, terästeollisuuden ja raudan rajoitetussa jalostuksessa. Edellä mainitut

teollisuuden alat hyödyntävät vetyä fossiilipohjaisena raaka-aineena ja pelkistimenä, ja käytetty

vety olisi mahdollista korvata uusiutuvalla vedyllä. Toisena tärkeänä potentiaalisena

käyttökohteena voisi olla korkeiden lämpöprosessien polttoaineiden vaihtaminen uusiutuvaan

vetyyn. Vetyä voidaan hyödyntää myös rakennusalalla käyttämällä nykyisiä maakaasun

käytössä olevia kaasuverkkoja niin, että vetyä sekoitettaisiin kaasumaisena maakaasun sekaan.

Rakennussektorin odotetaan olevan tietyssä määrin rajoitettu vedyn kysynnän suhteen vuoteen

2030 saakka. Tätä silti hieman lieventää vedyn sähköntuotannon kasvu vuoteen 2030 mennessä,

mihin vaikuttavat yhdistetyt lämmön ja sähkön tuotannot. (FCH JU - FIN 2020)

Kuva 2.12 Suomeen vaikuttavat tärkeimmät tulokset ja vaikutus vedyn käyttöönoton myötä

(FCH JU - FIN 2020)

National Energy and Climate Plan:ssa eli NECP:ssä Suomi ei ota tarkasteluun suoraan vetyä,

mutta Suomi on ottamassa käyttöön välillisiä toimenpiteitä ja tavoitteita, jotka kehittävät
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uusiutuvan vedyn käyttöä ja käyttöönottoa. Liikenne- ja logistiikan alalla vedyn osalta

tavoitteena on tuoda uusiutuvia energiamuotoja ja poistaa nykyisten energialähteiden toimintaa.

Tätä varten on tavoitteena kehittää ja ottaa käyttöön tavoitteellisesti biopolttoaineita sekä muita

uusiutuvia energialähteitä, jotka on sisällytetty kansainväliseen energia- ja ilmastostrategiaan

sekä kohdentamalla siihen poliittisesti keskipitkän aikavälin ilmastopolitiikkaa. Suomen yhtenä

tavoitteena on lisätä biopolttoaineiden osuutta Suomen kokonaispolttoaineiden kulutuksesta

vuoteen 2030 mennessä aina 30 prosenttiyksikköön saakka. Toisena päämääränä on kasvattaa

kaasukäyttöisten autojen lukumäärä vuoteen 2030 mennessä 50 000 kappaleella.

(FCH JU - FIN 2020)

Vuoteen 2030 mennessä Suomella on energiaomavaraisuuteen kansalliset tavoitteet, joissa

hiilen käyttö energialähteenä on päätetty kieltää. Toisena tavoitteena Suomi on päättänyt

puolittaa kotimaisen mineraaliöljyn käyttö vuoteen 2030 mennessä verrattuna tasoon 2005.

Tavoitteena on parantaa ja kehittää vaihtoehtoisia energiaketjuja ja polttoaineita

kilpailukykyisiksi fossiilisille polttoaineille. (FCH JU - FIN 2020)

Suomen ajatus vedyntuotannosta ei ole joustavuuden tarjoaminen sähköjärjestelmille vaan

keventää maan jakeluverkkojärjestelmien uusiutuvan sähkön käyttöä esimerkiksi yhteen

liitäntäkapasiteettien parantamisessa. Laajalla toimivalla keskinäisellä siirto- ja jakeluverkolla

Suomella olisi keskinäinen yhteys Keski-Eurooppaan. Vedyn avulla olisi mahdollista vähentää

eri teollisuuden alojen hiilidioksidipäästöjä ja kasvattaa sekä kehittää tarvittavia prosesseja

mentäessä kohti hiilineutraalisuutta, jolloin energiakäyttö sähköistyy yhä enemmän.

(FCH JU - FIN 2020)

Vuoden 2017 kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa Suomen hallituksen raportissa

todetaan, että vety, joka on tuotettu uusiutuvista energianlähteistä, sisällytettäisiin uusiutuvan

liikenteen määritelmään lain (446/2007) mukaisesti, jossa biopolttoaineita kehitetään ja

edistetään liikenteen käytössä. Tämän raportin jälkeen hallitus ilmoitti, että Suomessa nostetaan

uusiutuvien liikennepolttoaineiden osuutta vuoteen 2030 mennessä aina 40 %.

(FCH JU - FIN 2020) (SKO 2014)
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Vaihtoehtoisten polttoaineiden mukana myös vedyn ja kaasun jakelupisteverkot ja

sähköajoneuvojen latausverkot rakennetaan Suomessa pääsääntöisesti markkinoiden ehdoilla.

Tutkivan työryhmän mukaan tavoitteena on kehittää jakeluinfrastruktuurin

kustannustehokkaita tapoja edistäen sähköajoneuvojen lataus- ja tankkausverkkojen

laajentamista kaasukäyttöisiin ajoneuvoihin. Suomen tavoitteena on, että vuoteen 2030

mennessä Suomessa olisi vähintään 250 000 sähkökäyttöistä ajoneuvoa, joihin kuuluisi

sähköautot, vetyajoneuvot ja ladattavat hybridit. (FCH JU - FIN 2020) (YM 2017)

Vetytalouden näkymät kansallisella ja kansainvälisellä tasolla

Vedyn tehokkaasta potentiaalista huolimatta sen käyttöönottoa ja kotimaista tuotantoa

rajoitetaan NECP:n mukaan vuoteen 2030 asti teknisen ja taloudelliseen sääntelyyn liittyvien

syiden takia. Isompana kysymyksenä on pidetty uusiutuvan vetytuotannon taloudellista

kannattavuutta. Taloudellista menestystä on kuitenkin tutkittu useilla pilotti-, tutkimus- ja

teollisuushankkeilla, joilla on osoitettu vedyn kilpailukyvyn parantuvan vuoteen 2030

mennessä. (FCH JU 2020)

Kansallisissa hankkeissa esteeksi on monesti tullut sääntelyn epävarmuus. Aloitteita tehdään

kansallisella tasolla tai niihin asetetaan tekniset erittelyt vedyn hyödyntämisestä maakaasun

jakeluverkossa sekoittaen vetyä metaaniverkkoon. Euroopan komissio puolestaan vastaa EU:n

tasolla vetyinfrastruktuuria koskevasta sääntelystä ja valvoo kaasuja sekä markkinoiden

erityisiä sääntelykehyksiä. Uusien hankkeiden toteuttamisessa viivästyksiä usein aiheuttavat

rakennusten energiainfrastruktuurin hyväksyntä. Nykyisten jakeluverkkojen hyödyntäminen

maakaasu- ja metaani-infrastruktuureissa voi helpottaa vedyn käyttöönottoa ja toimia vedyn

varastoimisen ja kuljetuksen perustana. (FCH JU 2020)

Vetytalouden ja vetytekniikoiden käyttöönoton myötä pienennetään myös

sähköinfrastruktuurien investointitarpeita. Kansainvälisten ilmastosuunnitelmien mukaan

jäsenvaltiot ovat joutuneet varovasti harkitsemaan vedyn valmistamista vähähiilisesti SMR:n

avulla CCS-tekniikan kanssa. Tässä hidastavana tekijänä on ollut kuitenkin CCS-tekniikan

hidas kehittyminen, mikä on tuonut osittain haasteita. Höyryreformoinnin SMR-tekniikan ja

CCS-tekniikan kautta tuotettu vety on tällä hetkellä kilpailukykyisin yhdistelmä. Kyseistä
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tekniikkaa voidaan hyödyntää vetyinfrastruktuurin parantamisessa sekä kehittämisessä. EU: n

jäsenvaltioista kuitenkin harvalla on korkea valmius CCS:n kehittämiseen. CCS-tekniikoiden

kypsyyden puute, asianmukainen kuljetus sekä varastoinnin infrastruktuurin muodostaminen

ovat merkittäviä esteitä tälle tekniikalle. (FCH JU 2020)

Kansainväliset energiaohjelmat piirtävät erittäin suotuisan yleiskuvan kansallisista energia- ja

ilmastopolitiikoista ja -toimista sekä niiden roolista tärkeimpien poliittisten tavoitteiden

löytämisessä. (FCH JU 2020)

NECP:ssä vetyä tarkastellaan monissa osissa, joten kansallisissa hankkeissa saatavaa

yleiskatsausta on tällä hetkellä vaikea tuottaa. On huomattava, että vähähiilisen ja uusiutuvan

vedyn käyttöönotto on vasta alkutekijöissä, joten erityisen kattava kansallista vetyä koskeva

strategia tai etenemissuunnitelma, jossa vedyn sisällyttäminen laajempaan energia- tai

teollisuuspolitiikan kehitykseen, voisi olla ratkaisu. Muutama jäsenvaltio on kuitenkin jo

ehtinyt julkaisemaan maatansa koskevan kansallisen asiakirjan NECP:ssä. (FCH JU 2020)

Alla on listattuna muutama huomio, jotka voisi sisällyttää vetyä koskevaan strategiaan tai

etenemissuunnitelmaan ja jotka voisivat olla perustana idealistisen vedyn kehitykselle:

1. Nykytilan arviointi, tämänhetkisten esteiden kartoittaminen, ensisijaiset

tutkimustoimijat sekä teollisuuden alat, asiantuntijuus kansainvälisellä ja kansallisella

alueella sekä tämänhetkiset aloitteet.

2. Vedyn potentiaalinen kehitys sekä roolin tunnistaminen energiajärjestelmissä pitkällä

aikavälillä, vähähiilisen vedyn monipuolinen kilpailukyky monilla eri aloilla tuo

ratkaisuita.

3. Pitkä ja lyhyen aikavälin tavoitteiden määrittäminen, suunnittelun tehokkuus ja

parantuminen.

4. Tehokkaan rakenteellisen kehyksen varmistaminen tehokkaalla yhteistyöllä kaikkien

sidosryhmien kanssa kaikilta sektoreilta.
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5. Politiikan, toimenpiteiden ja tarvittavien resurssien määrittäminen. Politiikat ja

toimenpiteet tulisi kohdistaa arvoketjun jokaiseen osaan, mukaan lukien tuotanto,

kuljetus, varastointi ja jakelun infrastruktuuri ja erilaiset loppukäyttösovellukset.

Lisäksi tuli huomioida tutkimus ja markkinoiden käyttöönotto.

Vuonna 2020 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertakingin teettämä tutkimus osoittaa, että

vetytalouden käyttöönotto ja yleistyminen antaa EU:lle mahdollisuuden saavuttaa asetetut

sitovat kansalliset energia- ja ilmastotavoitteet. EU:n päämäärä on olla ilmastoneutraali eli

nettomääräisesti kasvihuonekaasupäästöjen määrä olisi nolla vuoteen 2050 mennessä ja se

aikoo nostaa kasvihuonekaasupäästöjen vuoden 2030 vähentämistavoitteeksi vähintään 50–55

% verrattuna vuoden 1990 tasoon. Siten monet jäsenvaltiot joutuvat päivittämään kansallista

hiilidioksidipäästöjen vähentämisstrategiaansa, jotta se vastaisi uutta yhtenäistä tavoitetta ja

strategiaa. Uuden päivityksen myötä kaikki jäsenvaltiot säätävät oman tavoitteensa ja myös

vetypolitiikkansa vuodelle 2030 ja kertovat, miten poliittisilla toimenpiteillä vedyn

käyttöönotto tulee rakentumaan omassa maassaan. Työskentely vedyn parissa kehittää

käsityksiä vedyn käyttöönoton mahdollisuuksista ja siihen liittyviä tekniikoita tulevaisuutta

ajatellen. (FCH JU 2020)
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3 VEDYN KÄYTTÖ LIIKENTEESSÄ JA SIIHEN LIITTYVÄT

SOVELLUKSET

Vetyenergian liikennekäyttö

Kansainvälinen vetyenergiajärjestö (IAHE) toteaa, että vety on yksi puhtaimpia käytettävistä

olevista energiankantajista ihmiskunnalle sen lähitulevaisuudessa. International Association of

Hydrogen Energy (IAHE) mukaan vedyn hyödyntäminen on mahdollista samoissa

sovelluksissa kuin fossiilisten polttoaineiden hyödyntäminen, ja sitä voidaan käyttää

esimerkiksi lämmöntuotannon polttoaineena ja turbiinien sekä polttomoottoreiden

energialähteenä. (IAHE 2021)

Cutler Clevelandin ja hänen toimittajakumppaneiden vuonna 2004 julkaisemassa lehdessä

Encyclopedia of Energyssä todetaan, että eroten tavanomaisista polttoaineista myös vedyn

hapetus elektronien siirtoketjuna on melko helppoa. Tämä sähkökemiallinen reaktio tekee

mahdolliseksi vedyn käyttämisen polttokennoissa. Encyclopedia of Energyssä on tutkittu, mitä

erilaisia sovelluksia ja käyttömahdollisuuksia vedyllä on erilaisissa turbiineissa, moottoreissa

ja kuin myös polttokennoissa. (EOE 2004)

Vedyn käyttö ja vetytalouden suosio liikkuvissa sovelluksissa on kasvanut merkittävästi, ja

haluttaessa erikoislaatuisia sovelluksia on keskustelun aiheeksi tullut polttokennosovellukset.

Polttokennosovellusten avulla on mahdollista vähentää fossiilisten polttoaineiden toiminnasta

aiheutuvia ongelmia. Polttokennoautojen osalta vetyä pidetään energiakäytön ensisijaisena

sovelluksena ja yhtenä lupaavana mahdollisuutena vähentää tai ratkaista tieliikenteen

päästöongelmia. (FCH EUROPE 2010)

Liikenne- ja logistiikkasektorilla katetaan monia eri alueita ja niihin liittyviä ajoneuvoja ovat

pienet ja kevyet ajoneuvot sekä keskisuuret ja raskaat ajoneuvot. Kevyet ajoneuvot kattavat

suuremman osuuden ajoneuvojen määrästä ja ne luokitellaan usein kahteen eri tyyppiin.

Kahdesta tyypistä ensimmäinen on perinteisellä polttomoottorilla olevat ajoneuvot (ICEV),

joissa käytettävänä polttoaineena toimii bensiini tai diesel. Lisäksi polttomoottori ajoneuvoista

löytyy yhdistetyt hybridit eli sähkömoottorin ja polttoainemoottorin yhteisvaikutuksella
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toimivat ajoneuvot. Hybrideissä voidaan käyttää myös maakaasukäyttöisiä versioita. Lisäksi

muita kevyt ajoneuvotyyppejä ovat akkukäyttöiset ajoneuvot, jotka koostuvat sähköautoista ja

ladattavista plug-in hybrid sähköajoneuvoista (PHEV). Päästöjen vertailussa on otettu mukaan

myös vaihtoehtoiset polttoaineet eli biopolttoaineet (mukaan lukien pääasiassa bioetanoli ja

biodiesel), joiden osuudet ovat olleet kasvussa. (Wong et al. 2020)

Aiemmat tutkimukset koskevat ajoneuvojen hiilipäästöjä verrattuna sähköajoneuvoihin ja

dieselöljyyn. Päästöjen arvioinnin perusteella on todettu, että jollain tietyllä ajoneuvomuodolla

on positiivinen vaikutus energian käyttöön, mikä selviää Eugene Yin Cheung Wong et al.

tekemästä tutkimuksesta. (Wong et al. 2020) Tutkimuksessa arvioitiin eri ajoneuvojen

ympäristövaikutuksia elinkaaren aikana (LCA).

Taulukko 3.1 Vaihtoehtoiset akkuteknologiat (Wong et al. 2020) (Albrahim et al. 2019)

Tutkimuksessa käytettiin erillistä arviointimallia (GREET). Arviointimallin avulla todettiin,

että ajoneuvon hiilijalanjälkeen pystyttiin huomattavasti vaikuttamaan. Lisäksi tutkimuksessa

kerättiin tarkkaa tietoa ajoneuvojen tuotteen hiilijalanjäljestä, mikä parantaa vertailun laatua.

