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Suomen vuonna 2020 allekirjoittama julistus osallistumisesta EU:n vetytalous hankkeeseen
asetti Suomelle uudet vaatimukset siirtymisesta kohti hiilineutraalisuutta vuoteen 2035
mennessa. Julistuksen myo6td Suomi tehostaa ja kiihdyttdd logistiikan siirtymista vedyn
kayttoon ja uudistaa vedyn kéyttokohteita. Tulevaisuudessa tehtdvien investointien on
pystyttava vastaamaan asetettuja hiilineutraalisuustavoitteita. Samaan aikaan teollisuudessa ja
logistiikassa tapahtuu huomattavia muutoksia. Vedyn elektrolyysilaitteistojen ja synteettisten
polttoaineiden lisadntyminen sek& sédhkdajoneuvojen yleistyminen asettavat paineita kehittaa
logistiikkaa taloudellisesti tehokkaammaksi.

Tyo6ssa kartoitetaan vetytalouden sisaltod ja vedyn kayttda logistiikassa. Lisaksi verrataan
vetya, synteettisid polttoaineita ja suoraa sahkokayttod toisiinsa. N&aiden energiaketjujen avulla
voidaan loytaa kustannustehokkain ja pééstdjen kannalta merkittavin
paéstoneutraalienergiaketju logistiikan nékokulmasta. Liséksi tarkastellaan
kustannustenlaskemien sekd pééastovertailujen kautta logistiikkakeskuksen paastoneutraaleiden
energiaketjujen kannattavuuksia.

Lahtotietoja kerdtddn runsaasti energiaketjujen vertailua varten. Lahtotiedot eivat ole kaikki
virallisista tilasto- ja tietojarjestelmistd, vaan osa on jouduttu hakemaan avoimista lahteista.
Tama edellyttad poikkeuksellisten menetelmien ja tyokalujen kayttoéa.

Paastoneutraaleiden energiaketjujen investointi- ja kdyttokustannusten avulla havaitaan niiden
olevan riippuvaisia markkinoiden hinnoista. Lisaksi paastoneutraalin energiaketjun valintaan
vaikuttaa, tuotetaanko energia paikallisesti vai kuljetetaanko energia erikseen. Suurissa
investoinneissa nadma voivat nayttdytya merkittdving, kun valitaan pdadstoneutraalia
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.
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1 JOHDANTO

Suomi allekirjoitti loppuvuodesta 2020 julistuksen yhdessa Norjan ja 21 muun EU-valtion
kanssa osallistumisesta EU:n vetytaloushankkeeseen. Tama ké&ytanngssa tarkoittaa sité, ettd yha
useammalla suomalaisella yritykselld on mahdollisuus osallistua kehittdmé&an Euroopan
vetytaloutta. EU-hankkeen péa&tavoitteena on kiihdyttdd ja tehostaa teollisuuden siirtymista
vedyn tuotantoon ja kayttoon sek&d kehittdd vedylle uusia kdayttokohteita. Suomen
osallistuminen julistukseen edesauttaa maan tavoitetta saavuttaa hiilineutraali yhteiskunta
vuoteen 2035 mennessa. Suomi on siis EU:n eturintamassa uusimassa teollisuuttaan hankkeen
johdosta. (MANIFESTO 2020) (TEM 2020)

Teollisuuden ollessa energiamurroksessa EU:n tavoite on lisatd ja rakentaa vedyn roolia.
Julistuksen tavoitteena on kannattaa ns. IPCEI-hankkeiden eli Important Project of Common
European Interest perustamista koko vetytalouden ympérille ja samalla mééritella hankkeiden
puitteet. IPCEI-hankkeista on siis osa Euroopan komission strategiaa, jolla on
valtiontukisadnnostd, jonka avulla yrityksid voidaan tukea kevyemmin ja normaalia
joustavammin. (TEM 2020)

Suomessa tulevaisuuden tavoitteena on pyrkié hiilineutraalisuuteen, joka muuttaa merkittavasti
energiantuotantoa, teollisia prosesseja sekd liikenteen ja asumisen malleja. Uuden
infranstruktuurin rakentamisen myo6td séhkon kayttd on moninkertaistumassa ja sahkoa
tuotetaan uusiutuvalla energialla yh&d enemmén alueilla, joissa on tah&n parhaimmat
mahdollisuudet. Yksi tapa varastoida sdhkda on muuntaa se vedyksi. Vetyd hyddyntamalla
voidaan mahdollistaa hiilidioksidip&astdjen vahentaminen eri teollisuussektoreilla. Liikenteen
ja logistiikan lisdaksi mm. mets&-, metalli-, kemian- ja energiateollisuus voivat hyotya tasta
merkittdvasti. Vetyd voidaan tuottaa ilman pdastja ja sitd voidaan hyodyntdd suurien
energiaméérien varastoinnissa ja siirrossa. Raaka-aineena vedystd on mahdollisuus johtaa
erilaisia liikennepolttoaineita, jotka ovat padstoneutraaleja ja joita voidaan hyodyntaa
kuljetuksen ja logistiikan tarpeisiin. Hiilidioksidipa&stojen kasittelyyn eri teollisuussektoreilla
Suomessa tarvitaan yhd enemmadn omaa vetyosaamista. Jotta padstadn teollisuudenaloille
asetettuihin pééstévaatimuksiin, on keksittdvd keinot ja reagoitava prosessien péastdjen
vahentdmisessd. Vedyn avulla tdéh&n on mahdollisuus mm. fossiilisten ja biopolttoaineiden
tekemisessa. (TEM 2020)



1.1 Tyo0ntausta ja rajaukset

Tamén diplomitydn tavoitteena on selvittdd, minké&laisia mahdollisuuksia tulevaisuuden
vetytalouden k&yt6lla on ja mitkd paastoneutraalit energiaketjut ovat kannattavia liikenteen ja
logistiikan nékokulmista. Energiaselvityksessa otetaan huomioon ilmastonmuutos ja siihen

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

Ty0ssé otetaan huomioon aiempien tutkimusten pohjalta saatu data ja tekijat, jotka vaikuttavat
energiaketjujen investointikustannuksiin ja kayttokustannuksiin. Analyysi toteutetaan teoria- ja
kirjallisuuskatsauksena, joiden avulla on tarkoitus luoda Ramboll Finland Oy:n toimesta

energiaselvitys tulevaisuuden energiainvestointeja varten.

Diplomitydssa on tavoitteena vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Mité on vetytalous, mikd on sen tarkoitus ja mité asioita vetytaloudessa huomioidaan?

- Miten vetya pystytadn hyddyntdmaan erilaisissa liikenteen ja logistiikan sovelluksissa?

- Mitk& ovat arvioidut paastoneutraaleiden energiaketjujen investointikustannukset,
kéyttokustannukset ja paastot?

Ty0ssé arvioidaan tulevaisuuden pééstoneutraaleita energiaketjuja ja vertaillaan tekijoita, jotka
vaikuttavat energiaketjun kannattavuuteen ja kehitykseen. Lopuksi tyon tulokset esitelldan tyon
laajuuden sallimissa puitteissa. Jos lukija haluaa perehtyd johonkin tiettyyn aihealueeseen

syvéllisemmin, suositellaan tutustumaan tarkemmin viitattuihin l&hteisiin ja tutkimuksiin.



1.2 Tyon tavoitteet ja rakenne

Tama diplomity0 tehd&an energiaselvityshankkeena, jonka tarkoituksena on lisatd ymmarrysté
vetytalouden kaytosta logistiikassa ja luoda katsaus kannattavista péaéstoneutraaleista

energiaketjuista litkenteen ja logistiikan ndkokulmista.

Tyota varten tehdaén kirjallisuuskatsaus seké kerétddn parametreja, joiden avulla verrataan
erilaisten péastoneutraaleiden energiaketjujen kannattavuutta. Toisessa ja kolmannessa
kappaleessa luodaan katsaus vetytalouden kuvaukseen sekd vedyn kéyttoon liittyvista
sovelluksista yleisesti sekd Suomen ndkokulmasta. Lisaksi tarkastellaan vedyn erilaisia
prosessiketjuja ja niihin liittyvia tekijoitd. Neljannen kappaleen tarkoituksena on case-
tyyppisesti syventya tarkemmin aiemmin kappaleissa esitettyihin teemoihin ja k&ydéa lapi eri
paastoneutraaleiden energiaketjujen kustannukset seka paastot. Lisaksi pohditaan eri teemojen
sisaltdmien tekijoiden vaikutuksia. Viidennesséd kappaleessa tarkastellaan saatuja parametreja
ja tehd&én energiatehokkuus- ja kustannusvertailu eri kdyttévoimien pohjalta. Taman jalkeen
tehd&én tarvittava analyysi. Lopuksi esitetddn vield yhteenveto ja johtopdatokset tyon
tuloksista. Tyon tutkimusaineistona kéytetaéan kirjallisuuskatsauksia seka tutkimusten pohjalta

saatua dataa.



1.3 Tutkimusmenetelméat

Diplomityon tutkimusmenetelmdna on
Tutkimusmenetelman avulla on tutustuttu aihepiirin aiempiin tutkimuksiin ja hankittu
aiheeseen liittyvia l&hteitd, jonka pohjalta on tehty dokumentoitu lopputulos. Diplomity6ssd on
haluttu ottaa vaikutteita monien tutkijoiden, kuten (Fink 2005), (Bearfield et al. 2008) ja (Kallio
2006) madrityksistd. Tydssa on haettu yhteiskunnallista lahestymistapaa, jolla tavoitellaan

kaytetty

paapiirteittdin esittdvad yleiskatsausta aihepiiriin

kirjallisuuskatsauksen mallia.

Tutkimuskysymykset

\!

Systemaattinen julkaisuluettelo ja lihteiden valitseminen

v

liittyen.

systemaattista  Kirjallisuuskatsausta.

Hakuteosten valitseminen

Asiantuntijan
arvio
tietokannoista ja
hakutermeistd

v

Kiiytinnon seulan asettaminen

Esim. sisilto

v

Metodologisen seulan asettaminen

Esim. Otanta, tiedonkeruu

v

Yleisvertailu
Prosessin testaus; vertailu

v

Analyysin tekeminen tuloksista
Téminhetkisen tiedon raportointi; ldyddsten selittiminen

/\

Laaduntarkkailu
Luotettavuuden
ja tarkkuuden
varmistaminen

Kuvaileva katsaus
Tulosten laadullinen synteesi

Meta-analyysi

Tulosten tilastollinen kombinaatio

Kuva 1.1 Diplomityon kirjallisuuskatsauksen vaiheet (Fink 2005)

Kuva 1.1 mukailee Finkin




2 VETYTALOUDEN KUVAUS

2.1 Yleista

Teollisen vallankumouksen jalkeen fossiiliset polttoaineet hiilen, maakaasun ja 6ljyn muodossa
ovat hallinneet tekniikkaa ja kuljetusverkkoja. Fossiilisten polttoaineiden jatkuva kuluttaminen
on aiheuttanut uhkia maailman energiansaannille ja rasitusta ympéristolle. On ennustettu, ettd
2000-luvun alusta koko maailman energiankuluttajien maaré uskotaan kaksinkertaistuvan
vuoteen 2050 mennessa kehitysmaiden nopean vdestonkasvun ja teollistumisen myota.
Tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden tarjonta tulee kuitenkin olemaan rajallista 6ljy- ja
kaasupulan takia. (Crabtree et al. 2004)

Fossiilisten polttoaineiden yksi lupaavimmista vaihtoehdoista on vety. Vedyn ja hapen reaktio
vapauttaa energiaa eksponentiaalisesti l&mpdnd moottoreissa tai hitaasti polttokennoissa
tuottaen vettd energian sivutuotteena. Maailmankaikkeudessa vetyd on runsaasti, mutta maan
paélla sitd esiintyy rajoitetusti. Vetytalous perustuu vedyn ja sahkon yhteisen
energianjarjestelmén toimintaan. (Crabtree et al. 2004)

"Vetytalous” kasitettd kaytetadn varsinkin Yhdysvalloissa. Vuonna 2011 Yhdysvaltojen
energiaministerion The United States Department of Energy (DOE) teettdmassa ohjelmassa on
laskettu tavoitteet vedyn hinnalle ja jakelulle sekd vedyn kéytolle vaatimukset. Ndiden avulla
on mahdollisuus saavuttaa hintakilpailuetu aromaattiselle hiilivedylle eli bensiinille seka
muihin tavanomaisiin energian kantajiin verrattuna. Namé& markkinoiden tavoitteet ollaan
saavuttamassa vedyn tuotannon ja polttokennojérjestelmien (autojen) osalta. Yhdysvaltojen
energiaministerion ohjelmissa tavoitteet ovat keskitetty vedyn jakeluverkossa tarvittaviin
teknologiajérjestelmiin seka niihin liittyviin hintakilpailukykyihin. (DOE 2011)

2.2 Vedyn energiasisaltd — energian kantaja ja varastoija

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

on maailmassa kolmanneksi eniten. Normaaleissa olosuhteissa vety esiintyy nakyméattomana,

hajuttomana, vaarattomana ja myos valokaasuksi kutsutulla kaksiatomisena molekyylind H2.
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Vety on erittdin reaktiivinen kaasu ja normaaleissa olosuhteissa maapallon ilmakehé&ssé vedyn
esiintyminen on tastd johtuen epatavallista. Syy johtuu sen keveasta painosta ilmakehé&ssé (1
ppm tilavuudesta), jonka vuoksi se pyrkii poistumaan maan painovoimasta pois. Vetyé esiintyy
kuitenkin sen aktiivisuuden johdosta monissa luonnon yhdisteissa. Vety esiintyy yleissmmin
vedessé sen vetysidoksien takia ja muissa elamiseen vaikuttavissa luonnonjérjestelmissa. Vetya
I6ytyy my0Os muista yhdisteistd, jotka on keinotekoisesti tuotettu, tastd hyvana esimerkkiné on
muun muassa hiilivedyt. (Armaroli et al. 2011)

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

Vedyn ominaisuudet atomin ja molekyylin muodoissa
Vety (Atomi) Vety (Molekyyli)
Atomiluku 1 Sidospituus 0.7416* (10'°m)
Atomin paino 1.0080 Dissosiaatioenergia (25 °C)|]  104.19 (kcal / mol)
lonoitumisjannite 13.595 (elektronivoltti)| lonoitumisjannite 15.427 (elektronivoltti)
Elektroniaffiniteetti 0.7542 (elektronivoltti)| Kiintedn aineen tiheys 0.08671 (g / m3)
Ydinspin 172 Sulamispiste -259.20 (°C)
Ydinmagneetti 2.7927 Sulamislamp6 28 (cal / mol)
Ydinkvadrupolimomentti 0 Nesteen tiheys 0.07099 (—252.78 °)
Elektronegatiivisuus 2.1 Kiehumispiste —252.77 (°C)
Hoyrystymislampd 216 (cal / mol)
Kriittinen lampotila —240.0 (°C)
I . 13.0 (atm-normaali
Kriittinen paine . .
ilmanpaine)
Kriittinen tiheys 0.0310 (g / m3)
Palamislamp6 veteen —57.796 (kcal / mol)

Vedyn merkitys teollisuuden kemikaalina on huomattava. Vedyn hyddyntaminen on jatkuvasti
lisddntynyt suuren kiinnostuksen vuoksi. Vetyd kaytetddn niin energian kantajana kuin
agglutinatiivisena (synteettisend) polttoaineena. Prosessi tapahtuu s&hko- tai termokemiallisesti
hajottamalla tai hiilivetyja reformoimalla. Polttoaineena vety on hiilivapaa, jonka sivutuotteena
muodostuu vesihoyryd, josta ilmastoon ei vapaudu lammittavad hiilidioksidia. Vedyn

hyodyntdmisté voidaan pitdd lammon ja séhkon rinnalla merkittdvand. (Winter 2009)
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Vedyn elinkaari
Maakaasu
N ¥
Biomassa
Sivutuotteet
Vesi
E Sovellukset Kuljetus
i © T Pysyvat L | - Pputkistot
: 5 - Enegialaitos ¢ | - Maantiet
! : - Sihkén ja : - Rautatiet
E E lammonyhteistuotanto E < - Merenkulku &
oo : - Varavoima :
e : - Polttolaite : ﬂ
Liikuteltavat i "
.-.-------- --------.-.---‘.
1 - [Imakeha ja avaruus, :
E lentotekniikka :
Lampso E - Ajoneuvot (auto huss1, E
+ trukki, juna, merenk ]
' vene) E
: - Elektroniikkalaitteet :
‘-----.--.---' -E-EE s ESSssES

Kuva. 2.1 Vedyn elinkaari, vedyn kayttdminen erilaisissa sovelluksissa ja mitkda ovat sen
tuotantotekniikat (Ustolin et al. 2020)
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Tassa listattuna, mitd ovat eri vaiheet vedyn elinkaaressa tuotannon, varastoinnin, kuljetusten

ja sovellusten osalta.

e Lampo ja hoyryreformointi - maakaasulampd (hoyry korkeassa lampdtilassa)
e Kaasutus ja pyrolyysi - hiili, biomassa, muoviseos, lampo
(hoyry korkeassa lampdtilassa)
e Lampokemialliset syklit - vesi ja raaka-aine (ydinvoima, maaldmpd, aurinkoenergia)
e Hydrolyysi - hybridit tai kemialliset yhdisteet H2-lamp6a (matalat lampdtilat)
e Fotofermentaatio - vesi, mikro-organismi, orgaaninen aine
(auringonvalo, fotosynteettiset bakteerit)
e Tumma k&yminen - biomassa, orgaaninen aine (bakteerit, entsyymit)
e Sahkokemiallinen elektrolyysi - vesi, sdhko (aurinko, tuulienergia)
e Valokennokemiallinen (PEC) - vesi, puolijohdemateriaalit (auringonvalo)

e Innovatiivinen sonokemiallinen energia - vesivoima (ultradéniaallot)

(Ustolin et al. 2020)

Vety ja sahko ovat energiankantajina ainoita, joiden avulla on potentiaalisesti mahdollista
saavuttaa litkkuminen kokonaan hiilivapaana. Tassé kuitenkin vaatimuksena on, etté fossiilista
energiaa ei ole kéaytetty vedyn tuottamiseen. Yh& useammilla liikenteen sektoreilla tavoitteena
on saada hiilidioksidipdastot matalammiksi edistdmalld energian uudelleen kayttod seké
kasvattaa  kaasuautokantaa nykyisestd.  Liikennesektorilla tavoitteena on laskea
hiilidioksidipédastoja ja keinoina on kaytetty muun muassa uusiutuvia polttoaineita ja
kaasuautojen lisddmistd, mutta ndmé& polttoainemuodot eivét ole taysin hiilidioksidivapaita.
Dieselin kanssa maakaasun hiilidioksidip&éstot ovat yhtéléisia. Mikéli maakaasulla korvataan
bensiini, vahenisivat sen myota Suomen hiilidioksidipaastot 25 %. Mikali halutaan saavuttaa
viel& suurempia paastojen véhentamisid, taytyisi biokaasun kaytt6a merkittavasti lisata. Talla

hetkelld kuitenkin maakaasun jakeluverkkoa on vain Etel&d-Suomessa. (VN 2014)

Vety voidaan jakaa tuotantoprosessissa kaytettdvan ensisijaisen energianldhteen avulla

varityyppeihin seuraavasti.
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Sinistéa vetya tuotetaan, kun maakaasu jaetaan vedyksi ja hiilidioksidiksi. Kéytettdvana
tekniikkana toimii joko automaattinen lamporeformaatio (ATR) tai
hoyrymetaanireformaatiolla (SMR), jolloin hiilidioksidip&&stot otetaan talteen CCUS-
tekniikkaan hyddyntden ja varastoiden hiili uusiokéyttoa varten. Sinisella vedylld on positiivisia
ja  negatiivisia  ympadristovaikutuksia. Sen avulla  on  mahdollista  vahent&&
kasvihuonekaasupaastoja tietyn verran, mutta ongelmana ovat tuotantoketjun metaanipaastot,
joita ei voi tdysin poistaa, vaikka hiilidioksidi otettaisiin talteen. (Petrofac 2021) (Timmerberg
et. al 2020)

Vihreasta vedysté puhuttaessa on se tuotettu uusiutuvia energialahteitd, kuten vesi-, aurinko-
ja tuulienergiaa hyodyntéen jakamalla vesimolekyylit. Téssd prosessissa tuotetaan vain vetya
ja happea. Prosessissa tuotettu vety voidaan kayttaa ja happi voidaan paastéa ilmakehdén ilman

negatiivisia ilmastovaikutuksia.

Vaaleanpunainen vety valmistetaan elektrolyysin kautta samalla tavalla kuin vihred vety,
mutta energialdhteend on kdytetty uusiutuvaa energiaa tai ydinvoimaa. Prosessi tuotetaan
kuitenkin ilman CO2-péaastojé. (Petrofac 2021)

Keltainen vedyn tyyppi on toinen, joka on valmistettu elektrolyysin avulla. Keltaisessa vedyn
tuotannossa vihredsta poiketen on kdytetty ainoastaan aurinkoenergiaa, kun taas vihredssé

vedyssa kaytettiin monia uusiutuvia energialahteité. (Petrofac 2021)

Harmaa vety on tuotettu samoin kuin sininen vety SMR tai ATR-tekniikkaa hyddyntden, mutta
CCUS-tekniikkaa ei kuitenkaan kayteta vaan hiilidioksidi vapautetaan ilmakeh&éan.
(Petrofac 2021)
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Sama tuotantoprosessi kuin sinisellid Elektrolyysi, jonka ldhteeni on Elektrolyysi, jonka ldhteend on

vedylld, kun hiilidioksidia vapautuu ydinenergia ' aurinkoenergia
ilmaan

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

2.2.1 Vedyn tuotanto

Luonnossa vety ei esiinny suoraan puhtaana aineena, vaan vety on sitoutuneena monissa
yhdisteissé kuten vedessa ja hiilivedyssd. Naitd kahta yhdistettd voidaan pitdd vedyn
valmistuksen tyypillisimpind lahtfaineina. Tekniikkana vedyn tuotanto teollisessa
mittakaavassa on yksi tunnetuimmista, koska vetya hyddynnetéén ja kaytetddn hyvaksi suuria
maaria  maailmassa. Vetyd pidetddn tarkednd teollisuuskaasuna  esimerkiksi
kemianteollisuudessa, metallurgisessa teollisuudessa, elintarviketeollisuudessa  seka
6ljynjalostuksessa. Sivutuotteena vetyd syntyy kemianteollisuuden prosessien yhteydessa.
(IAHE 2021)
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Vetyd voidaan tuottaa monella eri tavalla hyodyntamélld laajasti erilaisia energianlahteita,
kuten ydinvoimaa, fossiileja polttoaineita ja aurinkoa. Vety pystytddn muuntamaan tehokkaasti
hyodylliseksi energiamuodoksi ja eiké siitd aiheudu ymparistolle haitallisia vaikutuksia. Vedyn
sivutuotteena muodostuvat vesi tai vesihdyry, lisaksi jos ilmaa k&ytetddn vetyliekin
polttamiseksi, syntyy pienid mééria typpioksidia (NO). (IAHE 2021)

Vetyd voidaan ottaa kdyttdbn missd tahansa sovelluksessa, jossa nykyddn hyddynnetadn
fossiilisia polttoaineita, paitsi silloin, kun hiilté tarvitaan. Vetyé voidaan kayttaa polttoaineena
uuneissa, polttomoottoreissa, turbiineissa ja suihkumoottoreissa, jopa tehokkaammin kuin
fossiilisia polttoaineita eli hiilt4, maakaasua ja 6ljya. Muun muassa autot, bussit, junat, alukset,
sukellusveneet, lentokoneet ja raketit voivat toimia vedylla. (IAHE 2021)

Polttokennojen avulla vetyd on mahdollista muuntaa my6s suoraan séhkoksi ja taten hyodyntéa
kaikenlaisissa jarjestelmien sovelluksissa muun muassa kuljetuksissa ja kiintedssa
sédhkontuotannossa. Metallihybriditeknologiat tarjoavat erilaisia sovelluksia jaahdytykseen,
ilmastointiin, vedyn varastointiin ja puhdistukseen. Vedyn polttaminen hapen kanssa tuottaa
puhdasta hoyryé, josta on monia sovelluksia teollisissa prosesseissa ja tilojen lammityksessé.
(IAHE 2021)

TUOTANTO VARASTOINTI JAKELU

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

Energiankantajana vedyn etuna on, etté sitd voidaan soveltaa monissa tuotantotekniikoissa ja
ottaa k&yttoon uusiutuvista energialdhteistd, kuten aurinko-, vesi-, tuuli- ja geotermisesta

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

Monet eri tekniikat kéyttdvat néitd yhdisteitd muodostaen lopputuotteena H2:n molekyylin.

