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Kiristyvien päästörajoitteiden myötä vedyn tuotossa on välttämätöntä siirtyä uusiutuviin 

energianlähteisiin, mikä voidaan toteuttaa elektrolyysereillä. Ensimmäiset 

alkalielektrolyyserit kehitettiin yli sata vuotta sitten tehden niistä vanhimman ja 

tunnetuimman elektrolyyserimallin.  

 

Työn tavoitteena on selvittää alkalielektrolyyserien nykytilanne ja kehityssuunnat. Toteutus 

tapahtuu kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkitaan mm. tieteellisiä artikkeleja ja patentteja. 

Nykytilanteen keskeisimmät havainnot liittyivät haasteisiin osakuormalla ajettaessa sekä 

tasaantuneeseen kilpailuun valmistajien välillä. Kehityssuunnissa sen sijaan korostuivat 

laitteiden turvallisuus ja komponenttien optimointi. 
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As emission regulations continue to tighten, hydrogen production must transition to 

renewable energy sources, this shift can be achieved with electrolyzers. The first alkaline 

electrolyzers were developed over a hundred years ago, making them the oldest and most 

established electrolyzer model. 

 

The objective of this study is to examine the current state and development paths of 

alkaline electrolyzers. The work is conducted as a literature review, where scientific 

articles and patents are examined. The key findings regarding the current state relate to 

challenges in partial load operation and plateued competition between manufacturers. In 

development trends, the emphasis is on unit safety and component optimization. 

 

The main advantages of alkaline electrolyzers are cost-effectiveness and scalability, while 

their weaknesses are linked to low efficiency and issues with partial load operation. Once 

these challenges are resolved, alkaline electrolyzers will play a major role in the green 

hydrogen economy. 
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ILMOITUKSET 

Turnitin 

Tämän opinnäytetyön alkuperäisyys on tarkistettu Turnitin – samankaltaisuuden 

tarkastuspalvelun avulla. 

  

Tekoäly   

Tämän opinnäytetyön kirjoittaja Elias Kokkonen on käyttänyt seuraavia tekoälytyökaluja 

opinnäytetyön tekemisessä:  

1. Google Gemini 

a. Työkalun käytön tarkoitus: lähteiden etsintä, kuvien muokkaus, rakenteen 

luonnostelu, aineiston selitys 

b. Selvitys työkalun käytöstä: suurimman osan aineistosta keräsin itse, mutta 

muutama lähde on haettu tekoälyllä, käänsin työssä olevien kuvien tekstin 

englannista suomeksi, luonnostelin lukujen rakenteita tekoälyn avulla, jotta 

tärkeimmät seikat tulisi käytyä läpi, pyysin tekoälyä selittämään 

monimutkaisia artikkeleja ja patentteja niin että selityksen luettuani 

ymmärsin itse alkuperäisen lähteen tekstin. 

  

Vastuu 

Kirjoittaja, Elias Kokkonen, ottaa täyden vastuun tämän opinnäytetyön sisällöstä ja on 

tarkistanut ja muokannut mahdollisen tekoälytyökalujen käytön myötä syntyneen sisällön.
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1. Johdanto 

Maailma on siirtymässä käyttämään entistä enemmän uusiutuvaa energiaa, kuten aurinko- 

ja tuulivoimaa. Vihreän energian käyttö on avainratkaisu katkaisemaan ihmiskunnan 

riippuvuus fossiilisista polttoaineista. Nämä energiamuodot kuitenkin aiheuttavat omat 

haasteensa, koska energian tuotto on täysin riippuvainen luonnosta, mikä on ihmisen 

hallinnan ulkopuolella. Tämän luo epävarmuutta energian saannille ja lisää sähköverkon 

vaihtelua, josta voi aiheutua katkoksia mm. liiallisen energian takia (Smith et al, 2023, s. 3). 

Sähköverkkoa tasoittamaan nousee tarve tehokkaimmille energiavarastoille, jotta 

sähköverkko saadaan pidettyä vakaana ja ylimääräinen energia käytettyä.  

Yksi energiavarastojen muodosta on power-to-x-teknologia (p2x), joka muuttaa energiaa 

toiseen muotoon, usein aineeksi, jota on helppo varastoida ja kuljettaa. Eräs tärkeä p2x-

teknologia on energian ohjaaminen vedyn tuottamiseen, sillä vedyllä on tärkeä rooli 

lukuisilla eri teollisuudenaloilla ja se on alhaisessa lämpötilassa hyvin energiatiheää. 

Maailman vedyntuotantoa tarkasteltaessa käy ilmi, että suurin osa toteutetaan menetelmillä, 

joista syntyy runsaasti hiilidioksidia. Esimerkiksi kansainvälisen energiajärjestön raportti 

vedyntuotannosta osoittaa, että vuonna 2023 alle 1 % tuotannosta tapahtui vähäpäästöisin 

menetelmin. Syynä tähän oli vähäpäästöisen vedyntuoton kustannus, joka saattoi olla jopa 

kuusi kertaa kalliimpaa kuin fossiilisiin polttoaineisiin perustuvalla tuotannolla. Toisena 

huolenaiheena oli se että, 40 % suunnitellusta matalapäästöisen vedyn tuotannosta olisi 

sijoitettu alueille, joissa veden saanti on jo valmiiksi puutteellista. (IEA, 2024) 

Eräs vihreän vedyn tuotantotapa on elektrolyysi, jossa sähkövirran avulla kemiallinen 

yhdiste hajotetaan sen eri osiin, tässä tapauksessa vesimolekyyli hajotetaan vety- ja 

hydroksidi-ioneiksi. Laitteita, joissa elektrolyysillä hajotetaan aineita, kutsutaan 

elektrolyysereiksi. (Britannica, 2025) Ensimmäiset elektrolyyserit kehitettiin yli sata vuotta 

sitten, joten varsinainen tekniikka on hyvin tiedossa. Edellä mainitut ongelmat vihreän vedyn 

tuotossa ovat lisänneet tarvetta yhä tehokkaammille ja luotettavammille elektrolyysereille, 

mikä on kiihdyttänyt kehitystä voimakkaasti. Tämän kehityksen perässä saattaa olla vaikea 

pysyä, jolloin jää jälkeen uusista ratkaisuista ja tulevaisuuden kehityssuunnista. Aiheen 
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kannalta on tärkeää muodostaa kattava käsitys elektrolyyserien nykytilanteesta sekä 

tulevaisuuden kehityssuunnista. 

1.1. Työn tavoite 

Työn tavoitteena on selvittää alkalielektrolyyserien nykytilanne ottaen huomioon 

elektrolyysireaktion parametrit, kuten paine, lämpötila ja vaadittu energia. Lisäksi tulee 

selvittää mitä teknisiä haasteita alkalielektrolyysereilla on, esim. käyttöikä ja luotettavuus. 

Työssä kartoitetaan myös tulevaisuuden kehityssuuntia uusien trendien ja innovaatioiden 

kautta sekä mahdollisten muutosten ja haasteiden varalta. Työn tekemisellä muodostetaan 

kattava käsitys modernien alkalielektrolyyserien toiminnasta ja suorituskyvystä sekä 

kartoitetaan tulevia kehityskohtia ja muutoksia. Aiheen kannalta tärkeitä kysymyksiä ovat 

esimerkiksi, miten alkalielektrolyyserien tehokkuutta ja luotettavuutta voidaan 

tulevaisuudessa kehittää, sekä mitä haasteita tällä kehityksellä on 

1.2. Työn rajaus 

Aihe on rajattu käsittämään vain alkalielektrolyyserit, joten työssä ei tarkastella vedyn 

infrastruktuuria tai muita elektrolyysitapoja kuten vaihtomembraanielektrolyysereitä. 