Tutkijoiden mukaan tulevaisuudessa tutkimuksissa on otettava huomioon uusien ajoneuvojen

parhaat puolet sekä hyödynnettävä hiilijalanjäljen laskennassa ja raportoinnissa tuotettuja
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käytäntöjä huomioiden erikseen pienet ja suuret ajoneuvot. Simulaatioiden avulla kehitetään

erityyppisiä vetypolttokennoja ja saadaan tarvittavaa dataa siitä, miten päästöjä saataisiin kuriin

ja samalla tehostettua energiankäyttöä. (Wong et al. 2020) Liikenteen puhtaiden ajoneuvojen

valmistaminen ja logistiikassa käytettävien mallien muuttaminen luo edellytyksiä rakentaa

turvallisempi liikenneverkko. Monet yritykset, kuten vähittäiskauppiaat, ovat pohtineet, miten

toimitusten päästöjä saataisiin pienemmäksi. (WEF 2020)

3.1.1 Vedyn hyödyntäminen liikennepolttoaineena

Liikennepolttoaineena kiinnostus vetyyn perustuu sen potentiaaliseen tuotantoon

energianvarastoijana ja sen tehokas hyödyntäminen päästöttömissä sähköajoneuvoissa.

Polttokennoiset ajoneuvot (FCV) ovat kaksi tai kolme kertaa tehokkaampia verrattuna

polttomoottoreihin, jotka toimivat bensiinillä. Vedyn käyttö ajoneuvoissa on monien

polttokennokehitysten ja tutkimusten lopputulos. Parhaimmillaan CO2-päästöt

polttokennoajoneuvoilla ovat ainoastaan 5–8 kg/km. Parhaillaan Suomessa vetyä syntyy

teollisuuden sivutuotteena tällä hetkellä 10 000 ajoneuvon energiantarpeisiin. (EIA 2021)

Vedyn hyödyntäminen tieliikenteessä polttoaineena onnistuu polttokennoajoneuvoissa, jotka

ovat rakenteeltaan sähkökäyttöisiä ajoneuvoja. Polttokennoajoneuvojen ominaisuutena on, että

niissä on sähkömoottorin lisäksi polttokenno. Polttokenno muuttaa vedyn ja ilman sisältämän

hapen vedeksi tuottaen sähköä. Vedyn energian varastointia pidetään yksinkertaisempana ja

helpompana kuin energian varastointia paristoihin ja akkusovelluksiin. Vetyautojen

toimintasäde on tällä hetkellä noin 500–600 km. (EIA 2021)

Bensiini- tai dieselauton tankkaukseen verrattuna ei vedyn tankkauksessa kulu juuri sen

enempää aikaa. Markkinoille jo yleistymässä oleva tekniikka on polttokenno- ja

sähköautohybridi, jossa voidaan käyttää sekä vetyä että sähköä käyttövoimana. Tätä

teknologiaa hyödyntäviä ajoneuvoja kutsutaan paremmin nimellä range extender eli matkaa

voidaan tarvittaessa sähkön sijasta jatkaa vedyllä. Vetyä pidetään etenkin henkilöautojen, linja-

autojen ja pakettiautojen liikevoimana ja polttoaineena, mutta toistaiseksi autojen ostohinta ja

jakeluverkon niukkuus ovat kehittyneet rajoitetusti. (EIA 2021)
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Tulevaisuudessa vedyn määrän kasvaminen tulee laskemaan hintoja, jolloin lähestytään

vetykäyttöisten sovellusten hankintatasoja. Sähkö- ja vetyhybridibussien markkinat avataan

parhaillaan Euroopan komission ja Euroopan vety-yhteisön (FCH JU) taloudellisella tuella.

(SKO 2014)

Polttokennot

Walesilainen tuomari William Grove oli ensimmäinen, joka kehitti 1800-luvun alkupuolella

polttokennotekniikkaa. Elektrolyysissä tapahtuu prosessi, jossa vesi erotetaan kahtia hapeksi ja

vedeksi sähkövirran avulla. Grove teki havainnon, että kyseisten elementtien yhdistämisen

avulla olisi myös mahdollista tuottaa sähkövirtaa. 1930-luvulta 1950-luvulle brittitieteilijä

Francis Thomas Bacon työskenteli alkalisten polttokennojen kehittämisen parissa. Kyseistä

polttokennotekniikkaa hyödynnettiin muun muassa Apollo-avaruusalusten toiminnassa. (Fuel

Cells Canada, 2003) Polttokennojen toimintaa on havainnollistettu kuvissa 3.1 ja 3.2. (EIA

2021) (TTY 2012)

Kuten aiemmin todettiin, polttokennon toimintaperiaate on kuin akulla. Akusta poiketen

polttokenno ei vaadi erillistä lataamista eikä se ole tyhjä. Niin kauan kuin polttoainetta

välitetään, polttokenno tuottaa energiaa lämmön ja sähkön muodossa. Polttokennon rakenne

sisältää kaksi elektrodia, jotka sijoittuvat elektrolyytin ympärille. Vety liikkuu yhden elektrodin

ja happi toisen yli, jolloin muodostuu vettä, lämpöä ja sähköä. Vetypolttoaine lisätään

polttokennon ”anodiin”. Ilma tai happi pääsee vuorostaan polttokennoon katodin kautta.

Katalyytin avulla vetyatomi hajoaa protoniksi ja neutroniksi, ja nämä molemmat kulkevat eri

reittejä pitkin katodiin. Protoni siirtyy elektrolyytin läpi. Elektronit muodostavat erillisen

virran, jota on mahdollista hyödyntää ennen kuin elektronit tulevat takaisin katodiin. Lisäksi

prosessissa yhdistyy vety ja happi vesimolekyyliksi. (Johnston et al. 2005)

Vetypolttokennossa tapahtuu redoksireaktio, joka tuottaa sähkövirtaa. Siinä tapahtuva

nettoreaktio on eksoterminen. Liittämällä toisiinsa kaksi puolikasta kennopotentiaalia

sähkökemialliselle reaktiolle saadaan positiivinen solupotentiaali eli vapautetaan lämpöä.

(Shapley 2011)
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Vetypolttokennon elektrolyysissä syntyvät reaktioyhtälöt on esitetty tässä (1), (2) ja (3)

(Shapley 2011):

H2 + 1/2 O2  H2O (1)

H2  2 H+ + 2 e- (2)

O2 + 4 e- + 4 H+  2 H2O (3)

Polttokennojärjestelmät saattavat sisältää ns. ”polttoaineen uudistimen”, minkä ansiosta vetyä

voidaan käyttää monipuolisissa ja laajoissa sovelluksissa aina maakaasusta metanoliin sekä

hiilivetypolttoaineesta bensiiniin.

Kuva 3.1 Vetypolttokennon toiminta (Adapted from the National Energy Education Project

(public domain) (EIA 2021)
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Kuva 3.2 Polttokennon yksinkertainen rakenne (TTY 2012)

Polttokennoiset sähköajoneuvot (FCEV), esimerkiksi vedyn polttokennoajoneuvot (HFCV),

toimivat kapealla markkina-alueella, mutta ovat yleistyneet esimerkiksi Kiinassa,

Yhdysvalloissa sekä Japanissa. Ajoneuvon päästöt ovat lähellä nollaa sen käytön aikana ja

lisäksi se tarvitsee vähemmän latausaikaa, mikä mahdollistaa pienemmät energiankulutukseen

liittyvät kustannukset. EU:ssa ja Kiinassa on tällä hetkellä kymmeniä miljoonia vetykäyttöisiä

polttokennoajoneuvoja. (IEA 2020) (Kane 2020)

Amerikassa ajoneuvovalmistajat ovat alkaneet painottamaan omien autotehtaiden valmistusta

sähköajoneuvoihin, joissa on vetypolttokennot. Suurin osa vetykäyttöisistä ajoneuvoista on

busseja, joissa on vetypolttokennoinen sähkömoottori. Osa näistä busseista polttaa suoraan

vetyä. (EIA 2021)

Volvo Groupin mukaan raskaan kuljetuksen aiheuttaman ilmastomuutoksen ratkaisuna on

vetypolttokennojen käyttäminen. Raskaalle liikenteelle ja vaativille kaukoliikennesovelluksille

vetypolttokennojen käyttö on lupaavin vaihtoehto. Akut energialähteenä ja suuret

varastointijärjestelmät ovat keskeisenä perustana vetypolttokennojen käyttöönotossa.

Sähköajoneuvot akkukäytöllä ovat erittäin toimiva ratkaisu kaupunkibusseissa,

kaupunkiliikenteessä, tavaraliikenteessä ja vastaavissa sovelluksissa. Yhtenä rajoittavana

tekijänä käyttötapauksissa on itse akkujen paino ja ajoetäisyys. Kuljetettaessa suurempia

kuormia ja ajettaessa pidempiä matkoja tulee akkujen lataus haasteeksi. Tässä tapauksessa

vedyn polttokennot ovat vaihtoehtona mielenkiintoinen ratkaisu. Tässä kaksi tekniikkaa
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täydentää toisiaan, ja molempien on rakennettava kestävä liikennejärjestelmä tulevaisuutta

varten. (VOLVO 2021)

Marraskuussa 2018 Iso-Britannian suurimmista bussivalmistajista Alexander Dennis Ltd

(ADL) ilmoitti lisäävänsä tuotevalikoimaansa vetypolttokennobusseja ja on aloittanut uusien

tilauksien vastaanottamisen. (SMMT 2019) Lisäksi Isossa-Britanniassa on jo saatavilla

polttokennomoottoreita, jotka toimivat täysin vedyllä. Polttokennotekniikkaa täysin

hyödyntäviä ajoneuvomalleja ovat muun muassa Hyundai NEXO, Toyota Mirai ja Honda

Clarity. (SMMT 2019)

Amazon ilmoitti syyskuussa 2019, että sen tavoitteena on suorittaa puolet omista

tavaratoimituksistaan sähkökäyttöisiä ajoneuvoja hyödyntäen ja olla vuoteen 2030 mennessä

täysin päästötön. Yhdysvalloissa monissa kaupungeissa on otettu käyttöön vetyajoneuvoja ja

samalla varastoihin on investoitu vetykäyttöisiä trukkeja. Amazon on tässä tapauksessa

edelläkävijä, sillä yritys on ensimmäisten yritysten joukossa ottanut käyttöön vedyllä toimivia

tavaroiden siirto- ja nostolaitteita omissa logistiikkakeskuksissaan. (CNBC 2019)

IKEA Australia sen sijaan ilmoitti käyttävänsä pelkästään sähkökäyttöisiä ajoneuvoja omassa

toiminnassaan sekä palveluissaan vuoden 2025 jälkeen. Siirtymisen yritys aloitti vuonna 2019.

Vetypolttokennoajoneuvolla (HFCV) ja vetyajoneuvoilla on tulevaisuudessa hyvät

kelpoisuudet tulla yhdeksi kannattavista ajoneuvoista, kunhan energiavarastointitavalle

löydetään sille optimaalinen kustannus ja infrastruktuuri. (SCW 2020) (MHD 2019)

Toyota ilmoitti aiemmin lisäävänsä maailmanlaajuisesti 30 000 polttokennoajoneuvoa 2020-

luvun alkuun mennessä ja on aloittanut omien kuorma-autojen, hinausautojen, linja-autojen

käyttöönoton. Vuoteen 2030 mennessä Hyundai Motor Groupin tavoitteena on tuottaa 700 000

polttokennojärjestelmää vuodessa, joista 500 000 olisi yksikköjä yksityisille ja kaupallisille

polttokennomoottoreille ja joista loput 200 000 yksikköä olisi aluksille, trukeille ja muille kuin

kuljetussovelluksille, kuten energian varastointijärjestelmille ja sähköntuotannolle.

Myyntimäärät kasvavat todennäköisesti merkittävästi 2020-luvulla, kun käyttöön otetaan toisen

sukupolven polttokennomallit. Daimlerin Mercedes Benz oli aiemmin tuomassa markkinoille

vetypolttokennoilla toimivan GLC F-Cell ajoneuvon, jolla heidän tarkoituksensa oli
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jatkojalostaa polttoaineen hyödyntämistä. Tästä kuitenkin luovuttiin, kun vetyautojen

rakentaminen oli liian kallista. (SMMT 2019) (ELECTREK 2020)

Polttokennojen korkeat kustannukset ja vetypolttoaineiden rajallinen käyttö ovat mahdollisia

rajoittavia tekijöitä vetypolttoainekäyttöisille ajoneuvoille. (EIA 2021)

Kestävä liikenne

Canan Acarin ja Ibrahim Dincerin vuonna 2018 teettämässä tutkimuksessa analysoitiin vetyä

ja sen mahdollisuuksia liikennejärjestelmän yhtenä tärkeimmistä polttoaineista. Tutkimuksessa

käytetty tieto perustuu aiemmin kirjallisuudessa julkaistuun aineistoihin. Acarin ja Dincerin

mukaan vetyä voidaan pitää yhtenä energian kehityksen merkittävimmistä lähteistä. Yhtenä

maailman energiamarkkinoiden isommista polttoaineenkuluttajista pidetään kuljetus- ja

logistiikka alaa. Tätä varten monien aineistojen perusteella vedystä on tulossa otollinen

liikenteen polttoaine, koska se on ympäristöystävällinen, puhdas, luotettava ja edullinen energia

sen käyttäjille. (Acar et al. 2018)

Vety erottuu selvästi muista polttoaineista, koska vedyn etuna on kattava tuotantomenetelmien

määrä uusiutuvista puhtaista energialähteistä, joiden päästöt ovat nolla tai mitättömät.

Kemiallisista polttoaineista vety on iso korvaaja polttomoottoreissa fossiilisten polttoaineiden

sijaan. Polttomoottorit kehittyvät tällä hetkellä nopeasti siten, että vetyä voidaan hyödyntää yhä

paremmin polttoaineena moottoreissa. Vedyn etujen lisäksi on tärkeä huomata se, että vety

vaatii lisätilaa ja se on toistaiseksi kalliimpaa kuin synteettinen polttoaine. (Acar et al. 2018)

Vuonna 2018 Cana ja Dincer tutkivat vedyllä toimivia polttomoottoreita. Tämän lisäksi Canan

ja Dincer syvensivät näkemystä, että puhtaan ja pitkäaikaisen polttoaineen saamiseksi vety olisi

hyvä muodostaa käyttämällä uusiutuvia energianlähteitä ja tuottaa aineellisista varannoista

siten, että tuotannon päästöt olisivat vähäistä tai jopa ilman päästöjä kuitenkin niin, että

hyötysuhteet olisivat suuria. Tutkimuksessa tehtiin myös vertailu eri ICEV-ajoneuvojen välillä.

Tutkimuksessa verrattiin ajoneuvojen SO2- ja CO2-päästöjä, hiilen kustannuksia, energian

kustannuksia, polttoaineen hintoja ja kulutusta sekä ajomatkaa. Vertailun perusteella korkein

suorituskyky oli polttokennoajoneuvoilla. Tämän jälkeen seuraavilla sijoilla olivat
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vetypolttokäyttöiset ICEV-ajoneuvot sekä biopolttoaineella toimivat ajoneuvot. Vertailun

alhaisin suorituskyky oli tavanomaisilla ajoneuvoilla, joita seurasivat sähkökäyttöiset

ajoneuvot ja hybridiajoneuvot. (Acar et al. 2018)

3.3.1 Henkilöautojen kehitystilanne, päästöt ja tulevaisuus

Lähes neljännes maailman energiaan liittyvistä hiilidioksidipäästöistä on liikenteen

aiheuttamia. Tästä syystä liikenteellä on merkittävä rooli mentäessä kohti 2050 vuoden

tavoitetta, jolloin kasvihuonekaasupäästöt tulisi olla kunnianhimoisesti nollassa. Tästä

huolimatta autojen määrän on uskottu kolminkertaistuvan nykyisestä vuoteen 2050 mennessä,

yli 2 miljardiin. (IEA 2009)

Vuonna 2009 Kansainvälisen energiajärjestön (IEA) julkaisemassa raportissa kohti kestävää

kehitystä käsiteltiin keinoja, joilla lisääntynyt liikenne voidaan toteuttaa ilman

ilmastonmuutoksen kiihdyttämistä. Raportissa vahvistetaan, että lisäämällä matkustuksen

siirtymistä toimivampiin ja tehokkaisiin liikennemuotoihin, kohentamalla liikenneajoneuvojen

polttoainetehokkuutta peräti 50 %, hyödyntämällä vähitellen enemmän kustannustehokkaita

tekniikoita ja menemällä kohti vetyä, sähkö ja muita kehittyneitä biopolttoaineita pystytään

supistamaan liikenteen ja logistiikan hiilidioksidipäästöjä merkittävästi vuoteen 2050 mennessä

pienemmillä kuluilla kuin useat luulevat. Mikäli useiden maiden hallitukset vievät läpi vankkaa

politiikkaa asetetun tavoitteen saavuttamiseksi, hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää

huomattavasti vuoteen 2050 mennessä. (IEA 2009)

Kansainvälisen energiajärjestön (IEA) pääjohtaja Nobou Tanaka kirjan esipuheessaan on

todennut, että on etuoikeus ja ensisijaisen tärkeää omaksua uusia kustannustehokkaita

tekniikoita ja käytäntöjä. Tanakan mukaan olisi aika kulkea voimakkaasti kohti tulevaisuuden

kaupunkikehityskäytäntöjä ja panostaa uusiin innovaatioihin ja investoimalla

matkustuskäytäntöihin ja kaukoliikenne- ja kaupunkijärjestelmiin.