Valmistuksessa vetykantajia voidaan my0s yhdistdd, kuten ammoniakissa, metanolissa ja
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synteettisissa polttoaineissa. Kuva 2.4 kertoo vedyn osuuden maailmanlaajuisista kéytosta
tuotantokapasiteeteista eri lahteistd kéytettavissa olevista tekniikoista jokaiselle raaka-aineelle.
(Pasquale et al. 2011)

Maailmanlaajuisesta kaytetystd vedystd ldhes puolet on peréisin hoyryreformoidusta
maakaasusta (SMR) 48 %, joka on yksi kustannustehokkaimmista reiteistd hiilivetyjen
varastoinnissa. Muita vedyntuotantoprosesseja ovat 6ljynjalostus 30 %, kivihiilen kaasutus 18
% sekd vettd hyodyntavé elektrolyysi 4 %. Padosin vetyd hyddynnetddn ammoniakin
tuottamiseen erilaisten lannoitteiden ja bensiinin valmistamiseksi. (Pasquale et al. 2011)

Fossiilisten polttoaineiden tuotannot liittyvat useimmiten 6ljynjalostukseen, maakaasuun seké
kivihiileen, jotka muodostavat vedyn kokonaistuotannosta l&hes 96 % ja pééastavat ilmakehaan
hiilidioksidia. Tata varten on maailmanlaajuisesti kehitetty uusia innovatiivisia strategioita,
joiden avulla pystytédan varastoimaan ja vangitsemaan hiilidioksidipaast6ja. CCS-tekniikka
toimii hiilidioksidipaastojen varastointi- ja talteenottotekniikkana. Maailmanlaajuinen
kehitysvaihe on kaynnissd ja nykyisten tuotantotekniikoiden kasvavien kustannusten ja
ympariston kuluttamisen my6ta on CCS-tekniikalla merkittavat kasvunékymaét tulevaisuudessa.
(Pasquale et al. 2011)

Vedyn maailmanlaajuiset tuotantokapasiteetit
eri lahteista %

mMaakaasu mJalostettu 6ljy = Hiili = Vesi

Kuva 2.4 Vedyn maailmanlaajuiset tuotantokapasiteetit eri l&hteista % (IEA 2015)
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Vesielektrolyysi on luonnollinen hiileton menetelma, koska siiné vesi jaetaan osiksi, vetyyn
(H2) ja happeen (02), mutta se on kaytdltddn viela varsin rajallista korkeiden
sédhkontuotantokustannuksen takia. Kustannukset ovat yksi kiistattomista rajoittavista tekijoista
vedyn massiivisille kehitykselle ja kestavalle tuotannolle. (IEA 2015)

Osittaisissa  hapetus- ja  kaasutusprosesseissa polttoaineet reagoivat kontrolloidun
hapetinseoksen (ilma tai happi ja hdyry) kanssa vastaavien tuoteseosten tuottamiseksi. Toinen
menetelmd perustuu erilaisiin  lampokemiallisiin  sykleihin, jossa sdilytetddn lampoa.
(Chorkendorff et al. 2003)

Lampdprosessit
( Maakaasu ) =i Kaasu reformointi I
( Oljy — =I Osittainen hapetus l
( Hiili ——> ’I Kaasutus l
(  Biomassa } T I I
( Ydinvoima } > ...I Termokemiallinen I
sykli J
Aurinko 3 3
-
: Sihkotuotantolaitos
> >

Elektrolyysi -
g
Fotolyysi

Kuva 2.5 Vedyn tarkeimmat tuotantotekniikat (Pasquale et al. 2011)
(Holladay et al. 2009)

Vety, joka toteutetaan elektrolyyttisten sdhkOprosessien kautta, on keino saada
kasvihuonekaasupééstot nollaan. Ratkaiseva tekija on kuitenkin sahkon ensisijainen ldhde.
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Ydinvoiman ja uusiutuvien energiamuotojen avulla tuotettu sahké voidaan muuntaa
elektrolyysin avulla kasvihuonekaasupaastottoméksi vedyksi. Myds biomassan ja fossiilisten
polttoaineiden avulla voidaan tuottaa s&éhkod voimalaitoksissa ja siitd edelleen tuottaa vetya
elektrolyysissd, mutta néista lahteistd peréisin oleva s&hko ei ole paéstotonta. (Pasquale et al.
2011)

Keskustelua vedyn tuotannossa tdydennetddn fotolyyttisten menetelmien analyyseilla.
Fotolyyttisessa menetelmassa auringonvaloa jaetaan vesi hapeksi ja vedyksi fotobiologisilla ja
fotoelektrokemiallisilla toimintatavoilla. Auringonvaloon perustuvat prosessit ovat talla
hetkelld tutkimuksen varhaisessa vaiheessa, mutta ne voivat tarjota pitk&aikaisia
mahdollisuuksia kestévalle vedyntuotannolle, jolla on vahéinen ympéristovaikutus.

(Pasquale et al. 2011)

2.2.2  Vedyn jakelu ja siirto

Vetytalouteen siirtyminen edellyttdd toimia kestdvassa kehityksessd sekd yhteiskuntien
panostamista infrastruktuurien kasvuun ja edistdmiseen. Maailmassa on talla hetkelld& muutamia
vetyd hyodyntdavia rajoitettuja verkkoja, jotka ovat talla hetkell&d sijoittuneet padosin
Eurooppaan (Saksa, Iso-Britannia, Alankomaat,) sekd USA:han. Kyseisissd maissa vetya
kayttavat verkostot on sijoitettu teollisuuden jalostamoiden seka erilaisten petrokemiallisten
tehtaiden ldheisyyteen, jossa on optimaaliset k&yttoolosuhteet. Tutkijoiden mukaan suuria

verkkoja on mahdollista toteuttaa kahden erilaisen skenaarion perusteella:

1. Maailmanlaajuinen keskeiselld sijainnilla oleva vedyn tuotanto- ja jakelukeskus, joissa
ohjatut energiantuotantostrategiat.

2. Paikallinen tai hajautettu vedyn tuotanto ja kayttd, jossa vety tuotetaan pienten ja
keskisuurten teollisuuslaitosten yhteydessa.

Y11a mainittujen skenaarioiden ja strategioiden avulla on saavutettavissa jokainen térked vaihe
tuotannossa ja jakelussa, jotta polttoainetta saadaan mittavaan kayttoon, ja sitd voitaisiin
hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti. (Ball et al. 2009) (Moore et al. 1998)
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Kuva 2.6 kertoo polttoaineiden keskeisimmistd toimitusten vaihtoehdoista, missé jokainen
ketju havainnollistaa jokaisen tuotannon ja jakelun lopullista toteutumista. Vedyn tuotannon
keskitetty malli edellyttdd kuljetus- ja logistiikkalaitteiston sek& tankkausasemat. Hajautetussa
vedyn tuotannossa vety valmistetaan kaasuna tehtaissa ja laitoksissa, jotka sijaitsevat verrattain

kaukana kayttajan pisteistd, minka takia kaasun siirtdmista varten on putkiverkostot.

Kuljetettaessa suuria maaria kaasumaista polttoainetta pitkia valimatkoja on huomioitava, ettéa
putkiverkostot toimivat keskitettyd jopa paremmin. (Haeseldonckx et al. 2007) Alla on esitetty
vedyn jakelulle kaksi vaihtoehtoa:

H; JAKELU

/:\

Keskitetty lihestymistapa Hajautettu lihestymistapa

H. hiilen kaasutuksen kautta
L]

F:'j Epiipuhtaudet ~ H2 kiyttijit |

w Putkilinja i | Ei mitiin
—®| Tehdas |

e ©
H, maakaasun reformoinnin kautta
[0s] | o
Cé H2 kiyttiijit | N %D
Putkilinja | NG Putkilinja
Tehdas I CPOX-ATR
Maakaasu Maakaasu Kata]yy‘ttinen _osittainen hapetus -
Terminen uudistus
H: elektrolyysin kautta
H2 kaiyttajat
Voimalaitos +
Putkilinja

Elektrolyyseri

Putkilinja
— Elektrolyyseri

—(ElektrolyyseriH varastointi

Tuulienergia

o Varastointi
Tuulivoimala

Kuva 2.6 Erilaiset vedyn toimitusvaihtoehdot hajautetussa ja keskitetyssa jarjestelmassa
(Haeseldonckx et al. 2007)
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Vedyn kuljetus kuorma-autoilla sek& nestemadisessd ja kaasumaisessa muodossa tulisi saada
kilpailukykyiseksi siten, ettd vetyd saataisiin kuljetettua tehokkaasti eteenpdin. Hajautetun
vedyn jakelujarjestelman kannalta on merkittavé selvittdd, onko vetyd mahdollista siirtdd jo
olemassa olevissa maakaasuputkistoissa. Tutkimuksissa olisi syytd ottaa huomioon
eroavaisuudet metaanin ja vedyn energiavirroista, energiaan liittyvat rajoitukset seka
rakennusmateriaalien virtojen ja suljettujen tekniikoiden suorituskyky. (Haeseldonckx et al.
2007)

2.2.3 Vetyenergian varastointi

Tuotetun vetyenergian kuljetuksen ja varastoinnin tarve riippuu siitd, tapahtuuko tuotanto
pienemmissa paikallisissa laitoksissa, joiden tuotanto on l&helld k&yttokohdetta esimerkiksi
teollisuuslaitokset, tankkausasema vai suurissa keskitetyissé laitoksissa. Hajautetulla sijainnilla
olevissa laitoksissa tuotetun vedyn méérat ovat suuria ja siirtomatkat voivat olla pitkia. Vedyn
varastointikapasiteettia tarvitaan myos usein kulutuksen vaihteluiden kompensoimiseksi.
Vedyn etuna paikallisesti tuotettuna on sen vahdinen kuljetuksen tarve. Kaikissa tapauksissa

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

Polttoaineséilididen varastointikapasiteetti on merkittdvassd roolissa maantieajoneuvojen
kayttoalueiden vaatimuksissa, jotka tulee tdyttdad kayttdjien tarpeet. Perinteiset nestemaisilla
polttoaineilla toimivat ajoneuvot saavuttavat td&mén vuoksi toistaiseksi parempia arvoja
toimintasadettd ja kayttoa verrattaessa kuin akkukaytolld toimivat sahkoajoneuvot, joiden
latauspisteet ovat viel4 rakentumassa. Voimansiirtojarjestelménd vetypolttokennot voisivat
tulla massiivisille autoteollisuuden markkinoille potentiaalisena kilpailijana. (Pasquale et al.
2011)

Yleisesti vedyn varastointi tapahtuu nesteytettynd tai paineistettuna kaasuna. Tavallisimpana
vedyn varastointimenetelména toimii kaasumaisen muodon talteenotto paineséilidihin. Vedyn
varastointisailiot voidaan jaotella kaupallisesti erilaisiin kategorioihin, joita on yhteensa neljé
kappaletta. Varastoituneen vedyn massa suhteessa koko varastointijarjestelman massaan on
luokkaa 0,01 H2/kg. Tavallisesti teraksesta valmistetut sailiét kuuluvat luokkaan 1. Sdilididen

tilavuudet toisinaan vaihtelevat 2,5-50 litran vailld ja niiden painemaarét ovat 200-300 baaria.
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Heikkona ominaisuutena terdksestd valmistetuilla s&iliolla on se, ettd ne ovat verrattain
painavia. T&std johtuen komposiittimateriaalista olevia sdiliditd on alettu ottaa k&yttoéon
vetyséilididen painon vahentdmiseksi. Luokkiin 2 ja 3 kuuluvat komposiittisailididen sisdpinnat
on péaallystetty hienojakoisella metallikerroksella, jotta pystytddn pitdméan huoli séilididen
kaasutiiveydestd. Luokan 4 séiliot ovat luokkien 2 ja 3 tapaan vuorattu sisélta synteettiselld
materiaalilla, jotta varmistetaan kaasutiiveyden vaatimat ominaisuudet. Hiilikuitu on kuitenkin
hintaa lisd&va tekija, kun pohditaan komposiittisailididen kustannuksia. S&ilididen paine 3 ja 4
luokissa ovat 350 tai 700 baaria. Luokkien 3 ja 4 sailididen tilavuudesta johtuen, séili6issa 3 ja
4 luokan varastoituneen vedyn massa suhteessa koko varastointijarjestelmén massaan muuttuu
vaihtelevasti 0,036-0,055 H2/kg valilla. (Pasquale et al. 2011) (Klell et al. 2010)

Sovelluksissa ja teollisuuskaytdissg, joissa sailion vaatima tilavuus tai séilion massa eivat ole
kriittisi4, vedyn varastoinnissa hyddynnetdén noin 12-16 baarin paineella olevia palosailioita.
Yhtend vaihtoehtona on my0s varastoida paineistettua vetyd maanalla sijaitseviin varastoihin.
Varastoidun ja kaasumaisessa olomuodossa olevan vedyn energiatiheys on pieni, mik& tekee
siitd 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 kay ilmi eri parametrit korkeille ja matalille lampdarvoille
sekd gravimetrisen- ja tilavuusenergian tiheydet. (Leung WB et al. 1976) (Pasquale et al. 2011)

T (K _
Léi(mllétila Olomuoto-kaavio Vedylle H,
4 _
10 H> kaasu
- Kiriittinen piste
Kolmipiste /
W07 = l /
/"’/’/.
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. [ ' ! | T T
10° l 103 P (bar)
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Kuva 2.7 Vedyn olomuotokaavio (Pasquale et al. 2011)
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Kuva 2.7 kertoo, ettd vety on kaasu vakio-olosuhteissa. Hyvin matalissa lampdtiloissa ja/tai
korkeissa paineissa kaasusta tulee kuitenkin nestettd tai kiintedd ainetta. Olomuoto-kaavio
nayttdd vaihekdyttaytymisen l&mpdtilan ja paineen muutoksilla. Kriittisen pisteen ja
kolmipisteen vélinen kayré osoittaa vedyn kiehumispisteen ja paineen muutokset. Se nayttaa
myos kyllastyspaineen l&mpd6tilan muutoksilla. Kriittisessa vaiheessa tila ei muutu, kun paine
nousee tai jos lampoa lisatédan. Aineen kolmikertainen piste on lampdtila ja paine, jossa aineen
kolme olomuotoa (kaasu, neste ja kiinted aine) esiintyvat samanaikaisesti termodynaamisessa
tasapainossa. Aineen kolmipiste on l&mp6tila ja paine, jolla kyseisen aineen kolme (kaasu, neste
ja kiinted aine) ovat rinnakkain termodynaamisessa tasapainossa (Pasquale et al. 2011)

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

Autopolttoaineiden fyysiset ja termodynaamiset tiedot

Ominaisuus Bensiini Diesel Nestekaasu Maakaasu Vety

Kaasu Kaasu MNeste

350 bar 700 bar
Korkeampi limmitysarvo (kJ/g) 47.5 44.8 503 3535 141.9 141.9 141.9
Alempi limmitvsarvo (kl/g) 44.5 42.5 456 500 120.0 120.0 120.0
Gravimetrinen tiheys 737 820950 510  410-500 23.5 39.5 T0.8

(kgf m*)

Energiatiheys (MI/L)  34.2 373 253 259 29 5.6 10.1

Paineen arvoilla voidaan laskea nestemdiselle ja kaasumuodolle vedyn tilavuusenergiatiheydet,
jotka ovat 350—-700 baarin vélilla. (Pasquale et al. 2011)

Nestemaisesséd olomuodossa olevaa vetya on vain tietylla paine-lampdétila-alueella, jossa se on
rajoitettu alkamaan kolmipisteesta pysahtyen Kkriittiseen pisteeseen. Kapea lampétila-alue
valilla 14-33 K pystyy pitamé&an H2-molekyylin nestemdisessa tilassa riippuen paineen arvosta
(alue 0,07-13 baaria). Tyydyttyneen nesteen ominaismaaréd ilmakehan paineessa on 0,014
m3/kg, kun taas H2-kaasulle vakio-olosuhteissa (273 K ja 1 atm) se on 11,1 m3/kg. (Pasquale
etal. 2011)

Vedylla on erittain pieni gravimetrinen tiheys sek& pieni tilavuusenergiatiheys, jotka voidaan

todeta Taulukko 2.2 mukaan. Energiasuhde-arvot HHV eli korkeampi lammitysarvo seka LHV
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eli alempi lammitysarvo ovat vedylla korkeimmat, koska sen bensiinin ja dieselpolttoaineiden
energiasiséltd on lahes kolminkertainen. Nesteméinen vety ei saavuta tiheyttd, joka on lahell&
tavanomaisten nestemadisten polttoaineiden tiheyttd, kun taas kaasumaisessa vedyssa
saavutetaan pienempi tilavuusenergiatineyden arvo myds 700 baarin paineessa. (Pasquale et al.
2011)

Aiempien vuosikymmenten aikana tiedeyhteisot ovat tuottaneet analyyseja siitd, miten vedyn
varastointiin voisi hyodyntadd yha enemman méaérallisesti adsorptiomenetelméé. (Zuttel et al.
2008) (Zhou et al. 2005) (David et al. 2005) Ajatuksena on, ettd volyymien voimakas
vaheneminen voidaan saavuttaa vuorovaikutuksessa vedyn ja kiinteiden materiaalien kanssa
erityisesti soveltamalla tietoa kiintedn kaasun heterogeenisen prosessin avulla ja kayttamalla
fysikaaliseen ja kemialliseen adsorptioon kaytettyjd& materiaaleja ja materiaalitiedettd yha
tehokkaammin. (Pasquale et al. 2011)

Yhdysvaltain energiaministerion (DOE) padmaaréna on ollut, ettd vetyd voitaisiin varastoida
jatkossa yha tehokkaammin ja tuoda asetettuja tavoitteita jarjestelmien kehitykseen mukaan
sekd parantaa laitteiden yleista suorituskykyd paremmaksi. (Satypal et al. 2007) 2010-luvulla
asetetun suhteellisen tavoitteen mukaan gravimetrisen ja tilavuusjarjestelman varastointeja seka
niiden suorituskykyd pidetddn pohjimmiltaan ratkaisevina kapasiteetin maksimaalisen
hyodyntdmisen osalta, jossa ovat 1,5 kWh/l ja 2 kWh/kg jarjestelmén tilavuuden ja
gravimetrisen kapasiteetin suhteen. Asetetuilla tavoitteilla tarkoitetaan vetyd varastoivan
materiaalin tilavuustiheysarvojen olevan vahintaan 45 g/l ja gravimetrisen tiheyden vahintaan

6 painoprosenttia. (Pasquale et al. 2011)

2.2.4 Sivutuotevedyn kaytto

Useissa teknisissé teollisuuden prosesseissa vetya hyodynnetddn prosessiaineena seka monien
toimintaketjujen sivutuotteena muodostuu vetyd. Suuria mé&&rid vetyd soveltavat laitokset,
esimerkiksi ammoniakkitehtaat ja Oljyjalostamot, sisaltdvat tuotannon yhteydessda myos
vedyntuotantolaitoksen. Euroopassa on arvioitu, ettd noin puolet vedyn kokonaiskulutuksesta
hyodynnetddn o6ljynjalostuksessa ja arviolta kolmannes ammoniakin valmistusprosessissa.
(Maisonnier et al. 2009)



24

Eri prosessien sivutuotteena kehittyva vety on mahdollista hyodynt&4 niin, etta sivutuotevetya
kéaytetddn korvaamaan vedyntarvetta muissa prosesseissa tai vetyd pystytddn kayttdmaan
polttoaineena energiatuotannossa. Mikali laitoksen tarve sivutuotevedyn hyddyntamiseen ei
ole, tarvittaessa on mahdollista myydd tuotettu vety muualle tai talteenottoa jatko
hyodyntdmistd varten. Sivutuotteena vety on useimmiten térked jatkokasitella eli se on
puhdistettava ennen kuin vety toimitetaan myynnin kautta muihin kayttotarkoituksiin.
Sivutuotteena vetya kehittyy esimerkiksi alkaali-kloori-teollisuudessa sek& syaanivedyn,

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

Tuotantotyypit

Héyryreformointi tai hapetus R e T
an,

. Elektrolyysi Nouryon, Oulu
o

Sivutote (elektrolyysi)

;A : 1
Tuotannon skaalaus Woikoski, Kokkola
100 000 t/a \1

10 000 t'a

Terrafame, Sotkamo

1 000 t'a

Kemira Chemicals, Kuusankoski

olvay Chemicals, Voikkaa

_ Kemira Chemicals,
Joutseno

.

el

Neste, Porvoo

UPM Biofuels, Lappeenranta

Haminan Energia, Hamina

AGA, Porvoo

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

Vedyntuotantolaitosten vuotuiset vetysaannot sekd maantieteellinen jakauma on esitetty
kuvassa 2.8. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd Suomessa on vain muutamia erikoistuneita
vedyntuotantolaitoksia. Muutamissa vedyntuotantolaitoksissa tuotetaan vetyda myos puhtaana
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sivutuotteena. Kuvasta 2.8 kay ilmi, ettd suurimmat vedyn kuluttajat ja tuottajat ylivoimaisesti

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

Sivutuotteena vetya tuotetaan dehydraation ja sykloalkeenien aromatisoinnin avulla Naantalin
jalostamossa. Taman avulla on mahdollista kattaa vedyn kokonaistarve, joten irrallista
tuotantoa ei vaadita. Vedyn kayttOpaikat sijoittuvat padosin Eteld- ja Kaakkois-Suomeen, kun
taas pohjoiseen sijoittuu uudet tuulivoimatuotannon paikat. Tdmén vuoksi on tarkeda keskittya

infrastruktuuriin pohjoisen ja etel&n siirtomatkan ja verkkokapasiteetin puutteen vuoksi.