Elektrolyyseriyksiköt on teholtaan rajattu 100 kW–1 MW välille, mikä on tyypillinen 

teholuokka kaupalliselle yksikölle, joten isot vetylaitokset kuuluvat aiheen ulkopuolelle. 
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2. Tutkimusmenetelmät 

Työ suoritetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa nykytilanteen selvittämiseksi tarkastellaan 

tieteellisiä artikkeleita ja tutkimuksia. Kehityssuuntia varten tutkitaan viimeisen viiden 

vuoden aikana julkaistuja patentteja, ja haku suoritetaan espace.net-patenttiarkiston avulla. 

Patenttien lisäksi tulevaisuuden muutoksia kartoitetaan useiden eri ammattilehtien kautta, 

jotta ajankohtaiset uutiset ja tiedotteet saadaan selville. Itsenäisen tiedonkeruun lisäksi 

haastatellaan asiantuntijoita, jotta saatu tieto voidaan osoittaa aiheelliseksi opinnäytetyön 

kannalta. 
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3. Alkalielektrolyyseri 

Tämä luku antaa yleiskäsityksen alkalielektrolyyserin rakenteesta ja mitä haasteita nykyinen 

konstruktio tuottaa. Luvussa käydään läpi myös elektrolyysin reaktioyhtälöt, ja mitä 

vaikutuksia reaktiot aiheuttavat vastaavilla elektrodeilla. 

3.1. Rakenne 

Elektrolyyserien rakenne pohjautuu elektrolyysisoluihin, missä varsinainen reaktio 

tapahtuu. Yksikkö koostuu lukuisista soluista, jotka on järjestetty peräkkäin muodostaen 

kennoston, englanniksi stack. Solujen rakenne erottaa elektrolyyserityypit toisistaan, esim. 

alkalisiin ja vaihtomembraanisiin elektrolyysereihin. Alkalisen solun rakenteeseen kuuluvat 

kalvo, elektrodit ja lipeä neste. (Kotowicz et al. 2016, s. 2) Kuvassa 1 näkyy 3D-mallinnettu 

alkalielektrolyyseri, joka on teholtaan laboratoriotestiluokkaa. Varsinaiset kaupalliset 

yksiköt ovat paljon isompia.  Kuvassa 2 puolestaan on saman yksikön räjäytyskuva, josta 

voi nähdä pyöreät elektrodit ja kalvot, päätylevyt, kiinnitystangot, mutterit sekä lautasjouset, 

jotka puristavat kennoston tiiviisti yhteen. 

 

Kuva 1. Alkalielektrolyyserin 3D-mallinnus & Kuva 2. Alkalielektrolyyserin räjäytyskuva, Toni Kangasmäki, LUT Voima 
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3.1.1. Elektrolyytti 

Solun sisällä oleva emäksinen elektrolyyttiliuos toimii hydroksidi-ionien “kuljettajana”, 

jolloin se parantaa solun sisäistä sähkönjohtavuutta. Elektrolyyttinä on yleensä joko 

kaliumhydroksidi KOH tai natriumhydroksidi NaOH vesiliuos, jonka väkevyys on 

tyypillisesti noin 25–35 %, jotta hydroksidi-ionien kierto toimii halutusti. (Dong et al., 2026, 

s. 6) Elektrolyyttiliuosta kierrätetään solusta ulos, joko pumppujen tai reaktiossa syntyvien 

kaasukuplien nosteen avulla. Elektrolyytti johdetaan solun ulkopuolella sijaitseviin 

säilöihin, minkä jälkeen neste tuodaan takaisin soluun. Kierto tehdään kuplien 

vähentämiseksi sekä liuoksen jäähdyttämiseksi. (Buttler, Spliethoff, 2018, s. 3)  

Elektrolyytin viskositeetillä on suora vaikutus solun toimintaan, kuten virran ja lämpötilan 

jakautumiseen solussa sekä kuplien muodostumiseen. Lämpötilan noustessa viskositeetti 

laskee mikä parantaa energiatehokkuutta, koska elektrolyytin kiertoon vaaditaan pumpuilta 

vähemmän energiaa. Viskositeetin lasku myös parantaa virran jakautumista solussa. Tutkijat 

Nikolić et al. avaavat väkevän KOH-liuoksen viskositeetin vaikutusta solun toimintaan. 

Liuosta väkevöitäessä viskositeetti kasvaa, mikä voi haitata elektrolyysireaktioita, sillä 

liuoksen viskositeetti vastustaa vesi- ja hydroksidimolekyylien liikettä solussa. Korkea 

viskositeetti myös hidastaa kuplien syntyä ja irtoamista elektrodien pinnalta, mikä haittaa 

elektrolyysireaktioita. (Nikolić et al., 2026, s. 17) Tutkijat Kuznetsov, Skorodumova ja 

Granchenko tutkivat KOH-liuoksen viskositeettia eri väkevyyksillä, 20 %-liuoksen 

viskositeetti μ oli 66.5-asteessa 0.606 𝑀𝑃𝑎 ∙ 𝑠. Yksiköiden tyypillisellä liuosväkevyydellä 

30 % oli 68.5-asteessa viskositeetti 1.002 𝑀𝑃𝑎 ∙ 𝑠, kun taas väkevämpi 40 %-liuos oli 67.9-

asteessa viskositeetiltaan 2.33 𝑀𝑃𝑎 ∙ 𝑠. (Kuznetsov, Skorodumova, Granchenko, 2020, s. 

809) 

 

3.1.2. Energialähde 

Koska reaktio tarvitsee toimiakseen sähköä, kuuluu elektrolyyseriyksikköön myös 

energialähde, jossa pyritään hyödyntämään uusiutuvia luonnonvaroja. Tutkimuksia on tehty 

eritoten aurinko- ja tuulivoiman hyödyntämisestä, jolloin yksiköitä voidaan käyttää 

energiavarastoina tai sähköverkon tasaajana. (Buttler, Spliethoff., 2018, s. 1)  
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Vedyn tuottamiseen vaadittu sähköteho määritettiin eräässä tutkimuksessa ohmin lain 

mukaan vastaavalla kaavalla: 

 𝑃 = 𝑈𝑗 ⋅ 𝐼 (1) 

, missä P on sähköteho, 𝑈𝑗 on kennon jännite ja I on virta.  

Tutkijat määrittivät kokeen avulla energiantarpeen, joka vaadittiin yhden 

normaalikuutiometrin vedyn tuottamiseen. Todellinen vaadittu teho oli kuitenkin suurempi 

johtuen virran hyötysuhteen häviöistä. (Igwe, Achebe, Chinweze, 2023, s. 93) Häviöihin 

palataan myöhemmässä luvussa.  