Tanaka totesi myös, että mikäli kansainvälisesti halutaan puolittaa hiilidioksidipäästöt vuoteen

2050 mennessä, on mentävä kohti laajamittaista teknologian vallankumousta ja pyrkiä

toistuvasti matalampiin kasvihuonekaasupäästöihin. Tanakan mukaan teknologian
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vallankumouksen perustana, on että sen pitää pohjautua biopolttoaineiden, vedyn tai sähkön

yhdistelmään. (IEA 2009) Jotta kunnianhimoiset pitkän aikavälin tavoitteet saavutetaan, on

kehitettävä energiaketjujen käytön infrastruktuurikustannuksia, vaatimuksia ja etenkin

biopolttoaineiden tapauksessa turvata todella kestävien raaka-aineiden käyttö. Huolellisesti

laadittu suunnittelu, käyttöönotto ja tekemällä oppiminen on askelia tavoitteen saavuttamiseksi,

toteaa Tanaka. Kuitenkaan siirtyminen tämän aikakauden tekniikan käyttöön ja sen

aikaansaamiseksi ei ole helppoa. Edellytyksenä sen toteuttamiselle on, että politiikkaa uusitaan

siten, että panostetaan jatkossa uusiin innovaatioihin ja teknologioihin. Esimerkiksi tukien

saaminen eri jakelujärjestelmien infrastruktuureille on tehtävä helpommaksi, kuten vedyn

tankkausasemien verkostot sekä sähkön latausjärjestelmät. (IEA 2009)

Taloudellinen yhteistyö on kaikkien maiden välillä tärkeää ja uusien sidosryhmien on pitää

huoli siitä, että maat kulkevat samaan suuntaan. OECD:n ulkopuolisissa maissa tapahtuu suurin

osa matkustamisen, energiankäytön ja hiilidioksidipäästöjen kumuloitumisesta, mihin myös

pitää löytää ratkaisu. Maille on myös jaettava edut, joita kestävä, vähän hiilidioksidipäästöjä

tuottava tulevaisuus voi tarjota. (IEA 2009)

Kuva 3.3 Sähkökäyttöisten henkilöautojen maailmanlaajuinen myynti ja markkinaosuus 2010–

2020 (IEA 2020.2)

Kuva 3.3 sisältää henkilöautot, kevyet henkilöautot, plug-in-hybridit ja polttokennojen

sähköautot. Sähköautojen markkinaosuus tarkoittaa sähköautojen kokonaismyyntiä
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henkilöautojen kokonaismyynnistä IEA:n luettelemissa maissa. Vuoden 2020 arviot perustuvat

oletuksiin maailmanlaajuisen talouden asteittaisesta elpymisestä ja varovaisesta

kulutuskäyttäytymisestä loppuvuodelle 2020. (IEA 2020.2)

IEA:n laatimia energiateknologian skenaarioita ja etenkin henkilöautojen ennusteita

tarkastellessa on huomattava muutos siinä, että hiilidioksidipäästöt tulevat laskemaan ja myös

sähköautojen yleistyminen on edennyt nopeasti vuoteen 2040 mennessä. Uusien tekniikoiden

tarjoamat laajennukset ja liikkuvuuden parantuminen voimansiirrossa ovat merkittäviä tekijöitä

sähköautojen ja perinteisten ajoneuvojen välillä ja uuden siirtymäkauden roolissa. (IEA 2020.1)

IEA:n laatimassa kestävässä skenaariossa henkilöajoneuvojen osalta hybridi-sähköautojen

myynti on huipussaan 2030-luvun alussa, jolloin sen osuus kaikkien autojen rekisteröinnistä on

noin 15 %. Plug-in-hybridiajoneuvojen markkinat saavuttavat huippunsa, myös 15 % osuuden,

myöhemmin saman vuosikymmenen lopulla. Sähköajoneuvojen akkujen muuttuessa

tehokkaammiksi hybridiajoneuvot korvataan vähitellen täyssähköisillä ajoneuvoilla vuoteen

2050 mennessä. Kansainväliset mahtimaat Yhdysvallat, Kiina, Japani ja Euroopan unioni ovat

etupäässä kulkemassa ja tuomassa markkinoille suurella volyymilla päästöttömiä ajoneuvoja,

kuten sähkö- ja polttokennomoottoriajoneuvoja, jotka ovat korvaamassa täysin tavanomaisten

polttomoottoriajoneuvojen myynnin 2040-luvun lopulla. (IEA 2020.1)

IEA:n kestävässä skenaariossa jotkut maat jatkavat yhä perinteisten autojen myymistä aina

vuoteen 2060 saakka. Siten henkilöautoissa saavutetaan nollapäästöt vasta lähempänä vuotta

2070. Kestävässä skenaariossa vuonna 2070 sähköajoneuvot kattavat noin 90 % koko

henkilöajoneuvokannasta, polttokennosähköajoneuvot 10 % ja pieni osuus on enää perinteisiä

polttomoottoriajoneuvoja. Kevyiden ajoneuvojen keskimääräinen energiaintensiteetti laskee,

kun energiankäyttö tehostuu ja yhä useampi siirtyy sähköiseen voimansiirtoon, joka on

huomattavasti tehokkaampaa kuin polttomoottoreiden voimansiirto. (IEA 2020.1)

IEA:n kestävässä skenaariossa vetypolttokennoteknologia yleistyy vähitellen myös

keskiraskaissa ajoneuvoissa niillä sektoreilla, joilla kustannukset ja käyttö on verrattavissa

sähkökäyttöisiin ajoneuvoihin. Näitä ovat esimerkiksi taksit, jotka ajavat pidempää ajomatkaa.
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Jo aiemmin mainitut Hyundai ja Toyota sekä lisäksi Renault ja Mercedes tarjoavat jo nyt

vetypolttokennolla toimivia keskiraskaita ajoneuvoja.

Kun tarkastellaan henkilöautojen päästöjä ja sektorin mahdollisuutta saavuttaa nollapäästöt

vuoteen 2050 mennessä, tarvitaan nollapäästöajoneuvojen merkittävää käyttöönottoa.

Transport & Environment on laatinut skenaarion, jolla tämä tavoite voidaan saavuttaa.

Kyseinen skenaario on esitetty kuvissa 3.4 ja 3.5 uusien ajoneuvojen myyntilukujen sekä

autojen toiminta-aktiviteetin mukaisesti. Skenaarion mukaan nollapäästöajoneuvojen myynti

olisi 15 % ja plug-in-hybridi-ajoneuvojen osuus kokonaismyynnistä olisi 10 %. Päästöttömien

ajoneuvojen kiihtyvä käyttöönotto voidaan varmistaa kansallisella tasolla vero- ja

finanssipolitiikan avulla, jos ajoneuvojen käyttöönotolle tarjotaan riittävästi tukia.

Kuvissa 3.4 ja 3.5 on esitetty uusien autojen myynti tekniikan mukaan (vasemmalla) ja auton

toiminta tekniikan mukaan (oikealla) (T&E 2018)

Vaikka uusien polttomoottoriajoneuvojen myynti loppuisi 2030-luvulla, jäävät vanhat

ajoneuvot todennäköisesti vielä käyttöön monien vuosien ajaksi. Jos polttomoottoriajoneuvojen

toiminta haluttaisiin poistaa täysin, tarvittaisiin poliittisia päätöksiä rajoittaa niiden käyttöä.

(T&E 2018)



49

Kuva 3.6 Päästöjen ennusteet vuosittain eri maissa (T&E 2018)

Transport & Environmentin laatima skenaario, jossa liikennesektori sähköistyy ja

henkilöajoneuvojen kysyntää vähennetään, ja sen mukainen kasvihuonekaasupäästöjen

pienentyminen on esitetty kuvassa 3.6. Verrattaessa maiden kasvihuonekaasupäästöjen

kehitystä keskenään voidaan huomata, että Puolan päästöt nousevat suurimmiksi vuonna 2050

ja sen päästöt vähenevät vain 48 %, kun Saksassa päästöt vähenevät jopa 97 %.

Vaikka kasvihuonekaasupäästöjen pienentyminen on huomattava, mikä johtuu vähentyneestä

kysynnästä ja uusien autojen täyssähköistymisestä markkinoista 2030-luvulta lähtien, päästöt

eivät ole kuitenkaan nolla vielä vuonna 2050. (T&E 2018)
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3.3.2 Bussien ja raskaanliikenteen kehitystilanne

2000-luvun alusta raskaanliikenteen energiankulutus ja CO2-päästöt ovat kasvaneet 2,6 %

vuodessa ja tästä kasvusta kuorma-autojen osuus on yli 80 %. Energiakäytön ja päästöjen kasvu

johtuu talouden kasvaneesta aktiivisuudesta sekä tavarankysynnän noususta, mikä on lisännyt

suoraan jakelu- tai pakettiautoja sekä kuorma-autojen toimintaa. (SKO 2014) (IEA 2020.5)

Lähitulevaisuudessa päästöjen kasvun rajoittamiseksi tarvitaan ajoneuvoihin liittyviä

tehokkuusstandardeja sekä sääntelyä logistiikan toimintaan ja samalla kuitenkin parempaa

operatiivista tehokkuutta. Pitkällä aikavälillä tarvitaan siirtymistä vähähiilisiin polttoaineisiin,

jotta energiankäytön hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää merkittävästi. (SKO 2014)

(IEA 2020.5)

Nopeasti lisääntynyt akkukäyttöisten ja sähkökäyttöisten kuorma-autojen ja bussien

käyttöönotto kaupungeissa ei vain vähennä energiankulutusta, vaan vähentää myös paikallisia

hiilidioksidipäästöjä sekä epäpuhtauksia. Sähköistymisen lisäksi yhä enemmän

pakokaasupäästöjä aiheuttavia keski- ja raskaita kuorma-automalleja on tulossa kaupallisesti

saataville. (SKO 2014) (IEA 2020.5) IEA:n kestävässä skenaariossa arvioidaan, että vuoteen

2070 mennessä noin kaksi kolmasosaa linja-autoista on sähköisellä akulla ja neljäsosa toimii

vedyllä (vetypolttokennosähköbussit), joita markkinoivat nykyään Toyota, Foshan, Geely ja

Van Hool. Pitkät välimatkat ja runsas käyttö tekevät akulla toimivista sähköbusseista

vähemmän käytännöllisiä johtuen niiden pitkistä latausajoista ja matalasta energiatiheydestä,

mutta IEA:n mukaan bussien sähköistäminen hyödyntämällä polttokennoja, akkuja ja/tai

dynaamista latausta voi tulla kilpailukykyiseksi ajan myötä. (IEA 2020.1)

Kiinassa raskaanliikenteen ajoneuvojen sähköistys on jo alkanut. Kiinassa vuotuinen myynnin

ylittäessä ensimmäisen kerran jo vuonna 2017 ennalta arvioidun määrän ja vuonna 2019

myytiin yli 6000 akkukäyttöistä kuorma-autoa, lähinnä roskien keräykseen ja kunnalliseen

toimintaan. Viimeisen vuosikymmenen aikana Kiinassa on myyty yli 12 000 sähkökuorma-

autoa, mikä on kuitenkin vain hieman yli 0,1 % Kiinan kuorma-autokannasta. (SKO 2014) (IEA

2020.5)
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Vuoden 2020 heinäkuussa Yhdysvalloissa ryhdyttiin toimiin, joilla tavoiteltiin sähköistämisen

ja muiden päästöttömien teknologien kiihdyttämistä kevyen liikenteen kuorma-autoissa. Monet

valtiot ovat allekirjoittaneet yhteisen yhteistyöpöytäkirjan, jonka tavoitteena on vauhdittaa

nollapäästöisten kuorma-autojen markkinoiden kehitystä. (IEA 2020.5)

Euroopassa rekisteröityjen ladattavien ja akkukäyttöisten sähkökuorma-autojen määrä yli

kaksinkertaistui vuonna 2019 edellisvuoteen verrattuna, ja lähes 750 uutta ajoneuvoa

rekisteröitiin, joista 80 % oli Saksassa. Eurooppa on siis lähellä myydä 1 000 sähkökäyttöistä

raskasta kuorma-autoa yhdessä vuodessa. Kasvua on siis havaittavissa päästöttömien kuorma-

autojen esiintulossa ja kaupallistamisessa, joista valtaosa on myös akkukäyttöisiä. Suuremmalla

akkukapasiteetilla sähköajoneuvojen toimintasäteet jatkavat nousua. (SKO 2014) (IEA 2020.5)

Sähkökäyttöisten ja polttokennokäyttöisten sähkökuorma-autojen infrastruktuuri on vasta

käyttöönoton alkuvaiheessa ja useat ajoneuvot otetaan edelleen käyttöön pelkästään

kaupunkitasolla. Monien päästöttömien kuorma-autojen käyttöönotto riippuu enemmän

politiikan tuesta kuin muiden ajoneuvojen osalta, koska niiden ostohinta on korkeampi ja ne

riippuvat enemmän nopeasta tai dynaamisesta latauksesta. Kaupungeissa ja maissa, joissa

päästöttömiä raskaiden kuorma-autojen malleja on jo otettu käyttöön, käyttöönottoa ovat

edistäneet joko poliittiset kannustimet tai yritysaloitteet sekä eniten näiden kahden yhdistelmä.

(SKO 2014) (IEA 2020.5)

Politiikan on myös tuettava päästöttömien ajoneuvojen ja teknologioiden käyttöönottoa. Lisäksi

poliittista tukea on myös laajennettava parempaan infrastruktuuriin. Esimerkiksi tuki raskaille

tavarankuljetusajoneuvoille ja tarvittavalle infrastruktuurille helpottavat niiden käyttöönottoa.