Tuotantotoiminnan sivutuotemadrié tai ylijadman madrié teollisuudessa on vaikea arvioida,
silla sithen liittyy huomattavasti kaytettdvissa olevat vedyn tuotantolaitosten ja muiden
prosessi- ja kemianteollisuuksien tuotantoasteet. Laskelmien ja arviointien tekemista
hankaloittaa, ett4d olemassa olevilta vetyd tuottavilta ja hyoddyntaviltd tuotantolaitoksilta on
hankala saada tietoa. Arviot ja laskelmat pohjautuvat perinteisesti tilastotieteeseen sekéa
keskiarvojen olettamuksiin. Esitettyjen arvioiden mukaan Euroopassa olisi saavutettavissa 2—
10 miljardia Nm3 ylijadma- ja sivutuotettua vetyd. Kyseinen mééra vastaa noin 1-6 miljoonan

moottoriajoneuvon vuosittaista kulutusta. (Maisonnier et al. 2009)

Muiden esitettyjen arvioiden mukaan Saksassa tuotetaan sivutuotteena vetyd jopa 850
miljoonaa Nm3/vuosi, Norjassa 650 miljoonaa Nm3/vuosi, Ranskassa 300 miljoonaa
Nm3/vuosi ja Hollannissa 100 miljoonaa Nma3/vuosi. V&hapéatoisestd lukumadrasta ei siis
puhuta. (HFSR 2009)

Tutkimuksissa on todettu, ettd vedyn hyddyntdminen sivuotteena olisi yksi edullisimmista
keinoista tdyttdd polttokennoajoneuvojen vedyn puutetta etenkin tankkausasemilla, joiden
sijainti on melko lahelld sivutuotevedyn valmistuspaikkaa. Sivutuotteena valmistettu vety ei
toimi kuitenkaan skenaariossa, joissa polttokennoajoneuvot lisdantyvat merkittavasti. Lisaksi
niiden hyodyntdmistd varten vaaditaan kuitenkin laaja-alainen tankkausasemista muodostuva
verkosto. Vedyn tuottaminen sivutuotteena kéyttdjien tarpeisiin saattaa olla joka tapauksessa
tehokas ja ekologinen ratkaisu vedyn kayttdonoton alkuvaiheessa. (Maisonnier et al. 2009)
(HFSR 2009) (Ball et al. 2009)
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Alla esitetyissd kuvissa 2.9, 2.10 ja 2.11 on havainnollistettu vuonna 2030 vedyn kysynta
arvioimalla matalassa ja korkeassa skenaariossa. (FCH JU - FIN 2020)

Matala skenaario
Korkea skenaario

0 | 2 3 4 5 6
B Teollisuus B Rakennukset [ Liikenne B Tcho

TWh;,,/vuosi

Kuva 2.9 Vedyn kysynt4 vuonna 2030 (FCH JU - FIN 2020)

Matala skenaario

Teolisos [ TWhyy/vuosi
Rakennukset I
Liikenne -I
Teho I
Kaikii yheens |
0.0 035 1.0 1.5

Kuva 2.10 Uusiutuvan vedyn osuus energian lopullisesta kysynnastd matalassa skenaariossa
(eli 1,4/273 TWh/vuosi on 0,6 % tai 10,3 %). Kaasun lopullisesta kysynnasta (13 TWh/vuosi)
EUCO3232: n mukaan. (FCH JU - FIN 2020)

Korkea skenaario
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I Jalostamo B Teollisuuden energia Rekat / Kuorma-autot B Teho
B Ammoniakki Rakennukset Rautatiet

Aromaattiset aineet P Bussit IImailu
M Rauta ja teris B Autot Sisivesililkenne

Kuva 2.11 Uusiutuvan vedyn osuus on 2,0 % energian lopullisesta kokonaiskysynnasta
korkeassa skenaariossa (eli 4,8/237 TWh/a) tai 36,4 % kaasun lopullisesta kysynnasta (13 TWh
/a) EUCO3232: n mukaan (FCH JU - FIN 2020)

2.3 Vety-yhteiso

13.11.2020 Business Finlandin julkaiseman “Kansallinen vetytiekartta ohjaa Suomea kohti
hiilineutraalisuutta” tiedotteessa kerrotaan siitd, kuinka Suomen hiilineutraalisuustavoitteeksi
on asetettu kunnianhimoisesti vuosi 2035 ja miten Suomen pitdisi olla vuonna 2050 jo
hiilinegatiivinen. Suomella ei ole suoraan yksittéista strategiaa vetyyn liittyen, vaan Suomi on
osa suurempaa kokonaisuutta. ”On olennaista tunnistaa ne arvoketjun osat, joissa pystytdan
merkittdvaan rooliin tulevaisuudessa” toteaa Helena Sarén Business Finlandin Smart Energy

ohjelman vetdja. (Business Finland 2020)

Suomen kuulumista vety-yhteisoon taytyy tarkastella mahdollisuuksien ja vahvuuksien kautta
ja miten ne sijoittuvat maailmanlaajuisilla vetytalouden markkinoilla. Suomen monet
teollisuuden sektorit ovatkin tydstaneet vetyyn liittyvid karttoja. Karttojen tarkoituksena on
ollut juuri selvittdd, mitkd ovat Suomen mahdollisuudet maailmanlaajuisessa vetytalouteen
liittyvissa ketjuissa ja mikd on sen tdmanhetkinen tila energian varastoinnissa, tuotannossa,
siirrossa sekd& erilaisessa kadytdissa muun muassa teollisuudessa ja kuljetus- ja
logistiikkasektorilla. (Business Finland 2020.1)

Vetykarttojen perusteella Suomella on tunnistettu mahdollisuuksia muun muassa synteettisten
polttoaineiden tuotannossa, véhahiilisen ja kustannustehokkaan vedyn tuotannossa, teraksen
vahéhiilisessa tuotannossa ja kuljetus- logistiikkakustannusten alentamisesta teollisuudessa.
Suomen vahvuuksina myo6s pidettiin energian kokonaisvaltaisia kiertotalousratkaisuja. Jotta
Suomi pystyy vaikuttamaan globaalisti EU:ssa tehtéviin paétoksiin, on sen erittdin tarke&
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tunnistaa omat kykynsd, vahvuudet ja tavoitteet, jotka ovat perusedellytykset globaaleihin
asioihin vaikuttamisessa ja kumppanuussuhteiden mééarittdmisessa. (Business Finland 2020.1)

2.4 Hiilineutraalisuus

Hiilineutraalisuudesta puhuttaessa on tarkedd pohtia, miten toiminnan nettohiilijalanjéljen saisi
nollaan tai ainakin l&helle sitd. Vedysté aiheutuvat p&astot ja siten sen hiilijalanjalki riippuvat
sen tuotantomenetelmastd. Vedystd voidaan puhua hiilineutraalina silloin, jos sen tuottamisessa
on kaytetty sdhkod, joka on valmistettu hiilipdastottomand (aurinko- tai tuulienergialla, vesi-
tai ydinvoimalla). Vetyd, joka on tuotettu biomassasta tai fossiilisista raaka-aineista, voidaan
kutsua lahes hiilineutraaliksi, jos tuotantomenetelmdssé on kaytetty CCS-tekniikkaa eli
hiilidioksidin talteenottotekniikkaa. (MOTIVA 2020)

Ilmakehan hiilip&astéjen vahentdmisesséd vedyn potentiaali on merkittdva. Vetyd voidaan
hyodyntdd puhtaasti sellaisenaan polttoaineena, minka lisdksi vetyd ja talteenotettuja
hiiliatomeja voidaan syntetisoida erilaisiksi kemiallisiksi tuotteiksi, joita on tah&n asti tuotettu
fossiilisista raaka-aineista. Sidotulla hiilell& ja uusiutuvalla sdhkoll& voidaan syntetisoida myods
erilaisia kemiallisia tuotteita, joita on tdhan asti tuotettu fossiilisista raaka-aineista. Tata Power-
to-X (P2X) tekniikkaa pidetddn tulevaisuuden vetytalouden mullistajana. Niiden kehitys on
ollut 1&hivuosina vauhdikasta varsinkin vetypolttokennoissa ja vastaavanlaisissa polymeeri-
elektrolyytti-laitteissa. Suuressa suosiossa viime vuosina ollut uusiutuva energia on laskenut
tuulen ja aurinkoenergian avulla séhkon tuotantokustannuksia alas. Tdma on johtanut siihen,
ettd myos kaikista puhtaimman eli vihredn vedyn hinta on laskenut merkittavasti, jolloin
ennusteiden mukaan vedyn tuotantomaérien uskotaan kasvavan tulevaisuudessa. T&ma on
herattanyt positiivista mielenkiintoa ympari maailmaa ja monet maat ovatkin alkaneet yha
enemman luomaan omia vetystrategioita ja etenemissuunnitelmia tulevaisuutta ajatellen. Kuten
aiemmin todettiin, on vedyll& suuri ja keskeinen rooli ymparistd- energiapolitiikassa ja
ilmastonmuutoksen hillitsemisesséd. Vedyn rooli korostuu my6s Suomen tavoitteessa olla
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessd. Power-to-X tekniikan ja puhtaan vedyn erilaiset
tuotantomenetelmét ovat kehittyneet huomattavasti, mink& johdosta niiden kayttdé ja
hyodyntdminen ovat tulleet kaupallisesti kannattavaksi. Seuraavan 10 vuoden aikana Suomessa

painotus tulee olemaan vahahiilisessa vedyn tuotannossa, vedyn kayttdmisessa synteettisissa
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polttoaineissa, vihreiden kemikaalien kdytossd, kuljetuksessa ja logistiikassa. Varastoinnissa
seka tuotteiden loppukéaytdssa tullaan huomioimaan EU:n antamat sd&dokset. (Laurikko et al.
2020)

2.4.1 Hiilidioksidin talteenottotekniikat: CCU ja CCS

Tulevaisuudessa yha enemman kemiallisia yhdisteita eli hiilidioksidia k&yttden pystymme
korvaamaan kemikaaleja ja fossiilisia polttoaineita. Uusia ratkaisuja on mietittdvd yha
enemman hiilidioksidin varastointiin ja hy6tykayttoon liittyen seka siihen, miten hiilidioksidia
voidaan ottaa talteen yh& enemmaén ja hyddyntdd lammitys- ja sdhkoOalalla. Lisdksi on
pohdittava, miten hiilidioksidin vaikutuksia voisi siséllyttdd myods metsatalouden ja
maatalouden kayttoon. (VN 2020)

CCU-tekniikka eli Carbon capture & utilization, koostuu hiilidioksidin talteenottamisesta ja sen
hyodyntdmisestd kaytossa. Liséksi sen rinnakkaisteknologiana on jo aiemmin mainittu CCS-
tekniikka eli Carbon capture storage, jossa toiminnan ydin perustuu hiilidioksidin talteenottoon
ja varastointiin. Ilmaston muutoksen vahentdmisessa ja sen hillitsemisessd ndma molemmat
teknologiat ovat erittdin merkittdvida. Hiilidioksidin talteenoton avulla valmistetaan
materiaaleja, polttoaineita ja kemikaaleja kayttdmatta fossiilisia luonnonvaroja. Vaikka
maailmassa on otettu suuria harppauksia hiilidioksidin talteenottotekniikoihin, biopohjainen
energiantuotanto, josta kéytetdan nimitysta Bio-CCS eli Bio-energy with carbon capture and
storage, on nykyisin ainoa ké&ytetty hiilinegatiivinen teknologia, jota voidaan teollisessa
mittakaavassa hyodyntaa. (VN 2020)

2.5 Vetyteknologian ndkymat EU:n kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa

EU:n komission Euroopan parlamentille antamassa tiedotteessa 20.7.2020 kerrotaan, kuinka
vahahiilinen ja uusiutuva vety on mahdollisuus kasvihuonekaasupaastdjen véhentdamiseen
ennen vuotta 2030. Vedyn hyddyntdmiselld on myos taloudellinen vaikutus, jolla EU:n taloutta
voitaisiin elvyttad, ja silla on erittdin merkittdva rooli mentdessa kohti ilmastoneutraalia taloutta
vuonna 2050. (COM 2020) (ECOM 2019)
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Uusiutuva vety tarjoaa myos ainutlaatuisen mahdollisuuden tutkia ja innovoida seké laajentaa
Euroopassa ja luoda kasvua ja tyopaikkoja koko arvoketjun osissa. Tama edellyttaa
kunnianhimoista ja hyvin koordinoitua politiikkaa kansallisella ja Euroopan tasolla sekd myos
kansainvélisten kumppaneiden kanssa neuvottelemista. (COM 2020) (ECOM 2019)

Strategian nédkdkulmasta tdmé tuo mukanaan uusiutuvat toimintalinjat, jotka laajentavat koko
kansainvélisen ketjun toimintaa. Teollisuuden, infrastruktuurin ja markkinoiden kautta on
mahdollista luoda uusia ulottuvuuksia suotuisalle ympéristolle, jos voidaan lisatd vedyn
tarjontaa sekd kysyntdd ilmastoneutraalille  taloudelle. EU:n sisalla  kaikilla
tyomarkkinaosapuolilla, sidosryhmilld sekd toimielimilla on mahdollisuus kasvattaa vedyn
roolia ja potentiaalia seké sitd kautta hyédyntdd muodostaen parempaa kilpailukykya. (COM
2020) (ECOM 2019)

Elokuussa 2020 FCH JU:n teettdmé&ssd tutkimuksessa arvioitiin, miten vedyn rooli nakyy
kansainvélisessa energia- ja ilmastonsuunnitelmassa. Tutkimuksen tarkoituksena oli erotella ja
hakea mahdollisuuksia vetyteknologian hyddyntamiselle, miten teknologiaa voitaisiin kehittaa,
jotta 2030 vuoteen asetetut energia- ja ilmastotavoitteet saavutetaan Euroopan jasenvaltioiden
ja koko EU:n tasolla. Lis&ksi tutkimuksen tarkoituksena oli syventyd, miten tuotetaan vetyé
hyodyntamalla uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoéd ja elektrolyysilaitteita verrattuna
vetyyn, joka on valmistettu hdyrymetaanireformaatiolla CCS:n avulla. Tutkimuksessa on
koottu selostuksia jasenvaltioittain, mitd vaikutuksia vedylld on ja minkélaisia
kayttéonottomahdollisuuksia silld on. (FCH JU 2020)

FCH JU jasensi tutkimuksessaan, miten nykyisin ja seuraavina vuosikymmening toteutetaan
poliittisia toimenpiteitd ja teollisia aloitteita vedyn laajamittaisessa kayttoonotossa ja sen
helpottamisessa. Lopuksi tutkimuksessa tarkasteltiin, minkalaisia vdhentamismahdollisuuksia
vetyenergiateknologialla on verrattuna NECP:ssd esitettyihin ennusteisiin.  Lisaksi
tutkimuksessa arvioitiin fossiilisten polttoaineiden tuonnin ja riippuvuuden vahentdmista,

mahdollisia kustannuksia seka mita lisdarvoa 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, mitd mahdollisuuksia Suomella
olisi vedyn laaja-alaisessa kayttdmisessé. Lisaksi tutkimuslaitos piirsi suuntaviivoja vedyn
kaytolle tulevaisuudessa. EU:n jasenvaltioista Suomi oli yksi ensimmaisistd, joka halusi ottaa
kéayttoon hiiliverojéarjestelman ja asetti itselleen maéérétietoiseen ilmastotavoitteen. Taméan
johdosta Suomessa ollaan ajautumassa vetyyn perustuviin vahahiilisiin sovelluksiin. (FCH JU
- FIN 2020)

Suomessa laadittu kansallinen energia- ja ilmastostrategia, pitadd sisalladn vetyaloitteita- ja
hankkeita, joita ollaan toteuttamassa. Tastd hyvand esimerkkind on terdsyhti6 SSAB:n
siirtyminen tuotannossaan fossiilittomaan terdkseen vuodesta 2026 alkaen. Liséksi
kasvihuonekaasupééstojen vahentdmiseen yhtend tehokkaimpana keinona pidetdén laitteiden ja
koneiden sahkoistystd. Suomen kaupungeista Kerava on ilmoittanut siirtyvansa
polttokennobussien joukkoliikenteeseen, jossa kolmen hehtaarin aurinkopuiston avulla
pystytdén tuottamaan uusiutuvalla energialla sdhkoa vedyn tuotantoon ja kahdenkymmenen
bussin kayttdén. (FCH JU - FIN 2020) (SSAB 2020)

Kuljetus- ja logistiikkapuolella on my6s tavoitteena siirtyd uusiutuvalla sahkolla kaytettaviin
elektrolyysilaitteisiin,  joilla  vetyd  voitaisiin  tuottaa. = Keskipitkdn  aikavélin
ilmastonmuutospolitiikalla ennusteet kertovat, ettd meill& olisi tulevaisuudessa rajallinen maaré
polttokennoautoja ja Suomen suunnitelma olisi tehokkaampien polttoaineinfrastruktuurien
kayttoonotto (direktiivin 2014/94 / EU mukaan). (FCH JU - FIN 2020)

2.5.2  Suomen vedyn kysynta l&hivuosina

Suomessa vedyn kaytto ja siité lisdantyva kysynta toisi paljon merkittévia etuja vuoteen 2030
mennessd. Vedyn kysynndn arvioidaan kasvavan rajallisesti liikenteessa muun muassa
henkil6autojen ja junien kaytossa, ja myos ilmaliikenteen uskotaan kehittyvan nestemaisten
vetypohjaisten polttoaineiden kautta. (FCH JU - FIN 2020)
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Padosa vedyn kehityksestd on havaittavissa ammoniakin valmistuksessa ja 6ljynjalostuksessa,
mutta my0s teollisuuden, terésteollisuuden ja raudan rajoitetussa jalostuksessa. Edell& mainitut
teollisuuden alat hyodyntéavat vetyé fossiilipohjaisena raaka-aineena ja pelkistimend, ja kdytetty
vety olisi mahdollista korvata uusiutuvalla vedylld. Toisena tarkednd potentiaalisena
kayttokohteena voisi olla korkeiden Iampoprosessien polttoaineiden vaihtaminen uusiutuvaan
vetyyn. Vetyd voidaan hyodyntdd my0s rakennusalalla kayttdmalla nykyisia maakaasun
kaytossé olevia kaasuverkkoja niin, etté vetya sekoitettaisiin kaasumaisena maakaasun sekaan.
Rakennussektorin odotetaan olevan tietyssa méarin rajoitettu vedyn kysynnén suhteen vuoteen
2030 saakka. Tatd silti hieman lievent&da vedyn sahkontuotannon kasvu vuoteen 2030 mennessa,
mihin vaikuttavat yhdistetyt lammon ja s&éhkon tuotannot. (FCH JU - FIN 2020)

Mortuul Tarkeimmaét vedyn kéyttéonoton tulokset ja vaikutukset
erituuli

390 - 1380 MW Suomeen vuoteen 2030.
1120 - 3930 GWh/vuosi

- Elektrolyysilaitteet
Maatuuli 320 - 1120 MW

390 - 1380 MW

1120 - 3930 GWh/vuosi

Aurinkosahkojérjestelma
340 - 1200 MW
250 - 880 GWh/vuosi

22 - 207 GWh/vuosi
Synteettis
polttoaineiksi

78

130 - 390 GWhizlvuosi
jalostamoissa

270 -900 m Lisdarvoa kotimaan
EUR/vuosi taloudessa
4.0 ktn/vuosi

Arvonlisdys osuutena vuosikustannuksista Ammoniakkia

Padstoja valtetty
fuatae) 1.2 - 3.6 Mt CO2/vuosi

Kuva 2.12 Suomeen vaikuttavat tdrkeimmaét tulokset ja vaikutus vedyn kayttéonoton myo6ta
(FCH JU - FIN 2020)

National Energy and Climate Plan:ssa eli NECP:ss& Suomi ei ota tarkasteluun suoraan vetya,

mutta Suomi on ottamassa kayttoon valillisid toimenpiteita ja tavoitteita, jotka kehittavéat
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uusiutuvan vedyn kéyttod ja kayttoonottoa. Liikenne- ja logistiikan alalla vedyn osalta
tavoitteena on tuoda uusiutuvia energiamuotoja ja poistaa nykyisten energial&hteiden toimintaa.
Tatd varten on tavoitteena kehittad ja ottaa k&yttoon tavoitteellisesti biopolttoaineita sekd muita
uusiutuvia energialahteitd, jotka on siséllytetty kansainvéliseen energia- ja ilmastostrategiaan
seka kohdentamalla siihen poliittisesti keskipitké&n aikavalin ilmastopolitiikkaa. Suomen yhtena
tavoitteena on lisata biopolttoaineiden osuutta Suomen kokonaispolttoaineiden kulutuksesta
vuoteen 2030 mennessé aina 30 prosenttiyksikkoon saakka. Toisena pddmadréna on kasvattaa
kaasukayttoisten autojen lukumaaré vuoteen 2030 mennessa 50 000 kappaleella.

(FCH JU - FIN 2020)

Vuoteen 2030 mennessd Suomella on energiaomavaraisuuteen kansalliset tavoitteet, joissa
hiilen kayttd energialdhteend on pdadtetty kieltdd. Toisena tavoitteena Suomi on paattanyt
puolittaa kotimaisen mineraalitljyn kéyttd vuoteen 2030 mennessd verrattuna tasoon 2005.
Tavoitteena on parantaa ja kehittdd vaihtoehtoisia energiaketjuja ja polttoaineita
kilpailukykyisiksi fossiilisille polttoaineille. (FCH JU - FIN 2020)

Suomen ajatus vedyntuotannosta ei ole joustavuuden tarjoaminen séhkgjarjestelmille vaan
keventdd maan jakeluverkkojérjestelmien uusiutuvan sahkon kayttod esimerkiksi yhteen
liitdntakapasiteettien parantamisessa. Laajalla toimivalla keskinéisell& siirto- ja jakeluverkolla
Suomella olisi keskindinen yhteys Keski-Eurooppaan. Vedyn avulla olisi mahdollista véhentaa
eri teollisuuden alojen hiilidioksidip&ést0ja ja kasvattaa seka kehittad tarvittavia prosesseja
mentédessad kohti hiilineutraalisuutta, jolloin energiakéyttd sdhkoistyy yhd enemman.

(FCH JU - FIN 2020)

Vuoden 2017 kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa Suomen hallituksen raportissa
todetaan, ettd vety, joka on tuotettu uusiutuvista energianlahteistd, sisallytettdisiin uusiutuvan
lilkenteen madritelm&én lain (446/2007) mukaisesti, jossa biopolttoaineita kehitetddn ja
edistetaan litkenteen k&ytossa. Tamén raportin jalkeen hallitus ilmoitti, ett4 Suomessa nostetaan
uusiutuvien liikennepolttoaineiden osuutta vuoteen 2030 mennessa aina 40 %.

(FCH JU - FIN 2020) (SKO 2014)
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Vaihtoehtoisten polttoaineiden mukana myds vedyn ja kaasun jakelupisteverkot ja
sdhkoajoneuvojen latausverkot rakennetaan Suomessa paasaantdisesti markkinoiden ehdoilla.
Tutkivan  tyébryhmédn  mukaan  tavoitteena on  kehittdd  jakeluinfrastruktuurin
kustannustehokkaita tapoja edistden s&hkodajoneuvojen lataus- ja tankkausverkkojen
laajentamista kaasukayttOisiin ajoneuvoihin. Suomen tavoitteena on, ettd vuoteen 2030
mennessd Suomessa olisi vahintddn 250 000 sahkokayttdistd ajoneuvoa, joihin kuuluisi
séhkoautot, vetyajoneuvot ja ladattavat hybridit. (FCH JU - FIN 2020) (YM 2017)

2.6 Vetytalouden ndkymat kansallisella ja kansainvalisell& tasolla

Vedyn tehokkaasta potentiaalista huolimatta sen kayttoonottoa ja kotimaista tuotantoa
rajoitetaan NECP:n mukaan vuoteen 2030 asti teknisen ja taloudelliseen sdéntelyyn liittyvien
syiden takia. Isompana kysymyksend on pidetty uusiutuvan vetytuotannon taloudellista
kannattavuutta. Taloudellista menestystd on kuitenkin tutkittu useilla pilotti-, tutkimus- ja
teollisuushankkeilla, joilla on osoitettu vedyn Kkilpailukyvyn parantuvan vuoteen 2030
mennessa. (FCH JU 2020)

Kansallisissa hankkeissa esteeksi on monesti tullut séantelyn epavarmuus. Aloitteita tehdaén
kansallisella tasolla tai niihin asetetaan tekniset erittelyt vedyn hyoddyntdmisesta maakaasun
jakeluverkossa sekoittaen vetyd metaaniverkkoon. Euroopan komissio puolestaan vastaa EU:n
tasolla vetyinfrastruktuuria koskevasta sadntelystd ja valvoo kaasuja sek& markkinoiden
erityisia sédéntelykehyksia. Uusien hankkeiden toteuttamisessa viivastyksia usein aiheuttavat
rakennusten energiainfrastruktuurin hyvaksynta. Nykyisten jakeluverkkojen hyodyntdminen
maakaasu- ja metaani-infrastruktuureissa voi helpottaa vedyn kayttéonottoa ja toimia vedyn

varastoimisen ja kuljetuksen perustana. (FCH JU 2020)

Vetytalouden ja  vetytekniikoiden  kdyttonoton  myOtd  pienennetddn  myos
sahkoinfrastruktuurien investointitarpeita. Kansainvélisten ilmastosuunnitelmien mukaan
jasenvaltiot ovat joutuneet varovasti harkitsemaan vedyn valmistamista vah&hiilisesti SMR:n
avulla CCS-tekniikan kanssa. Téssa hidastavana tekijana on ollut kuitenkin CCS-tekniikan
hidas kehittyminen, mikd on tuonut osittain haasteita. Hoyryreformoinnin SMR-tekniikan ja
CCS-tekniikan kautta tuotettu vety on talla hetkelld kilpailukykyisin yhdistelmd. Kyseista
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tekniikkaa voidaan hyodynt&é vetyinfrastruktuurin parantamisessa seka kehittdmisessa. EU: n
jasenvaltioista kuitenkin harvalla on korkea valmius CCS:n kehittdmiseen. CCS-tekniikoiden
kypsyyden puute, asianmukainen kuljetus sekd varastoinnin infrastruktuurin muodostaminen
ovat merkittavia esteitd talle tekniikalle. (FCH JU 2020)

Kansainvaliset energiaohjelmat piirtavat erittdin suotuisan yleiskuvan kansallisista energia- ja
ilmastopolitiikoista ja -toimista sek& niiden roolista tarkeimpien poliittisten tavoitteiden
I6ytamisessa. (FCH JU 2020)

NECP:ssa vetyd tarkastellaan monissa osissa, joten kansallisissa hankkeissa saatavaa
yleiskatsausta on téll& hetkelld vaikea tuottaa. On huomattava, ettd vahahiilisen ja uusiutuvan
vedyn kayttoonotto on vasta alkutekijoissa, joten erityisen kattava kansallista vetyd koskeva
strategia tai etenemissuunnitelma, jossa vedyn siséllyttdminen laajempaan energia- tai
teollisuuspolitiikan kehitykseen, voisi olla ratkaisu. Muutama jasenvaltio on kuitenkin jo
ehtinyt julkaisemaan maatansa koskevan kansallisen asiakirjan NECP:ssa. (FCH JU 2020)

Alla on listattuna muutama huomio, jotka voisi siséllyttdd vetyd koskevaan strategiaan tai

etenemissuunnitelmaan ja jotka voisivat olla perustana idealistisen vedyn kehitykselle:

1. Nykytilan arviointi, tdmanhetkisten esteiden  kartoittaminen, ensisijaiset
tutkimustoimijat seké teollisuuden alat, asiantuntijuus kansainvalisell ja kansallisella

alueella sekd tamanhetkiset aloitteet.