  

3.1.3. Kalvo 

Solun sisällä olevan kalvon huokoinen rakenne mahdollistaa turvallisen 

elektrolyysireaktion. Huokosten koko on tarkkaan määritetty niin että hydroksidi-ionit 

pääsevät kulkeutumaan niiden läpi, mutta happi- ja vetykaasut eivät. Kaasujen 

läpivirtauksen estäminen on tärkeää, sillä vedyn ja hapen sekoittumisesta syntyy 

paloherkkää kaasua. Lisäksi vedyn puhtaus pienenee, jolloin jalostukseen kuluu enemmän 

energiaa. Kalvon rakenteen ansiosta elektrolyytti pääsee täyttämään huokoisen rakenteen, 

jolloin virtapiiri voi solussa muodostua. Huokosten kokoa pienentäessä kaasujen 

läpivirtauksen riski alenee, mutta ionivirtauksen resistanssi kasvaa, mikä lisää 

energiahäviöitä. Kalvon rakenteen optimointi on tasapainottelua turvallisuuden ja 

tehokkuuden välillä. (Henkensmeier et al., 2024, s. 6395)  

Kalvon materiaalina käytettiin pitkään asbestia, mutta nykyään on siirrytty komposiitteihin, 

jotka tarjoavat lukuisia etuja asbestikalvoihin. Asbestin ongelmana oli myrkyllisyyden 

lisäksi kaasujen läpivirtaus sekä kuplien muodostuminen huokosiin, mikä johti hyötysuhteen 

laskuun. Nykyään yksi käytetyimmistä komposiittimateriaaleista kalvon tekoon on Zirfon®, 

joka koostuu zirkoniumoksidista sekä polysulfonimatriisista. Zirfonkalvoilla on hyvä 

ionijohtavuus sekä alhainen virtausresistanssi, lisäksi huokosten rakenteessa on pyritty 

parantamaan kaasukuplien irtoamista, jottei virtaus heikkene. (Zhang et al., 2025, s. 4) 

Tyypillisesti Zirfon® kalvon paksuus on 500 mikrometriä ja huokoisuus 50 %, jolloin 
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virtauksen resistanssi on n. 0.3 Ω 𝑐𝑚2, jos elektrolyytin lämpötila on 30 C ja väkevyys 30 

% (Berning, Martinho, 2025, s. 2). 

 

3.1.4. Elektrodit 

Veden hajottaminen vedyksi ja hapeksi tapahtuu kahdella elektrodilla, anodilla ja katodilla. 

Negatiivisesti varautuneella katodilla vesi hajotetaan vedyksi ja hydroksidiksi reaktiossa, 

jossa vesimolekyylit vastaanottavat elektrodeja, jolloin muodostuu vetymolekyylejä ja 

hydroksidi-ioneja. Katodireaktion jälkeen hydroksidi-ionit kulkeutuvat kalvon läpi 

positiivisesti varautuneelle anodille, jossa hydroksidi-ionit hapettuvat muodostaen vesi- ja 

happimolekyylejä, sekä vapauttaen elektroneja. (Bodner, Hofer, Hacker, 2015, s. 367) 

Kuvassa 3 on kuvattu yksinkertainen elektrolyysisolu, josta näkee reaktiot sekä ionien että 

kaasujen kulkusuunnat. 

 

Kuva 3. Yksinkertainen elektrolyysisolu (Bodner, Hofer, Hacker, 2015, s. 367, muokattu) 
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Katodi: 

𝐻2𝑂 + 2 𝑒− ⇒ 𝐻2 + 2 𝑂𝐻− (2) 

Anodi: 

4 𝑂𝐻− ⇒ 𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 + 4 𝑒− (3) 

Yhteisreaktio: 

𝐻2𝑂 ⇒ 𝐻2 + 𝑂 (4) 

Vastaavat kaavat kuvaavat elektrodeilla tapahtuvat reaktioyhtälöt. 

Yleisimmät materiaalit elektrodien valmistukseen ovat rauta ja nikkeli, jotka tarjoavat hyvän 

kemiallisen kestävyyden ja sähkönjohtavuuden. Lisäksi niiden yleisyys ja matala kustannus 

ovat eduksi kaupalliseen valmistukseen. On myös osoitettu, että elektrodien rakenteen 

muokkaaminen huokoiseksi tehostaa elektrolyysireaktiota, sillä huokoisella rakenteella on 

2–3 kertaa isompi kokonaispinta-ala kuin vastaavalla kiinteällä elektrodilla. (Peng, 2023, ss. 

61–62)  

Elektrodien rakenteen määrittämisessä tulee keskittyä pinnalle muodostuvien kaasukuplien 

hallintaan, koska ne heikentävät merkittävästi reaktion tehokkuutta. Kuplat syntyvät 

elektrolyysireaktion aikana, jolloin elektrolyyttiliuoksen tiheys muuttuu epätasaiseksi 

solussa, muodostaen konsentraatioita ja tyhjiöitä. Näihin tyhjiöihin kerääntyy reaktiossa 

syntynyttä kaasua, luoden kaasukuplia, jotka tarttuvat herkästi elektrodien pintaan kiinni, 

pienentäen reaktiopinta-alaa. (Ismail, Erdemir, Dincer, 2025, s. 2) 

Elektrodien sijainnilla solussa on myös merkitystä niiden energiatehokkuuteen, sillä 

elektrodien ollessa kauempana toisistaan joutuvat ionit kulkemaan pidemmän matkan, 

minkä aikana elektrolyytin ohminen resistanssi aiheuttaa energiahäviöitä. Ehkäistäkseen 

näitä häviöitä elektrodit voidaan kiinnittää suoraan kalvoon. Tätä rakennetta kutsutaan 

englanniksi termillä zero-gap. (Acedera, 2025) 
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3.1.5. Katalyytti 

Elektrodien reaktiotehokkuutta voidaan kasvattaa katalyytillä, joka on yleensä pinnoitteena 

elektrodien päällä. Se pienentää reaktion aktivoitumisenergiaa, jolloin reaktiosta tulee 

nopeampi. Katalyytti voi myös muuttaa reaktiomekanismia, minkä ansiosta reaktion kulku 

muuttuu helpommaksi ja vähemmän energiaa vieväksi. Katodin tehokkaimpia 

katalyyttimateriaaleja ovat jalometallit, eritoten platina, mutta niitä ei ole mahdollista 

käyttää kaupallisessa vedyntuotossa niiden harvinaisuuden ja korkean kustannuksen vuoksi. 

Täten on kehitelty katalyyttejä yleisistä ja halvoista materiaaleista, kuten raudasta ja 

nikkelistä. (Santos, Cebola, Santos, 2021, ss. 4–7) Parhaimmat tulokset on saatu 

metalliseoksilla, joista katodille on käytetty nikkelimolybdeenia, joka tarjoaa hyvät 

katalyyttiset ominaisuudet sekä korroosion kestävyyden (Henao-Toro et al., 2026, s. 2). 

Anodilla käytetään eri katalyyttiä sen korkeamman reaktioenergian takia, jolle 

kustannustehokkaaksi ja hyväksi katalyytiksi on todettu nikkelirautaoksidi (Ahmed, Fowler, 

2024, s. 2). 

Katalyyttien tehokkuutta voidaan arvioida ylijännitteen kautta, mikä tulee todellisen 

jännitteen ja teoreettisen jännitteen erotuksesta. Ylijännite perustuu reaktiossa tarvittavaan 

ylimääräiseen energiaan mikä poikkeaa teoreettisesta jännitteestä. Tämä johtuu 

energiahäviöistä, joita syntyy elektrodien ja kalvon resistanssin myötä sekä reaktion 

aktivoitumisessa tarvittavasta ylimääräisestä energiasta. (Zouhri, Lee, 2016, ss. 72254–

7255) Tutkijat Hoang et al. ilmaisevat artikkelissaan ylijännitteen olevan erittäin tärkeä 

lukuarvo katalyytin tehokkuuden määrittämisessä, sillä se vaikuttaa suoraan 

energiankäyttöön ja hyötysuhteeseen.  Artikkelissa mainitaan katalyyttien vaaditusta 

kestoiästä, joka on tyypillisesti 90 000 tuntia tai 10 vuotta. (Hoang et al., 2022, s. 34) 

Toinen suorituskyvyn mittari on virrantiheys, jota kasvattamalla elektrolyyserin vedyntuotto 

kasvaa, mikä pienentää pääomakustannuksia. Tutkijat Smith et al. kuitenkin huomauttavat, 

että virrantiheyttä lisätessä myös tarvittava jännite kasvaa. Tämä lisää ylijännitteen luomia 

energiahäviöitä, jolloin laitteen hyötysuhde pienenee. (Smith et al., 2026, s. 3) Koska 

katalyytti alentaa elektrolyysireaktion aktivoitumisenergiaa mahdollistaa se alhaisemman 

ylijännitteen, jossa reaktio voi tapahtua. Kuten tutkijoiden Santos et al.  artikkelissa todetaan, 

hyvän katalyytin on saavutettava samanaikaisesti korkea virrantiheys ja matala ylijännite. 