(SKO 2014) (IEA 2020.5)

Myös raskaan liikenteen ajoneuvoissa regulaatio ja minimistandardit koskien päästöjä lisäävät

innovointia ja sijoituksia puhtaampien rekkojen tuotantoon. Lisäksi finanssipolitiikan avulla,

kuten tiemaksuilla ja polttoaineveroilla, jotka kompensoivat raskaanliikenteen haitallisia

ilmastovaikutuksia, voidaan lisätä ja sulauttaa mukaan polttomoottoriteknologioiden todellisiin

kustannuksiin. (SKO 2014) (IEA 2020.5)
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Biopolttoaineet

Vuonna 2019 maailmanlaajuinen liikenteen biopolttoaineiden tuotanto kasvoi 6 %

edellisvuodesta, ja seuraavien viiden vuoden aikana tuotannon odotetaan kasvavan 3 %

vuodessa. Tämä ei ole yhdenmukaista IEA:n kestävän skenaarion vaatiman 10 % vuotuisen

tuotannon kasvun kanssa. Sekä biopolttoaineiden lisääntynyt kulutus että biopolttoaineiden

käyttöönotto meri- ja lentoliikenteessä edellyttävät enemmän innovaatioita ja poliittista tukea

kustannuksissa. Koska vain kestävillä biopolttoaineilla on paikka kestävän kehityksen

strategiassa, laajemman kestävän kehityksen hallinnan on täydennettävä biopolttoaineiden

korkeampaa tuotantoa. (IEA 2020.3)

Kuva 3.7 Biopolttoaineiden maailmanlaajuinen tuotanto 2010–2019 verrattuna kulutukseen

kestävän kehityksen skenaariossa (IEA 2020.3)

Suomella on kehittyneisiin biopolttoaineisiin liittyen todella määrätietoiset tavoitteet niiden

käytön edistämiseksi liikenteessä. Suomen jakeluvelvoitteista annettu laki (446/2007) vaatii,

että liikennepolttoaineiden jakelijoiden kulutukseen toimitettujen dieselpolttoaineiden,



53

moottoribensiinin ja biopolttoaineiden lasketun biopolttoaineiden osuuden oli oltava vähintään

20 % vuonna 2020. Osuus oli 6 % vuosina 2011–2014 ja 8 % vuonna 2015. Vuonna 2016 osuus

oli 10 %, vuonna 2017 12 % ja vuonna 2018 15 %. Lain tavoite 20 prosentin laskennallisesta

osuudesta saavutettiin jo vuonna 2014. (SKO 2014) Tästä huolimatta biopolttoaineiden

rajallinen saatavuus tulee rajoittamaan niiden käyttöä. Lisäksi biopolttoaineet vievät helposti

tilaa ruoantuotannolta. (IEA 2020.3)

Sähköajoneuvot

Sähköajoneuvojen keskeinen tavoite on vähentää ilmansaasteiden määrää ja olla yksi lupaavista

tulevaisuuden kulkuneuvojen vaihtoehdoista. Sähköajoneuvojen yhtenä huomattavana etuna on

sen pakokaasupäästöjen olevan nolla sekä korkeampi hyötysuhde kuin

polttomoottorikäyttöisillä ajoneuvoilla. (IEA 2020.4)

Globaalit energiastrategiaan liittyvät tavoitteet ovat lisänneet huomattavasti maiden poliittista

tukea liikenteen sähköisten voimansiirtojen käyttöönotossa ja kehittämisessä. Vuonna 2020 17

maata on ilmoittanut tavoitteeksi 100 % päästöttömiä ajoneuvoja tai polttomoottorikäyttöisten

ajoneuvojen asteittaisesta käytön luopumisesta vuoteen 2050 mennessä. Ranska, joulukuussa

2019, oli ensimmäinen maa, joka otti tämän aikomuksen vuoteen 2040 mennessä. (IEA 2020.4)

Sähköajoneuvoihin liittyvät poliittiset toimet ovat riippuvaisia sen hetkisen

sähköajoneuvomarkkinoiden tilasta sekä tekniikasta. Sähköajoneuvojen laajamittaiselle

käyttöönotolle edellytyksenä on itse ajoneuvojen ja laturien standardien asettaminen.

Sähköajoneuvojen käyttöönoton alkuvaiheessa julkisilla hankkeilla on merkittävä hyöty

teknologioiden esittelemisessä isolle yleisölle, joten ne voivat johtaa näyttämällä esimerkkiä.

Tärkeää on, että ne antavat myös teollisuudelle mahdollisuuden toimittaa isoja määriä, jotta

skaalautuvuus paranee. Kehittyvät taloudet voivat lisätä toimintaansa sekä uusien ajoneuvojen

että käytettyjen tuotteiden tuonnissa. (IEA 2020.4)

Ajoneuvojen päästöverot voivat edesauttaa sähköajoneuvojen käytön lisääntymistä.

Käytettävät verokannustimet ajoneuvojen hankinnassa sekä täydentävät toimenpiteet,

esimerkiksi tiemaksualennukset, ovat keskeisiä kannustimia houkuttelemaan yrityksiä ja
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kuluttajia valitsemaan sähköinen vaihtoehto. Paikallishallinnolla on merkittävä asema

toteutettaessa ja ehdotettaessa toimenpiteitä sähköajoneuvojen edistämiseksi. Paikallisten

päästöttömien ja vähäpäästöisten vyöhykkeiden käyttö voi ohjata auton ostopäätöksiä ja voi

vaikuttaa sähköisten ja polttomoottoreiden suhteelliseen jälleenmyyntiarvoon. (IEA 2020.4)

Valtaosa valtioista tarjoaa veronalennusta tai jonkinlaista tukea yksittäisen tai yrityksen

sähköauton ostamiseen sekä tukijärjestelmiä latausinfrastruktuurin käyttöönottamiseksi.

Rakennussäännökset ovat yleistymässä, jotka kannustavat latauslaitteiden hankkimista ja

suosittelevat parantamaan rakennusten sähköajoneuvojen valmiutta. Lisäksi kannustavia

toimenpiteitä ovat latausinfrastruktuurien rakentaminen huoltoasemien ja tieliikenteen varsille.

(IEA 2020.4)

Sähkön, vedyn ja biopolttoaineiden jakeluverkoston rakentaminen

Suomi on asettanut kansalliseksi tavoitteeksi, että vuosien 2020–2030 välissä Suomeen

rakennettaisiin jakeluverkko, joka vastaisi jakeluinfradirektiivien asettamia säännöksiä.

Jakeluverkko pitäisi sisällään kattavan infrastruktuurin niin liikennekaasulle, sähkölle kuin

vedyllekin. Tämän lisäksi myös biopolttoaineiden jakeluverkko lisääntyisi. Uudenaikaiset

jakelupisteet ja latausasemat muodostettaisiin pääasiassa markkinaehtoisesti eli silloin kysyntä

ja hinta ovat sopivia. (SKO 2014)

Vuoteen 2020 mennessä Suomi asetti kansalliseksi tavoitteeksi, että maassa on minimissään

julkisia latauspisteistä 2000 kappaletta, joista 200 kappaletta pikalatauspistettä. Suurien

investointimäärien vuoksi tässä on onnistuttu. Latauspisteiden verkostoon kuuluvat kaikki

kunnat ja kaupungit, liikennekeskukset, satamat, rautatieasemat ja lentokentät sekä tieverkko

aina pääteille asti. Julkinen latausverkko ei sisällä vain julkisten paikkojen latauspisteitä, vaan

yleensä kaikkien autojen käytettävissä olevia asemia. Tavoitteena on, että vuoteen 2030

mennessä on vähintään 25 000 julkista latauspistettä. (SKO 2014)

Suomen kansallisen ohjelman liikenteen vaihtoehtoisten käyttövoimien jakeluverkon mukaan

vuonna 2030 Suomessa olisi yhteensä noin 20 vetyasemaa, asemien välimatka on noin 300 km

ja kunkin aseman toiminta-alue 150 km. Vetyasemat ulottuisivat kaikkiin suurimpiin
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kaupunkeihin. Vuoteen 2020 mennessä puristetun maakaasun ja puristetun biokaasun

tankkausasemia on yhteensä noin 50 kappaletta suurimmilla kaupunkialueilla ja kaikilla

tärkeimmillä reiteillä. Esimerkiksi nesteytetyn maakaasun ja biokaasun polttoaineiden osalta

tavoitteena on saada valtakunnallisesti laaja nestemäisen maakaasun verkosto raskaalle

tieliikenteelle Suomessa vuoteen 2030 mennessä. (SKO 2014)

Viimeistään vuonna 2025 satamissa, jotka sisältyvät Suomen pääverkkoon, muun muassa

Helsinki, Naantali, Turku, Hamina ja Kotka, olisi tilaisuus tankata nestemäistä biokaasua tai

nestemäistä maakaasua. Lisäksi tankkaus on mahdollista Tornion ja Porin nestemäisen

maakaasunterminaaleissa, kun terminaalit valmistuvat. Tavoitteena sisävesiliikenteen osalta on

kattaa Saimaan syvänmeren alueella liikennöivien alusten mahdolliset nestemäisen biokaasun

ja nestemäisen maakaasun tarpeet vuoteen 2030 mennessä esimerkiksi Mustolassa ja

Lappeenrannassa. (SKO 2014)

Vuodesta 2020 Helsinki-Vantaan lentoasemalla on siirrytty niin sanottuun vihreään

lentoliikenteeseen polttoaineisiin investoimalla. Lentoyhtiöiden käytössä on ollut uusiutuvaa

lentopolttoainetta. Lisäksi Helsinki-Vantaa ns. Green hub-toiminta on otettu mukaan myös niin,

että vaihtoehtoisia käyttövoimia on kehitetty myös terminaaliliikenteen käyttöön. (SKO 2014)

Vuoteen 2030 mennessä tavoitteena on, että nestemäisten biopolttoaineiden jakeluverkon

kaikilla asemilla olisi esittää valikoimassaan jokin korkeaseoksinen biopolttoaine kuten 100 %

HVO, RE85 tai ED95. Valtaosan muodostaisivat E20/25-moottoribensiinit. Nykyinen

jakeluinfrastruktuuri on joustava kehityksen yhteydessä, kun sitä ylläpidetään ja päivitetään

asianmukaisesti. Tänä päivänä ns. 98 E5-bensiini, jota jaetaan suojalaatuna, poistetaan pian

tuotevalikoimasta, mikä auttaa vapauttamaan esimerkiksi runsaasti sekoitettujen

liikennepolttoaineiden varastointi- ja jakelukapasiteettia. Voidaan arvioida, että HVO100

jakautuisi noin puoleen koko asemakannasta, samoin kuin E85. ED95-etanolidieseliasemia olisi

noin 250. (SKO 2014)
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4 KOLMEN PÄÄSTÖNEUTRAALIN ENERGIAKETJUN VERTAILU

LOGISTIIKASSA

Tässä luvussa käydään läpi työssä käytetyt tausta-aineistot ja parametrit sekä vertaillaan niitä

keskenään. Tämän työn tarkasteluissa hyödynnetään kolmea eri päästöneutraalia energiaketjua,

johon on myös samalla sisällytetty uusiutuvan energian ja teollisuusalalta kerättyjä lähtötietoja.

Tarkasteluissa keskitytään vedyn, synteettisten polttoaineiden ja suoran sähkökäytön

analysointiin. Tämän luvun tarkoituksena on käydä läpi analysointia ja esitetään keskeiset

havainnot tuloksiin liittyen.

Vetytalous ja vedynkäyttö logistiikassa antaa ymmärryksen vedyn tuotantotekniikoista,

jakelusta- ja siirrosta sekä vedyn varastoimisesta sivutuotteena. Tulevaisuudessa sähkön ja

vedyn sähkön kysyntä voi vaihdella huomattavasti muun muassa erilaisten tuotantomenetelmien

ja talteenottotekniikoiden myötä. Vetytalouden yleistymisen ja sähkökäytön vaikutusten ja

kehittymisen myötä taustamateriaalia on koottu paljon ymmärtämisen vuoksi. Tutkimuksessa

käytetyt tiedot ovat avoimista lähteistä. Tässä luvussa esitellään käytettävissä olevat asiatekstit

ja niiden alkuperä.

Kolmen päästöneutraalin ketjun vertailussa käydään läpi, mitkä polttoaineet voivat olla myös

osaltaan tekemässä liikenteestä ja logistiikasta energiatehokkaamman ja

kustannustehokkaamman. Liikenteessä- ja logistiikassa tapahtuvat muutokset ovat seurausta

muun muassa ilmastomuutoksen kiihtymisestä ja uusiutuvien energiatekniikoiden kysynnästä

sekä hinnoittelun muutoksista. Kolmen päästöneutraalin ketjun vertailua on tarkasteltu

käyttökustannusten, investointikustannuksen, energiatehokkuuden ja päästöjen sekä

polttoaineen kulutuksen näkökulmista.

Työn tarkoituksena on tehdä kolmen päästöneutraalin ketjun vertailu logistiikassa, niin että

tulevaisuuden liikenteen muutostekijät ja vetytalouteen ja vedyn käyttöön logistiikassa

kohdistuvat tavoitteet voidaan huomioida päätettäessä ratkaisuja. Vertailujen perusteella

esitetään kannanotot, millä tavoin nykyisiä liikenne- ja logistiikkakeskuksia tulisi kehittää

muutostekijöiden ja kehitystrendien mukaan. Taulukoissa on esitetty yhteenvetoja eri
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tekniikkavaihtoehtojen ominaisuuksista ja erityispiirteistä. Ensimmäisessä taulukossa 4.1 on

esitetty kunkin päästöneutraalin ketjun yleisiä piirteitä, ottamatta kantaa itse sovellukseen.

Tämän jälkeen vertailua varten on tarkasteltu tutkimalla investointi- ja käyttökustannusten

kautta eri päästöneutraaleiden energiaketjujen kehittymistä ja niitä asioita, jotka vaikuttavat

kunkin energiaketjun kannattavuuteen.

Tarkastelussa on esitetty jokaisen päästöneutraalin energiaketjun edut, haitat sekä

kehitysnäkymät. Taulukkossa 4.1 on keskeisimmät ominaisuudet liittyen jokaiseen

energiaketjuun.
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Taulukko 4.1 Kolmen päästöneutraalin energiaketjun edut, haitat ja kehitysnäkymät

Edut Haitat

Korkeat kustannukset

Tankkausinfrastruktuuri puuttuu

Polttokennoautojen hidas
kaupallistuminen

Turvallisuusriskit

Korkea polttoaineen laatu
Sopii olemassa olevaan kalustoon
Autoteollisuuden tuki
Joustava käyttö
Laaja raaka-ainepohja
Kypsä tuotantoteknologia

(P2X)
Vihreän sähkön tarve

Ympäristöystävällistä CO2-lähde, vähähiilinen
pitoisuus

Ei haitallisia päästöjä
(P2X)
Ulosrakennettu polttoaine, sekoituksessa ei ole
rajoituksia

Korkea hinta, Resurssitehokkuus

Jakeluinfrastruktuuri on olemassa (vrt. nestemäiset
fossiiliset polttoaineet)

Käsitellään yhtä pitkälle
kehittyneiden biopolttoaineiden

Nestemäisiä polttoaineita tarvitaan joissakin
Jakeluinfrastruktuuri

Ei kilpaile elintarviketuotannon kanssa (verrattuna
biopolttoaineisiin ja edistyneisiin biopolttoaineisiin)

Jakeluinfrastruktuuri tietyillä
segmenteillä (esim. ilmailu, meri)

Loputon raaka-aine: vesi, CO2, uusiutuva energia Sääntelyä tarvitaan
Ympäristötietoisuus lisää kysyntää / kiinnostusta
useilla aloilla
Jos se sisältyy sääntelyyn, hinta on hyvällä tasolla
Teknologia kehittyy (esim. elektrolyysilaitteet)

Laaja, mittava toimintaverkko
Valtion tuki (hinta - siirto)
Joustava käyttö
Kypsä tuotantoteknologia
Korkea kannattavuus myös pienillä tuotantomäärillä

Tekniikan avulla lasketaan kasvihuonepäästöjen
laskeminen

Kehitysnäkymät
Kolmen päästöneutraalin energiaketjun ominaisuudet: edut, haitat, kehitysnäkymät

Suora
sähkökäyttö

EU:n tasolla panostuksia tekniikan
parantamiseen

Verkko kehittyy tulevaisuuden tarpeiden
mukaan

Ydinvoiman ja muunkin
energiantuotannon onnettomuus

Tuotantoprosessien
hyötysuhteen parantaminen

Polttokennoautot tulevat kaupallistumaan
vuosien 2020–2050 aikana

EU:n tasolla panostetaan tulevaisuudessa
yhä enemmän polttokenno-
vetytekniikkaan

Synteettinen
polttoaine

Matalan tiheyden omaavat
parafiiniset polttoaineet

Vedyn käyttöönotto on yleistymässä,
koska ihmiset ovat yhä enemmän
kiinnostuneita vetykäyttöisistä
ajoneuvoista

P2X-tuotteita ei ole markkinoilla
vaan käsitellään yhtä pitkälle
kehittyneiden biopolttoaineiden

Korkea hinta heijastaa kuluttajien
korkeita hintoja (lentoliput,

Tekniikan avulla voidaan parantaa ympäristöä ja
palauttaa ympäristöä

Teknologiaa on testattava
laitoksessa

Maakaasupohjainen lisääntyy esim. Lähi-
Idässä

Jatkossa tarvitaan myös synteettisiä
bensiinijakeita, johon ollaan siirtymässä
Nyt painopiste dieselkomponenteissa

Uusia moottorityyppejä varten räätälöinti
mahdollista Ajoneuvoteollisuus
siirtymässä sähköautoihin. EU direktiivi,
joka ohjaa autovalmistajia perustuu
pakoputken päästä tehtäviin mittauksiin

Maakaasupohjainen ei vähennä
CO2-päästöjä
Hiilipohjainen lisää CO2-
päästöjä

Päästöneutraali
energiaketju

Vety

Kaasumaisella vedyllä korkea
700 baarin painetaso

Vety ei välttämättä ole
polttomoottoria
energiatehokkaampi

Alhainen CO2, jos perustuu uusiutuvaan energiaan
tai ydinenergiaan

Polttokennotekniikka lupaa korkeaa hyötysuhdetta

Polttokennoilla pakokaasupäästöt nollatasolla
(polttomoottoreilla pienet määrät hiilivetyjä ja typen
oksideja)

Voidaan käyttää sekä polttokennoissa että
polttomoottoreissa

Vedyn valmistustapa vaikuttaa
merkittävästi elinkaaren
kasvihuonekaasupäästöihin ja
energiatehokkuuteen

Erilaisia tuotantomahdollisuuksia (terminen, sähkö) Laajamittainen jakeluverkko
tuotannon ja jakelun osalta ei
toistaiseksi ole vielä järkevällä
tasolla
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Taulukosta 4.1 havaitaan, että jokaisella päästöneutraalilla energiaketjulla on tietyt

ominaispiirteensä.