2. Vedyn potentiaalinen kehitys sek& roolin tunnistaminen energiajérjestelmissa pitkalla
aikavalilla, vah&hiilisen vedyn monipuolinen kilpailukyky monilla eri aloilla tuo

ratkaisuita.

3. Pitka ja lyhyen aikavalin tavoitteiden maédrittdminen, suunnittelun tehokkuus ja

parantuminen.

4. Tehokkaan rakenteellisen kehyksen varmistaminen tehokkaalla yhteisty6lla kaikkien
sidosryhmien kanssa kaikilta sektoreilta.
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5. Politiikan, toimenpiteiden ja tarvittavien resurssien madrittdminen. Politiikat ja
toimenpiteet tulisi kohdistaa arvoketjun jokaiseen osaan, mukaan lukien tuotanto,
kuljetus, varastointi ja jakelun infrastruktuuri ja erilaiset loppukayttésovellukset.
Liséksi tuli huomioida tutkimus ja markkinoiden kayttoonotto.

Vuonna 2020 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertakingin teettdmé tutkimus osoittaa, etta
vetytalouden kayttoonotto ja yleistyminen antaa EU:lle mahdollisuuden saavuttaa asetetut
sitovat kansalliset energia- ja ilmastotavoitteet. EU:n pddmaard on olla ilmastoneutraali eli
nettomadréisesti kasvihuonekaasupéastéjen maard olisi nolla vuoteen 2050 mennessa ja se
aikoo nostaa kasvihuonekaasupadsttjen vuoden 2030 vahentdmistavoitteeksi vahintdan 50-55
% verrattuna vuoden 1990 tasoon. Siten monet j&senvaltiot joutuvat paivittdmaan kansallista
hiilidioksidipaastdjen véhentamisstrategiaansa, jotta se vastaisi uutta yhtendista tavoitetta ja
strategiaa. Uuden péivityksen myota kaikki jasenvaltiot sdatavat oman tavoitteensa ja myos
vetypolitiikkansa vuodelle 2030 ja kertovat, miten poliittisilla toimenpiteilld vedyn
kéayttoonotto tulee rakentumaan omassa maassaan. Tyoskentely vedyn parissa kehittda
késityksia vedyn kayttoonoton mahdollisuuksista ja siihen liittyvid tekniikoita tulevaisuutta
ajatellen. (FCH JU 2020)
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3 VEDYN KAYTTO LIIKENTEESSA JA SIIHEN LITTYVAT
SOVELLUKSET

3.1 Vetyenergian liikennekaytto

Kansainvélinen vetyenergiajarjestd (IAHE) toteaa, ettd vety on yksi puhtaimpia kdytettavista
olevista energiankantajista ihmiskunnalle sen l&hitulevaisuudessa. International Association of
Hydrogen Energy (IAHE) mukaan vedyn hyoddyntdminen on mahdollista samoissa
sovelluksissa kuin fossiilisten polttoaineiden hyoddyntdminen, ja sitd voidaan kéyttaa
esimerkiksi lammontuotannon polttoaineena ja turbiinien sekd polttomoottoreiden
energialahteend. (IAHE 2021)

Cutler Clevelandin ja hanen toimittajakumppaneiden vuonna 2004 julkaisemassa lehdessa
Encyclopedia of Energyssd todetaan, ettd eroten tavanomaisista polttoaineista myds vedyn
hapetus elektronien siirtoketjuna on melko helppoa. Tdma sahkokemiallinen reaktio tekee
mahdolliseksi vedyn k&yttdmisen polttokennoissa. Encyclopedia of Energyssa on tutkittu, mita
erilaisia sovelluksia ja kayttomahdollisuuksia vedylla on erilaisissa turbiineissa, moottoreissa
ja kuin myos polttokennoissa. (EOE 2004)

Vedyn kaytto ja vetytalouden suosio liikkuvissa sovelluksissa on kasvanut merkittavasti, ja
haluttaessa erikoislaatuisia sovelluksia on keskustelun aiheeksi tullut polttokennosovellukset.
Polttokennosovellusten avulla on mahdollista véhentaa fossiilisten polttoaineiden toiminnasta
aiheutuvia ongelmia. Polttokennoautojen osalta vetyd pidetddn energiakdyton ensisijaisena
sovelluksena ja yhtend lupaavana mahdollisuutena véhentdd tai ratkaista tieliikenteen
paéstdongelmia. (FCH EUROPE 2010)

Liikenne- ja logistiikkasektorilla katetaan monia eri alueita ja niihin liittyvi& ajoneuvoja ovat
pienet ja kevyet ajoneuvot seka keskisuuret ja raskaat ajoneuvot. Kevyet ajoneuvot kattavat
suuremman osuuden ajoneuvojen maarastad ja ne luokitellaan usein kahteen eri tyyppiin.
Kahdesta tyypistd ensimmadinen on perinteiselld polttomoottorilla olevat ajoneuvot (ICEV),
joissa kaytettavand polttoaineena toimii bensiini tai diesel. Lisaksi polttomoottori ajoneuvoista
lIoytyy yhdistetyt hybridit eli sahkémoottorin ja polttoainemoottorin yhteisvaikutuksella
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toimivat ajoneuvot. Hybrideissa voidaan kayttdd myds maakaasukayttoisia versioita. Lisaksi
muita kevyt ajoneuvotyyppejé ovat akkukayttoiset ajoneuvot, jotka koostuvat séhkodautoista ja
ladattavista plug-in hybrid sdhkoajoneuvoista (PHEV). Paést6jen vertailussa on otettu mukaan
myos vaihtoehtoiset polttoaineet eli biopolttoaineet (mukaan lukien pé&asiassa bioetanoli ja
biodiesel), joiden osuudet ovat olleet kasvussa. (Wong et al. 2020)

Aiemmat tutkimukset koskevat ajoneuvojen hiilipdastja verrattuna sahkoajoneuvoihin ja
dieselOljyyn. Paastojen arvioinnin perusteella on todettu, etté jollain tietylla ajoneuvomuodolla
on positiivinen vaikutus energian kayttoon, mika selvidd Eugene Yin Cheung Wong et al.
tekemastd tutkimuksesta. (Wong et al. 2020) Tutkimuksessa arvioitiin eri ajoneuvojen
ymparistovaikutuksia elinkaaren aikana (LCA).

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

Vaihtoehdot Paristot
lithiumioniakuille

Lithium-rikki

Sinkki-ilma-paristot

Lithium-ilma-paristot

Kiinteit paristot

Nykyiset
tekniset
esteet

- Rikilla ei ole
sdhkonjohtavuutta
; on voitettava
kalliilla
hiilipadllysteelld

- Elinkaari

- Lataaminen ei ole
energiatehokas

- Suuri koko ja
painava paristo

- Kiiyttoiki

- Hintava

- Turvallisuus: Palovaara
- Riittimatén teho
hidastettujen kemiallisten

reaktioiden takia

- Kiiyttoika

- Elektrolyytin korkeat
kustannukset

- Epiluotettava
tuotantoprosessi

- Lataus ja jakelu
infrastruktuuri

- Polttokennon ja vedyn
korkeat kustannukset

- Hiilidioksidin kulutus
tarvitaan vedyn tuottamiseen

Mahdollinen aikataulu
autoteollisuuden
sovelluksiin

2025-2030 ja sen
jalkeen

2025-2030 ja sen
jilkeen

2025-2030 ja sen
jilkeen

~2025

2025-2030 ja sen
jilkeen

Edut

- Energiatiheys ICE-
yhteensopivuusalueen
uudelleen
suuntaamiseksi

- Vaaditut ominaisuudet,

kuten LI-ion-tekniikka

- Energiatiheys ICE-
yhteensopivuusalueen
uudelleen suuntaamiseksi

- Vaaditut ominaisuudet,
kuten Ll-ion-tekniikka

- Energiatiheys ICE-
yhteensopivuusalueen
uudelleen suuntaamiseksi

- Vaaditut ominaisuudet,
kuten LI-ion-tekniikka

- Alhaisemmat
tuotantokustannukset

- Parittomat
- Korkea energiatiheys
- Turvallinen (ei

nestemoistd
clektrlyyttid)

- Energiatiheys ICE-
yhteensopivuusalueen uudelleen
suuntaamiseksi

- Uusiutuvan vedyn tuotanto
oletaan olevan matalampi
tulevaisuudessa

Tutkimuksessa kéaytettiin erillistd arviointimallia (GREET). Arviointimallin avulla todettiin,
ettd ajoneuvon hiilijalanjalkeen pystyttiin huomattavasti vaikuttamaan. Liséksi tutkimuksessa
keréttiin tarkkaa tietoa ajoneuvojen tuotteen hiilijalanjaljestd, mika parantaa vertailun laatua.
Tutkijoiden mukaan tulevaisuudessa tutkimuksissa on otettava huomioon uusien ajoneuvojen

parhaat puolet sekd hyddynnettdva hiilijalanjaljen laskennassa ja raportoinnissa tuotettuja
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ké&ytantdjd huomioiden erikseen pienet ja suuret ajoneuvot. Simulaatioiden avulla kehitetdan
erityyppisia vetypolttokennoja ja saadaan tarvittavaa dataa siitd, miten paastoja saataisiin kuriin
ja samalla tehostettua energiankéyttod. (Wong et al. 2020) Liikenteen puhtaiden ajoneuvojen
valmistaminen ja logistiikassa kaytettdvien mallien muuttaminen luo edellytyksid rakentaa
turvallisempi liikenneverkko. Monet yritykset, kuten vahittaiskauppiaat, ovat pohtineet, miten
toimitusten pa&stoja saataisiin pienemméksi. (WEF 2020)

3.1.1 Vedyn hyodyntdminen liikennepolttoaineena

Liikennepolttoaineena  kiinnostus  vetyyn perustuu sen potentiaaliseen tuotantoon
energianvarastoijana ja sen tehokas hyoddyntdminen péaastottomissd sahkoajoneuvoissa.
Polttokennoiset ajoneuvot (FCV) ovat kaksi tai kolme kertaa tehokkaampia verrattuna
polttomoottoreihin, jotka toimivat bensiinilli. Vedyn k&ytt6 ajoneuvoissa on monien
polttokennokehitysten ~ ja  tutkimusten lopputulos.  Parhaimmillaan  CO2-p&é&stot
polttokennoajoneuvoilla ovat ainoastaan 5-8 kg/km. Parhaillaan Suomessa vetyd syntyy
teollisuuden sivutuotteena tall& hetkell4 10 000 ajoneuvon energiantarpeisiin. (EIA 2021)

Vedyn hyddyntaminen tieliikenteessé polttoaineena onnistuu polttokennoajoneuvoissa, jotka
ovat rakenteeltaan séhkokayttoisia ajoneuvoja. Polttokennoajoneuvojen ominaisuutena on, etté
niissa on sahkdmoottorin lisaksi polttokenno. Polttokenno muuttaa vedyn ja ilman sisaltdman
hapen vedeksi tuottaen sdhkdd. Vedyn energian varastointia pidetddn yksinkertaisempana ja
helpompana kuin energian varastointia paristoihin ja akkusovelluksiin. Vetyautojen
toimintasade on tall4 hetkelld noin 500-600 km. (EIA 2021)

Bensiini- tai dieselauton tankkaukseen verrattuna ei vedyn tankkauksessa kulu juuri sen
enempaa aikaa. Markkinoille jo yleistymadssda oleva tekniikka on polttokenno- ja
sédhkoautohybridi, jossa voidaan kadyttad sekd vetyd ettda sahkoa kayttbvoimana. Tatd
teknologiaa hyddyntavid ajoneuvoja kutsutaan paremmin nimell4 range extender eli matkaa
voidaan tarvittaessa sahkon sijasta jatkaa vedylla. Vetya pidetdén etenkin henkildautojen, 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 madrédn kasvaminen tulee laskemaan hintoja, jolloin l&hestytddn
vetykayttoisten sovellusten hankintatasoja. Sahko- ja vetyhybridibussien markkinat avataan
parhaillaan Euroopan komission ja Euroopan vety-yhteison (FCH JU) taloudellisella tuella.
(SKO 2014)

3.2 Polttokennot

Walesilainen tuomari William Grove oli ensimmadinen, joka kehitti 1800-luvun alkupuolella
polttokennotekniikkaa. Elektrolyysissé tapahtuu prosessi, jossa vesi erotetaan kahtia hapeksi ja
vedeksi sdhkovirran avulla. Grove teki havainnon, ettd kyseisten elementtien yhdistdmisen
avulla olisi my6s mahdollista tuottaa sédhkovirtaa. 1930-luvulta 1950-luvulle brittitieteilija
Francis Thomas Bacon tyoskenteli alkalisten polttokennojen kehittdmisen parissa. Kyseista
polttokennotekniikkaa hyddynnettiin 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 erillistd lataamista eikd se ole tyhja. Niin kauan kuin polttoainetta
valitetdén, polttokenno tuottaa energiaa lammon ja sahkén muodossa. Polttokennon rakenne
siséltad kaksi elektrodia, jotka sijoittuvat elektrolyytin ympérille. Vety liikkuu yhden elektrodin
ja happi toisen yli, jolloin muodostuu vettd, lampod ja sahkod. Vetypolttoaine lisétédan
polttokennon “anodiin”. Ilma tai happi padsee vuorostaan polttokennoon katodin kautta.
Katalyytin avulla vetyatomi hajoaa protoniksi ja neutroniksi, ja ndma molemmat kulkevat eri
reittejd pitkin katodiin. Protoni siirtyy elektrolyytin 1&pi. Elektronit muodostavat erillisen
virran, jota on mahdollista hyodynt&a ennen kuin elektronit tulevat takaisin katodiin. Lisaksi

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

Vetypolttokennossa tapahtuu redoksireaktio, joka tuottaa sahkovirtaa. Siind tapahtuva
nettoreaktio on eksoterminen. Liittdméall& toisiinsa kaksi puolikasta kennopotentiaalia
sédhkokemialliselle reaktiolle saadaan positiivinen solupotentiaali eli vapautetaan l&mpoa.
(Shapley 2011)
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Vetypolttokennon elektrolyysisséd syntyvét reaktioyhtélot on esitetty tdssa (1), (2) ja (3)
(Shapley 2011):

H2 +1/2 0, — H20 (1)
H2 — 2H +2¢ (2)
O;+4e +4H" —= 2H20 3)

Polttokennojarjestelmét saattavat sisaltad ns. ”polttoaineen uudistimen”, minkd ansiosta vetya
voidaan kayttad monipuolisissa ja laajoissa sovelluksissa aina maakaasusta metanoliin sek&

hiilivetypolttoaineesta bensiiniin.

Vetypolttokenno
Vesi ulos
Vety sisdan
Happea
sisdaan
===
Energia

ulos

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 séhkdajoneuvot (FCEV), esimerkiksi vedyn polttokennoajoneuvot (HFCV),
toimivat kapealla markkina-alueella, mutta ovat yleistyneet esimerkiksi Kiinassa,
Yhdysvalloissa sek& Japanissa. Ajoneuvon padstét ovat lahelld nollaa sen kdyton aikana ja
liséksi se tarvitsee vahemman latausaikaa, mikd mahdollistaa pienemmat energiankulutukseen
liittyvat kustannukset. EU:ssa ja Kiinassa on téll& hetkelld& kymmeni& miljoonia vetykayttoisia
polttokennoajoneuvoja. (IEA 2020) (Kane 2020)

Amerikassa ajoneuvovalmistajat ovat alkaneet painottamaan omien autotehtaiden valmistusta
sdhkoajoneuvoihin, joissa on vetypolttokennot. Suurin osa vetykayttoisistd ajoneuvoista on
busseja, joissa on vetypolttokennoinen sdhkémoottori. Osa ndistd busseista polttaa suoraan
vetyd. (EIA 2021)

Volvo Groupin mukaan raskaan kuljetuksen aiheuttaman ilmastomuutoksen ratkaisuna on
vetypolttokennojen kdyttaminen. Raskaalle liikenteelle ja vaativille kaukoliikennesovelluksille
vetypolttokennojen kayttd on lupaavin vaihtoehto. Akut energialdhteend ja suuret
varastointijarjestelméat ovat keskeisend perustana vetypolttokennojen kayttddnotossa.
Sahkoajoneuvot  akkukaytolla ovat erittdin  toimiva ratkaisu  kaupunkibusseissa,
kaupunkiliikenteessd, tavaraliikenteesséd ja vastaavissa sovelluksissa. Yhtend rajoittavana
tekijana kayttotapauksissa on itse akkujen paino ja ajoetdisyys. Kuljetettaessa suurempia
kuormia ja ajettaessa pidempid matkoja tulee akkujen lataus haasteeksi. Tdssa tapauksessa

vedyn polttokennot ovat vaihtoehtona mielenkiintoinen ratkaisu. T&ssd kaksi tekniikkaa
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tdydentdd toisiaan, ja molempien on rakennettava kestdvéa liikennejarjestelma tulevaisuutta
varten. (VOLVO 2021)

Marraskuussa 2018 Iso-Britannian suurimmista bussivalmistajista Alexander Dennis Ltd
(ADL) ilmoitti lisd&vansa tuotevalikoimaansa vetypolttokennobusseja ja on aloittanut uusien
tilauksien vastaanottamisen. (SMMT 2019) Lisdksi Isossa-Britanniassa on jo saatavilla
polttokennomoottoreita, jotka toimivat téysin vedylld. Polttokennotekniikkaa taysin
hyodyntavia ajoneuvomalleja ovat muun muassa Hyundai NEXO, Toyota Mirai ja Honda
Clarity. (SMMT 2019)

Amazon ilmoitti syyskuussa 2019, ettd sen tavoitteena on suorittaa puolet omista
tavaratoimituksistaan séhkokayttoisia ajoneuvoja hyddyntden ja olla vuoteen 2030 mennessa
taysin paastoton. Yhdysvalloissa monissa kaupungeissa on otettu kayttdon vetyajoneuvoja ja
samalla varastoihin on investoitu vetykayttoisia trukkeja. Amazon on tissa tapauksessa
edell&kavija, silla yritys on ensimmaisten yritysten joukossa ottanut k&yttéon vedyll& toimivia

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

IKEA Australia sen sijaan ilmoitti kdyttdvansa pelkastdan séhkokéyttoisia ajoneuvoja omassa
toiminnassaan seka palveluissaan vuoden 2025 jalkeen. Siirtymisen yritys aloitti vuonna 2019.
Vetypolttokennoajoneuvolla (HFCV) ja vetyajoneuvoilla on tulevaisuudessa hyvat
kelpoisuudet tulla yhdeksi kannattavista ajoneuvoista, kunhan energiavarastointitavalle
I0ydetdan sille optimaalinen kustannus ja infrastruktuuri. (SCW 2020) (MHD 2019)

Toyota ilmoitti aiemmin lisddvansad maailmanlaajuisesti 30 000 polttokennoajoneuvoa 2020-
luvun alkuun mennessa ja on aloittanut omien kuorma-autojen, hinausautojen, linja-autojen
kayttoonoton. Vuoteen 2030 mennessa Hyundai Motor Groupin tavoitteena on tuottaa 700 000
polttokennojarjestelmad vuodessa, joista 500 000 olisi yksikkdja yksityisille ja kaupallisille
polttokennomoottoreille ja joista loput 200 000 yksikkoa olisi aluksille, trukeille ja muille kuin
kuljetussovelluksille, kuten energian varastointijarjestelmille ja sahkontuotannolle.
Myyntimé&arat kasvavat todennékoisesti merkittavasti 2020-luvulla, kun k&yttoon otetaan toisen
sukupolven polttokennomallit. Daimlerin Mercedes Benz oli aiemmin tuomassa markkinoille

vetypolttokennoilla toimivan GLC F-Cell ajoneuvon, jolla heidén tarkoituksensa oli
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jatkojalostaa polttoaineen hyodyntdmista. Tastd kuitenkin luovuttiin, kun vetyautojen
rakentaminen oli liian kallista. (SMMT 2019) (ELECTREK 2020)

Polttokennojen korkeat kustannukset ja vetypolttoaineiden rajallinen kayttd ovat mahdollisia

rajoittavia tekijoita vetypolttoainekayttoisille ajoneuvoille. (EIA 2021)

3.3 Kestava liikenne

Canan Acarin ja Ibrahim Dincerin vuonna 2018 teettdmaéssa tutkimuksessa analysoitiin vetya
ja sen mahdollisuuksia litkennejérjestelmén yhtené tarkeimmisté polttoaineista. Tutkimuksessa
kéytetty tieto perustuu aiemmin kirjallisuudessa julkaistuun aineistoihin. Acarin ja Dincerin
mukaan vetyd voidaan pitadd yhtend energian kehityksen merkittdvimmista lahteistd. Yhtena
maailman energiamarkkinoiden isommista polttoaineenkuluttajista pidetd&dn kuljetus- ja
logistiikka alaa. T&ta varten monien aineistojen perusteella vedystd on tulossa otollinen
liikenteen polttoaine, koska se on ympéristoystavéllinen, puhdas, luotettava ja edullinen energia
sen kayttajille. (Acar et al. 2018)

Vety erottuu selvasti muista polttoaineista, koska vedyn etuna on kattava tuotantomenetelmien
ma&ard uusiutuvista puhtaista energialdhteistd, joiden padstdt ovat nolla tai mitattomat.
Kemiallisista polttoaineista vety on iso korvaaja polttomoottoreissa fossiilisten polttoaineiden
sijaan. Polttomoottorit kehittyvét talla hetkell& nopeasti siten, ettd vetyé voidaan hyddyntaa yha
paremmin polttoaineena moottoreissa. Vedyn etujen lisaksi on tarked huomata se, ettd vety
vaatii lisdtilaa ja se on toistaiseksi kalliimpaa kuin synteettinen polttoaine. (Acar et al. 2018)

Vuonna 2018 Cana ja Dincer tutkivat vedyll& toimivia polttomoottoreita. Tdman liséksi Canan
ja Dincer syvensivat nakemystd, ettd puhtaan ja pitk&aikaisen polttoaineen saamiseksi vety olisi
hyvd muodostaa kayttdamalla uusiutuvia energianléhteitd ja tuottaa aineellisista varannoista
siten, ettd tuotannon p&é&stot olisivat vahaistd tai jopa ilman pé&stoja kuitenkin niin, ettd
hyo6tysuhteet olisivat suuria. Tutkimuksessa tehtiin myos vertailu eri ICEV-ajoneuvojen valilla.
Tutkimuksessa verrattiin ajoneuvojen SO2- ja CO2-pdastojd, hiilen kustannuksia, energian
kustannuksia, polttoaineen hintoja ja kulutusta seka ajomatkaa. Vertailun perusteella korkein
suorituskyky oli polttokennoajoneuvoilla. Taman jdlkeen seuraavilla sijoilla olivat
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vetypolttokayttoiset ICEV-ajoneuvot sekd biopolttoaineella toimivat ajoneuvot. Vertailun
alhaisin suorituskyky oli tavanomaisilla ajoneuvoilla, joita seurasivat s&hkokéayttoiset
ajoneuvot ja hybridiajoneuvot. (Acar et al. 2018)

3.3.1 Henkilbautojen kehitystilanne, paastot ja tulevaisuus

L&hes neljannes maailman energiaan liittyvistd hiilidioksidipdastoistd on liikenteen
aiheuttamia. Té&std syystd liikenteelld on merkittdva rooli mentdessa kohti 2050 vuoden
tavoitetta, jolloin kasvihuonekaasupdastot tulisi olla kunnianhimoisesti nollassa. Téasta
huolimatta autojen maarén on uskottu kolminkertaistuvan nykyisesta vuoteen 2050 mennessa,
yli 2 miljardiin. (IEA 2009)

Vuonna 2009 Kansainvélisen energiajarjeston (IEA) julkaisemassa raportissa kohti kestavaa
kehitystd késiteltiin  keinoja, joilla liséantynyt liikenne voidaan toteuttaa ilman
ilmastonmuutoksen kiihdyttdmistd. Raportissa vahvistetaan, ettd lisdédmalla matkustuksen
siirtymisté toimivampiin ja tehokkaisiin liikennemuotoihin, kohentamalla liikenneajoneuvojen
polttoainetehokkuutta peréti 50 %, hyodyntamalla véhitellen enemmén kustannustehokkaita
tekniikoita ja menemalld kohti vetyd, s&hko ja muita kehittyneitd biopolttoaineita pystytédan
supistamaan liikenteen ja logistiikan hiilidioksidipadst6ja merkittavasti vuoteen 2050 mennessa
pienemmilld kuluilla kuin useat luulevat. Miké&li useiden maiden hallitukset vievat l&pi vankkaa
politilkkaa asetetun tavoitteen saavuttamiseksi, hiilidioksidipadst6jd voidaan vahent&a

huomattavasti vuoteen 2050 mennessa. (IEA 2009)

Kansainvélisen energiajarjeston (IEA) péajohtaja Nobou Tanaka kirjan esipuheessaan on
todennut, ettd on etuoikeus ja ensisijaisen tarkedd omaksua uusia kustannustehokkaita
tekniikoita ja k&ytantdja. Tanakan mukaan olisi aika kulkea voimakkaasti kohti tulevaisuuden
kaupunkikehityskéytdntéjd ja  panostaa uusiin  innovaatioihin  ja  investoimalla

matkustuskéytantoihin ja kaukoliikenne- ja kaupunkijérjestelmiin.