(Santos , Cebola, Santos, 2021, s. 7) 
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3.2. Haasteet 

Vaikka alkalielektrolyyserit ovat vanhin ja tunnetuin elektrolyyserimalli, liittyy niiden 

käyttöön ja kilpailuun haasteita ja rajoitteita. Nämä haasteet aiheutuvat mm. emäksisestä 

elektrolyytistä, sekä uusiutuvan energian vaihtelevasta virransyötöstä. 

Hyvin emäksinen ympäristö vaatii vahvoja korroosion kestäviä osia, mikä lisää kustannuksia 

ja luo perustaa vikaantumiselle. Tämä käy ilmi tutkijoiden Kwon et al. artikkelista, jossa 

mainitaan katalyyttien kemiallisesta heikentymisestä mikä johtaa rapistumiseen. 

Elektrolyysirekation aikana katalyytin pinnalla voi tapahtua muutoksia mitkä johtavat 

materiaalin pelkistymiseen, joka johtaa katalyyttimateriaalin liukenemiseen. (Kwon et al., 

2023, s. 43) 

Alkalielektrolyysereillä on tunnetusti alhaisempi hyötysuhde kuin muilla 

elektrolyyserityypeillä, kuten vaihtomembraaneilla. Osasyynä tälle on ongelmat, joita 

syntyy korkealla virrantiheydellä, jolloin elektrodien pintaan muodostuu kuplia. Näiden 

sähköä johtamattomien kuplien ympärillä tapahtuu varauksien siirtoa ionien välillä, mikä 

laskee hyötysuhdetta. (Nikolić et al., 2026, s. 17) Kuplilla on myös muita haittoja, kuten 

katalyytin heikentäminen, mikä on seurausta kuplien kiinnittymisestä yhteen muodostaen 

entistä suurempia kuplia. Näillä kuplilla on suuri kiinnitysvoima katalyytin pinnalla, josta 

vapautuessaan ne voivat irrottaa osan katalyyttiä mukanaan (Kwon et al., 2023, s. 43). 

Hyötysuhteen parantamiseksi on tehty tutkimuksia lämmön nostamisesta solun sisällä, mikä 

parantaa elektrolyytin ionijohtavuutta. Lämpötilan nosto on kuitenkin rajoitettu 

komponenttien kuten kalvon kestävyyteen, mikä käy ilmi tutkijoiden Zahra et al. 

tutkimuksesta, jossa mainitaan Zirfon-kalvon kestävän 100-asteista lämpötilaa mutta 

vioittuvan 110-asteessa. (Zahra et al., 2026, s. 9) 

Lämpötilan nostoa rajoittaa myös tiivisteiden kestävyys, joka heikkenee huomattavasti 

korkeassa lämpötilassa. Tämä johtuu tiivistemateriaalien mekaanisten ominaisuuksien 

heikkenemisestä ja pysyvien muodonmuutoksien synnystä. Tutkijat Wu ja Zhou 

tarkastelivat tefloni-tiivisteiden kestävyyttä 25- ja 95-asteessa, tehden tiivisteelle veto- ja 

puristuskokeita. Vetolujuustestin tulokset osoittivat, että 95-asteessa materiaalin 

tiivistysominaisuudet olivat optimaaliset, mutta yli 95-asteen materiaali muuttui pehmeäksi 
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ja rasituksen myötä mekaaniset ominaisuudet heikkenivät. Elektrolyyserin tiivisteen 

kannalta tärkein rasitusmuoto on puristus, jonka testitulokset mukailevat vetotestiä, eli 95-

asteessa materiaali käyttäytyy toivotusti, mutta sen ylittäessä kimmomoduulin lasku kiihtyy 

ja 120-asteessa se laskee jyrkästi (Wu, Zhou, 2025, ss. 4–5). 

Elektrolyyserien tärkein mahdollisuus on hiilidioksidineutraalin vedyn tuottaminen, minkä 

takia energianlähteenä pyritään käyttämään uusiutuvaa energiaa. Tästä aiheutuu kuitenkin 

ongelmia, johtuen energiantuoton satunnaisuudesta, mistä seuraa elektrolyyserin 

osakuormitusta. Osakuormituksella on suora vaikutus komponenttien kestoon, mm. 

elektrodit ja katalyytit kärsivät tästä. Syynä tälle on laitteen alasajosta aiheutuva vastavirta, 

joka syntyy, kun sammutuksessa solusta puuttuvat happi- ja vetykaasut, joiden ioninen 

resistanssi normaalissa käytössä estää vastavirran synnyn. Sammutuksen aikana elektrodit 

pyrkivät palauttamaan kemiallisen tilansa, mikä synnyttää virran, joka kulkee väärään 

suuntaan. Tämä johtaa elektrodien napaisuuksien kääntymiseen päinvastoin, mistä aiheutuu 

huomattava rasitus elektrodeille ja katalyyteille. Lopputuloksena voi seurata elektrodien 

liiallinen purkautuminen ja katalyyttien liukeneminen. (Marquez et al., 2025, s. 7171) 

Elektrolyyserin ajo osakuormalla altistaa solun myös kaasujen sekoittumiselle, sillä kalvon 

läpi vuotavan vetykaasun virta pysyy lähes vakiona, eli suuremmilla virrantiheyksillä sen 

osuus puhtaasta happikaasusta pienenee. Tämän takia osakuormalla ajo lisää riskiä 

räjähdysherkän kaasun luomiselle, mikä käy ilmi tutkijoiden Brauns ja Turek artikkelista, 

jossa mainitaan veden ja hapen kykenevän muodostaa räjähtävää kaasua, jos toisen kaasun 

osuus alkuperäisestä on vähintään 2 %. (Brauns, Turek, 2020, s. 8) 

Uusiutuvan energian epäsäännöllisen energiantuoton aiheuttama sähköverkon vaihtelu 

vaatii nopeaa reagointia huippujen tasoittamiseen. Ongelmana on kuitenkin 

alkalielektrolyyserien pitkä käynnistysaika täyden tehon saavuttamiseksi. Tämä johtuu 

elektrolyytin huonosta sähkönjohtavuudesta matalassa lämpötilassa. Lämpötila nousee 

käytön aikana mutta käynnistäessä se on hidasta, sillä jännitettä pitää nostaa hallitusti, koska 

liiallinen jännitteen nosto aiheuttaa pakkosulun ylikuormatunnistimen toimesta. Lämpötilan 

nousuun vaikuttaa myös elektrolyytin nestekierto, mistä aiheutuvat lämpöhäviöt 

viivästyttävät käynnistystä entisestään. Kaupallisten elektrolyyserien kylmäkäynnistys 

kestää n. 1–2 tuntia. (Yang et al., 2024, s. 4) 
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Yksi elektrolyyserien suurimmista haasteista on kilpailu fossiilisilla polttoaineilla tuotetulle 

”harmaalle vedylle”. Yksi harmaan vedyn tuotantotavoista on kaasureformointi, joka voi 

olla jopa kymmenen kertaa halvempaa kuin elektrolyysereillä tuotettu vety. 