Tehdessä arvioita vedyn tuotantokustannuksista on huomattava niiden suuret heilahtelut, jotka

aiheutuvat sen tuotantotavasta, millainen on tuotantolaitoksen kapasiteetti, mikä on

hyödynnetyn kemialliseen yhdisteen eli lähtöaineen hinta, mikä on sen saatavuus sähkön

hinnasta sekä tietysti kuljetuksen- ja logistiikan kustannuksista. Alempana esitetyt hinta-arviot

ovat indikatiivisia eli viitteitä antavia. Vedyn valmistuksesta on vaikea saada täysin tarkkaa

kustannustietoa.

IEA:n mukaan vähähiilisen vedyn kustannuksia on kuitenkin suhteellisen epävarma tarkastella,

koska hintaan vaikuttavat niin sijainti kuin käytettävä sovellus. Tällä hetkellä tiedossa on, että

lyhytaikaisilla sovelluksilla kustannukset ovat yli 2 €/kg, kun taas tulevaisuuden e-polttoaineilla

on mahdollista saada kustannukset jopa alle 2 €/kg. Kuljetetulla vedyllä kustannukset ovat 4–8

€/kg luokkaa. (Business Finland 2020.1)

Kuva 4.1 Vedyn eri tuotantotekniikat vuoteen 2030 mennessä (Business Finland 2020.1)

Vedyn hinta vaihtelee eri puolilla maailmaa. Paikoissa, joissa maakaasua on helposti saatavilla

niin vedyn kustannukset ovat siellä myös matalat. Tästä seurauksena on se, että eri kokoluokan

teollisuuden yritykset ovat sijoittaneet vetyä kuluttavat laitokset edullisen maakaasun

läheisyyteen. Tästä hyvänä esimerkkinä on metanolin tuotanto. Niin kuin jo aiemmin todettiin,

vedyn tuotantokustannukset ovat riippuvaisia sijainnista ja ne muodostavat suuria alueellisia



60

eroja, lisäksi muita vaikuttavia tekijöitä ovat fossiilisten polttoaineiden, sähkön ja hiilen hinnat.

IEA:n mukaan maakaasu ilman CCS:ää on tällä hetkellä taloudellinen vaihtoehto

vedyntuotannossa suurimmalla osalla maailmaa, ja kustannukset ovat niinkin alhaiset kuin 1

USD/kg/H2 Lähi-idässä.

Sähkön hinta on kustannustekijä elektrolyysissä. Myös täydet kuormitustunnit eli

elektrolyysikapasiteettikerroin on yksi tärkeä kustannuserä. Investointikustannuksia on

kuitenkin mahdollista supistaa parantamalla valmistusprosessia muun muassa automaation

avulla ja parantamalla suunniteltavan laitteiston mitoitusta sekä hyödyntää erilaisia tekniikoita

korvaamalla kalliita materiaaleja.

Investointikustannukset

Investointihankkeiden kannattavuutta arvioidaan investointien pitoajalle yltävillä laskelmilla

eli investointilaskelmilla. Investointilaskelmat pohjautuvat tämänhetkisiin markkinoihin,

investoinnin aikaan saaduista tuotoista ja kustannuksista sekä omaisuudentarpeesta arvioituihin

ja hankittuihin tietoihin. (Neilimo, K. & Uusi-Rauva, E. 2005)

Investointilaskenta on mahdollista jakaa toisistaan eroaviin menetelmiin, kuten

takaisinmaksuajan menetelmiin, laskentakorkokannan käyttöön pohjautuviin menetelmiin,

investoinnin tuottoprosenttimenetelmiin. (Aho 1981, 37) Tässä diplomityössä on tarkoitus

käyttää nykyarvomenetelmää laskettaessa investointien kannattavuutta, jossa investoinneista

peräisin olevat tuotot ja kustannukset diskontataan nykypäivään valitulla laskentakorolla.

Yhtälön 4 mukaan voidaan laskea diskonttaustekijä.

(4)

, jossa i korkokanta [.]
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n mones vuosi [.]

Pääoma hankintakustannuksista tai investoinnin haluttu tuotto on mahdollista kuvata

korkokannan avulla. Monissa energiainvestointien laskelmissa on yleisesti käytössä 5 %

korkokanta. Mikäli suuremmat säästöt saadaan heti investoinnin jälkeisinä vuosina niin silloin

investoinnin nykyarvo on suurempi, verrattuna siihen, jos investoinnista aiheutuneet säästöt

tulevat tasaisesti vuosittain. Nykyarvotekijät voidaan taulukoida 5 %:n korkokannalla.

Käyttökustannukset

Tässä diplomityössä käyttökustannuksia hyödynnetään käyttämällä sitä vedyn, sähkön ja

synteettisten polttoaineiden tuotannon ja pääoma- ja toimintakustannusten muodostamiseen.

Diskonttaustekijää ja sen analysointia käytetään myös vedyn kustannusarvojen ennustamisessa.

Kansainvälisen uusiutuvien energia lähteiden toimisto IRENA:n mukaan kustannusten

tasoitettu toimintatapa antaa suuremman soveltuvuuden käyttökustannusten parametreille,

kuten capex ja käyttöaste sekä sähkön kustannukset. (IRENA 2018.2)

Tausta-aineisto

Päästöneutraalien energiaketjujen tutkimusta varten koottiin aineisto. Päästöneutraaleiden

ketjujen hinta-arviot ovat kerätty monista eri lähteistä, hintatietoja on saatavilla niin euroina

kuin dollareina. Suomen pankista saatujen valuuttakurssien aikavälillä 04.01.2016 –

09.06.2021 mukaan hintatietoja on muunnettu euroista dollareiksi käyttäen jokaisen vuoden

keskiarvokurssia, joista yhteensä on laskettu keskiarvo. Laskennan mukaan 1 € on 1,14 $. (SP

2021) Työn ja vertailun tarkoituksena on tutkia missä suuruusluokissa vedyn, synteettisen

polttoaineen ja sähkön investointikustannukset sekä käyttökustannukset ovat.

Laskentakorkokanta tässä diplomityössä on 5 % ja pitoajaksi investoineille on valittu 10 vuotta.

Tutkimuksessa kerätyt ja käytetyt tiedot synteettisten polttoaineiden, vedyn sekä sähkön

kysynnästä saatiin Transport & Environmentin julkaisemista lähteistä (T&E), Kansainvälisen

energiajärjestön (IEA) vety sekä polttokennojen ja vety-yhteisyrityksen (FCH JU) tilastoista.

Tietoja käytettiin arvioimaan logistiikkakeskuksessa käytettävän energiaketjun hyödyntämistä.

Sähkön hinta parametri otettiin KPMG:ltä saatujen tietojen perusteella. (KPMG 2021) Tekniset
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ja taloudelliset oletukset perustuivat menetelmään, jota käytettiin FCH JU -raportissa. Tämä

raportti sisältää mahdollisuudet vetyenergiatekniikoille ottaen huomioon kansallinen energia-

ja ilmastosuunnitelmat, kustannusoletukset, mukaan lukien pääoma- ja ylläpitokustannukset.

(IRENA, STATISTA)

Muiden asiantuntijaryhmien, kuten Kansainvälisen uusiutuvan energian viraston (IRENA),

raportit tarkasteltiin myös, jotta saatiin tietoja elektrolyysitekniikasta, kustannusolettamuksista

ja eri energiaketjujen tulevasta suunnasta. Taulukoissa on esitetty laskennoissa käytetyistä

teknistaloudellisista oletusarvoista. (ECOM, STATISTA, AHPCE, IEA, IRENA, T&E)

Keskeisempiä vedyn hintaan ja energiatehokkuuden ymmärtämiseen tarvittavia lähtötietoja on

haastava kerätä eri lähteistä, koska hintaluokat vaihtelevat paljon tuotantotekniikasta riippuen

ja siitä, mikä on haluttu talteenottotekniikka, mikä on tarkasteltavan kohteen koko ja sijainti,

mikä on sen hetkisen sähkön- ja energiahinta. Suurin osa tiedoista on kerätty yhdistelemällä

avoimista lähteistä saatuja tietoja toisiinsa ja haettu niiden kautta lopullista päätelmää.

Vetytalouden arviointiin ja käytön arviointiin on käytetty kansallisia ja globaaleja tilastoja, jotka

ovat saatavissa avoimista lähteistä. (ECOM, STATISTA, AHPCE, IEA, IRENA, T&E)

Globaalin kehityksen ja lähtötietojen ollessa edellä kansallista kehitystä, on globaalia kehitystä

ja lähtötietoja käytetty apuna kansallisen ennusteiden tekemiseen. Vastaavasti

hiilineutraalisuuteen koskevia tietoja on kerätty kansallisista tilastoista ja yhtenä kiinnepisteenä

on tarkasteltu hallituksen asettamaa hiilinegatiivisuus tavoitetta vuonna 2050 (Business Finland

2020.1, Laurikko et al. 2020, MOTIVA 2020, TEM 2020)

Investointikustannuksia laskettaessa laadittiin taulukko, johon kerättiin aiemmin mainituista

tietolähteistä parametrit. Investointilaskelmissa käytetyt parametrit on esitetty Taulukossa 4.2.

Alhaalla esitetystä 4.2 taulukosta voidaan havaita eri laitteistojen ja ajoneuvojen

investointikustannukset.
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Taulukko 4.2 Investointikustannukset

Vedyn tankkausaseman investointikustannus on muodostunut rekkojen ja trukkien

kokonaisvetykulutuksen avulla ja käyttämällä 1280 USD tankkauskapasiteetti-suhdelukua.

Aurinkopaneelien investointikustannuksissa on käytetty kansainvälisen uusiutuvan energian

järjestön aineistoa, jossa capex on 0,057 USD/kW. (IRENA 2020) Synteettisen polttoaineen

tankkausaseman investointikustannuksissa on oletettu, että logistiikkakeskuksella on käytössä

30 000 litran tankki ja säiliö täydennetään joka kuukausi. Parametrina on hyödynnetty hinta-

arviota 20 000 USD. (TANKSUK 2021) Elektrolyysilaitteiston kustannukset on muodostettu

arvioimalla tarvittavan vedyn määrä ja käyttämällä NEL:n mallia sekä IRENA:n hintaa

elektrolyysikapasiteetin 400 USD/kW. Sähköajoneuvojen latauspisteen

investointikustannuksia laskettaessa otettiin huomioon 8962 USD/kW capex per trukki ja

11 150 USD/kW capex per rekka. (FCH JU 2017) (T&E 2020 a) Sähkörekan ja vetyrekan

investointitiedoissa hyödynnetään Transport & Environmentin julkaisua. (T&E 2020 a) Diesel-

rekan tiedoissa käytettään Statistan laatimaa data. (STATISTA 2021) Vetytrukin ja sähkötrukin

yksikköhinta on otettu FCH JU:n julkaisemasta esityksestä. (FCH JU 2017) Diesel-trukille

oletetaan sama hinta kuin sähkötrukilla, koska Toyota Workliftin sivuilla on annettu samat

hintahaarukat sähkötrukeille ja polttomoottoritrukeille 20 000–50 000 USD. (TOYOTA FL

2021)

Taulukossa 4.3 on esitetty käyttökustannuslaskelmissa käytetyt parametrit.

Vetytankkausaseman kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat Transport

Environmentin käyttämän tankkausaseman 12,7 USD/kg eli opex per kilokapasiteetti aineiston

Investointikustannukset CAPEX (€)
Vetytankkausasema 463 000
Aurinkopaneelit 309 000
Elektrolyysilaitteisto 661 000
Synteettisen polttoaineen tankkausasema 23 000
Sähköajoneuvon latauspiste 112 000
Diesel-trukki 20 000
Vetytrukki 35 000
Sähkötrukki 20 000
Vetyrekka 160 000
Diesel-rekka 103 000
Sähkörekka 216 000
Energiavarastot 84 000
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avulla. (T&E 2020 a) Aurinkopaneelien kunnossapito- ja huoltokustannukset koostuvat

IRENA:n raportoiman Euroopan keskimääräisten yleishyödyllisten huolto- ja

käyttökustannusten aineistolla, jossa kustannusten on äskettäin raportoitu olevan 10

USD/kW/vuosi, joka on kerrottu aurinkopaneeleiden kapasiteetilla 0,52 MW. (IRENA 2019)

Elektrolyysilaitteiston kunnossapito- ja huolto koostuvat opex-hinnasta, joka on keskimäärin

45 USD/kW, ja elektrolyysilaitteiston kapasiteetista eli 0,52 MW. Elektrolyysilaitteiston

liittyvät opex-kustannukset sisältävät sähkön kustannukset. (AHPCE 2020)

Synteettisen tankkausaseman kunnossapito- ja huoltokustannukseksi oletetaan sama

prosenttiluku capex:sta kuin vetytankkauksen laskennassa eli yksi prosentti. Vihreän sähkön

hinta on muodostettu KPMG:n julkaisun kautta. (KPMG 2021) Sähköajoneuvojen latauspiste

kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat trukkien ja rekkojen määrien sekä trukkien

ja rekkojen opex:ien mukaan eli 330,2 USD/kW ja 111,5 USD/kW, jotka on esitetty FCH JU:n

ja Transport & Environmentin raporteissa. (FCH JU 2017) (T&E 2020 a) Diesel-trukkien

kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat keskimääräisestä opex;sta eli USD 1,15/h.

(Cromer 2016) Vetytrukin kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat FCH JU:n

raportissa, jossa opex vetytrukin kunnossapidolle on 0,3 EUR/h. (FCH JU 2017) Sähkötrukkien

kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat FCH JU:n raportissa, jossa opex sähkötrukin

kunnossapidolle on 0,67 EUR/h. (FCH JU 2017) Vetyrekkojen kunnossapito- ja

huoltokustannukset muodostuvat Transport & Environmentin aineistosta eli 15 400 USD/vuosi.

(T&E 2020 a) Diesel-rekkojen kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat Transport &

Environmentin suhdeluvusta 0,093 USD/km. (T&E 2020 a) Rekan ajokilometrimäärä on 300

km per päivä, sillä ehdolla, että rekka tankkaa ainoastaan vetyä/sähköä logistiikkakeskuksella.

Sähkörekkojen kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat Transport & Environmentin

8400 USD/vuosi suhdeluvulla. (T&E 2020 a)
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Taulukko 4.3 Käyttökustannuksien parametrit

Alla olevassa taulukossa 4.4 on esitetty käyttökustannuskertoimet. Käyttökustannuslaskelmissa

vedyn hinta 4 EUR/kg on otettu Euroopan komission julkaisemasta tiedonantoraportista.