Tanaka totesi my0s, ettd mikéali kansainvélisesti halutaan puolittaa hiilidioksidipaastot vuoteen
2050 mennessd, on mentdva kohti laajamittaista teknologian vallankumousta ja pyrkia

toistuvasti matalampiin  kasvihuonekaasupéastoihin. Tanakan mukaan teknologian
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vallankumouksen perustana, on ettd sen pitdd pohjautua biopolttoaineiden, vedyn tai séhkon
yhdistelm&an. (IEA 2009) Jotta kunnianhimoiset pitkan aikavélin tavoitteet saavutetaan, on
kehitettdva energiaketjujen kayton infrastruktuurikustannuksia, vaatimuksia ja etenkin
biopolttoaineiden tapauksessa turvata todella kestdvien raaka-aineiden kayttd. Huolellisesti
laadittu suunnittelu, kayttoonotto ja tekemélld oppiminen on askelia tavoitteen saavuttamiseksi,
toteaa Tanaka. Kuitenkaan siirtyminen tamén aikakauden tekniikan kaytton ja sen
aikaansaamiseksi ei ole helppoa. Edellytyksend sen toteuttamiselle on, etté politiikkaa uusitaan
siten, ettd panostetaan jatkossa uusiin innovaatioihin ja teknologioihin. Esimerkiksi tukien
saaminen eri jakelujérjestelmien infrastruktuureille on tehtdvd helpommaksi, kuten vedyn

tankkausasemien verkostot sekd sahkon latausjarjestelmét. (IEA 2009)

Taloudellinen yhteisty6 on kaikkien maiden vélill& tdrkedd ja uusien sidosryhmien on pitéa
huoli siitd, ettd maat kulkevat samaan suuntaan. OECD:n ulkopuolisissa maissa tapahtuu suurin
osa matkustamisen, energiankayton ja hiilidioksidipaastdjen kumuloitumisesta, mihin myos
pitad 1oytaa ratkaisu. Maille on myds jaettava edut, joita kestava, vahan hiilidioksidipaastoja
tuottava tulevaisuus voi tarjota. (IEA 2009)

Sahkokiyttéisten henkildautojen maailmanlaajuinen myynti ja markkinaosuus 2010-2020
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Kuva 3.3 Sahkokayttoisten henkildautojen maailmanlaajuinen myynti ja markkinaosuus 2010-
2020 (IEA 2020.2)

Kuva 3.3 sisdltdd henkil6autot, kevyet henkildautot, plug-in-hybridit ja polttokennojen

sdhkoautot. Sahkoautojen markkinaosuus tarkoittaa s&hkodautojen kokonaismyyntia
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henkiléautojen kokonaismyynnista IEA:n luettelemissa maissa. Vuoden 2020 arviot perustuvat
oletuksiin  maailmanlaajuisen talouden asteittaisesta elpymisestd ja varovaisesta
kulutuskayttaytymisesté loppuvuodelle 2020. (IEA 2020.2)

IEA:n laatimia energiateknologian skenaarioita ja etenkin henkil6autojen ennusteita
tarkastellessa on huomattava muutos siing, etté hiilidioksidipaastot tulevat laskemaan ja myos
sdhkoautojen yleistyminen on edennyt nopeasti vuoteen 2040 mennessa. Uusien tekniikoiden
tarjoamat laajennukset ja liikkuvuuden parantuminen voimansiirrossa ovat merkittavia tekijoita

sdhkoautojen ja perinteisten ajoneuvojen valilla ja uuden siirtymakauden roolissa. (IEA 2020.1)

IEA:n laatimassa kestdvassd skenaariossa henkildajoneuvojen osalta hybridi-sahkdautojen
myynti on huipussaan 2030-luvun alussa, jolloin sen osuus kaikkien autojen rekisterginnisté on
noin 15 %. Plug-in-hybridiajoneuvojen markkinat saavuttavat huippunsa, myds 15 % osuuden,
my6hemmin saman vuosikymmenen lopulla. Sahkoajoneuvojen akkujen muuttuessa
tehokkaammiksi hybridiajoneuvot korvataan véahitellen tayssahkadisilla ajoneuvoilla vuoteen
2050 mennessa. Kansainvéliset mahtimaat Yhdysvallat, Kiina, Japani ja Euroopan unioni ovat
etupéassd kulkemassa ja tuomassa markkinoille suurella volyymilla paastottomié ajoneuvoja,
kuten séhko- ja polttokennomoottoriajoneuvoja, jotka ovat korvaamassa taysin tavanomaisten

polttomoottoriajoneuvojen myynnin 2040-luvun lopulla. (IEA 2020.1)

IEA:n kestavéssd skenaariossa jotkut maat jatkavat yha perinteisten autojen myymista aina
vuoteen 2060 saakka. Siten henkildautoissa saavutetaan nollapdéstot vasta lahempéand vuotta
2070. Kestavassa skenaariossa vuonna 2070 séhkodajoneuvot kattavat noin 90 % koko
henkildajoneuvokannasta, polttokennosdhkdajoneuvot 10 % ja pieni osuus on enad perinteisia
polttomoottoriajoneuvoja. Kevyiden ajoneuvojen keskiméérdinen energiaintensiteetti laskee,
kun energiankéyttd tehostuu ja yha useampi siirtyy séhkoiseen voimansiirtoon, joka on

huomattavasti tehokkaampaa kuin polttomoottoreiden voimansiirto. (IEA 2020.1)

IEA:n kestdvasséd skenaariossa vetypolttokennoteknologia yleistyy véhitellen myos
keskiraskaissa ajoneuvoissa niilla sektoreilla, joilla kustannukset ja kdyttd0 on verrattavissa

séahkokayttoisiin ajoneuvoihin. Naitd ovat esimerkiksi taksit, jotka ajavat pidempaa ajomatkaa.



48

Jo aiemmin mainitut Hyundai ja Toyota sekd lisdksi Renault ja Mercedes tarjoavat jo nyt
vetypolttokennolla toimivia keskiraskaita ajoneuvoja.

Kun tarkastellaan henkildautojen paastoja ja sektorin mahdollisuutta saavuttaa nollap&astét
vuoteen 2050 mennessd, tarvitaan nollapdéstdajoneuvojen merkittdvaa kayttoonottoa.
Transport & Environment on laatinut skenaarion, jolla tdm& tavoite voidaan saavuttaa.
Kyseinen skenaario on esitetty kuvissa 3.4 ja 3.5 uusien ajoneuvojen myyntilukujen seka
autojen toiminta-aktiviteetin mukaisesti. Skenaarion mukaan nollapdéastdajoneuvojen myynti
olisi 15 % ja plug-in-hybridi-ajoneuvojen osuus kokonaismyynnista olisi 10 %. Paastéttomien
ajoneuvojen kiihtyva kéyttoonotto voidaan varmistaa kansallisella tasolla vero- ja
finanssipolitiikan avulla, jos ajoneuvojen kayttoonotolle tarjotaan riittavasti tukia.

¥ Uusien autojen myynti tekniikan mukaan ~ ¥  Auton toiminta tekniikan mukaan

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

® = @ v @ = ® = @ v @

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, ja&vat vanhat
ajoneuvot todennakdisesti vield kdyttdon monien vuosien ajaksi. Jos polttomoottoriajoneuvojen
toiminta haluttaisiin poistaa taysin, tarvittaisiin poliittisia p4atoksia rajoittaa niiden kayttoa.
(T&E 2018)
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Kasvihuonekaasupéistot (Mt CO2e)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

. Eﬂ:g’;;ﬁ;mt . Saksa . Espanja . Ranska Italia
. Puola . Muut

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

Transport & Environmentin laatima skenaario, jossa liikennesektori s&hkdistyy ja
henkildajoneuvojen Kkysyntdd vahennetadn, ja sen mukainen kasvihuonekaasupéastojen
pienentyminen on esitetty kuvassa 3.6. Verrattaessa maiden kasvihuonekaasupééstéjen
kehitystd keskenadn voidaan huomata, ettd Puolan pa&stot nousevat suurimmiksi vuonna 2050

ja sen péastot vahenevét vain 48 %, kun Saksassa paastot vahenevét jopa 97 %.

Vaikka kasvihuonekaasupadsttjen pienentyminen on huomattava, mika johtuu vahentyneesté
kysynnasté ja uusien autojen tayssahkoistymisestd markkinoista 2030-luvulta lahtien, paastot
eivéat ole kuitenkaan nolla vield vuonna 2050. (T&E 2018)
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3.3.2 Bussien ja raskaanliikenteen kehitystilanne

2000-luvun alusta raskaanliikenteen energiankulutus ja CO2-p&astét ovat kasvaneet 2,6 %
vuodessa ja tasta kasvusta kuorma-autojen osuus on yli 80 %. Energiakayton ja paéstojen kasvu
johtuu talouden kasvaneesta aktiivisuudesta seka tavarankysynnén noususta, mika on lisannyt

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

L&hitulevaisuudessa péadstéjen kasvun rajoittamiseksi tarvitaan ajoneuvoihin liittyvia
tehokkuusstandardeja seka sé&antelyd logistiikan toimintaan ja samalla kuitenkin parempaa
operatiivista tehokkuutta. Pitkalla aikavalilla tarvitaan siirtymista vahahiilisiin polttoaineisiin,
jotta energiank&yton hiilidioksidipééstdja voidaan vahentdd merkittavasti. (SKO 2014)

(IEA 2020.5)

Nopeasti lisdantynyt akkukayttOisten ja sahkokayttoisten kuorma-autojen ja bussien
kayttoonotto kaupungeissa ei vain vahennd energiankulutusta, vaan vahentdd myos paikallisia
hiilidioksidipaastojad sekd epdpuhtauksia. Sahkoistymisen lisaksi yhd enemman
pakokaasupadstdja aiheuttavia keski- ja raskaita kuorma-automalleja on tulossa kaupallisesti
saataville. (SKO 2014) (IEA 2020.5) IEA:n kestavéssa skenaariossa arvioidaan, ettd vuoteen
2070 mennessa noin kaksi kolmasosaa linja-autoista on sahkdiselld akulla ja neljasosa toimii
vedylla (vetypolttokennoséhkdbussit), joita markkinoivat nykyadn Toyota, Foshan, Geely ja
Van Hool. Pitk&t valimatkat ja runsas kaytt0 tekevat akulla toimivista sahkobusseista
vahemman k&ytannollisid johtuen niiden pitkisté latausajoista ja matalasta energiatiheydesta,
mutta IEA:n mukaan bussien séhkoistdminen hyoddyntdmallda polttokennoja, akkuja ja/tai
dynaamista latausta voi tulla kilpailukykyiseksi ajan myo6té. (IEA 2020.1)

Kiinassa raskaanliikenteen ajoneuvojen séhkdistys on jo alkanut. Kiinassa vuotuinen myynnin
ylittdessa ensimmadisen kerran jo vuonna 2017 ennalta arvioidun mé&&rdn ja vuonna 2019
myytiin yli 6000 akkukayttoistd kuorma-autoa, l&hinné roskien kerdykseen ja kunnalliseen
toimintaan. Viimeisen vuosikymmenen aikana Kiinassa on myyty yli 12 000 s&hkdkuorma-
autoa, mika on kuitenkin vain hieman yli 0,1 % Kiinan kuorma-autokannasta. (SKO 2014) (IEA
2020.5)
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Vuoden 2020 heindkuussa Yhdysvalloissa ryhdyttiin toimiin, joilla tavoiteltiin séhkoistdmisen
ja muiden paastottomien teknologien kiihdyttdmista kevyen liikenteen kuorma-autoissa. Monet
valtiot ovat allekirjoittaneet yhteisen yhteisty0poytakirjan, jonka tavoitteena on vauhdittaa
nollapééstoisten kuorma-autojen markkinoiden kehitysta. (IEA 2020.5)

Euroopassa rekisterdityjen ladattavien ja akkukéyttoisten sahkdkuorma-autojen méaara yli
kaksinkertaistui vuonna 2019 edellisvuoteen verrattuna, ja ladhes 750 uutta ajoneuvoa
rekisterditiin, joista 80 % oli Saksassa. Eurooppa on siis 1&hella myyd& 1 000 sahkokayttoista
raskasta kuorma-autoa yhdessa vuodessa. Kasvua on siis havaittavissa paastottomien kuorma-
autojen esiintulossa ja kaupallistamisessa, joista valtaosa on myos akkukéayttoisid. Suuremmalla

akkukapasiteetilla séhkdajoneuvojen toimintasateet jatkavat nousua. (SKO 2014) (IEA 2020.5)

Sahkokayttoisten ja polttokennokayttdisten sdhkdkuorma-autojen infrastruktuuri on vasta
kayttoonoton alkuvaiheessa ja useat ajoneuvot otetaan edelleen kayttoon pelkastédén
kaupunkitasolla. Monien paastéttdmien kuorma-autojen kayttdonotto riippuu enemman
politiikan tuesta kuin muiden ajoneuvojen osalta, koska niiden ostohinta on korkeampi ja ne
riippuvat enemméan nopeasta tai dynaamisesta latauksesta. Kaupungeissa ja maissa, joissa
paastottomid raskaiden kuorma-autojen malleja on jo otettu kayttoon, kéyttoonottoa ovat
edistaneet joko poliittiset kannustimet tai yritysaloitteet seka eniten ndiden kahden yhdistelma.
(SKO 2014) (IEA 2020.5)

Politiikan on my0s tuettava paastéttomien ajoneuvojen ja teknologioiden k&yttéonottoa. Lisaksi
poliittista tukea on myos laajennettava parempaan infrastruktuuriin. Esimerkiksi tuki raskaille
tavarankuljetusajoneuvoille ja tarvittavalle infrastruktuurille helpottavat niiden ké&yttéonottoa.
(SKO 2014) (IEA 2020.5)

Myos raskaan liikenteen ajoneuvoissa regulaatio ja minimistandardit koskien péést6ja lisaavat
innovointia ja sijoituksia puhtaampien rekkojen tuotantoon. Lisdksi finanssipolitiikan avulla,
kuten tiemaksuilla ja polttoaineveroilla, jotka kompensoivat raskaanliikenteen haitallisia
ilmastovaikutuksia, voidaan lisatd ja sulauttaa mukaan polttomoottoriteknologioiden todellisiin
kustannuksiin. (SKO 2014) (IEA 2020.5)
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3.4 Biopolttoaineet

Vuonna 2019 maailmanlaajuinen liikenteen biopolttoaineiden tuotanto kasvoi 6 %
edellisvuodesta, ja seuraavien viiden vuoden aikana tuotannon odotetaan kasvavan 3 %
vuodessa. Tama ei ole yhdenmukaista IEA:n kestdvén skenaarion vaatiman 10 % vuotuisen
tuotannon kasvun kanssa. Seka biopolttoaineiden lisé&ntynyt kulutus ettd biopolttoaineiden
kayttoonotto meri- ja lentoliikenteessé edellyttavat enemman innovaatioita ja poliittista tukea
kustannuksissa. Koska vain kestavilla biopolttoaineilla on paikka kestdvan kehityksen
strategiassa, laajemman kestdvan kehityksen hallinnan on tdydennettavd biopolttoaineiden
korkeampaa tuotantoa. (IEA 2020.3)
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Kuva 3.7 Biopolttoaineiden maailmanlaajuinen tuotanto 2010-2019 verrattuna kulutukseen
kestavan kehityksen skenaariossa (IEA 2020.3)

Suomella on kehittyneisiin biopolttoaineisiin liittyen todella madrétietoiset tavoitteet niiden
kéayton edistamiseksi liikenteessd. Suomen jakeluvelvoitteista annettu laki (446/2007) vaatii,
ettd liikennepolttoaineiden jakelijoiden kulutukseen toimitettujen dieselpolttoaineiden,
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moottoribensiinin ja biopolttoaineiden lasketun biopolttoaineiden osuuden oli oltava vahintaan
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) Tastd huolimatta biopolttoaineiden
rajallinen saatavuus tulee rajoittamaan niiden kdytt0d. Lisaksi biopolttoaineet vievat helposti
tilaa ruoantuotannolta. (IEA 2020.3)

3.5 Séhkoajoneuvot

Sahkoajoneuvojen keskeinen tavoite on vahentad ilmansaasteiden maaréa ja olla yksi lupaavista
tulevaisuuden kulkuneuvojen vaihtoehdoista. Séhkdajoneuvojen yhtend huomattavana etuna on
sen  pakokaasupdéstojen  olevan nolla  sekd  korkeampi  hyo6tysuhde  kuin
polttomoottorikayttoisilla ajoneuvoilla. (IEA 2020.4)

Globaalit energiastrategiaan liittyvéat tavoitteet ovat lisénneet huomattavasti maiden poliittista
tukea liikenteen séhkdisten voimansiirtojen kdyttoonotossa ja kehittdmisessa. Vuonna 2020 17
maata on ilmoittanut tavoitteeksi 100 % p&&stttémia ajoneuvoja tai polttomoottorikéyttoisten
ajoneuvojen asteittaisesta kayton luopumisesta vuoteen 2050 mennessa. Ranska, joulukuussa
2019, oli ensimmainen maa, joka otti timén aikomuksen vuoteen 2040 mennessé. (IEA 2020.4)

Sahkoajoneuvoihin  liittyvat  poliittiset  toimet ovat riippuvaisia sen hetkisen
sédhkodajoneuvomarkkinoiden tilasta sekd& tekniikasta. Sahkoajoneuvojen laajamittaiselle
kayttoonotolle edellytyksend on itse ajoneuvojen ja laturien standardien asettaminen.
Sahkoajoneuvojen kayttoonoton alkuvaiheessa julkisilla hankkeilla on merkittdva hyoty
teknologioiden esittelemisessa isolle yleisolle, joten ne voivat johtaa ndyttaméalla esimerkkia.
Tarked4 on, ettd ne antavat myos teollisuudelle mahdollisuuden toimittaa isoja maarig, jotta
skaalautuvuus paranee. Kehittyvét taloudet voivat lisata toimintaansa sekd uusien ajoneuvojen
ettd kaytettyjen tuotteiden tuonnissa. (IEA 2020.4)

Ajoneuvojen pééstbverot voivat edesauttaa sahkodajoneuvojen kayton lisd&ntymisté.
Kéytettdvat verokannustimet ajoneuvojen hankinnassa sekd taydentdvat toimenpiteet,
esimerkiksi tiemaksualennukset, ovat keskeisid kannustimia houkuttelemaan yrityksid ja
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kuluttajia valitsemaan sdhkodinen vaihtoehto. Paikallishallinnolla on merkittdvd asema
toteutettaessa ja ehdotettaessa toimenpiteitd séhkdajoneuvojen edistamiseksi. Paikallisten
paéstottdmien ja vahapaastoisten vyohykkeiden kdyttd voi ohjata auton ostopaatoksia ja voi
vaikuttaa séhkoisten ja polttomoottoreiden suhteelliseen jalleenmyyntiarvoon. (IEA 2020.4)

Valtaosa valtioista tarjoaa veronalennusta tai jonkinlaista tukea yksittdisen tai yrityksen
sdhkbauton ostamiseen seka tukijarjestelmia latausinfrastruktuurin kéyttoonottamiseksi.
Rakennussdannokset ovat yleistyméssd, jotka kannustavat latauslaitteiden hankkimista ja
suosittelevat parantamaan rakennusten sdhkdajoneuvojen valmiutta. Liséksi kannustavia
toimenpiteitd ovat latausinfrastruktuurien rakentaminen huoltoasemien ja tieliikenteen varsille.
(IEA 2020.4)

3.6 Sahkon, vedyn ja biopolttoaineiden jakeluverkoston rakentaminen

Suomi on asettanut kansalliseksi tavoitteeksi, ettd vuosien 2020-2030 valissd Suomeen
rakennettaisiin jakeluverkko, joka vastaisi jakeluinfradirektiivien asettamia s&aannoksié.
Jakeluverkko pitdisi sisalladn kattavan infrastruktuurin niin liikennekaasulle, sédhkoélle kuin
vedyllekin. Taman lisaksi my6s biopolttoaineiden jakeluverkko lisdantyisi. Uudenaikaiset
jakelupisteet ja latausasemat muodostettaisiin padasiassa markkinaehtoisesti eli silloin kysynta
ja hinta ovat sopivia. (SKO 2014)

Vuoteen 2020 mennessa Suomi asetti kansalliseksi tavoitteeksi, ettd maassa on minimissaan
julkisia latauspisteistd 2000 kappaletta, joista 200 kappaletta pikalatauspistettd. Suurien
investointimaarien vuoksi tésséd on onnistuttu. Latauspisteiden verkostoon kuuluvat kaikki
kunnat ja kaupungit, liikennekeskukset, satamat, rautatieasemat ja lentokentét seka tieverkko
aina paateille asti. Julkinen latausverkko ei sisélld vain julkisten paikkojen latauspisteitd, vaan
yleensd kaikkien autojen kdytettdvissa olevia asemia. Tavoitteena on, ettd vuoteen 2030
mennessa on vahintdan 25 000 julkista latauspistettd. (SKO 2014)

Suomen kansallisen ohjelman liikenteen vaihtoehtoisten ké&yttovoimien jakeluverkon mukaan
vuonna 2030 Suomessa olisi yhteensad noin 20 vetyasemaa, asemien vélimatka on noin 300 km

ja kunkin aseman toiminta-alue 150 km. Vetyasemat ulottuisivat kaikkiin suurimpiin
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kaupunkeihin. Vuoteen 2020 mennessd puristetun maakaasun ja puristetun biokaasun
tankkausasemia on yhteenséd noin 50 kappaletta suurimmilla kaupunkialueilla ja kaikilla
tarkeimmilla reiteilld. Esimerkiksi nesteytetyn maakaasun ja biokaasun polttoaineiden osalta
tavoitteena on saada valtakunnallisesti laaja nesteméisen maakaasun verkosto raskaalle

tielitkenteelle Suomessa vuoteen 2030 mennessa. (SKO 2014)

Viimeistddn vuonna 2025 satamissa, jotka siséltyvat Suomen pééverkkoon, muun muassa
Helsinki, Naantali, Turku, Hamina ja Kotka, olisi tilaisuus tankata nestemaista biokaasua tai
nestemaistd maakaasua. Liséksi tankkaus on mahdollista Tornion ja Porin nestemdisen
maakaasunterminaaleissa, kun terminaalit valmistuvat. Tavoitteena sisévesiliikenteen osalta on
kattaa Saimaan syvanmeren alueella liikenndivien alusten mahdolliset nesteméisen biokaasun
ja nestemdisen maakaasun tarpeet vuoteen 2030 mennessd esimerkiksi Mustolassa ja
Lappeenrannassa. (SKO 2014)

Vuodesta 2020 Helsinki-Vantaan lentoasemalla on siirrytty niin sanottuun vihredén
lentoliikenteeseen polttoaineisiin investoimalla. Lentoyhtididen kdytdssa on ollut uusiutuvaa
lentopolttoainetta. Lisaksi Helsinki-Vantaa ns. Green hub-toiminta on otettu mukaan my®ds niin,

ettd vaihtoehtoisia kayttdvoimia on kehitetty myds terminaaliliikenteen kayttoon. (SKO 2014)

Vuoteen 2030 mennessd tavoitteena on, ettd nestemdisten biopolttoaineiden jakeluverkon
kaikilla asemilla olisi esittad valikoimassaan jokin korkeaseoksinen biopolttoaine kuten 100 %
HVO, RE85 tai ED95. Valtaosan muodostaisivat E20/25-moottoribensiinit. Nykyinen
jakeluinfrastruktuuri on joustava kehityksen yhteydessd, kun sitd yll&pidetddn ja paivitetdan
asianmukaisesti. Tana péivana ns. 98 E5-bensiini, jota jaetaan suojalaatuna, poistetaan pian
tuotevalikoimasta, mikd auttaa vapauttamaan esimerkiksi runsaasti sekoitettujen
liikennepolttoaineiden varastointi- ja jakelukapasiteettia. VVoidaan arvioida, ettd HVO100
jakautuisi noin puoleen koko asemakannasta, samoin kuin E85. ED95-etanolidieseliasemia olisi
noin 250. (SKO 2014)
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4 KOLMEN PAASTONEUTRAALIN ENERGIAKETJUN VERTAILU
LOGISTIIKASSA

Tassa luvussa kaydaan l&pi tyossé kaytetyt tausta-aineistot ja parametrit seka vertaillaan niita
keskenddn. Taman tyon tarkasteluissa hyodynnetdén kolmea eri paastoneutraalia energiaketjua,
johon on my0s samalla siséllytetty uusiutuvan energian ja teollisuusalalta kerattyja ldht6tietoja.
Tarkasteluissa keskitytddn vedyn, synteettisten polttoaineiden ja suoran s&hkokayton
analysointiin. Td&mén luvun tarkoituksena on ké&yda lapi analysointia ja esitetdan keskeiset

havainnot tuloksiin liittyen.