Kaasureformoinnilla tuotetun vedyn hinta on n. 1.03–1.5 $/𝑘𝑔−1, kun taas tuulivoiman 

avulla elektrolyyserillä tuotetun vedyn hinta vaihtelee 5.27–9.37 $/𝑘𝑔−1 välillä. (Shehzad et 

al., 2026, s. 5) 

Vuonna 2024 tehdyssä artikkelissa tutkijat Dubouis et al. ovat havainnollistaneet tätä 

kustannusten kontrastia luettelemalla uusiutuvien energiamuotojen vaatimukset, jotta 

elektrolyysereillä tuotetun vedyn hinta pystyisi kilpailemaan esim. kaasureformoinnin 

kanssa. Fossiilisilla polttoaineilla tuotettu vety on n. 2 $/kg, mihin päästäkseen 

elektrolyyserit tarvitsevat lukuisia “helpotuksia”, kuten vesi- ja henkilöstökustannusten pois 

jättäminen, matala sähkönhinta, laitteiden vähäinen huollettavuus ja loistava hyötysuhde. 

Tutkijat myös toteavat, että elektrolyyserit eivät tällä hetkellä kykene näihin vaatimuksiin, 

minkä takia fossiilisesti tuotetun vedyn kanssa on vaikea kilpailla. (Dubouis et al., 2024, s. 

886) 
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4. Nykytilanne 

Luvussa tarkastellaan modernin alkalielektrolyyserin suorituskykyä reaktioparametrien sekä 

valmistajien kautta.  Luvussa perehdytään myös tutkimuslaitoksien ja verkostojen 

merkitykseen elektrolyyserien kehityksessä. 

 

4.1. Reaktioparametrit 

Elektrolyysireaktion keskeisimmät lukuarvot ilmaisevat tilan mikä solussa vallitsee. 

Jokaisessa alaluvussa mainitaan tyypillisimmät arvot kyseiselle parametrille ja seuraavassa 

luvussa kerätään yhteen tunnetuimpien valmistajien laitteita ja niiden kyseiset 

vedyntuotannon arvot. 

4.1.1. Paine 

Elektrolyyseri voi toimia joko ilmanpaineessa tai paineistetusti, joista kummallakin on omat 

etunsa. Paineistamaton yksikkö ehkäisee hajavirtojen kulkua paremmin, kuin paineistettu. 

Hajavirrat ovat ei-toivottuja sähkövirtoja, jotka kulkevat elektrolyysisolun sijasta 

putkistoissa. Paineistamattomassa järjestelmässä kaasuntilavuuden osuus nesteessä on 

suurempi, sillä paine ei purista kaasukuplia pienemmäksi, tämän etuna on parempi 

sähköneristys johtuen kuplien huonosta sähkönjohtavuudesta. Toisena etuna 

ilmanpainejärjestelmässä on hyvä jäähdytyskyky pienemmillä elektrolyytin virtauksilla. 

Tämä tuli esille tutkijoiden Pöyhönen et al. Tekemässä kokeessa, jossa verrattiin 

paineistettua ja paineistamatonta yksikköä. Testi osoitti, että ilmanpaineessa oleva 

järjestelmä kykeni jäähdyttämään solua pienelläkin elektrolyytin virtauksella, mikä johtuu 

kaasukuplien kyvystä pitää sisällään enemmän vesihöyryä paineen ollessa pieni, jolloin 

suurempi määrä lämpöä pystyy haihtumaan veden myötä. Tämän takia pienikin virtaus 

onnistuu pitämään elektrolyytin ulos- ja sisääntuloaukkojen lämpötilaeron siedettävänä. 

Lämpötilan vaihtelu tulee säilyttää maltillisena, sillä liian iso terminen heitto näiden 

aukkojen välillä kasvattaa ylijännitettä. (Pöyhönen et al., 2025, ss. 11–12)  
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Paineistetun järjestelmän merkittävä hyöty tulee tuotetun vedyn säilytysprosessissa, jossa 

vety säilötään suuressa paineessa, mikä tapahtuu kompressorien avulla. Paineistettu yksikkö 

säästää huomattavasti energiaa, kun tuotettu vety on jo valmiiksi korkeassa paineessa. Tähän 

Pöyhönen et al. viittaavat tuloksissaan, josta ilmenee, että paineistettu yksikkö säästää 

varastoinnissa energiaa 1.6–1.7 kW/h per kilo vetyä riippumatta onko varastosäiliön paine 

50 bar vai 1000 MPa.  Investointikustannukset myös laskevat, kun valmiiksi paineistettu 

vety tarvitsee pienemmän ja vähemmän tehokkaan kompressorin. Paineistettu yksikkö 

kykenee myös nopeampaan tehonvaihteluun, minkä takia se sopii paremmin toimimaan 

uusiutuvien energiamuotojen kanssa. (Pöyhönen et al., 2025, s. 12) 

Paineistetut elektrolyyserit toimivat tyypillisesti 10–30 bar paineessa, millä saavutetaan 

edellä mainittu hyöty energiasäästöistä varastoinnissa. Painetta ei haluta kuitenkaan lisätä 

liian paljon, sillä se edesauttaa kaasujen liukenemista nesteeseen ja vuotoa kalvon läpi. 

(Brauns, Turek, 2020, ss. 2–8) Tutkijat Luo et al. osoittavat tutkimuksessaan, että 

elektrolyyserin painetta nostaessa 1 baarista 28 baariin, sähköteho tai elektrolyysin 

reaktioteho eivät muuttuneet merkittävästi, mutta lämpöhäviöt kasvoivat. (Luo et al., 2024, 

ss. 9–10) 

 

4.1.2. Lämpötila 

Kuten aiemmassa luvussa mainittiin, lämpötilan nosto parantaa elektrolyytin 

ionijohtavuutta, mutta korkeissa lämpötiloissa komponenttien kestävyys muodostuu 

ongelmaksi.  Elektrolyyserien operatiivinen lämpötila on yleensä 70–90 astetta, mikä on 

todettu sopivimmaksi modernin teknologian puitteissa. Lämpötilan vaikutus suorituskykyyn 

käy ilmi tutkijoiden Luo et al. tekemässä kokeessa, jossa yksikön lämpötila nostettiin 5-

asteesta 95-asteeseen, minkä seurauksena solujännite tippui 0.42 volttia. Tuloksen 

perusteella saman vetymäärän tuottamiseen kuluu vähemmän energiaa, kun lämpötilaa 

nostetaan. Kirjoittajien mukaan tämä johtuu mm. reversiibelisen jännitteen, eli veden 

hajottamiseen tarvittavan minienergian, ja ylijännitteen laskun myötä. Korkeamman 

lämpötilan lisähyötynä on myös kasvanut kinetiikka, joka madaltaa reaktioiden 

aktivoitumisenergiaa. Tutkijat kuitenkin huomauttavat korkean lämpötilan aiheuttamasta 

rasituksesta komponenteille ja toteavat suorituskyvyn ja laitteen eliniän välisen tasapainon 

olevan tärkeä elektrolyyserien kehityksessä. (Luo et al., 2024, ss. 8–9) 
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Elektrolyyserin käyttämistä korkeissa lämpötiloissa avaa tutkijoiden Sakkas et al. toimesta 

tehty tutkimus, joka osoittaa monia etuja, mitä korkean lämpötilan elektrolyysi tarjoaa. 