(ECOM 2020) Vedyn kuljetuksen hinnassa on käytetty IEA:n julkaisemia tietoja, jossa

kuljetuskustannukset vaihtelevat 0,5–0,6 EUR/kg putkiperävaunuissa. (IEA ETSAP 2020)

Synteettisen polttoaineen hinta EUR per litra on otettu 2,3 Transport & Environmentin

raportista. (T&E 2021) Synteettisen polttoaineen kuljetuksen hinta on oletettu olevan sama kuin

vedyn kuljetuksen hinta. Aurinkopaneelien huolto- ja kunnossapitokustannuksissa on

hyödynnetty IRENA:n parametria eli 9 EUR/kW. (IRENA 2019) Elektrolyysilaitteiston opex

muodostettiin hyödyntämällä 50 USD/kW ja kokonaiskapasiteettia 0,52 MW. (AHPCE 2020)

Taulukko 4.4 Käyttökustannuksien kertoimet

Taulukosta 4.5 nähdään tutkimuksessa käytetyt parametrit työpäivien, ajotuntien,

ajonopeuksien ja kulutusten osalta. Työssä oletetaan, että trukin ajotunnit per päivä olisi 6

Käyttökustannukset OPEX (€)
Kunnossapito ja huolto vetytankkaus EUR/a 4 600
Kunnossapito ja huolto aurinkopaneelit EUR/a 9 400
Kunnossapito ja huolto elektrolyysilaitteisto EUR/a 22 800
Kunnossapito ja huolto synteettisen polttoaineen tankkausasema EUR/a 230
Kunnossapito ja huolto sähköajoneuvojen latauspiste EUR/a 4 400
Kunnossapito ja huolto  diesel-trukit EUR/a 18 000
Kunnossapito ja huolto vety trukit EUR/a 4 700
Kunnossapito ja huolto sähkötrukit EUR/a 10 500
Kunnossapito ja huolto vetyrekat EUR/a 154 000
Kunnossapito ja huolto diesel-rekat EUR/a 72 700
Kunnossapito ja huolto sähkörekat EUR/a 84 000

Vedyn hinta EUR/kg 4
Vedyn kuljetuksen hinta EUR/kg 0,6
Synteettinen polttoaine hinta EUR/l 2,3
Synteettinen polttoaine kuljetuksen hinta EUR/l 0,6
Vihreän sähkön hinta EUR/kW 4,3
E-polttoaine (synteettinen polttoaine) hinta EUR/l 1,3
Aurinkopaneeli, keskiarvo käyttö- ja kunnossapitokustannukset EUR/kW 9
Elektrolyysilaitteisto EUR/kW 44

Käyttökustannuksen kertoimet
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tuntia. Työpäivät 5pv viikossa ajetaan trukeilla, 52 viikkoa per vuosi eli yhteensä 260 päivää

per vuosi. Rekan ajokilometrimäärä on 300 km per päivä siten, että rekka tankkaa ainoastaan

vetyä/sähköä logistiikkakeskuksella. Trukkien kulutus on 2,6 litraa per ajotunti. (ALLIFT

2021) Trukin ajonopeus otettiin keskimääräisestä ja turvallisesta ajosta, joten päädyttiin 10

km/h. (TMHF 2021) Sähkörekan kulutus on 1,44 kWh/km (T&E 2020 a) Diesel-rekan 0,299

l/km on otettu ICCT:n raportista. (ICCT 2021) Vetyrekan kulutus 0,116 kg/km on otettu FCH

JU:n raportista. (FCH JU 2017 a)

Taulukko 4.5 Työpäivät, ajotunnit, ajonopeudet, kulutukset

Taulukkoon 4.6 on koottu päästöneutraalien energiaketjujen kulutusarvot.

Trukin ajotunnit per päivä 6
Työpäivät per vuosi 260
Rekan ajokilometrit per pv 300
Sähkötrukkien sähkökulutus per ajotunti kWh 4
Trukkien kulutus litraa per ajotunti l/h 2,6
Trukin ajonopeus km/h 10
Sähkörekka kWh/km 1,44
Vetyrekka kg/km 0,116
Diesel-rekka l/km 0,299

Työpäivät/ajotunnit/ajonopeudet/kulutukset
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Taulukko 4.6 Päästöneutraalien energiaketjujen kulutusarvot

Kuvitteellinen logistiikkakeskus

Tässä luvussa tarkastellaan kuvitteellisen logistiikkakeskuksen kautta, mikä

päästöneutraalienergiaketju olisi polttoaineena sopivin ja energiatehokkain rekkojen ja trukkien

polttoaineena. Tämän jälkeen muodostetaan vertailu kolmen päästöneutraalin energiaketjun

välillä: vety, synteettiset polttoaine ja suora sähkökäyttö. Analysointia varten oletuksena on,

että logistiikkakeskus sisältää trukkeja 10 kappaletta sekä rekkoja 10 kappaletta. Tarkasteltavat

trukit ovat malliltaan haarukkatrukkeja ja rekat ovat täysipitkiä ajoneuvoyhdistelmiä.

Päästöneutraalit energiaketjut on jaettu siten, että vety tuotetaan paikallisesti

logistiikkakeskuksessa. Synteettinen polttoaine tuodaan erillisenä kuljetuksena

Trukkien määrä 10
Rekkojen määrä 10

Yhden trukin ajokm vuodessa
Ajotunnit vuodessa 1 560
Ajokilometrit vuodessa 15 600
Yhden rekan ajokm vuodessa 78 000

Trukit: kulutus per tunnit
Vety kg/h 0,15
Synteettinen polttoaine l/h 2,6
Suora sähkökäyttö kWh/h 4

Rekat: kulutus per km
Vety kg/km 0,116
Synteettinen polttoaine l/km 0,299
Suora sähkökäyttö kWh/km 1,44

Synteettinen polttoaine tarve vuorokaudessa logistiikkakeskuksessa
Trukit l 156
Rekat l 897
Yhteensä 1 053
Synteettinen polttoainen kulutus vuodessa l/a 273 780

Vedyn tarve vuorokaudessa logistiikkakeskuksessa
Trukit, kg 9
Rekat, kg 348

Kuvitteellinen logistiikkakeskus (10 000 m2  - elektrolyysilaitteiston ja aurinkovoimalan koot ovat 0,52 MW)
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logistiikkakeskukselle, jossa on paikallinen synteettisten polttoaineiden tankkausasema. Suora

sähkökäyttö tuotetaan paikallisesti hyödyntämällä uusiutuvan energian laitteistoa, johon

kuuluvat aurinkopaneelit ja niiden energiavarastot. Taulukossa 4.2 on kerrottu, mitä tekijöitä

on huomioitava päästöneutraaleiden energiaketjujen investointi- ja käyttökustannusvertailussa.

Logistiikkakeskuksen koko 10 000 m2 halli eli 50 m x 200 m. Oletus: yksi trukki ajaa 6 tuntia

päivässä, työviikko on 5 päivää, vuodessa 52 viikkoa. Elektrolyysilaitteiston ja

aurinkovoimalan koot ovat 0,52 MW, jotka ovat laskettu sähkötrukkien ja -rekkojen tarvittavan

kulutuksen mukaan.

4.4.1 Vety

Ensimmäisenä tarkastelussa on vety, joka toimii autonomisena järjestelmänä ja paikallisena

varavoimana. Vedyn tuottamiseen kytketty järjestelmä toimii itsenäisesti ja

elektrolyysijärjestelmää ei ole liitetty sähköverkkoon, vaan niille tuotettu sähkö on otettu

uusiutuvan energian kautta, jolloin voidaan puhua, että prosessissa valmistettu vety on tuotettu

kokonaan uusiutuvasti. Autonomisessa järjestelmässä elektrolyyttisesti tuotetun vedyn vaihtelu

tapahtuu siihen liitetyssä aurinkoenergian tuotannossa.

Autonominen järjestelmä on hetkittäin riippuvainen aurinkoresursseista, mikä muodostavat

hetkellisen kysynnän dynaamiselle toiminnalle, joka helpottaisi kuormitusten nopeissa

säätelyissä ja tasapainottamisessa. Itse elektrolyysin tehokkuutta, että sähköisen muunnoksen

tehokkuutta voidaan tarvittaessa rajoittaa pienellä osakuormituksella. (Ursua et al. 2012)

Taulukko 4.7 Päästöneutraaleihin energiaketjuihin huomioitavia tekijöitä.

Taulukko 4.8 Vety, Opex, Capex ja NPV muodostuminen

Päästöneutraali energiaketju 1) Vety 2) Synteettinen polttoaine 3) Suora sähkökäyttö

Investointikustannukset (CAPEX)

Uusiutuvan energian laitteisto
(aurinkopaneelit),

elektrolyysilaitteisto,
paikallinen tankkausasema,

vetytrukit ja rekat

Paikallinen tankkausasema, diesel-trukit- ja
rekat

Uusiutuvan energian laitteisto
(aurinkopaneelit),

sähköajoneuvonlatauspiste,
sähkötrukit- ja rekat

Käyttökustannukset (OPEX) Kunnossapito ja huolto
Polttoaineen hinta, maksu kuljetuksesta,

kunnossapito ja huolto Kunnossapito ja huolto

Huomioitavia tekijöitä Tuodaan logistiikkakeskukseen Tuotetaan paikallisesti

Päästöneutraaleihin energiaketjuihin huomioitavia tekijöitä

Tuotetaan paikallisesti
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Taulukosta 4.8 ja kuvasta 4.2 voidaan havaita mitkä asiat sisältyvät vedyn

investointikustannuksiin ja käyttökustannuksiin. Vedyn laitteiston investointikustannuksia

tarkasteltaessa elektrolyysilaitteiston hinta 661k€ sekä rekkojen 1,6 milj. euroa

investointikustannukset nostavat merkittävästi vetylaitteiston ja ajoneuvojen

investointikustannuksia olemalla yli puolet 67 % koko capexista. Samalla tavalla myös

vetytrukkien ja -rekkojen sekä elektrolyysilaitteiston käyttökustannukset vaikuttavat

merkittävästi kokonaiskäyttökustannuksiin olemalla yhteensä 1,43 milj. euroa noin 90 %.

Nopeilla politiikan tukitoimenpiteillä voidaan vaikuttaa elektrolyysilaitteiston hintaan ja

kysyntään, mikä vaikuttaisi positiivisesti elektrolyysilaitteiston hinnan tippumiseen.

1) Vety
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

CAPEX (€)
Laitteisto (sähkö+elektrolyysi+tankkaus)
-Aurinkopaneelit 309 036
-Elektrolyysilaitteisto 661 404
-Vetytankkausasema 463 424
Yhteensä (€) 1 433 863

Ajoneuvot
-Trukit (10 kpl) 350 000
-Rekat (10 kpl) 1 600 000
Yhteensä (€) 1 950 000

CAPEX YHTEENSÄ (€) 3 383 863

OPEX (€)
Laitteisto kunnossapito ja huolto
-Aurinkopaneelit 9 338 8 893 8 470 8 066 7 682 7 316 6 968 6 636 6 320 6 019
-Elektrolyysilaitteisto 22 807 21 721 20 687 19 702 18 763 17 870 17 019 16 209 15 437 14 702
-Vetytankkausasema 4 611 4 392 4 182 3 983 3 794 3 613 3 441 3 277 3 121 2 972
Yhteensä (€) 36 756 35 006 33 339 31 751 30 239 28 799 27 428 26 122 24 878 23 693

Ajoneuvot kunnossapito ja huolto
-Trukit (10 kpl) 4 680 4 457 4 245 4 043 3 850 3 667 3 492 3 326 3 168 3 017
-Rekat (10 kpl) 154 000 146 667 139 683 133 031 126 696 120 663 114 917 109 445 104 233 99 270
Yhteensä (€) 158 680 151 124 143 927 137 074 130 546 124 330 118 409 112 771 107 401 102 287

OPEX YHTEENSÄ (€) 1 584 560

KAIKKI KUSTANNUKSET (NPV) (€) 4 968 423
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Kuva 4.2 Vety, Opex ja Capex muodostuminen

Kuva 4.3 Vety, Capex muodostuminen

0

500 000

1 000 000

1 500 000

2 000 000

2 500 000

3 000 000

3 500 000

4 000 000

CAPEX OPEX

(€
)

Kustannustyyppi

Vety, Opex ja Capex muodostuminen

Aurinkopaneelit Elektrolyysilaitteisto Vetytankkausasema Trukit (10 kpl)

Rekat (10 kpl) Aurinkopaneelit Elektrolyysilaitteisto Vetytankkausasema

Trukit (10 kpl) Rekat (10 kpl)

Aurinkopaneelit
9 %

Elektrolyysilaitteisto
20 %

Vetytankkausasema
14 %

Trukit (10 kpl)
10 %

Rekat (10 kpl)
47 %

Vety, Capex muodostuminen

Aurinkopaneelit Elektrolyysilaitteisto Vetytankkausasema Trukit (10 kpl) Rekat (10 kpl)



71

Kuva 4.4 Vety, Opex muodostuminen

Kuva 4.5 Vety, kaikki kustannukset NPV
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4.4.2 Synteettiset polttoaineet

Synteettiset polttoaineet ovat polttoaineita, jotka on tuotettu kemiallisten prosessien avulla

vedystä ja hiilidioksidista. Prosessia varten hiilidioksidia voidaan kerätä ilmakehästä ja vetyä

voidaan irrottaa vedestä elektrolyysin avulla. Synteesin avulla voidaan muodostaa halutun

pituisia hiilivetyketjuja, joita voidaan käyttää perinteisten fossiilisten polttoaineiden

korvikkeina. (LVM 2020)

Aineistoa varten kerätty tuorein saatavilla oleva tieto synteettisen polttoaineen hinnasta (2,3

USD/l) on vuodelta 2021 huhtikuulta, mutta teknologian kehityksen ja hinnan laskun myötä

synteettisen polttoaineen houkuttelevuus paranee tulevaisuudessa.

Taulukko 4.9 Synteettinen polttoaine, Opex ja Capex muodostuminen

Taulukosta 4.9 ja kuvasta 4.6 voidaan havaita, mitkä asiat sisältyvät synteettisen polttoaineen

investointikustannuksiin ja käyttökustannuksiin. Tarkasteltaessa taulukkoa 4.10 havaitaan, että

synteettisen polttoaineen investointikustannukset muodostuvat pelkästään tankkausasemasta,

koska synteettinen polttoaine kuljetetaan paikan päälle. Tankkausaseman hinta on muodostettu

2) Synteettinen polttoaine
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

CAPEX
Laitteisto
-Tankkausasema 22 797
Yhteensä (€) 22 797

Ajoneuvot
-Trukit (10 kpl) 200 000
-Rekat (10 kpl) 1 030 088
Yhteensä (€) 1 230 088

CAPEX YHTEENSÄ (€) 1 252 885

OPEX
Laitteisto kunnossapito ja huolto
-Tankkausasema 227 216 206 196 187 178 169 161 154 146
-Synteettinen polttoaine 629 694 599 709 571 151 543 953 518 051 493 382 469 887 447 512 426 202 405 906
Yhteensä (€) 629 921 599 925 571 357 544 149 518 237 493 559 470 057 447 673 426 355 406 053

Ajoneuvot kunnossapito ja huolto
-Trukit (10 kpl) 18 018 17 160 16 342 15 564 14 823 14 117 13 445 12 805 12 195 11 614
-Rekat (10 kpl) 72 700 69 239 65 941 62 801 59 811 56 963 54 250 51 667 49 207 46 863
Yhteensä (€) 90 718 86 398 82 284 78 366 74 634 71 080 67 695 64 472 61 401 58 478

OPEX YHTEENSÄ (€) 5 842 811

KAIKKI KUSTANNUKSET (NPV) (€) 7 095 696
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30 000 litran tankkausaseman hinnan mukaan. Käyttökustannuksiin huomattavasti eniten

vaikuttaa itse synteettisen polttoaineen hinta, joka on yhteensä 5,1 milj. euroa, joka nostaa

merkittävästi synteettisen polttoaineen käyttökustannuksia.