Vetytalous ja vedynkadyttd logistiikassa antaa ymmarryksen vedyn tuotantotekniikoista,
jakelusta- ja siirrosta sekda vedyn varastoimisesta sivutuotteena. Tulevaisuudessa séhkon ja
vedyn séhkdn kysynta voi vaihdella huomattavasti muun muassa erilaisten tuotantomenetelmien
ja talteenottotekniikoiden myota. Vetytalouden yleistymisen ja sdhkokayton vaikutusten ja
kehittymisen myo0ta taustamateriaalia on koottu paljon ymmartdmisen vuoksi. Tutkimuksessa
kéytetyt tiedot ovat avoimista lahteistd. Tassé luvussa esitellddn kaytettavissa olevat asiatekstit
ja niiden alkuperé.

Kolmen paastoneutraalin ketjun vertailussa kdydaéan lapi, mitk& polttoaineet voivat olla myds
osaltaan  tekemaéssa lilkenteestd ~ ja  logistiikasta  energiatehokkaamman  ja
kustannustehokkaamman. Liikenteessa- ja logistiikassa tapahtuvat muutokset ovat seurausta
muun muassa ilmastomuutoksen kiihtymisestd ja uusiutuvien energiatekniikoiden kysynnésta
sekd hinnoittelun muutoksista. Kolmen pdadstoneutraalin ketjun vertailua on tarkasteltu
kéayttokustannusten, investointikustannuksen, energiatehokkuuden ja pééstdjen seka

polttoaineen kulutuksen nakokulmista.

TyoOn tarkoituksena on tehdd kolmen padstoneutraalin ketjun vertailu logistiikassa, niin etta
tulevaisuuden liikenteen muutostekijat ja vetytalouteen ja vedyn kayttdon logistiikassa
kohdistuvat tavoitteet voidaan huomioida pééatettdessa ratkaisuja. Vertailujen perusteella
esitetddn kannanotot, milla tavoin nykyisia liikenne- ja logistiikkakeskuksia tulisi kehitt&é

muutostekijoiden ja kehitystrendien mukaan. Taulukoissa on esitetty yhteenvetoja eri
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tekniikkavaihtoehtojen ominaisuuksista ja erityispiirteistd. Ensimmaisessd taulukossa 4.1 on
esitetty kunkin paastoneutraalin ketjun yleisia piirteitd, ottamatta kantaa itse sovellukseen.

Tamén jélkeen vertailua varten on tarkasteltu tutkimalla investointi- ja kdyttokustannusten
kautta eri padstoneutraaleiden energiaketjujen kehittymista ja niit4 asioita, jotka vaikuttavat

kunkin energiaketjun kannattavuuteen.

Tarkastelussa on esitetty jokaisen péastoneutraalin energiaketjun edut, haitat sek&
kehitysndkymat. Taulukkossa 4.1 on keskeisimmat ominaisuudet liittyen jokaiseen

energiaketjuun.



Taulukko 4.1 Kolmen péaastoneutraalin energiaketjun edut, haitat ja kehitysnakymét

Kolmen péastoneutraalin energiaketjun ominaisuudet: edut, haitat, kehitysndkymét
Edut Haitat Kehitysndkymét
Paastoneutraali Korkeat kustannukset
energiaketju | Erilaisia tuotantomahdollisuuksia (terminen, sahko) || agjamittainen jakeluverkko EU:n tasolla panostetaan tulevaisuudessa
tuotannon ja jakelun osaltaei Y& enemman polttokenno-
toistaiseksi ole vield jarkevalla | Velytekniikkaan
tasolla
Polttokennoilla pakokaasupaastot nollatasolla Tankkausinfrastrukiuuri puUtu )
(polttomoottoreilla pienet maérét hiilivetyja ja typen P Polttokennoautot tulevat kaupallistumaan
oksideja) Kaasumaisella vedylla korkea | 05" 2020-2050 aikana
700 baarin painetaso
Vedyn kayttdonotto on yleistymassa,
. o . ) Vety ei vilttamétta ole koska ihmiset ovat yha enemmén
Vol::aan kay[ta:ti seka polttokennoissa ettd polttomoottoria Kiinnostuneita vetykayttoisista
olttomoottoreissa R . P ;
P energiatehokkaampi ajoneuvoista
Vety
Vedyn valmistustapa vaikuttaa
merkittavasti elinkaaren
Polttokennotekniikka lupaa korkeaa hydtysuhdetta kasvﬂ_mo nekaasupaastoinin ja
energiatehokkuuteen
Polttokennoautojen hidas
kaupallistuminen
Alhainen CO2, jos perustuu uusiutuvaan energiaan | Turvallisuusriskit
tai ydinenergiaan
Korkea polttoaineen laatu Matalan tiheyden omaavat . . L e
= o ) Uusia moottorityyppeja varten raatalointi
Sopii olemassa olevaan kalustoon parafiiniset polttoaineet . . .
- - — — — mahdollista Ajoneuvoteollisuus
Autoteollisuuden tuki Maakaasupohjainen ei vahennd | .. b . s
P siirtymdssd sahkdautoihin. EU direktiivi,
Joustava kayttd CO2-péastdja . . R
. - - ——— — joka ohjaa autovalmistajia perustuu
Laaja raaka-ainepohja Hiilipohjainen lisaa CO2- roan . "
Kypsa otantoteknologia I pakoputken paasté tehtdviin mittauksiin
Tekniikan avulla voidaan parantaa ympéristdd ja (P2X) ] . L
palauttaa ymparistoa — Jatkossa tarvitaan myds synteettisia
V|hreaf1 sahkqn tarve bensiinijakeita, johon ollaan siirtyméssa
Ymparistoystavallista CO2-lahde, vahahiilinen Nyt painopiste dieselkomponenteissa
pitoisuus
Ei haitallisia paastoja Teknologiaa on testattava Maakaasupohjainen lisééntyy esim. Léhi-
(P2X) laitoksessa |dassd
Synteettinen i i i . .
Y I Ul_o§rake_nnettu polttoaine, sekoituksessa ei ole Korkea hinta, Resurssitehokkuus
polttoaine  |rajoituksia
Jakeluinfrastruktuuri on olemassa (vrt. nestemaiset |Késitelldén yhta pitkélle
fossiiliset polttoaineet) kehittyneiden biopolttoaineiden
Nestemdisid polttoaineita tarvitaan joissakin Korkea hinta heijastaa kuluttajien
Jakeluinfrastruktuuri korkeita hintoja (lentoliput,
Ei kilpaile elintarviketuotannon kanssa (verrattuna | Jakeluinfrastruktuuri tietyilla
biopolttoaineisiin ja edistyneisiin biopolttoaineisiin) [segmenteilld (esim. ilmailu, meri)
Loputon raaka-aine: vesi, CO2, uusiutuva energia | Séantelyd tarvitaan
Ympéristotietoisuus lisda kysyntaa / kiinnostusta P2X-tuotteita ei ole markkinoilla
useilla aloilla vaan késitellaan yhté pitkalle
Jos se siséltyy saéntelyyn, hinta on hyvélla tasolla | kehittyneiden biopolttoaineiden
Teknologia kehittyy (esim. elektrolyysilaitteet)
Laaja, mittava toimintaverkko Tuotantoprosessien Verkko kehittyy tulevaisuuden tarpeiden
Valtion tuki (hinta - siirto) hydtysuhteen parantaminen mukaan
Joustava kaytt Ydinvoiman ja muunkin EU:n tasolla panostuksia tekniikan
i Sqora _ |Kyps tuotantoteknologia energiantuotannon onnettomuus_|parantamiseen
sahkokayltd [ o rkea kannattavuus myos pienilla tuotantomadrilla
Tekniikan avulla lasketaan kasvihuonepéastdjen
laskeminen
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Taulukosta 4.1 havaitaan, ettd jokaisella p&é&stOneutraalilla energiaketjulla on tietyt

ominaispiirteensa.

Tehdessa arvioita vedyn tuotantokustannuksista on huomattava niiden suuret heilahtelut, jotka
aiheutuvat sen tuotantotavasta, millainen on tuotantolaitoksen kapasiteetti, mikd on
hyddynnetyn kemialliseen yhdisteen eli lahtbaineen hinta, mik& on sen saatavuus sahkén
hinnasta seké tietysti kuljetuksen- ja logistiikan kustannuksista. Alempana esitetyt hinta-arviot
ovat indikatiivisia eli viitteitd antavia. Vedyn valmistuksesta on vaikea saada taysin tarkkaa

kustannustietoa.

IEA:n mukaan vahéhiilisen vedyn kustannuksia on kuitenkin suhteellisen epdvarma tarkastella,
koska hintaan vaikuttavat niin sijainti kuin kéytettava sovellus. Tall4 hetkelld tiedossa on, etta
lyhytaikaisilla sovelluksilla kustannukset ovat yli 2 €/kg, kun taas tulevaisuuden e-polttoaineilla
on mahdollista saada kustannukset jopa alle 2 €/kg. Kuljetetulla vedylla kustannukset ovat 4-8
€/kg luokkaa. (Business Finland 2020.1)

Yhdistetty osuus
Hiilidioksidin osuus

—-— - - CAPEX ja OPEX osuus

Polttoaineen osuus

Painotettu keskimdardinen pidomakustannus

USD/kgH:

N L B el BB Hiilidioksidin hinta

Polttoaineen hinta

B
I . 1 . OPEX

0 Elektrolyysi Elektrolvysi Maakaasu ilman Maakaasu CCUS- B
'y yyst ! g
2 G CCUS-tekniikkaa tekniikan kanssa CAPEX

ann B o TR 'S T S S |

verkko uusiutuva

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

Vedyn hinta vaihtelee eri puolilla maailmaa. Paikoissa, joissa maakaasua on helposti saatavilla
niin vedyn kustannukset ovat sielld my6s matalat. Tasté seurauksena on se, ettd eri kokoluokan
teollisuuden yritykset ovat sijoittaneet vetyd kuluttavat laitokset edullisen maakaasun
laheisyyteen. T&st4 hyvéana esimerkkind on metanolin tuotanto. Niin kuin jo aiemmin todettiin,

vedyn tuotantokustannukset ovat riippuvaisia sijainnista ja ne muodostavat suuria alueellisia
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eroja, lisdksi muita vaikuttavia tekijoita ovat fossiilisten polttoaineiden, s&éhkon ja hiilen hinnat.
IEA:n mukaan maakaasu ilman CCS:84 on talld hetkelld taloudellinen vaihtoehto
vedyntuotannossa suurimmalla osalla maailmaa, ja kustannukset ovat niinkin alhaiset kuin 1
USD/kg/H2 Lé&hi-id&ssa.

Sahkon hinta on kustannustekija elektrolyysissd. My0s tdydet kuormitustunnit eli
elektrolyysikapasiteettikerroin on yksi tarked kustannuserd. Investointikustannuksia on
kuitenkin mahdollista supistaa parantamalla valmistusprosessia muun muassa automaation
avulla ja parantamalla suunniteltavan laitteiston mitoitusta seka hyodyntaé erilaisia tekniikoita

korvaamalla kalliita materiaaleja.
4.1 Investointikustannukset

Investointihankkeiden kannattavuutta arvioidaan investointien pitoajalle yltavilla laskelmilla
eli investointilaskelmilla. Investointilaskelmat pohjautuvat tdmdanhetkisiin markkinoihin,
investoinnin aikaan saaduista tuotoista ja kustannuksista sekd omaisuudentarpeesta arvioituihin
ja hankittuihin tietoihin. (Neilimo, K. & Uusi-Rauva, E. 2005)

Investointilaskenta on mahdollista jakaa toisistaan eroaviin menetelmiin, kuten
takaisinmaksuajan menetelmiin, laskentakorkokannan kayttoon pohjautuviin menetelmiin,
investoinnin tuottoprosenttimenetelmiin. (Aho 1981, 37) Tdassé diplomitydssa on tarkoitus
kéayttad nykyarvomenetelmaa laskettaessa investointien kannattavuutta, jossa investoinneista

perdisin olevat tuotot ja kustannukset diskontataan nykypdivéan valitulla laskentakorolla.

Yhtélon 4 mukaan voidaan laskea diskonttaustekijé.

(4)
1

Hek n

(1+1)

, Jossa i korkokanta []
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n mones VUuosi []

Padoma hankintakustannuksista tai investoinnin haluttu tuotto on mahdollista kuvata
korkokannan avulla. Monissa energiainvestointien laskelmissa on yleisesti kdytossd 5 %
korkokanta. Mikali suuremmat saastot saadaan heti investoinnin jalkeisiné vuosina niin silloin
investoinnin nykyarvo on suurempi, verrattuna siihen, jos investoinnista aiheutuneet s&astot

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

4.2 Kayttokustannukset

Tassa diplomitydssa kayttokustannuksia hyoddynnetddn kayttdmalla sitd vedyn, sédhkon ja
synteettisten polttoaineiden tuotannon ja pddoma- ja toimintakustannusten muodostamiseen.
Diskonttaustekijaa ja sen analysointia kéytetddn myo6s vedyn kustannusarvojen ennustamisessa.
Kansainvélisen uusiutuvien energia l&hteiden toimisto IRENA:n mukaan kustannusten
tasoitettu toimintatapa antaa suuremman soveltuvuuden kéyttokustannusten parametreille,

kuten capex ja kéyttoaste seké séhkon kustannukset. (IRENA 2018.2)

4.3 Tausta-aineisto

Paadstoneutraalien energiaketjujen tutkimusta varten koottiin aineisto. PaastOneutraaleiden
ketjujen hinta-arviot ovat keratty monista eri l&hteistd, hintatietoja on saatavilla niin euroina
kuin dollareina. Suomen pankista saatujen valuuttakurssien aikavélilla 04.01.2016 -
09.06.2021 mukaan hintatietoja on muunnettu euroista dollareiksi kdyttden jokaisen vuoden
keskiarvokurssia, joista yhteensa on laskettu keskiarvo. Laskennan mukaan 1 € on 1,14 $. (SP
2021) Tyon ja vertailun tarkoituksena on tutkia missa suuruusluokissa vedyn, synteettisen
polttoaineen  ja  s&hkodn investointikustannukset  sekd  k&yttOkustannukset — ovat.

Laskentakorkokanta tassé diplomitydssa on 5 % ja pitoajaksi investoineille on valittu 10 vuotta.

Tutkimuksessa keratyt ja kaytetyt tiedot synteettisten polttoaineiden, vedyn sekd sahkon
kysynnasta saatiin Transport & Environmentin julkaisemista lahteistd (T&E), Kansainvalisen
energiajarjeston (IEA) vety seka polttokennojen ja vety-yhteisyrityksen (FCH JU) tilastoista.
Tietoja kaytettiin arvioimaan logistiikkakeskuksessa kaytettavan energiaketjun hyodyntamista.
Sahkon hinta parametri otettiin KPMG:1t4 saatujen tietojen perusteella. (KPMG 2021) Tekniset
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ja taloudelliset oletukset perustuivat menetelmé&an, jota kaytettiin FCH JU -raportissa. Tamé
raportti sisaltdd mahdollisuudet vetyenergiatekniikoille ottaen huomioon kansallinen energia-
ja ilmastosuunnitelmat, kustannusoletukset, mukaan lukien pddoma- ja yllapitokustannukset.
(IRENA, STATISTA)

Muiden asiantuntijaryhmien, kuten Kansainvalisen uusiutuvan energian viraston (IRENA),
raportit tarkasteltiin myas, jotta saatiin tietoja elektrolyysitekniikasta, kustannusolettamuksista
ja eri energiaketjujen tulevasta suunnasta. Taulukoissa on esitetty laskennoissa kéytetyista
teknistaloudellisista oletusarvoista. (ECOM, STATISTA, AHPCE, IEA, IRENA, T&E)

Keskeisempid vedyn hintaan ja energiatehokkuuden ymmartamiseen tarvittavia lahtotietoja on
haastava kerété eri lahteistd, koska hintaluokat vaihtelevat paljon tuotantotekniikasta riippuen
ja siitd, mika on haluttu talteenottotekniikka, mik& on tarkasteltavan kohteen koko ja sijainti,
mika on sen hetkisen s&hkon- ja energiahinta. Suurin osa tiedoista on keratty yhdistelemalla
avoimista lahteistd saatuja tietoja toisiinsa ja haettu niiden kautta lopullista padtelmaa.
Vetytalouden arviointiin ja k&yton arviointiin on kéytetty kansallisia ja globaaleja tilastoja, jotka
ovat saatavissa avoimista lahteistd. (ECOM, STATISTA, AHPCE, IEA, IRENA, T&E)

Globaalin kehityksen ja lahtotietojen ollessa edelld kansallista kehitysté, on globaalia kehitysté
ja lahtotietoja  kaytetty apuna kansallisen ennusteiden tekemiseen. Vastaavasti
hiilineutraalisuuteen koskevia tietoja on keratty kansallisista tilastoista ja yhtena kiinnepisteena
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 keréttiin aiemmin mainituista

tietolahteista parametrit. Investointilaskelmissa kaytetyt parametrit on esitetty Taulukossa 4.2.

Alhaalla esitetystd 4.2 taulukosta voidaan havaita eri laitteistojen ja ajoneuvojen

investointikustannukset.
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Taulukko 4.2 Investointikustannukset

Investointikustannukset CAPEX (€)
Vetytankkausasema 463 000
Aurinkopaneelit 309 000
Elektrolyysilaitteisto 661 000
Synteettisen polttoaineen tankkausasema 23 000
Séhkoajoneuvon latauspiste 112 000
Diesel-trukki 20 000
Vetytrukki 35000
Séhkotrukki 20 000
Vetyrekka 160 000
Diesel-rekka 103 000
Séhkorekka 216 000
Energiavarastot 84 000

Vedyn tankkausaseman investointikustannus on muodostunut rekkojen ja trukkien
kokonaisvetykulutuksen avulla ja kayttamalla 1280 USD tankkauskapasiteetti-suhdelukua.
Aurinkopaneelien investointikustannuksissa on kaytetty kansainvalisen uusiutuvan energian
jarjeston aineistoa, jossa capex on 0,057 USD/kW. (IRENA 2020) Synteettisen polttoaineen
tankkausaseman investointikustannuksissa on oletettu, ettd logistiikkakeskuksella on kaytossa
30 000 litran tankki ja séilio tdydennetddn joka kuukausi. Parametrina on hyddynnetty hinta-
arviota 20 000 USD. (TANKSUK 2021) Elektrolyysilaitteiston kustannukset on muodostettu
arvioimalla tarvittavan vedyn méard ja kayttamalla NEL:n mallia sekd IRENA:n hintaa
elektrolyysikapasiteetin 400 USD/KW. Sahkoajoneuvojen 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) S&hkorekan ja vetyrekan
investointitiedoissa hyddynnetadn Transport & Environmentin julkaisua. (T&E 2020 a) Diesel-
rekan tiedoissa kéytettdan Statistan laatimaa data. (STATISTA 2021) Vetytrukin ja sahkotrukin
yksikkdhinta on otettu FCH JU:n julkaisemasta esityksestd. (FCH JU 2017) Diesel-trukille
oletetaan sama hinta kuin s&hkoétrukilla, koska Toyota Workliftin sivuilla on annettu samat
hintahaarukat sdhkotrukeille ja polttomoottoritrukeille 20 000-50 000 USD. (TOYOTA FL
2021)

Taulukossa 4.3 on  esitetty  kayttOkustannuslaskelmissa  kaytetyt  parametrit.
Vetytankkausaseman  kunnossapito- ja huoltokustannukset ~muodostuvat Transport
Environmentin kayttdman tankkausaseman 12,7 USD/kg eli opex per kilokapasiteetti aineiston
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avulla. (T&E 2020 a) Aurinkopaneelien kunnossapito- ja huoltokustannukset koostuvat
IRENA:n raportoiman  Euroopan  keskimdaréisten  yleishyodyllisten  huolto- ja
kayttokustannusten aineistolla, jossa kustannusten on &skettdin 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 keskimaarin
45 USD/KW, ja elektrolyysilaitteiston kapasiteetista eli 0,52 MW. Elektrolyysilaitteiston
liittyvat opex-kustannukset sisaltavat séhkon kustannukset. (AHPCE 2020)

Synteettisen tankkausaseman kunnossapito- ja huoltokustannukseksi oletetaan sama
prosenttiluku capex:sta kuin vetytankkauksen laskennassa eli yksi prosentti. Vihrean s&hkon
hinta on muodostettu KPMG:n julkaisun kautta. (KPMG 2021) Sahkbajoneuvojen latauspiste
kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat trukkien ja rekkojen méarien seké 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 keskimaaréisesta 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) Sahkotrukkien
kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat FCH JU:n raportissa, jossa opex sahkotrukin
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 ajokilometrimaéra on 300
km per paiv4, silla ehdolla, ettd rekka tankkaa ainoastaan vetyé/séhkoé logistiikkakeskuksella.
Sahkorekkojen kunnossapito- ja huoltokustannukset muodostuvat Transport & Environmentin
8400 USD/vuosi suhdeluvulla. (T&E 2020 a)



Taulukko 4.3 Kéyttokustannuksien parametrit

Kayttokustannukset OPEX (€)
Kunnossapito ja huolto vetytankkaus EUR/a 4 600
Kunnossapito ja huolto aurinkopaneelit EUR/a 9400
Kunnossapito ja huolto elektrolyysilaitteisto EUR/a 22 800
Kunnossapito ja huolto synteettisen polttoaineen tankkausasema EUR/a 230
Kunnossapito ja huolto sdéhkdajoneuvojen latauspiste EUR/a 4 400
Kunnossapito ja huolto diesel-trukit EUR/a 18 000
Kunnossapito ja huolto vety trukit EUR/a 4700
Kunnossapito ja huolto sahkotrukit EUR/a 10 500
Kunnossapito ja huolto vetyrekat EUR/a 154 000
Kunnossapito ja huolto diesel-rekat EUR/a 72 700
Kunnossapito ja huolto sahkorekat EUR/a 84 000
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Alla olevassa taulukossa 4.4 on esitetty kayttokustannuskertoimet. Kayttokustannuslaskelmissa

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

(ECOM 2020) Vedyn kuljetuksen hinnassa on kaytetty IEA:n julkaisemia tietoja, jossa
kuljetuskustannukset vaihtelevat 0,5-0,6 EUR/kg putkiperédvaunuissa. (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
hyodynnetty IRENA:n parametria eli 9 EUR/KW. (IRENA 2019) Elektrolyysilaitteiston opex
muodostettiin hyodyntdamalla 50 USD/KW ja kokonaiskapasiteettia 0,52 MW. (AHPCE 2020)

Taulukko 4.4 K&yttokustannuksien kertoimet

Kayttokustannuksen kertoimet

Vedyn hinta EUR/kg 4
Vedyn kuljetuksen hinta EUR/kg 0,6
Synteettinen polttoaine hinta EUR/I 2,3
Synteettinen polttoaine kuljetuksen hinta EUR/I 0,6
Vihrean séhkon hinta EUR/KW 43
E-polttoaine (synteettinen polttoaine) hinta EUR/I 13
Aurinkopaneeli, keskiarvo kaytto- ja kunnossapitokustannukset EUR/KW 9
Elektrolyysilaitteisto EUR/KW 44
Taulukosta 4.5 nahdddn tutkimuksessa kaytetyt parametrit tyGpaivien,

ajotuntien,

ajonopeuksien ja kulutusten osalta. Tydssa oletetaan, ettd trukin ajotunnit per péiva olisi 6
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tuntia. TyOpéaivat 5pv viikossa ajetaan trukeilla, 52 viikkoa per vuosi eli yhteensé 260 pdivaa
per vuosi. Rekan ajokilometrim&&ra on 300 km per péiva siten, ettd rekka tankkaa ainoastaan
vetyé/séhkod logistiikkakeskuksella. Trukkien kulutus on 2,6 litraa per ajotunti. (ALLIFT
2021) Trukin ajonopeus otettiin keskimadréisestd ja turvallisesta ajosta, joten paddyttiin 10
km/h. (TMHF 2021) S&hkorekan kulutus on 1,44 kWh/km (T&E 2020 a) Diesel-rekan 0,299
I/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 Ty6padivét, ajotunnit, ajonopeudet, kulutukset

Tyopdaivat/ajotunnit/ajonopeudet/kulutukset

Trukin ajotunnit per péiva 6
TyOpéivét per vuosi 260
Rekan ajokilometrit per pv 300
Séhkotrukkien sahkokulutus per ajotunti kWh 4
Trukkien kulutus litraa per ajotunti I/h 2,6
Trukin ajonopeus km/h 10
Séhkorekka kwWh/km 1,44
Vetyrekka kg/km 0,116
Diesel-rekka I/km 0,299

Taulukkoon 4.6 on koottu paastoneutraalien energiaketjujen kulutusarvot.