Oikealla jännitteellä vedyn tuotto tuplaantui, kun lämpötila nostettiin 60-asteesta 130-

asteeseen, mikä on seurausta kehittyneen kinetiikan myötä, jolloin elektrodien kemialliset 

reaktiot nopeutuvat. Toinen kemiallinen hyöty oli veden hajottamiseen tarvittavan jännitteen 

lievä lasku. Tuloksiin vaikuttivat myös tutkimuksessa käytetty kalvo sekä 

kaliumhydroksidiliuos, joiden sähkönjohtavuus parani korotetussa lämpötilassa. 

Tutkimuksessa käytetyn elektrolyyserin energiankäyttöä tarkkailtiin, ja tutkijat huomasivat 

sen nousevan testin aikana tahdilla 9,26 µV/h, mikä viittaa komponenttien nopeaan 

kulumiseen. Tutkimus osoittaa, että kestävämmillä komponenteilla lämmön nosto solussa 

on pätevä keino nostaa elektrolyyserien vedyn tuottoa. (Sakkas et al., 2025, ss. 8–10) 

 

4.1.3. Energiankäyttö 

Elektrolyyserin energiankulutuksen tärkein yksikkö on kilowattitunti per kilogramma tai 

normaali kuutiometri tuotettua vety kohtaan, kWh/kgH2 tai kWh/𝑁𝑚3. Tämä spesifinen 

energiankulutus ottaa huomioon kaikki välivaiheet yksikön toiminnassa (elektrolyysi, 

kompressio, jäähdytys, jne.), ja auttaa tunnistamaan tuotantoketjun osat, joilla on 

merkittävin vaikutus energian kulutukseen. (Barbosa et al., 2025, s. 9) Kansainvälisen 

uusiutuvan energian järjestön raportti vuodelta 2020 osoittaa modernien 

alkalielektrolyyserien energiankäytön sijoittuvan 47–66 kWh/kg välille (IRENA, 2020, s. 

65). 

Lopullinen lukuarvo kulutukselle muodostuu kaikista prosesseista mitä elektrolyyserin 

toiminnassa tarvitaan, näitä ovat elektrolyysi, pumput, tuulettimet, lämmittimet ja 

kompressorit (Hao et al., 2025, ss. 2354–2355). Apulaitteet pois luettuna energiankulutus 

solussa määräytyy jännitteen ja virran kautta, koska jännitteellä on suuri vaikutus kulutuksen 

nousuun ylijännitteen kasvun takia (Sharshir et al., 2024, s. 463). 

 

𝑊 = 𝑛 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑗 ⋅ 𝑈 (5) 
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Kyseisellä kaavalla voidaan laskea yksikön tarvitsema teho, missä W on elektrolyysiteho 

watteina, n on solujen määrä, S on solun pinta-ala (𝑚2), j on elektrodin virrantiheys, ja U on 

jännite solussa (V) (Hao et al., 2025, s. 2354). 

Energiankulutukseen vaikuttavia tekijöitä on pyritty tutkimaan hyötysuhteen 

parantamiseksi. Yhdessä kokeessa tutkijat Chen et al. selvittivät elektrolyytin virtauksen 

vaikutusta energian kulutukseen. Tutkimuksessa huomattiin virtauksella olevan selvä 

ideaalinopeus, minkä syynä oli tasapaino kaasukuplien poiston ja pumpun 

energiankulutuksen välillä. Toinen havainto liittyi suureen virrantiheyteen, jolloin eduksi 

koitui elektrolyytin pumppaus elektrodien huokosten läpi, mikä vähensi ominaisenergiaa 

0.14 kWh/𝑁𝑚3 kun virrantiheys oli 1000 mA 𝑐𝑚−2. (Chen et al., 2024, s. 7) 

 

4.1.4. Vedyntuotto 

Elektrolyyserien vedyntuottoa mitataan joko normaalikuutiometrillä per tunti 𝑁𝑚3/ℎ, tai 

kilogrammalla per tunti kg/h. Vedyntuotto on täysin verrannollinen virrantiheyteen, sillä se 

määrää elektrodien läpi tulevan virran, joka saa aikaan reaktiot anodilla ja katodilla. (Smith 

et al., 2026, s. 1)  

𝑛𝐻2
= (η𝐹 ⋅

𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢 ⋅ 𝐴𝑒𝑓

𝑧 ⋅ 𝐹
) ⋅ 𝐸𝑐 (6) 

Yksikön vedyntuotto (mol 𝑠−1)  voidaan määrittää mainitulla kaavalla, missä η𝐹 on faradayn 

hyötysuhde, 𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑢 on virrantiheys, 𝐴𝑒𝑓 on solun tehollinen pinta-ala, z on elektronien 

kuljettamien moolien lukumäärä, F on faradayn vakio ja 𝐸𝑐 on solujen lukumäärä 

kennostossa. (Sakas et al., 2022, ss. 4331–4332) 

Vedyntuotolle on turvallisuuden kannalta todettu alaraja, koska alhaisessa tuotossa vedyn 

osuus hapessa kasvaa. Aiemmassa kappaleessa mainittiin tälle syyksi alhainen virrantiheys, 

jolloin happea muodostuu suhteessa vähemmän kuin vetyä virtaa kalvon läpi. Turvaraja 

vedyn osuudelle hapessa on 1.6 %, jonka saavutettua elektrolyyserin kuormaa ei ole 

turvallista laskea. (Groot, Kraakman, Barros, 2022, s. 34774) 
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4.1.5. Hyötysuhde 

Hyötysuhteen määritys tulee käytetyn energian ja tuotetun vedyn suhteesta, joka voidaan 

ilmoittaa virtahyötysuhteen ja jännitehyötysuhteen tulona 𝜂 = 𝜂𝑈 ⋅ 𝜂𝐹. Virtahyötysuhde 

osoittaa häviöt elektrolyyttiputkistoissa kulkevista hajavirroista, ja jännitehyötysuhde 

ilmoittaa solussa syntyvät ohmiset häviöt.  

𝜂𝑈 =
𝑁 ⋅ 𝑈0

𝑢𝑒
 (7) 

, missä 𝑈0 on reversiibilinen jännite yhdessä solussa, N on solujen lukumäärä ja 𝑢𝑒 on 

elektrolyyserin jännite 

𝜂𝐼 =
𝐼𝑠𝑜𝑙𝑢

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑢 + 𝐼𝑐ℎ
 (8) 

, ja missä 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑢 on solussa oleva virta ja 𝐼𝑐ℎ on hajavirta. (Cheng et al. 2024, s. 432) 

Alkalielektrolyyserin kuorman ollessa 40 %–100 %, on vedyntuoton hyötysuhde luokkaa  