Kuva 4.6 Synteettinen polttoaine, Opex ja Capex muodostuminen

Kuvissa 4.7–4.8 on esitetty investointikustannukset ja käyttökustannukset muodostuminen sekä

kerrottu, mistä kokonaiskustannukset ovat muodostuneet.
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Kuva 4.7 Synteettinen polttoaine, Capex muodostuminen

Kuva 4.8 Synteettinen, Opex muodostuminen
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Kuva 4.9 Synteettinen polttoaine, kaikki kustannukset NPV

4.4.3 Suora sähkökäyttö

Teknisen analyysin näkökulmasta tarkasteltuna on erittäin tärkeä ottaa huomioon vaihtelevat

sähkölähteet, jotka vaikuttavat varsinkin vihreiden vetyjärjestelmien toimintaan ja

vetykustannusten kasvuun. (Loisel et al. 2015) (Mansilla et al. 2013) (Olateju et al. 2016)

CAPEX
YHTEENSÄ (€)

18 %

OPEX
YHTEENSÄ (€)

82 %

Synteettinen polttoaine, NPV 7,1 milj.

CAPEX YHTEENSÄ (€) OPEX YHTEENSÄ (€)
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Taulukko 4.10 Suora sähkökäyttö, Opex ja Capex muodostuminen laitteiston ja ajoneuvojen

kautta

Kuten taulukosta 4.10 nähdään, suoran sähkökäytön laitteiston ja ajoneuvojen

investointikustannuksista rekkojen osuus on huomattavasti suurin 2,16 milj. euroa. Lisäksi

käyttökustannuksiin suurin vaikuttava tekijä ovat rekat, joiden huolto ja kunnossapito on

kaikkiaan 681k€.

3) Suora sähkökäyttö
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

CAPEX
Laitteisto
-Aurinkopaneelit 309 036
-Sähköajoneuvojen latauspiste 201 123
Yhteensä (€) 510 159

Ajoneuvot
-Trukit (10 kpl) 200 000
-Rekat (10 kpl) 2 160 000
Yhteensä (€) 2 360 000

CAPEX YHTEENSÄ (€) 2 870 159

OPEX
Laitteisto kunnossapito ja huolto
-Aurinkopaneelit 9 338 8 893 8 470 8 066 7 682 7 316 6 968 6 636 6 320 6 019
-Sähköajoneuvojen latauspiste 4 417 4 207 4 006 3 815 3 634 3 461 3 296 3 139 2 990 2 847
Yhteensä (€) 13 755 13 100 12 476 11 882 11 316 10 777 10 264 9 775 9 310 8 866

Ajoneuvot kunnossapito ja huolto
-Trukit (10 kpl) 10 452 9 954 9 480 9 029 8 599 8 189 7 799 7 428 7 074 6 737
-Rekat (10 kpl) 84 000 80 000 76 190 72 562 69 107 65 816 62 682 59 697 56 855 54 147
Yhteensä (€) 94 452 89 954 85 671 81 591 77 706 74 006 70 482 67 125 63 929 60 885

OPEX YHTEENSÄ (€) 877 320

KAIKKI KUSTANNUKSET (NPV) (€) 3 747 479
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Kuva 4.10 Suora sähkökäyttö, Opex ja Capex muodostuminen

Kuva 4.11 Suora sähkökäyttö, Capex muodostuminen
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Kuva 4.12 Suora sähkökäyttö, Opex muodostuminen

Kuva 4.13 Suora sähkökäyttö, kaikki kustannukset NPV
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Energiatehokkuus ja päästöt

Päästöneutraalien energiaketjujen päästöjen ja energiatehokkuuden vertailussa on otettava

huomioon monia eri syitä sekä asioita, esimerkiksi energiaketjujen elinkaaren

kasvihuonekaasupäästöt, raaka-aineen käytettävyys, muuntoprosessi sekä kestävän kehityksen

näkökulmat. Edellä mainittujen asioiden lisäksi olisi hyvä tarkastella polttoaineen

yhteensopivuutta toteutettavaan kohteeseen tai ajoneuvoon, turvallisuutta, polttoaineen

suorituskykyä sekä käytännöllisyyttä. (Grönholm 2010)

Päästöneutraalien energiaketjujen käytön kehittämiselle olennaisena asiana on päästöjen

pienentäminen. Tätä varten on erittäin merkittävä tehdä polttoaineeseen liittyvät

energiatarkastelut sekä kasvihuonekaasupäästöjen tarkastelut, joiden laskelmissa on

huomioitava päästöneutraalin polttoaineen jalostamisessa, jakelussa, tuottamisessa sekä sen

lopullisessa käytössä aiheutuneet päästöt.

Vety: Vetyä on mahdollista hyödyntää polttokennoissa ja vedylle muokatuissa

polttomoottoreissa. Vedyn palaessa polttomoottorissa syntyy typenoksideja sekä vettä. On

kuitenkin muistettava, että typenoksidit eivät ole kuitenkaan hiilipitoisia, häkää, hiilivetyjä tai

hiilidioksidia. Polttokennoajoneuvoissa vety on perusteellisen päästötön, koska polttokennon

toiminta muuntaa vedyn sähköksi, lämmöksi ja vedeksi. Typenoksidit ovat niin sanotusti

oikeita ja paikallisesti vaarallisia päästöjä.

Vedyn kokonaispäästöt ovat riippuvaisia vetyyn käytetystä energiasta ja siitä mikä on ollut

vedyn käytön tuotantotapa. Energianlähteenä vetyä pidetään merkittävänä, mutta sen käyttöön

ja valmistukseen liittyy kuitenkin vielä paljon rajoitteita niin laitteiston hinnassa kuin

maailmanlaajuisesti poliittisesta näkökulmasta tarkasteltuna. Kaikesta huolimatta

polttokennojen etuina ovat niiden luotettavuus, äänettömyys, potentiaalinen hyötysuhde sekä

niiden pieni koko.

Synteettinen polttoaine: Synteettisillä polttoaineilla on myös monia mahdollisia

ympäristöhyötyjä, vaikka ne ovat yleensä hyvin johdonmukaisia käytetyn synteettisen

polttoaineen prosessityypin perusteella. Ympäristöhyödyt riippuvat siitä, kuinka laitos on
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tuottanut polttoaineen, mitä raaka-ainetta on käytetty. Yksi synteettisiä polttoaineita käyttävien

laitosten kehittämiseen liittyvistä huolenaiheista on niiden kestävyys. Yksi synteettisten

polttoaineiden tuotannon positiivisista piirteistä on kyky sitoa hiilidioksidipäästöjä useista

raaka-aineista muu muassa biomassasta, hiilestä ja kaasusta saman tuotteen valmistamiseksi

samasta laitoksesta. Kuitenkin synteettisten polttoaineiden tuotantoteknologioiden mahdolliset

kasvihuonekaasupäästöt vaihtelevat suuresti. Kivihiilestä nesteisiin ilman hiilen talteenottoa ja

sitomista odotetaan johtavan huomattavasti suurempaan hiilijalanjälkeen kuin perinteisten

öljypohjaisten polttoaineiden. Toisaalta biomassa hiilidioksidin talteenotto- ja

varastointijärjestelmästä nesteisiin voi vähentää elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupäästöjä.

Sähkö: Suoran sähkökäytön etuna on, ettei sähkö itsessään aiheuta hiilidioksidipäästöjä, mutta

sähkön tuotantoprosessi määrittää kokonaispäästöjen määrän. Suora sähkökäyttö tuottaa

merkittävästi vähemmän hiilidioksidipäästöjä verrattuna synteettisiin polttoaineisiin, jos sähkö

on tuotettu aurinkoenergialla, tuulienergialla, vesi- tai ydinvoimalla tai

yhteistuotantolaitoksessa lämmön ja sähkön avulla. Suoran sähkökäytön ja sähköajoneuvojen

suurena etuna energianlähteenä on se, että ne supistavat haitallisia päästöjä

logistiikkakeskuksissa ja liikenteessä. Sähköisten ajoneuvojen ongelmana on kuitenkin lyhyet

toimintamatkat, akkujen kestävyys sekä akkujen verkkainen latautuminen.
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5 KUSTANNUS- JA ENERGIATEHOKKUUSVERTAILU

Vetytalouden käyttöä ja päästöneutraaleiden energiaketjujen varmuutta määritettäessä löytyy

suurin osa tarvittavista lähtötiedoista asiateksteistä, kirjallisuuden julkaisuista tai tietoverkon

tietolähteistä. Kuitenkin tehdessä talouslaskelmia on huomattava, että julkaistuja parametreja

on paljon ja hinta-arviot vaihtelevat eri lähteissä esimerkiksi vedyn elektrolyysilaitteiston hinta,

tuotetun vihreän vedyn hinta sekä synteettisten polttoaineiden hinta. Suoran sähkökäytön

nykyinen kannattavuus tuo oman näkökulmansa talouslaskelmiin. Tässä kohtaa olisi hyvä olla

tarvittavaa tietoa mallinnuskohteista tai esimerkkiratkaisuista, joita voisi tarkastella eri case-

ratkaisujen avulla.

Vedyn, synteettisten polttoaineiden ja suoran sähkökäytön arviointia varten logistiikassa

tarvitaan tietoa, mitä tuotantotekniikkaa on käytetty, miten varastointi on toteutettu, onko jakelu

paikallinen vai hajautettu ja mikä on sen lopullinen käyttö. Tässä tutkimuksessa hyödynnetään

julkaistujen asiatekstien, analyysien ja raporttien pohjalta saatua tietosisältöä. Suuren

muuttuvuuden vuoksi vedyn yksittäisiä tuotantojärjestelmiä on vaikea tarkastella ja omien

oletusten kautta näkemykset ovat suuntaa antavia. Kuitenkin pystytään tekemään arviointeja

saatujen tietolähteiden perusteella investointikustannuksissa ja käyttökustannuksissa, sekä

päästöissä ja energiatehokkuudessa. Taustatietojen avulla voidaan tehdä tarvittavat arvioinnit,

miten kolme erilaista energiaketjua eroavat toisistaan, ja vertaillaan, mitkä ovat tekijät, jotka

vaikuttavat energiaketjun kannattavuuteen ja kehitykseen.

Päästöneutraaleiden energiaketjujen vertailu vaatii paljon tietoa tarkasteltavasta case-kohteesta,

käytetyistä tekniikoista ja sekä itse investoinnin laajuudesta. Avoimien tutkimusten ja lähteiden

avulla voidaan luoda ymmärrys päästöneutraaleiden energiaketjujen käytöstä ja kehityksestä ja

siitä, kuinka todennäköisesti eri päästöneutraalit ketjut ovat muuttumassa tai yleistymässä sekä

mitkä ovat tulevaisuuden energiatrendit ja mihin tulevaisuudessa ollaan suuntaamassa.

Eri tekniikoiden investointien ja kunnossapitokustannusten ja elinkaaren arviointia varten

päästöneutraaleiden energiaketjujen analysointi aloitetaan tarkastelemalla globaaleiden

tuotantotekniikoiden kehittymistä ja samalla sivutaan Suomessa tällä hetkellä olevaa tilannetta

ja kehitystä. Kun on saatu luotua arviot ja tietoaineistojen perusteella kerätty mahdolliset
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parametrit ja kehitykseen liittyvät tiedot, tulee tarkastella ennakkoarvioiden käytettävyyttä.

Ennusteen toimivuutta voidaan tutkia muun muassa arvioimalla sekä tarkastelemalla saatujen

parametrien eroavaisuuksia toisistaan investointien, kunnossapitokustannusten, eliniän ja

energiatehokkuuden kautta. Siten saadaan luotua arvio, milloin tiettyä energiaketjua kannattaisi

hyödyntää. Lisäksi voidaan tarkastella kiinteitä ja vaihtuvia hintoja sekä laitosten kokoja, jotka

vaikuttavat vetykäytön tuotantopotentiaaliin ja kannattavuuteen.

Saatujen arvioiden ja parametrien jälkeen on mahdollista luoda kannattavuuspäätelmät

käytettävälle järjestelmälle. Tässä tutkimuksessa on pyritty keräämään laajamittaisesti

tietolähteitä, jolla on pyritty selvittämään, mitä järjestelmiä hankitaan ja mitkä ovat

käytetyimmät tuotantotekniikat. Tutkimuksessa kerätyt parametrit ja tietolähteet tukivat

käsitystä, että oikeanlaisen järjestelmän valinta on vaikea tehdä, koska aihe on laaja ja siinä on

vielä erittäin paljon epävarmuutta. Kuitenkin eri vetyyn liittyvien järjestelmän hankintaa

pidettiin monesti kannattavana, vaikka alkuinvestointi olisikin kohtalaisen suuri. Lisäksi

parametrit ja tietolähteet tutkivat järjestelmän keskittämistä. Keskitetyllä ja hajautetulla

järjestelmällä havaittiin myös olevan yhteyttä sen kanssa, kannattaako järjestelmä. Tutkimusten

ja analysointien eri tietolähteiden perusteella ei kuitenkaan löytynyt täysin uskottavia ja

luotettavia indikaattoreita, joilla voitaisiin täsmällisesti kohdistaa tarkastelut ja edut tietylle

energiapäästöketjulle. Vedyn jatkuvan kehityksen ja eri tutkimusten oikeanlaisten

indikaattoreiden löytämiseksi jatkuu edelleen mentäessä kohti hiilineuraalisuutta 2035 sekä

hiilinegatiivisuustavoitetta 2050.

Logistiikan sähköistämisen ja vedyn yleistymisen lisäksi tutkimuksessa on selvitetty, mitä on

vetytalous ja mitkä muutosten tekijät vaikuttavat vedyn kysyntää ja saatavuuteen.

Energiaketjujen vertailussa on aluksi luotava yhteenvetoja eri tekniikkavaihtoehtojen

ominaisuuksista ja erityispiirteistä sekä vedyn kehittymisestä ja tarkasteltava ennakkoarvioiden

ja parametrien käytettävyyttä.

Tämän jälkeen etsitään indikaattoreita, jotka voivat kertoa käyttövoimien mahdollisuuksista,

minkä avulla voidaan tehdä opex ja capex kustannusvertailut. Tämän jälkeen vertailujen

pohjalta pystytään tarkastelemaan kannattavuuteen ja saatavuuteen vaikuttavia tekijöitä.
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Pystytään kohdistamaan potentiaaliset määritykset tulevaisuuden kehityksestä ja tekemään

lopullisen analyysin.

Tämän jälkeen luodaan energiatehokkuus ja päästöskenaariot -raportti, jossa nähdään eri

päästöneutraalien energiaketjujen näkymät tulevaisuudessa ja sen kehityksestä. Lopuksi

luodaan yhteenveto eri päästöneutraaleiden energiaketjujen kannattavuudesta. Vertailua

tehtäessä saadaan luotua profiilit jokaiselle päästöneutraalille energiaketjulle, joilla voidaan

tarkastella jokaisen tulevaisuutta vetytaloudessa ja logistiikassa. Kun kaikille

päästöneutraaleille energiaketjuille suoritetaan vertailut, saadaan selvitettyä tietyn tyyppiset

rajapinnat kullekin energiaketjulle.

Jotta löydetään kustannustehokkain päästöneutraalienergiaketju, täytyy ensin selvittää,

minkälainen analyysi olisi tarpeellista tehdä ja mikä on kyseisen analyysin merkittävyys

ratkaisuja valittaessa. Toimivien ratkaisujen ja analyysitarpeiden selvittämiseksi on

analysoitava vedyn nykytilannetta, investointikustannuksia, kunnossapidon kustannuksia ja

energiatehokkuutta. Tavoitteena on vertailujen pohjalta löytää kustannustehokkain ja

energiatehokkain päästöneutraalienergiaketju. Tämän johdosta analyyseissa on kustannusten

lisäksi huomioitava myös energiatehokkuuden toteutuminen.