Taulukko 4.6 P&astoneutraalien energiaketjujen kulutusarvot
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Kuvitteellinen logistiikkakeskus (10 000 m2 - elektrolyysilaitteiston ja aurinkovoimalan koot ovat 0,52 MW)
Trukkien maaré 10
Rekkojen maaré 10
Yhden trukin ajokm vuodessa

Ajotunnit vuodessa 1560
Ajokilometrit vuodessa 15 600
Yhden rekan ajokm vuodessa 78 000
Trukit: kulutus per tunnit

Vety kg/h 0,15
Synteettinen polttoaine I/h 2,6
Suora séhkokaytto kWh/h 4
Rekat: kulutus per km

Vety kg/km 0,116
Synteettinen polttoaine I/km 0,299
Suora séhkokayttd kWh/km 1,44
Synteettinen polttoaine tarve vuorokaudessa logistiikkakeskuksessa

Trukit | 156
Rekat | 897
Yhteensa 1053
Synteettinen polttoainen kulutus vuodessa l/a 273 780
Vedyn tarve vuorokaudessa logistiikkakeskuksessa

Trukit, kg 9
Rekat, kg 348

4.4 Kauvitteellinen logistiikkakeskus

Tassa luvussa  tarkastellaan  kuvitteellisen  logistiikkakeskuksen  kautta,  mik&
paastoneutraalienergiaketju olisi polttoaineena sopivin ja energiatehokkain rekkojen ja trukkien
polttoaineena. Tdman jalkeen muodostetaan vertailu kolmen paastoneutraalin energiaketjun
valilla: vety, synteettiset polttoaine ja suora sahkokayttd. Analysointia varten oletuksena on,
ettd logistiikkakeskus sisaltaa trukkeja 10 kappaletta seké rekkoja 10 kappaletta. Tarkasteltavat
trukit ovat malliltaan haarukkatrukkeja ja rekat ovat taysipitkia ajoneuvoyhdistelmia.
Paastoneutraalit energiaketjut on jaettu siten, ettd vety tuotetaan paikallisesti

logistiikkakeskuksessa.  Synteettinen  polttoaine  tuodaan  erillisend  kuljetuksena
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logistiikkakeskukselle, jossa on paikallinen synteettisten polttoaineiden tankkausasema. Suora
sédhkokayttd tuotetaan paikallisesti hyddyntamélld uusiutuvan energian laitteistoa, johon
kuuluvat aurinkopaneelit ja niiden energiavarastot. Taulukossa 4.2 on kerrottu, mité tekijoita
on huomioitava péastoneutraaleiden energiaketjujen investointi- ja kdyttokustannusvertailussa.
Logistiikkakeskuksen koko 10 000 m2 halli eli 50 m x 200 m. Oletus: yksi trukki ajaa 6 tuntia
paivassda, tyoviikko on 5 péivad, vuodessa 52 viikkoa. Elektrolyysilaitteiston ja
aurinkovoimalan koot ovat 0,52 MW, jotka ovat laskettu s&éhkotrukkien ja -rekkojen tarvittavan

kulutuksen mukaan.

441 Vety

Ensimmaisend tarkastelussa on vety, joka toimii autonomisena jarjestelména ja paikallisena
varavoimana. Vedyn tuottamiseen kytketty jérjestelm& toimii itsendisesti ja
elektrolyysijarjestelmaé ei ole liitetty sahkoverkkoon, vaan niille tuotettu s&hkd on otettu
uusiutuvan energian kautta, jolloin voidaan puhua, ettd prosessissa valmistettu vety on tuotettu
kokonaan uusiutuvasti. Autonomisessa jarjestelmassé elektrolyyttisesti tuotetun vedyn vaihtelu

tapahtuu siihen liitetyssé aurinkoenergian tuotannossa.

Autonominen jérjestelm& on hetkittdin riippuvainen aurinkoresursseista, mik& muodostavat
hetkellisen kysynnén dynaamiselle toiminnalle, joka helpottaisi kuormitusten nopeissa
sdatelyissa ja tasapainottamisessa. Itse elektrolyysin tehokkuutta, ettd sdhkdisen muunnoksen

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

Taulukko 4.7 P&&stoneutraaleihin energiaketjuihin huomioitavia tekijoita.

Péastoneutraaleihin energiaketjuihin huomioitavia tekijoita

Paastoneutraali energiaketju 1) Vety 2) Synteettinen polttoaine 3) Suora séhkokayttd

Huomioitavia tekijoitd Tuotetaan paikallisesti Tuodaan logistiikkakeskukseen Tuotetaan paikallisesti

Uusiutuvan energian laitteisto

. . Uusiutuvan energian laitteisto
(aurinkopaneelit), g

Investointikustannukset (CAPEX) elektrolyysilitteisto, Paikallinen tankkausasema, diesel-trukit- ja ) annnkopaneelrt), .
- rekat sdhkoajoneuvonlatauspiste,
paikallinen tankkausasema, sahkBirukit- ia rekat
vetytrukit ja rekat J
. L Polttoaineen hinta, maksu kuljetuksesta, L.
Kéyttokustannukset (OPEX) Kunnossapito ja huolto Kunnossapito ja huolto

kunnossapito ja huolto

Taulukko 4.8 Vety, Opex, Capex ja NPV muodostuminen
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1) Vety
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
CAPEX (€)
Laitteisto (séhko+elektrolyysi+tankkaus)
-Aurinkopaneelit 309 036
-Elektrolyysilaitteisto 661 404
-Vetytankkausasema 463 424
Yhteensa (€) 1433863
Ajoneuvot
-Trukit (10 kpl) 350 000
-Rekat (10 kpl) 1600 000
Yhteensa (€) 1950 000
CAPEX YHTEENSA (€) 3383863
OPEX (€)
Laitteisto kunnossapito ja huolto
-Aurinkopaneelit 9338 8893 8470 8 066 7682 7316 6 968 6 636 6320 6019
-Elektrolyysilaitteisto 22807 21721 20687 19702 18763 17 870 17019 16209 15437 14702
-Vetytankkausasema 4611 4392 4182 3983 3794 3613 3441 3277 3121 2972
Yhteensa (€) 36756 35006 33339 31751 30239 28799 27428 26122 24878 23693

Ajoneuvot kunnossapito ja huolto

-Trukit (10 kpl) 4 680 4 457 4245 4043 3850 3667 3492 3326 3168 3017
-Rekat (10 kpl) 154000 146667 139683 133031 126696 120663 114917 109445 104233 99 270
Yhteensé (€) 158680 151124 143927 137074 130546 124330 118409 112771 107401 102287
OPEX YHTEENSA (€) 1584560

KAIKKI KUSTANNUKSET (NPV) (€) 4968 423

Taulukosta 4.8 ja kuvasta 4.2 voidaan havaita mitkd asiat siséltyvat vedyn
investointikustannuksiin ja k&yttokustannuksiin. Vedyn laitteiston investointikustannuksia
tarkasteltaessa elektrolyysilaitteiston hinta 661k€ sek& rekkojen 1,6 milj. euroa
investointikustannukset nostavat merkittavasti vetylaitteiston ~ ja  ajoneuvojen
investointikustannuksia olemalla yli puolet 67 % koko capexista. Samalla tavalla myds
vetytrukkien ja -rekkojen sekd elektrolyysilaitteiston kayttOkustannukset vaikuttavat
merkittavasti kokonaiskdyttokustannuksiin olemalla yhteensd 1,43 milj. euroa noin 90 %.
Nopeilla politiikan tukitoimenpiteilld voidaan vaikuttaa elektrolyysilaitteiston hintaan ja

kysynt&an, mika vaikuttaisi positiivisesti elektrolyysilaitteiston hinnan tippumiseen.
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Vety, Opex ja Capex muodostuminen

CAPEX OPEX
Kustannustyyppi

4000 000
3500000
3000000
2500 000

@ 2000 000
1500 000
1000 000
500 000

0

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

Kuva 4.2 Vety, Opex ja Capex muodostuminen

Vety, Capex muodostuminen

Aurinkopaneelit
9%

Elektrolyysilaitteisto
20 %
Vetytankkausasema
14 %

Trukit (10 kpl)
10 %

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

Rekat (10 kpl)
47 %

Kuva 4.3 Vety, Capex muodostuminen



Vety, Opex muodostuminen
Aurinkopaneelit

5% Elektrolyysilaitteisto
12 %

Vetytankkausasema
2%

Trukit (10 kpl)
2%

Rekat (10 kpl)
79 %

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

Kuva 4.4 Vety, Opex muodostuminen

Vety, NPV 4,8 milj.

OPEX YHTEENSA

(€)
32%

(€)
68 %

* CAPEX YHTEENSA (€) = OPEX YHTEENSA (€)

Kuva 4.5 Vety, kaikki kustannukset NPV

CAPEX YHTEENSA
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4.4.2 Synteettiset polttoaineet

Synteettiset polttoaineet ovat polttoaineita, jotka on tuotettu kemiallisten prosessien avulla
vedystd ja hiilidioksidista. Prosessia varten hiilidioksidia voidaan keratd ilmakehasta ja vetya
voidaan irrottaa vedesta elektrolyysin avulla. Synteesin avulla voidaan muodostaa halutun
pituisia hiilivetyketjuja, joita voidaan kayttdd perinteisten fossiilisten polttoaineiden
korvikkeina. (LVM 2020)

Aineistoa varten keréatty tuorein saatavilla oleva tieto synteettisen polttoaineen hinnasta (2,3
USD/I) on vuodelta 2021 huhtikuulta, mutta teknologian kehityksen ja hinnan laskun myo6té

synteettisen polttoaineen houkuttelevuus paranee tulevaisuudessa.

Taulukko 4.9 Synteettinen polttoaine, Opex ja Capex muodostuminen

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

CAPEX

Laitteisto

-Tankkausasema 22797

Yhteensa (€) 22797

Ajoneuvot

-Trukit (10 kpl) 200 000

-Rekat (10 kpl) 1030 088

Yhteensa (€) 1230088

CAPEX YHTEENSA (€) 1252 885

OPEX

Laitteisto kunnossapito ja huolto

-Tankkausasema 227 216 206 196 187 178 169 161 154 146
-Synteettinen polttoaine 629694 599709 571151 543953 518051 493382 469887 447512 426202 405906
Yhteensa (€) 629921 599925 571357 544149 518237 493559 470057 447673 426355 406 053

Ajoneuvot kunnossapito ja huolto

-Trukit (10 kpl) 18018 17 160 16 342 15 564 14 823 14117 13 445 12 805 12195 11614
-Rekat (10 kpl) 72700 69 239 65 941 62 801 59 811 56 963 54 250 51 667 49 207 46 863
Yhteensé (€) 90718 86 398 82 284 78 366 74 634 71080 67 695 64 472 61 401 58 478
OPEX YHTEENSA (€) 5842811

KAIKKI KUSTANNUKSET (NPV) (€) 7 095 696

Taulukosta 4.9 ja kuvasta 4.6 voidaan havaita, mitka asiat sisaltyvat synteettisen polttoaineen
investointikustannuksiin ja k&yttokustannuksiin. Tarkasteltaessa taulukkoa 4.10 havaitaan, etté
synteettisen polttoaineen investointikustannukset muodostuvat pelkéstddn tankkausasemasta,

koska synteettinen polttoaine kuljetetaan paikan paalle. Tankkausaseman hinta on muodostettu
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30 000 litran tankkausaseman hinnan mukaan. Kayttokustannuksiin huomattavasti eniten
vaikuttaa itse synteettisen polttoaineen hinta, joka on yhteensa 5,1 milj. euroa, joka nostaa
merkittavasti synteettisen polttoaineen kayttokustannuksia.

Synteettinen polttoaine, Opex ja Capex muodostuminen
7 000 000

6 000 000
5000 000

4000 000

€

3000 000
2 000 000

1 000 000

0 —
CAPEX OPEX
Kustannustyyppi

m Tankkausasema  m Synteettinen polttoaine = Trukit (10 kpl) Rekat (10 kpl)

Kuva 4.6 Synteettinen polttoaine, Opex ja Capex muodostuminen

Kuvissa 4.7-4.8 on esitetty investointikustannukset ja kayttokustannukset muodostuminen seka
kerrottu, mist4 kokonaiskustannukset ovat muodostuneet.



Synteettinen polttoaine, Capex muodostuminen

Tankkausasema
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= Tankkausasema = Trukit (10 kpl) = Rekat (10 kpl)

Kuva 4.7 Synteettinen polttoaine, Capex muodostuminen

Synteettinen polttoaine, Opex muodostuminen

Rekat (10 kpl) Tankkausasema
Trukit (10 kpl) 10 %
3%

0%

Synteettinen
polttoaine
87 %

= Tankkausasema = Synteettinen polttoaine = Trukit (10 kpl) = Rekat (10 kpl)

Kuva 4.8 Synteettinen, Opex muodostuminen
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Synteettinen polttoaine, NPV 7,1 milj.

CAPEX
YHTEENSA (€)
18 %

OPEX
YHTEENSA (€)
82 %

= CAPEX YHTEENSA (€) = OPEX YHTEENSA (€)

Kuva 4.9 Synteettinen polttoaine, kaikki kustannukset NPV

4.4.3 Suora sédhkokaytto

Teknisen analyysin nakékulmasta tarkasteltuna on erittdin tarkeéd ottaa huomioon vaihtelevat
sédhkolahteet, jotka vaikuttavat varsinkin vihreiden vetyjarjestelmien toimintaan ja
vetykustannusten kasvuun. (Loisel et al. 2015) (Mansilla et al. 2013) (Olateju et al. 2016)
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Taulukko 4.10 Suora sahkokayttd, Opex ja Capex muodostuminen laitteiston ja ajoneuvojen

kautta
3) Suora séhkokayttd
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
CAPEX
Laitteisto
-Aurinkopaneelit 309 036
-Sahkoajoneuvoijen latauspiste 201 123
Yhteensa (€) 510 159
Ajoneuvot
~Trukit (10 kpl) 200 000
-Rekat (10 kpl) 2 160 000
Yhteensa (€) 2 360 000
CAPEX YHTEENSA (€) 2870 159
OPEX
Laitteisto kunnossapito ja huolto
-Aurinkopaneelit 9338 8893 8470 8066 7 682 7 316 6 968 6 636 6 320 6 019
-Séhkoajoneuvojen latauspiste 4417 4207 4006 3815 3634 3461 3296 3139 2990 2847
Yhteensa (€) 13 755 13 100 12 476 11882 11 316 10 777 10 264 9775 9310 8 866
Ajoneuvot kunnossapito ja huolto
-Trukit (10 kpl) 10 452 9954 9480 9029 8599 8189 7799 7428 7074 6 737
-Rekat (10 kpl) 84 000 80 000 76 190 72562 69 107 65 816 62 682 59 697 56 855 54 147
Yhteensa (€) 94 452 89 954 85671 81591 77 706 74 006 70 482 67 125 63 929 60 885
OPEX YHTEENSA (£) 877 320
KAIKKI KUSTANNUKSET (NPV) (€) 3747 479
Kuten taulukosta 4.10 n&hd&&n, suoran sdhkokayton laitteiston ja ajoneuvojen

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

kayttokustannuksiin suurin vaikuttava tekijd ovat rekat, joiden huolto ja kunnossapito on

kaikkiaan 681ke.



Suora sdhkokayttd, Opex ja Capex muodostuminen
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Kuva 4.10 Suora séhkokayttd, Opex ja Capex muodostuminen
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Kuva 4.11 Suora séhkokayttd, Capex muodostuminen
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Suora sédhkokayttd, Opex muodostuminen
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77 %
= Tankkausasema = Synteettinen polttoaine = Trukit (10 kpl) = Rekat (10 kpl)
Kuva 4.12 Suora sdhkokayttd, Opex muodostuminen
Suora sahkokayttd, NPV 3,6 milj.
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Kuva 4.13 Suora séhkokayttd, kaikki kustannukset NPV
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4.5 Energiatehokkuus ja paastot

Paastoneutraalien energiaketjujen pééstdjen ja energiatehokkuuden vertailussa on otettava
huomioon monia eri syitd sek& asioita, esimerkiksi energiaketjujen elinkaaren
kasvihuonekaasupaastot, raaka-aineen kaytettavyys, muuntoprosessi sekd kestavan kehityksen
nédkokulmat. Edelld mainittujen asioiden liséksi olisi hyva tarkastella polttoaineen
yhteensopivuutta toteutettavaan kohteeseen tai ajoneuvoon, turvallisuutta, polttoaineen
suorituskykya seka kaytannollisyyttd. (Gronholm 2010)

Paastoneutraalien energiaketjujen kayton kehittdmiselle olennaisena asiana on padstojen
pienentdminen. Tata varten on erittdin merkittdvd tehdd polttoaineeseen liittyvat
energiatarkastelut sek& kasvihuonekaasupaastojen tarkastelut, joiden laskelmissa on
huomioitava paastoneutraalin polttoaineen jalostamisessa, jakelussa, tuottamisessa seka sen

lopullisessa kdytdssé aiheutuneet paastot.

Vety: Vetyd on mahdollista hyodyntdd polttokennoissa ja vedylle muokatuissa
polttomoottoreissa. Vedyn palaessa polttomoottorissa syntyy typenoksideja seka vettd. On
kuitenkin muistettava, ettd typenoksidit eivét ole kuitenkaan hiilipitoisia, hakaa, hiilivetyja tai
hiilidioksidia. Polttokennoajoneuvoissa vety on perusteellisen pé&astoton, koska polttokennon
toiminta muuntaa vedyn sahkoksi, 1dammoksi ja vedeksi. Typenoksidit ovat niin sanotusti

oikeita ja paikallisesti vaarallisia paastoja.

Vedyn kokonaispééstot ovat riippuvaisia vetyyn kéytetystd energiasta ja siitd mik& on ollut
vedyn ké&yton tuotantotapa. Energianlédhteend vetyd pidetddn merkittavand, mutta sen kayttoon
ja valmistukseen liittyy kuitenkin vield paljon rajoitteita niin laitteiston hinnassa kuin
maailmanlaajuisesti  poliittisesta  n&dkokulmasta tarkasteltuna. Kaikesta huolimatta
polttokennojen etuina ovat niiden luotettavuus, dadnettdmyys, potentiaalinen hyotysuhde seka
niiden pieni koko.

Synteettinen polttoaine: Synteettisilld polttoaineilla on myds monia mahdollisia
ymparistohyotyja, vaikka ne ovat yleensd hyvin johdonmukaisia k&ytetyn synteettisen
polttoaineen prosessityypin perusteella. Ympadristohyddyt riippuvat siitd, kuinka laitos on
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tuottanut polttoaineen, mité4 raaka-ainetta on kdytetty. Yksi synteettisia polttoaineita kdyttavien
laitosten kehittdmiseen liittyvistd huolenaiheista on niiden kestdvyys. Yksi synteettisten
polttoaineiden tuotannon positiivisista piirteistd on kyky sitoa hiilidioksidipaasttja useista
raaka-aineista muu muassa biomassasta, hiilesté ja kaasusta saman tuotteen valmistamiseksi
samasta laitoksesta. Kuitenkin synteettisten polttoaineiden tuotantoteknologioiden mahdolliset
kasvihuonekaasupaéstot vaihtelevat suuresti. Kivihiilesta nesteisiin ilman hiilen talteenottoa ja
sitomista odotetaan johtavan huomattavasti suurempaan hiilijalanjalkeen kuin perinteisten
Oljypohjaisten  polttoaineiden. Toisaalta biomassa hiilidioksidin  talteenotto- ja

varastointijarjestelmésté nesteisiin voi vahentaa elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupéastoja.

Sahko: Suoran sahkokayton etuna on, ettei sahko itsessdédn aiheuta hiilidioksidipdéstoja, mutta
sdhkon tuotantoprosessi maarittdd kokonaispéastdjen méardn. Suora sahkokéyttd tuottaa
merkittavasti vahemman hiilidioksidip&ast6ja verrattuna synteettisiin polttoaineisiin, jos sahko
on tuotettu  aurinkoenergialla, tuulienergialla, wvesi- tai  ydinvoimalla tai
yhteistuotantolaitoksessa lammon ja sahkon avulla. Suoran sahkokayton ja sahktajoneuvojen
suurena etuna energianldhteend on se, ettd ne supistavat haitallisia p&ast6ja
logistiikkakeskuksissa ja liikenteessé. Sahkoisten ajoneuvojen ongelmana on kuitenkin lyhyet

toimintamatkat, akkujen kestavyys seka akkujen verkkainen latautuminen.
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5 KUSTANNUS-JA ENERGIATEHOKKUUSVERTAILU

Vetytalouden kayttod ja paéstoneutraaleiden energiaketjujen varmuutta méaéritettdessa 10ytyy
suurin osa tarvittavista lahtotiedoista asiateksteistd, kirjallisuuden julkaisuista tai tietoverkon
tietolahteista. Kuitenkin tehdessé talouslaskelmia on huomattava, etta julkaistuja parametreja
on paljon ja hinta-arviot vaihtelevat eri lahteissé esimerkiksi vedyn elektrolyysilaitteiston hinta,
tuotetun vihredn vedyn hinta sekd synteettisten polttoaineiden hinta. Suoran s&dhkodkayton
nykyinen kannattavuus tuo oman nékokulmansa talouslaskelmiin. T&ss& kohtaa olisi hyva olla
tarvittavaa tietoa mallinnuskohteista tai esimerkkiratkaisuista, joita voisi tarkastella eri case-

ratkaisujen avulla.

Vedyn, synteettisten polttoaineiden ja suoran s&hkokayton arviointia varten logistiikassa
tarvitaan tietoa, mité tuotantotekniikkaa on kaytetty, miten varastointi on toteutettu, onko jakelu
paikallinen vai hajautettu ja mika on sen lopullinen kéayttd. Tassa tutkimuksessa hyodynnetdan
julkaistujen asiatekstien, analyysien ja raporttien pohjalta saatua tietosisaltoa. Suuren
muuttuvuuden vuoksi vedyn yksittéisid tuotantojarjestelmid on vaikea tarkastella ja omien
oletusten kautta ndkemykset ovat suuntaa antavia. Kuitenkin pystytdan tekemaan arviointeja
saatujen tietol&dhteiden perusteella investointikustannuksissa ja kéyttokustannuksissa, seka
paéstoissa ja energiatehokkuudessa. Taustatietojen avulla voidaan tehda tarvittavat arvioinnit,
miten kolme erilaista energiaketjua eroavat toisistaan, ja vertaillaan, mitk& ovat tekijat, jotka

vaikuttavat energiaketjun kannattavuuteen ja kehitykseen.