56 %–73 % (Cheng, Xia, Wei, 2024, s. 430). Jännitehyötysuhde puolestaan on n. 70 %, kun 

virrantiheys on 300 mA 𝑐𝑚−2 ja solujännite 2 V, mikä on varsin alhainen muihin 

elektrolyysereihin verrattuna. Tämä on seurausta rajatusta virrantiheydestä, jolla on suora 

vaikutus hyötysuhteeseen, sillä virrantiheyttä nostamalla vedyntuotto nousee, mutta samalla 

jännitehäviöt ja lämpötila kasvavat. (Kwon et al., 2023, s. 42) Tämä joulelämpeneminen 

rasittaa komponentteja ja lyhentää käyttöikää, toisaalta liian pieni virrantiheys altistaa 

laitteen huonolle tuotantotehokkuudelle ja aiemmin mainitulle vedyn osuuden kasvulle 

hapessa. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, muuttuva energiansyöttö ja virrantiheyden 

aaltoilu kuluttaa komponentteja, mm. napajännite yksikössä heikkenee, elektrodit ja 

katalyytit rappeutuvat sekä polarisaatiohäviöt kasvavat. Täten virrantiheydelle on 

määritettävä ideaaliarvo, jotta vedyntuotanto pysyy kannattavana ja laitteen käyttöikä 

pitkänä. (Dong et al., 2026, ss. 7–8) Kuvasta 4 voi havaita tehon vaikutuksen 

hyötysuhteeseen, optimaalisen virran sekä hyötysuhteen nousu- ja laskualueet.  
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Kuva 4. Tehon vaikutus hyötysuhteeseen (Cheng, Xia, Wei, 2024, s. 433, muokattu) 

 

EU:n vihreän vedyn kumppanuus “Clean hydrogen partnership” esittää vuoden 2022 

raportissaan elektrolyyserin degradaation vaikutuksen hyötysuhteeseen. Laitteen 

heikentyminen määritetään hyötysuhteen prosentuaalisena laskuna tuhatta käyttötuntia 

kohtaan muodossa: %/1000 h. Raportissa annetaan esimerkki, jossa 0.125 %/1000 h 

heikkeneminen 80 000 käyttötunnin aikana vastaa 10 % nousua energiankulutuksessa. 

(Clean Hydrogen, 2023, s. 152) 

Elektrolyyseriä ajettaessa matalla kuormalla hyötysuhde tippuu jyrkästi, mikä todettiin 

tutkijoiden Cheng et al. artikkelissa, jossa yksikköä käytettäessä 15 % kuormalla hyötysuhde 

oli vain 29.27 %. Tämä on seurausta hajavirroista, jotka syntyvät kuormaa madaltaessa, 

jolloin solujen vastus suhteessa elektrolyyttikanavan vastukseen muuttuu mikä johtaa 

sähkövirran kulkuun osittain elektrolyyttikanavassa aiheuttaen lämpöhäviöitä. (Cheng, Xia, 

Wei, 2024, ss. 432–433) 

 

4.2. Valmistajat 

Elektrolyyserien valmistajat on rajattu käsittämään yksiköt 100 kW–1 MW välillä, joten 

NEL:in ja Sunfiren usean megawattiluokan laitokset jätetään tarkastelematta. Valmistajia 
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arvioitaessa on huomioitava mahdolliset yhtäläisyydet laitteiden välillä, joista voi ilmetä 

alan kannalta kriittisiä ratkaisuja. 

Liitteeseen 1 on kerätty alkalielektrolyyserien valmistajia sekä tietoa yksiköiden 

parametreistä ja yhtiöiden taustasta. Liitteestä voi huomata yksiköiden lukuarvojen olevan 

melko yhtäläisiä valmistajien kesken, esim. energiankulutus oli kaikilla melkein sama. 

Reaktioparametrit ja vedyntuotannon arvot ovat myös hyvin tyypillisiä 

alkalielektrolyyserille, mikä viittaa tasaantumaan kilpailussa. (liite 1) Päästäkseen kilpailun 

edelle, vaaditaan yhtiöiltä uusia ratkaisuja yksikön rakenteelle, esim. Tokuyama pyrkii 

rakentamaan elektrolyyserin, jolla on maailman pienin energiankulutus. Tavoitteeseen 

päästäkseen mainitaan yhtiön sivulla rakenteellisia ratkaisuja, kuten zero-gap teknologia ja 

suuri aktiivinen pinta-ala. Lisäksi sivulla mainitaan yhtiön kokemus suolaveden 

elektrolyysistä, minkä yhtiö katsoo olevan hyödyksi solun käyttöikää pidentäessä. 

(Tokuyama) 

Useat valmistajat ovat myös toimijoita uusiutuvan energian sektorilla, kuten 

tuulivoimateknologian yritys Nordex ja aurinkoenergian kehittäjä Hefei Sinopower. Lisäksi 

useat valmistajat ovat verratuin uusia vetyalalla, esim. Nordex aloitti tuulivoiman tuotannon 

vuonna 1985, mutta vedyntuotannon sisaryhtiö Nordex hydrogen perustettiin vasta 2022. 

(Nordex; Hefei) Elektrolyyserivalmistajien runsas lisääntyminen viimeisen kymmenen 

vuoden ajalta on todennäköisesti seurausta uusiutuvan energian kasvun myötä, mitä tukee 

tutkijoiden Emam et al. artikkeli, josta on havaittavissa uusiutuvan energian suuri kasvu 

2020-luvulla. Artikkelissa verrataan maailmanlaajuisia investointeja uusiutuvien ja 

uusiutumattomien energiamuotojen välillä, mistä voi huomata puhtaan energian ohittaneen 

fossiiliset polttoaineet reilusti. Tutkijat mainitsevat myös kasvaneen tarpeen paremmille 

energiavarastoille, mikä puolestaan selittää elektrolyyserivalmistajien lisääntymistä. (Emam 

et al., 2024, s. 602) Uusiutuvan energian tuottajilla on myös selvä etu elektrolyyserin 

tuotannossa, sillä näillä yhtiöillä on kattava kokemus vihreästä energiasta, mikä edesauttaa 

laitteiden kehityksessä. 
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4.3. Verkostot 

Elektrolyyseriteknologiaan liittyvät verkostot ovat erittäin tärkeässä asemassa vetytalouden 

kehityksen kannalta. Verkostojen avulla varmistetaan tiedon siirtyminen organisaatioiden 

välillä ja yhteisten projektien luonti, jotka edistävät teknologian etenemistä. Verkostoihin 

lasketaan tutkimusorganisaatiot ja näiden järjestämät kurssit, yhteishankkeet sekä 

kumppanuudet. 

Saksalainen tutkimusorganisaatio Fraunhofer tekee yhteistyötä yritysten kanssa, pitäen 

tärkeänä, että tutkimustieto päätyy hyödyllisiksi innovaatioiksi käytännöntarkoituksiin. 

Fraunhoferin tuotannon instituutilla on myös alkalielektrolyysereille kehitetyt testauslaitteet, 

joilla mitataan yksiköiden soveltuvuutta käytännön tilanteisiin. Laitteilla voidaan määrittää 

mm. komponenttien rappeutumista, kaasun puhtautta virrantiheyden funktiona sekä 

elektrolyytin laadun vaikutusta suorituskykyyn. Tuotannon instituutti järjestää myös 

työpajatilaisuuksia, joissa lukuisat teknologian yritykset pitävät esityksiä omien 

tutkimuksiensa pohjalta. Esiintyjiä on ollut mm. Sungrow, Sumitomo electric group ja 

Rheinmetall. Esityslistasta käy ilmi suurimman osan olevan eurooppalaisia toimijoita mutta 

osallistujia oli myös Etelä-Koreasta ja Japanista. (Fraunhofer) Tämä viittaa esitysten 

monikansallisuuteen ja maailmanlaajuiseen tiedonvaihtoon yritysten kesken.  