Tämän lisäksi on tavoite saada optimaalisin vaihtoehto, joka olisi myös tulevaisuuden kannalta

merkittävin mentäessä kohti hiilineutraalisuutta ja hiilinegatiivisuutta.
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Hintavertailu nettonykyarvo

Vertailtaessa lopullisia kokonaiskustannuksia on todettava, että suora sähkökäyttö on 2020-

luvun alussa edullisin vaihtoehto, jos pohditaan tarkemmin logistiikkakeskuksen

polttoainevaihtoja. Suoralle sähkökäytölle etuna on, että uusiutuvan energian kasvanut trendi

viimeisen vuosikymmenen aikana heijastuu etenkin aurinkopaneelien ja sähköautojen

latauspisteiden maltillisena hintana. Tämä puolestaan näkyy niin investointikustannuksissa

kuin käyttökustannuksissa. Aurinkopaneeleiden hinnat ovat laskeneet viime vuosikymmenen

aikana, kun teknologia on kehittynyt ja aurinkovoiman kapasiteettimäärät ovat nousseet. (IEA

2020.6) (IRENA 2020) Alla esitetyssä kuvassa 5.1 on kaikkien päästöneutraaleiden

energiaketjujen nettonykyarvot (€).

Kuva 5.1 Kaikkien päästönneutraaleiden energiaketjujen nettonykyarvo

Vedyn kokonaiskustannuksissa korostuu elektrolyysilaitteiston ja tankkausaseman korkeat

hintatasot, jotka nostavat pelkästään investointikustannuksia merkittävän korkeiksi. Vihreän

vedyn tuotanto on vielä alkukehitysvaiheessa ja maailmanlaajuinen tuotantomäärä alhaista,

0

1 000 000

2 000 000

3 000 000

4 000 000

5 000 000

6 000 000

7 000 000

8 000 000

1) Vety
2) Synteettinen

polttoaine 3) Suora sähkökäyttö

4 968 423
7 095 696

3 747 479

(€
)

Päästöneutraalin tyyppi

Kaikkien päästöneutraaleiden energiaketjujen NPV



85

joten laitteiston kustannukset ovat yhä korkeat. Skaalaamalla elektrolyysilaitteistoa ja lisäksi

uusiutuvan sähkön kustannusten alenemisen jatkuessa tulee vety kilpailukykyisemmäksi. (IEA

2019.1)

Energian kantaja vety on erittäin potentiaalinen, mutta sen käyttöönottoa suuremmassa

mittakaavassa rajoittaa korkeat tuotantokustannukset sekä sen rajallinen jakeluverkosto.

Käyttöönottoa voitaisiin vauhdittaa maailmanlaajuisesti poliittisilla tukitoimenpiteillä, joiden

myötä tuotantokustannukset alenisivat. (IEA 2019.1) Kaikesta huolimatta vety on menossa

oikeaan suuntaa, kunhan elektrolyysilaitteiston hinta saada alhaisemmaksi markkinoilla ja sen

jakeluverkosto saadaan myös kehitettyä oikeaan suuntaan.

Synteettisen polttoaineen kokonaiskustannukset nousevat merkittävän korkeaksi sen korkean

polttoainehinnan vuoksi. Päästöttömän, synteettisen polttoaineen hinta on yhä korkea, koska

sen valmistuksessa tarvitaan vielä kalliita prosesseja, kuten elektrolyysiprosessia, jolla

erotetaan vety vesimolekyyleistä. (TRS 2019) Synteettisellä polttoaineella on huomattavasti

korkeimmat kokonaiskustannukset, koska synteettisen polttoaineen hinta on verrattaessa

merkittävän korkea, koska sen tuotanto kustannukset ovat korkeat. CCL-laitteilla varustetuista

CTL- laitoksista tulee taloudellisesti kilpailukykyisempiä hiilen hinnan noustessa. Synteettisen

polttoaineen hintatilanne on edelleen korkea hiilen säätelyn vuoksi. Lisäksi synteettisen

polttoaineen kuljetushinnat ovat vielä merkittävän korkeat. Laitosten hiilijalanjälki on pienempi

kuin perinteisten polttoaineiden. Synteettisen polttoaineen hinta saadaan matalammaksi, mikäli

saadaan tehokkaampia prosessikonfiguraatioita.

Investointi- ja käyttökustannuksissa huomataan, miten kokonaiskustannukset eroavat

merkittävästi eri päästöneutraalien energia ketjujen välillä. Tällä hetkellä suora sähkön käyttö

on kannattavin vaihtoehto verrattuna vetyyn ja synteettisiin polttoaineisiin, mutta tilanne voi

muuttua tulevaisuudessa, kun tuotantokustannukset laskevat tuotantomäärien ja

skaalautuvuuden noustessa. Lisäksi poliittiset tukitoimenpiteet voivat vauhdittaa kehitystä.
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Kannattavuus ja saatavuus

Kuva 5.2 Sähköajoneuvot ovat energiahyötysuhteen kannalta tehokkain autovaihtoehto

(T&E 2018) (T&E 2020)

Transport & Environment esittää skenaariopolun, jolla liikennesektorista tulee täysin päästötön

vuonna 2050. Skenaariossa lupaavin ja energiatehokkain teknologia, jolla henkilöajoneuvot

voidaan muuttaa päästöttömiksi, on sähköajoneuvot. Myös vetykäyttöiset ajoneuvot ovat

avainasemassa, mutta niiden energiahyötysuhde on heikompi kuin sähköajoneuvojen. Lisäksi

Transport & Environmentin mukaan koko henkilöajoneuvokannan muuttaminen vetyautoiksi

vaatisi lähes kolme kertaa enemmän sähköä kuin kannan muuttaminen sähköautoiksi, mikä

nähdään taulukossa 5.1. (T&E 2018)

Transport & Environmentin mukaan akkujen kehitys ja kustannus on laskenut 2010-luvun

alusta lähtien ja tulee laskemaan merkittävästi myös jatkossa. Sähköautojen käyttöä

tulevaisuudessa tukee myös se, että niiden toimintaetäisyydet nousevat ja niiden lataaminen on

nopeampaa. (T&E 2018)



87

Alla on esitetty Transport & Environmentin arvio lisäsähkön tarpeesta, jos koko

henkilöajoneuvokanta muutettaisiin täysin päästöttömäksi kolmella eri vaihtoehdolla:

sähköistämisellä, vedyn käytöllä ja synteettisillä polttoaineilla. Taulukosta voidaan huomata,

kuinka runsaasti sähköä vaaditaan pelkästään Euroopan autokannan muuttamiseksi

päästöttömäksi. Synteettiset polttoaineet vaativat eniten sähkön tuotantoa molemmissa

skenaarioissa, kun taas sähköajoneuvot vaativat vähiten. (T&E 2018)

Taulukko 5.1 Vaadittava lisäsähkö henkilöautokannan muuttamiseksi päästöttömäksi, suluissa

kerrottu sähkön osuus koko EU:n sähköntuotannosta vuonna 2015 (T&E 2018)

Kehitys

Maailmanlaajuisesti vetylaitteistoja, synteettisiä polttoaineita ja suoran sähkökäytön

järjestelmiä on käytetty ja asennettu pidemmän aikaa kuin Suomessa, jolloin maailmanlaajuisen

kehityksen perusteella voidaan arvioida ensin kansallisen trendin kehitystä ja lopulta

yhtiökohtaista trendiä. Kun on saatu luotua yhtiökohtainen ennuste vetylaitteiston, synteettisten

polttoaineiden ja suoran sähkökäytönjärjestelmän tarpeelle, tulee arvioida ennusteen

käytettävyyttä. Tämän jälkeen kohdistetaan järjestelmä profiloidulle asiakkaille.

Analyysi

Vetytalous ja vedyn käyttö tulee yleistyessään aiheuttamaan logistiikassa muutoksia. Edellä

esitetyissä taulukoissa ja vertailuissa on esitetty tarkastelut, jotka on suoritettu siten, että

energiaketjuille on lähtötietoaineiston kautta haettu tulevaisuuden kehitysnäkymät. Tästä

analyysin perusteella havaitaan, että vetytalous ja vedyn käyttö on riippuvainen sähkön ja

energian hinnasta, joka vaihtelee aina markkinoiden mukaan, sekä siitä, mitä tuotantotekniikkaa

on käytetty, miten varastointi on toteutettu, onko jakelu keskitetty vai hajautettu tai mikä on sen

lopullinen käyttö. Lopullinen määrä ja sijaintikin vaikuttavat lopputulokseen.
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Analyysin perusteella havaitaan, että vetytalous ja vedyn käyttö tulee lisäämään nykyisissä

jakeluverkoissa muutoksia sekä samalla vaikuttamaan siihen, että miten vetyä saadaan lisättyä

nykyisten yritysten ja kuluttajien käyttöön. Lisäksi ajoneuvojen eri energiaketjujen käyttöä

joudutaan pohtimaan liikenteen ja logistiikan näkökulmista. Analyysissa on myös taustalla

otettava huomioon ilmastonmuutos ja siihen laadittu ilmastostrategia.

Analyysin perusteella voidaan todeta, että investointi- ja käyttökustannukset vaikuttavat

päästöneutraalin energiaketjun valintaan ja siihen, onko kannattava sijoittaa päästöneutraalin

energiaketjun keskitetysti vai hajautetusti.

Analyysin tarkoituksena on pyrkiä löytämään kustannustehokkaimmat ratkaisut tulevaisuuden

ilmastomuutosten ja ilmastostrategian täyttämiseksi. Analyysien perusteella havaitaan, että

kannattavuuteen ja saatavuuteen vaikuttavat vedyn käytölle energiatehokkaimmat valinnat,

energian ja sähkön hinta, mitä tuotantotekniikan ja jakelutavan valinta sekä

investointikustannukset ja käyttökustannukset.

Tämän diplomityön analyysit jaetaan kolmeen erityyppiseen pääkategoriaan. Pääkategoriat

ovat investointikustannus, käyttökustannus ja energiatehokkuus sekä päästöanalyysit.

Investointikustannusanalyysissä on vertailtu eri päästöneutraaleiden energiaketjujen kiinteitä

kustannuksia läpi kuvitteellisen logistiikkakeskus -esimerkin avulla.

Käyttökustannusanalyysin avulla on tarkoitus löytää elinkaarikustannustehokkain ratkaisu.

Logistiikkakeskus-esimerkin avulla pystytään tarkastelemaan ja vertailemaan eri

päästöneutraaleiden energiaketjujen kannattavuutta ja sitä, mikä olisi järkevin

päästöneutraalienergiaketju toteuttaa. Jotta käyttökustannusanalyysit voidaan tehdä, oli

kerättävä laajamittainen ja luotettava lähtötietoaineisto.

Energiatehokkuus- ja päästöanalyysien avulla pyritään löytämään tulevaisuuden kannalta

elinkaaritehokkain ratkaisu päästöneutraaleille energiaketjuille. Energiatehokkuus- ja

päästöanalyysilla viitataan kustakin käytetystä energiayksiköstä saatuun hyötyyn, joka vedyn

valmistuksessa tarkoittaa esimerkiksi yhden vetytonnin valmistukseen kulutetun energian

määrää. Tyypillisesti prosessin säädöillä ja pienillä parannuksilla voidaan saavuttaa erittäin
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merkittäviä vuotuisia säästöpotentiaaleja. Energiatehokkuusinvestoinnit maksavat itsensä

takaisin hyvinkin lyhyessä ajassa, etenkin energian hintojen yhä noustessa. Energiatehokkuus

saadaan paranemaan sekä suorien säästöjen kautta että talteenottotekniikan avulla.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Tässä diplomityössä tehtyjen laskelmien ja vertailujen pohjalta todetaan, että suora sähkökäyttö

on vielä toistaiseksi kannattavin vaihtoehto verrattuna synteettisiin polttoaineisiin tai vedyn

käyttöön. Suoran sähkökäytön edullisuus näkyy nykypäivän uusiutuvan energian, esimerkiksi

aurinkovoiman kustannuksissa. Synteettisten polttoaineiden kannattavuuden jarruttavana

tekijänä on sen korkea hinta, joka johtuu kalliista tuotantoprosessista. Synteettisestä

polttoaineesta on kuitenkin mahdollista tulla erittäin kilpailukykyinen, mikäli synteettisiä

polttoaineita aletaan valmistamaan ottamalla hiilidioksidi talteen ylijäämäkaasuista ja mikäli

vedyn erottamisprosessia, eli elektrolyysiä, saadaan kustannustehokkaammaksi. Myös itse

vedyn käyttö polttoaineena tulee kannattavammaksi, jos uusiutuvan sähkön hinta jatkaa laskua

ja elektrolyysilaitteistoja saadaan skaalattua. Vedyn ja vetytalouden käyttöön logistiikassa

kohdistuu tällä hetkellä monia muutostekijöitä, jotka vaikuttavat vetytalouden käyttöön ja siihen

liittyviin kustannuksiin. Samalla globaali hiilineutraalisuus- ja hiilinegatiivisuustavoitteet

luovat paineita jakeluverkkojen ja sähköistämisen lisäämiselle sekä samalla lakien säädösten

saavuttamiselle. EU:n asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan merkittäviä

investointeja ja enemmän poliittista tukea vetytalouden ja tekniikan sähköistämisessä. Laajan

vedyn jakeluverkon mahdollistaminen edellyttää suunnitelmia ja investointeja valtioilta siihen,

miten tuotantoa, varastointia ja jakelua voitaisiin kehittää.

Vetyteknologia on energiavaihtoehtona tulevaisuuden kannalta erittäin merkittävä. Vedyn

avulla voidaan tarjota ratkaisuita energiajärjestelmän ongelmiin. Vedyn käytön avulla on

mahdollista vähentää kasvihuonekaasu- ja hiukkaspäästöjä, joita fossiiliset polttoaineet

aiheuttavat. Polttokennoajoneuvojen käyttö logistiikassa ei aiheuta päästöjä, koska polttokenno

muuntaa vedyn suoraan sähköksi ja lämmöksi. Vetyä ei voida kuitenkaan luokitella suoraan

energian lähteeksi, sillä vety ei esiinny täsmälleen puhtaana aineena luonnossa, vaan vety

esiintyy sitoutuneena kemiallisissa yhdisteissä, kuten vedessä tai erilaisissa hiilivedyissä. Vedyn

käytön vaatimuksena on sen valmistus eli erottaminen kemiallisista yhdisteistä, mikä edellyttää

huomattavasti energiaa. Vedyn tuotannossa käytettävistä energiamuodoista eivät kaikki

kuitenkaan ole hiilidioksidipäästöiltään vähäisiä. Vedyn hiilidioksidineutraalisuus riippuu

tuotantoprosessissa käytettävistä energiamuodoista.
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Vedyn käyttö ja vetyteknologian yleistyminen logistiikassa vaatii nykyisille markkinoille

enemmän vetyä hyödyntäviä ajoneuvoja ja niitä palvelevan vetyinfrastruktuurin. Tämä

tarkoittaisi vedyn hyödyntämistä liikennekäytössä ja logistiikassa, sekä vedyn jakeluverkon ja

tankkauspisteiden rakentamisen.

Energiatehokkaiden ja kustannustehokkaiden tavoitteiden saavuttamiseksi on kuitenkin

päästöneutraalit energiaketjut analysoitava ja tarkasteltava huolella. Erinomainen tarkastelu ja

analysointi vaatii merkittävän tausta-aineiston keräämistä eri lähteistä. Tähän mennessä laaditut

tausta-aineistot eivät pidä sisällään kaikkea sitä, jota vaadittaisiin täysin luotettavien analyysien

tekemiseksi. Tausta-aineistoja ja tietoja on jouduttu yhdistämään monista lähteistä toisiinsa.

Vetytalouden käyttö ja päästöneutraaleiden energiaketjujen ymmärtäminen vaativat

huomioimaan aiempaa enemmän asioita sekä tuotantomenetelmien käyttöä.

Tulevaisuudessa on tarvetta sille, että analysoidaan päästöneutraaleiden energiaketjujen

ominaisuudet ja tehdään kattavat tarkastelut niiden pohjalta, jotta voidaan ottaa huomioon

hiilineutraalisuus- ja hiilinegatiivisuustavoitteet mahdollisimman kattavasti. Analyysien ja

tarkastelujen perusteella voidaan todeta, että paikallisella ja hajautetulla järjestelmällä on

vaikutuksia verkon kokonaiskustannuksiin ja kannattavuuteen. Tuotantotekniikan merkittävyys

riippuu siihen käytetystä talteenottotekniikasta ja sijainnista sekä siitä, onko järjestelmä

paikallinen vai hajautettu. Lisäksi yhtenä merkittävänä tekijänä on myös sähkön ja energian

hinta, jotka vaikuttavat suoraan vedyn kilohinnan kehitykseen.
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