Paastoneutraaleiden energiaketjujen vertailu vaatii paljon tietoa tarkasteltavasta case-kohteesta,
kaytetyista tekniikoista ja seké itse investoinnin laajuudesta. Avoimien tutkimusten ja ldhteiden
avulla voidaan luoda ymmarrys péastoneutraaleiden energiaketjujen kéytosté ja kehityksesté ja
siitd, kuinka todenndkaisesti eri padstoneutraalit ketjut ovat muuttumassa tai yleistyméssa seka

mitka ovat tulevaisuuden energiatrendit ja mihin tulevaisuudessa ollaan suuntaamassa.

Eri tekniikoiden investointien ja kunnossapitokustannusten ja elinkaaren arviointia varten
paastoneutraaleiden energiaketjujen analysointi aloitetaan tarkastelemalla globaaleiden
tuotantotekniikoiden kehittymisté ja samalla sivutaan Suomessa talla hetkell& olevaa tilannetta

ja kehitystd. Kun on saatu luotua arviot ja tietoaineistojen perusteella keratty mahdolliset
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parametrit ja kehitykseen liittyvat tiedot, tulee tarkastella ennakkoarvioiden kaytettavyytta.
Ennusteen toimivuutta voidaan tutkia muun muassa arvioimalla sekd tarkastelemalla saatujen
parametrien eroavaisuuksia toisistaan investointien, kunnossapitokustannusten, elinian ja
energiatehokkuuden kautta. Siten saadaan luotua arvio, milloin tiettyd energiaketjua kannattaisi
hyodyntaa. Liséksi voidaan tarkastella kiinteitd ja vaihtuvia hintoja seké laitosten kokoja, jotka
vaikuttavat vetykdyton tuotantopotentiaaliin ja kannattavuuteen.

Saatujen arvioiden ja parametrien jalkeen on mahdollista luoda kannattavuuspéaételmat
kaytettavalle jarjestelmélle. Tassa tutkimuksessa on pyritty kerddmddn laajamittaisesti
tietolahteita, jolla on pyritty selvittdmaan, mitd jarjestelmid hankitaan ja mitkd ovat
kéytetyimmat tuotantotekniikat. Tutkimuksessa kerdtyt parametrit ja tietoldhteet tukivat
késitystd, ettd oikeanlaisen jarjestelman valinta on vaikea tehdd, koska aihe on laaja ja siind on
vield erittdin paljon epavarmuutta. Kuitenkin eri vetyyn liittyvien jarjestelmén hankintaa
pidettiin monesti kannattavana, vaikka alkuinvestointi olisikin kohtalaisen suuri. Lisaksi
parametrit ja tietoldhteet tutkivat jarjestelmadn keskittdmistd. Keskitetylld ja hajautetulla
jarjestelmalld havaittiin myds olevan yhteyttd sen kanssa, kannattaako jarjestelma. Tutkimusten
ja analysointien eri tietoldhteiden perusteella ei kuitenkaan loytynyt téysin uskottavia ja
luotettavia indikaattoreita, joilla voitaisiin tdsmallisesti kohdistaa tarkastelut ja edut tietylle
energiapaastoketjulle. Vedyn jatkuvan kehityksen ja eri tutkimusten oikeanlaisten
indikaattoreiden l0ytdmiseksi jatkuu edelleen mentéessé kohti hiilineuraalisuutta 2035 seké&

hiilinegatiivisuustavoitetta 2050.

Logistiikan sdhkdistdmisen ja vedyn yleistymisen liséksi tutkimuksessa on selvitetty, mitd on
vetytalous ja mitkd muutosten tekijat vaikuttavat vedyn Kkysyntdd ja saatavuuteen.
Energiaketjujen vertailussa on aluksi luotava yhteenvetoja eri tekniikkavaihtoehtojen
ominaisuuksista ja erityispiirteistd sekd vedyn kehittymisesté ja tarkasteltava ennakkoarvioiden

ja parametrien kaytettavyytta.

Tamaén jalkeen etsitddn indikaattoreita, jotka voivat kertoa kayttovoimien mahdollisuuksista,
mink& avulla voidaan tehdd opex ja capex kustannusvertailut. Tdman jalkeen vertailujen

pohjalta pystytdan tarkastelemaan kannattavuuteen ja saatavuuteen vaikuttavia tekijoita.
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Pystytddn kohdistamaan potentiaaliset méaaritykset tulevaisuuden kehityksestd ja tekemé&an
lopullisen analyysin.

Taman jalkeen luodaan energiatehokkuus ja paastdskenaariot -raportti, jossa néhdaan eri
paastoneutraalien energiaketjujen nékymat tulevaisuudessa ja sen kehityksestd. Lopuksi
luodaan yhteenveto eri pdastoneutraaleiden energiaketjujen kannattavuudesta. Vertailua
tehtdessd saadaan luotua profiilit jokaiselle paastoneutraalille energiaketjulle, joilla voidaan
tarkastella  jokaisen tulevaisuutta vetytaloudessa ja logistiikassa. Kun kaikille
paastoneutraaleille energiaketjuille suoritetaan vertailut, saadaan selvitettyd tietyn tyyppiset
rajapinnat kullekin energiaketjulle.

Jotta l0ydetd&dn kustannustehokkain pééstOneutraalienergiaketju, taytyy ensin selvittéa,
minké&lainen analyysi olisi tarpeellista tehdd ja mikd on kyseisen analyysin merkittavyys
ratkaisuja valittaessa. Toimivien ratkaisujen ja analyysitarpeiden selvittdmiseksi on
analysoitava vedyn nykytilannetta, investointikustannuksia, kunnossapidon kustannuksia ja
energiatehokkuutta. Tavoitteena on vertailujen pohjalta 10ytdd kustannustehokkain ja
energiatehokkain paastoneutraalienergiaketju. Tdman johdosta analyyseissa on kustannusten

lisdksi huomioitava my0s energiatehokkuuden toteutuminen.

Tamaén liséksi on tavoite saada optimaalisin vaihtoehto, joka olisi myds tulevaisuuden kannalta

merkittdvin mentdessa kohti hiilineutraalisuutta ja hiilinegatiivisuutta.
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5.1 Hintavertailu nettonykyarvo

Vertailtaessa lopullisia kokonaiskustannuksia on todettava, ett4 suora sahkokayttd on 2020-
luvun alussa edullisin vaihtoehto, jos pohditaan tarkemmin logistiikkakeskuksen
polttoainevaihtoja. Suoralle sahkokéytolle etuna on, ettd uusiutuvan energian kasvanut trendi
viimeisen vuosikymmenen aikana heijastuu etenkin aurinkopaneelien ja sahkoautojen
latauspisteiden maltillisena hintana. Tdma puolestaan nakyy niin investointikustannuksissa
kuin kayttokustannuksissa. Aurinkopaneeleiden hinnat ovat laskeneet viime vuosikymmenen
aikana, kun teknologia on kehittynyt ja aurinkovoiman kapasiteettimaarat ovat nousseet. (IEA
2020.6) (IRENA 2020) Alla esitetyssd kuvassa 5.1 on kaikkien paastoneutraaleiden
energiaketjujen nettonykyarvot (€).

Kaikkien pééstoneutraaleiden energiaketjujen NPV
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polttoaine 3) Suora sahkokaytto

Paastoneutraalin tyyppi

Kuva 5.1 Kaikkien péaéstonneutraaleiden energiaketjujen nettonykyarvo

Vedyn kokonaiskustannuksissa korostuu elektrolyysilaitteiston ja tankkausaseman korkeat
hintatasot, jotka nostavat pelk&stdén investointikustannuksia merkittavan korkeiksi. Vihredn

vedyn tuotanto on vield alkukehitysvaiheessa ja maailmanlaajuinen tuotantomé&éra alhaista,
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joten laitteiston kustannukset ovat yha korkeat. Skaalaamalla elektrolyysilaitteistoa ja lisaksi
uusiutuvan sdhkon kustannusten alenemisen jatkuessa tulee vety kilpailukykyisemmaksi. (IEA
2019.1)

Energian kantaja vety on erittdin potentiaalinen, mutta sen k&yttéonottoa suuremmassa
mittakaavassa rajoittaa korkeat tuotantokustannukset sekd sen rajallinen jakeluverkosto.
Kéyttoonottoa voitaisiin vauhdittaa maailmanlaajuisesti poliittisilla tukitoimenpiteilld, joiden
myo6té tuotantokustannukset alenisivat. (IEA 2019.1) Kaikesta huolimatta vety on menossa
oikeaan suuntaa, kunhan elektrolyysilaitteiston hinta saada alhaisemmaksi markkinoilla ja sen

jakeluverkosto saadaan myos kehitettyd oikeaan suuntaan.

Synteettisen polttoaineen kokonaiskustannukset nousevat merkittdvan korkeaksi sen korkean
polttoainehinnan vuoksi. Paastottoman, synteettisen polttoaineen hinta on yha korkea, koska
sen valmistuksessa tarvitaan vield kalliita prosesseja, kuten elektrolyysiprosessia, jolla
erotetaan vety vesimolekyyleistd. (TRS 2019) Synteettisella polttoaineella on huomattavasti
korkeimmat kokonaiskustannukset, koska synteettisen polttoaineen hinta on verrattaessa
merkittdvan korkea, koska sen tuotanto kustannukset ovat korkeat. CCL-laitteilla varustetuista
CTL- laitoksista tulee taloudellisesti kilpailukykyisempid hiilen hinnan noustessa. Synteettisen
polttoaineen hintatilanne on edelleen korkea hiilen sdatelyn vuoksi. Lisdksi synteettisen
polttoaineen kuljetushinnat ovat viel&d merkittavan korkeat. Laitosten hiilijalanjélki on pienempi
kuin perinteisten polttoaineiden. Synteettisen polttoaineen hinta saadaan matalammaksi, mikali

saadaan tehokkaampia prosessikonfiguraatioita.

Investointi- ja kayttOkustannuksissa huomataan, miten kokonaiskustannukset eroavat
merkittévasti eri paastoneutraalien energia ketjujen valilla. Tall& hetkelld suora sahkon kéayttd
on kannattavin vaihtoehto verrattuna vetyyn ja synteettisiin polttoaineisiin, mutta tilanne voi
muuttua  tulevaisuudessa, kun tuotantokustannukset laskevat tuotantomadrien ja

skaalautuvuuden noustessa. Liséksi poliittiset tukitoimenpiteet voivat vauhdittaa kehitysta.



86

5.2 Kannattavuus ja saatavuus

y  Autot: Sdhkoakku on nyt ylivoimaisesti tehokkain

Suora lataus Vety Nesteellii toimiva
Akkukiyttdinen sihkéajoneuvo Polttokennoajoncuvo Perinteinen ajoneuvo
I 100% uusiutuva sihki I 100% uusiutuva sihko 100% uusiutuva sihko
- 30% 30%
— Elektrolyysi energiahividt energiahiividt
=
S CO2 talteenotto,
= kemiallinen 7%
= reaktio energiahiviot
; O —
L Kuljetus, varastointi 5% energiahiiviot 26%
] Ja jakelu energiahiividt
Polttoaineen (1) [1) [1)
tuotannon tehokkuus 95 A) 52 /0 44 /0

Inversion AC/DC 5% energiahiividt
’7 Akun
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2
= Vedyn [=——]
< muuntaminen 50%
; siithkoksi energiahiiviot
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Inversion DC/AC 5%
energiahiviot
L =
Moottorin 10% 10% 0%
hyotysubde energiahivist energiahividt energiahiividt
pm—y
Kokonais o o
hydtysuhde 73 A) 22 OA) 1 3 A)

Kuva 5.2 Séhkdajoneuvot ovat energiahyotysuhteen kannalta tehokkain autovaihtoehto
(T&E 2018) (T&E 2020)

Transport & Environment esittdd skenaariopolun, jolla litkennesektorista tulee taysin paastoton
vuonna 2050. Skenaariossa lupaavin ja energiatehokkain teknologia, jolla henkildajoneuvot
voidaan muuttaa paastottomiksi, on sahkoajoneuvot. My0ds vetykayttOiset ajoneuvot ovat
avainasemassa, mutta niiden energiahyotysuhde on heikompi kuin séhkdajoneuvojen. Liséksi
Transport & Environmentin mukaan koko henkiléajoneuvokannan muuttaminen vetyautoiksi
vaatisi lahes kolme kertaa enemmaén sdhkod kuin kannan muuttaminen sahkoautoiksi, mika
n&hdéén taulukossa 5.1. (T&E 2018)

Transport & Environmentin mukaan akkujen kehitys ja kustannus on laskenut 2010-luvun
alusta l&htien ja tulee laskemaan merkittdvasti myo6s jatkossa. S&hkoautojen kayttoa
tulevaisuudessa tukee myds se, ettd niiden toimintaetéisyydet nousevat ja niiden lataaminen on
nopeampaa. (T&E 2018)
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Alla on esitetty Transport & Environmentin arvio lisdsdhkon tarpeesta, jos koko
henkil6ajoneuvokanta muutettaisiin tdysin péastottoméksi kolmella eri vaihtoehdolla:
sahkoistamiselld, vedyn kaytolla ja synteettisilld polttoaineilla. Taulukosta voidaan huomata,
kuinka runsaasti sahko& vaaditaan pelk&stddn Euroopan autokannan muuttamiseksi
paéstottomaksi. Synteettiset polttoaineet vaativat eniten s&hkon tuotantoa molemmissa
skenaarioissa, kun taas sahkdajoneuvot vaativat véhiten. (T&E 2018)

Taulukko 5.1 Vaadittava lisaséhkd henkil6autokannan muuttamiseksi paastottomaksi, suluissa
kerrottu séhkon osuus koko EU:n sdhkoéntuotannosta vuonna 2015 (T&E 2018)

Akkukayttdinen (sdhkd)  Vetypolttokenno E-Polttoaineet
100% kokonaisuus vuonna 2050 589 TWh 1534 TWh 3455 TWh
matkustajien peruskysynté (18%) (47%) (107%)
100% kokonaisuudesta vuonna 2050 475 TWh 1236 TWh 2187 TWh
kysynninviahentimistoimenpiteiden o
ja ICE: n kiiytén jilkeen (15%) (38%) ke

5.3 Kehitys

Maailmanlaajuisesti vetylaitteistoja, synteettisia polttoaineita ja suoran séhkokayton
jarjestelmiad on kaytetty ja asennettu pidemman aikaa kuin Suomessa, jolloin maailmanlaajuisen
kehityksen perusteella voidaan arvioida ensin kansallisen trendin kehitystd ja lopulta
yhtiokohtaista trendid. Kun on saatu luotua yhtiokohtainen ennuste vetylaitteiston, synteettisten
polttoaineiden ja suoran sdhkokaytonjarjestelman tarpeelle, tulee arvioida ennusteen
kéytettavyyttd. Tdman jalkeen kohdistetaan jarjestelmé profiloidulle asiakkaille.

5.4 Analyysi

Vetytalous ja vedyn kayttd tulee yleistyessadn aiheuttamaan logistiikassa muutoksia. Edelld
esitetyissd taulukoissa ja vertailuissa on esitetty tarkastelut, jotka on suoritettu siten, ettd
energiaketjuille on laht6tietoaineiston kautta haettu tulevaisuuden kehitysndkymét. Tasta
analyysin perusteella havaitaan, ettd vetytalous ja vedyn kaytté on riippuvainen sahkon ja
energian hinnasta, joka vaihtelee aina markkinoiden mukaan, seka siitd, mita tuotantotekniikkaa
on kdytetty, miten varastointi on toteutettu, onko jakelu keskitetty vai hajautettu tai mika on sen

lopullinen kaytto. Lopullinen mééra ja sijaintikin vaikuttavat lopputulokseen.
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Analyysin perusteella havaitaan, ettd vetytalous ja vedyn kayttd tulee lisddmaan nykyisissa
jakeluverkoissa muutoksia sek& samalla vaikuttamaan siihen, ettd miten vetyd saadaan lisattya
nykyisten yritysten ja kuluttajien kayttoon. Liséksi ajoneuvojen eri energiaketjujen kayttoa
joudutaan pohtimaan liikenteen ja logistiikan nakokulmista. Analyysissa on myds taustalla

otettava huomioon ilmastonmuutos ja siihen laadittu ilmastostrategia.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd investointi- ja k&yttokustannukset vaikuttavat
paastoneutraalin energiaketjun valintaan ja siihen, onko kannattava sijoittaa péaastoneutraalin

energiaketjun keskitetysti vai hajautetusti.

Analyysin tarkoituksena on pyrkia 16ytaméan kustannustehokkaimmat ratkaisut tulevaisuuden
ilmastomuutosten ja ilmastostrategian tayttdmiseksi. Analyysien perusteella havaitaan, ettd
kannattavuuteen ja saatavuuteen vaikuttavat vedyn kaytolle energiatehokkaimmat valinnat,
energian ja sahkon hinta, mitd tuotantotekniikan ja jakelutavan wvalinta sek&

investointikustannukset ja kayttokustannukset.

Taméan diplomityon analyysit jaetaan kolmeen erityyppiseen padkategoriaan. Péékategoriat
ovat investointikustannus, kayttokustannus ja energiatehokkuus sekda pééstdanalyysit.
Investointikustannusanalyysissé on vertailtu eri paéstoneutraaleiden energiaketjujen kiinteita

kustannuksia l&pi kuvitteellisen logistiikkakeskus -esimerkin avulla.

Kayttokustannusanalyysin avulla on tarkoitus 10ytda elinkaarikustannustehokkain ratkaisu.
Logistiikkakeskus-esimerkin avulla pystytdan tarkastelemaan ja vertailemaan eri
paastoneutraaleiden energiaketjujen kannattavuutta ja sitd, mik& olisi jarkevin
paastoneutraalienergiaketju toteuttaa. Jotta kayttokustannusanalyysit voidaan tehdd, oli

kerattdva laajamittainen ja luotettava l&htttietoaineisto.

Energiatehokkuus- ja péé&stéanalyysien avulla pyritddn l6ytaméan tulevaisuuden kannalta
elinkaaritehokkain ratkaisu pdaastoneutraaleille energiaketjuille. Energiatehokkuus- ja
paastéanalyysilla viitataan kustakin kéytetysta energiayksikosta saatuun hyotyyn, joka vedyn
valmistuksessa tarkoittaa esimerkiksi yhden vetytonnin valmistukseen kulutetun energian

méaaraé. Tyypillisesti prosessin séadoilla ja pienilld parannuksilla voidaan saavuttaa erittdin
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merkittdvid vuotuisia sééstOpotentiaaleja. Energiatehokkuusinvestoinnit maksavat itsensa
takaisin hyvinkin lyhyessa ajassa, etenkin energian hintojen yha noustessa. Energiatehokkuus
saadaan paranemaan seké& suorien saastdjen kautta ettd talteenottotekniikan avulla.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomityossa tehtyjen laskelmien ja vertailujen pohjalta todetaan, ettd suora sahkokaytto
on vield toistaiseksi kannattavin vaihtoehto verrattuna synteettisiin polttoaineisiin tai vedyn
kayttoon. Suoran séhkokayton edullisuus nékyy nykypdivan uusiutuvan energian, esimerkiksi
aurinkovoiman kustannuksissa. Synteettisten polttoaineiden kannattavuuden jarruttavana
tekijdnd on sen korkea hinta, joka johtuu Kkalliista tuotantoprosessista. Synteettisestd
polttoaineesta on kuitenkin mahdollista tulla erittdin kilpailukykyinen, mikali synteettisia
polttoaineita aletaan valmistamaan ottamalla hiilidioksidi talteen ylijaddmakaasuista ja mikéli
vedyn erottamisprosessia, eli elektrolyysid, saadaan kustannustehokkaammaksi. My®0s itse
vedyn kayttd polttoaineena tulee kannattavammaksi, jos uusiutuvan sahkon hinta jatkaa laskua
ja elektrolyysilaitteistoja saadaan skaalattua. Vedyn ja vetytalouden ké&yttéon logistiikassa
kohdistuu talla hetkelld monia muutostekijoitd, jotka vaikuttavat vetytalouden kayttoon ja siihen
liittyviin kustannuksiin. Samalla globaali hiilineutraalisuus- ja hiilinegatiivisuustavoitteet
luovat paineita jakeluverkkojen ja séhkoistamisen lisddmiselle sekd samalla lakien s&&dosten
saavuttamiselle. EU:n asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan merkittavia
investointeja ja enemman poliittista tukea vetytalouden ja tekniikan sahkoistdmisessa. Laajan
vedyn jakeluverkon mahdollistaminen edellyttd4 suunnitelmia ja investointeja valtioilta siihen,

miten tuotantoa, varastointia ja jakelua voitaisiin kehittaa.

Vetyteknologia on energiavaihtoehtona tulevaisuuden kannalta erittdin merkittavd. Vedyn
avulla voidaan tarjota ratkaisuita energiajarjestelman ongelmiin. Vedyn ké&yton avulla on
mahdollista védhentdd kasvihuonekaasu- ja hiukkaspééstoja, joita fossiiliset polttoaineet
aiheuttavat. Polttokennoajoneuvojen kaytto logistiikassa ei aiheuta p&ast6jé, koska polttokenno
muuntaa vedyn suoraan sahkoksi ja 1&mmoksi. Vetyé ei voida kuitenkaan luokitella suoraan
energian lahteeksi, silla vety ei esiinny tdsmalleen puhtaana aineena luonnossa, vaan vety
esiintyy sitoutuneena kemiallisissa yhdisteissg, kuten vedessa tai erilaisissa hiilivedyissa. Vedyn
kéayton vaatimuksena on sen valmistus eli erottaminen kemiallisista yhdisteista, mika edellyttaa
huomattavasti energiaa. Vedyn tuotannossa kaytettdvistd energiamuodoista eivat kaikKki
kuitenkaan ole hiilidioksidipd&stoiltadn vahaisia. Vedyn hiilidioksidineutraalisuus riippuu

tuotantoprosessissa kéytettavista energiamuodoista.
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Vedyn kayttd ja vetyteknologian yleistyminen logistiikassa vaatii nykyisille markkinoille
enemman vetyd hyodyntdvida ajoneuvoja ja niitd palvelevan vetyinfrastruktuurin. Tama
tarkoittaisi vedyn hyddyntamista liikennekaytossé ja logistiikassa, sekd vedyn jakeluverkon ja
tankkauspisteiden rakentamisen.

Energiatehokkaiden ja kustannustehokkaiden tavoitteiden saavuttamiseksi on kuitenkin
paastoneutraalit energiaketjut analysoitava ja tarkasteltava huolella. Erinomainen tarkastelu ja
analysointi vaatii merkittdvan tausta-aineiston keradmisté eri lahteistd. Tahan mennessa laaditut
tausta-aineistot eivat pida sisallaan kaikkea sitg, jota vaadittaisiin tdysin luotettavien analyysien
tekemiseksi. Tausta-aineistoja ja tietoja on jouduttu yhdistdm&an monista lahteista toisiinsa.
Vetytalouden kayttd ja péastoneutraaleiden energiaketjujen ymmartdminen vaativat

huomioimaan aiempaa enemman asioita sek& tuotantomenetelmien kayttoa.

Tulevaisuudessa on tarvetta sille, ettd analysoidaan péé&stoneutraaleiden energiaketjujen
ominaisuudet ja tehdddn kattavat tarkastelut niiden pohjalta, jotta voidaan ottaa huomioon
hiilineutraalisuus- ja hiilinegatiivisuustavoitteet mahdollisimman kattavasti. Analyysien ja
tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd paikallisella ja hajautetulla jarjestelmalla on
vaikutuksia verkon kokonaiskustannuksiin ja kannattavuuteen. Tuotantotekniikan merkittavyys
riippuu siihen k&ytetysta talteenottotekniikasta ja sijainnista sek& siitd, onko jérjestelméa
paikallinen vai hajautettu. Lisdksi yhtend merkittdvand tekijand on myos sdhkon ja energian
hinta, jotka vaikuttavat suoraan vedyn kilohinnan kehitykseen.
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