Yhteistyöt yliopistojen ja muiden tutkimusorganisaatioiden välillä ovat myös tärkeitä 

mahdollisuuksia teknologian kehittymisen kannalta. Esimerkkinä EU:n rahoittama 

yhteisprojekti FinH2, jossa oli mukana mm. LUT- ja Aalto-yliopisto sekä teknologian 

tutkimuskeskus VTT. Projektin tavoitteena oli suomen aseman edistäminen 

elektrolyysiteknologiassa sekä luoda tutkimustyöverkosto jatkokehityksiä varten. Työhön 

liittyi alkalielektrolyyserin haasteiden kartoittaminen ja ratkaisujen keksiminen. Yksi 

tutkimusprojekteista selvitti elektrolyysilaitoksen simulaatioilla hajavirtojen aiheuttavan 

suuria häviöitä. Tutkijat Pöyhönen et al. ratkaisivat ongelman jakamalla suuret kennostot 

pienempiin alakennostoihin, mikä auttoi vähentämään hajavirtoja. Virtahäviöiden 

hillitseminen systeemissä toisi selvän markkinaedun hyötysuhteen kehitykselle, ja 

kasvattaisi suomen asemaa elektrolyysiteknologian kehityksessä ja investointien 

hankinnassa kansainvälisiltä yrityksiltä. (FinH2) 
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Kemianteollisuuden yhtiö INEOS mainitsee sivuillaan olevansa suurin teollisen 

elektrolyysin tuottaja Euroopassa, ja tehden yhteistyötä yliopistojen ja paikallisten 

innovaatioverkostojen kanssa. Tästä kertoo korkea sijoitus kilpailun “Innovate to elevate 

2026” sarjassa “Connected creators”, josta yhtiö sai kunniamaininnan. Yhteistyöstään 

elektrolyyserialalla mainitaan uusien materiaalien kehittäminen GMEHC:n (Greater 

Manchester Electrochemical Hydrogen Cluster) kanssa. Yhteistyöstä nostetaan esille 

katalyyttipinnoitteisen kalvon kehitys, mikä parantaa hyötysuhdetta ja vähentää 

käyttökuluja. (Manchester Metropolitan University) 

Euroopan vetytalouden edunvalvontajärjestö Hydrogen Europe luo yhteyksiä 

tutkimuslaitosten, yritysten, kansainvälisten järjestöjen sekä viranomaisten kanssa, jotta 

teknologian ja lainsäädännön kehitys tukevat hiilineutraalin vedyn tavoitteita. Järjestö 

edustaa myös puhtaan vedyn kumppanuutta (Clean Hydrogen Partnership), joka myöntää 

rahoitusta tutkimushankkeisiin. (Hydrogen Europe) Hydrogen Europe järjestää suuria 

tapahtumia kuten European Hydrogen Week, joka kerää yhteen alan valmistajat ja 

tutkimuslaitokset esittämään omat innovaationsa. Vuonna 2024 tapahtumassa vieraili yli 

9000 kävijää, jolloin keskeisiksi asioiksi nousivat mm. investointipäätökset, vedyntuotantoa 

vaikeuttavat säännöt Euroopassa, sekä vetytuotteiden standardisointi. (European Hydrogen 

Week) 
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5. Kehityssuunnat 

Vetyteollisuus on tällä hetkellä suuressa muutoksessa, kun tavoitteet kohti hiilineutraalia 

taloutta lähestyvät. Tavoitteisiin päästäkseen tulee vedyntuotannon tapahtua vihreällä 

energialla, mitä varten on kehitettävä uusia ratkaisuja nykyisten ongelmien ja haasteiden 

selvittämiseksi. Tässä luvussa tarkastellaan elektrolyyserialan muutoksia trendien ja uusien 

innovaatioiden kautta. 

5.1. Trendit 

Elektrolyyserien pitkän aikavälin kehitystä voidaan arvioida seuraamalla ajankohtaisia 

uutisia ja standardeja liittyen vetytalouden teknologiaan, lainsäädäntöön ja turvallisuuteen. 

Laitteiden kaupallisuus kertoo alan kasvusta ja tuottavuudesta, mitkä ovat eduksi 

investointien kannalta. 

5.1.1. Ammattilehdet 

Hyödyllisin keino saada ajankohtaisia uutisia vetytaloudesta on ammattilehtien tutkiminen, 

joista löytää tietoa mm. elektrolyyserien kehityksestä, hankkeista, toimijoiden yhteistyöstä 

sekä säännöksistä. Lehtien lukemisessa tulee kiinnittää huomiota toistuviin teemoihin eri 

lähteiden välillä, mikä voi puolestaan viitata tuleviin vetytalouden muutoksiin. Liitteeseen 2 

on kerätty useita lehtinimikkeitä ja minkälaisia uutisia ne tyypillisesti sisältävät. Lukemalla 

kyseisiä ammattilehtiä pyritään muodostamaan kokonaiskuva kehityssuunnista toistuvien 

uutisten pohjalta.  

Eräs toistuva teema lehtien välillä on tiedotukset uusien elektrolyysilaitosten hankkeista ja 

avajaisista. Laitoshankkeet luovat kuvaa maailmanlaajuisesta vedyntuotannosta ja 

elektrolyysikapasiteetista. H2Int tiedottaa Jyväskylään sijoitettavasta vedyn 

tankkausasemasta, joka tulee olemaan ensimmäinen kaupallinen asema Suomessa. Projektia 

johtaa suomalainen CEFMOF Hydrogen, joka tilasi vedyntuottoon Asahi Kasein 1 MW-

luokan elektrolyyserin, jonka on määrä aloittaa toiminta kesällä 2026. (H2Int, 2026)  
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Alkalielektrolyyserin suurin kehityskohta on alhainen hyötysuhde, jonka parantaminen on 

ehdotonta, jotta vihreä vety kykenee kilpailemaan fossiilisesti tuotetun vedyn kanssa. 

Hyötysuhteen parantamiseen liittyi useita uutisia, kuten H2-Tech:in tiedotus, jossa yhtiöt 

Sungreen ja Hydrotech tekivät yhteistyösopimuksen hyötysuhteen kehittämiseen. Yhtiöt 

päättivät yhdistää parhaimmat komponenttinsa, Sungreen itsekehittämät nanopinnoitteiset 

elektrodit ja Hydrotech oman älykkään elektrolyyseriyksikön. Tässä yhdistyvät tehokkaat 

elektrodit ja soveltuvuus vihreän energian vaihtelevaan virtalähteeseen. (H2-Tech, 2025) 

Toinen tapa parantaa hyötysuhdetta on vähentää yksikön apulaitteita, jotta energiankulutus 

pienenee. Tanskalainen NEWES Hydrogen valmisti elektrolyyserin, joka kykenee 

tuottamaan vetyä jopa 350 baarin paineessa, jolloin ulkoisia kompressoreja ei enää tarvita 

vedyn varastointiin. (HTW Editorial Team, 2023) 

Hyötysuhdetta voidaan nostaa myös optimoitujen komponenttien avulla, jotka tehostavat 

reaktioita pienemmällä energialla. Rheinmetall kehitti korkean virrantiheyden elektrodit, 

joiden väitetään parantavan hyötysuhdetta jopa kymmenellä prosentilla. (HTW Editorial 

Team, 2026) Elektrodien optimointiin liittyy myös H2-Tech:in uutinen, jossa Stargate 

Hydrogen ja useat yliopistot tutkivat nanopartikkelien lisäämistä elektrodeihin katalyyteiksi. 

Projektin tarkoituksena on myös lisätä nanopartikkeleja kalvoon vähentämään kaasujen 

sekoittumista. (H2-Tech, 2026) 

 

5.1.2. Standardit 

Vetyalaa koskevat standardit kertovat uusista säännöksistä joihin elektrolyyserivalmistajien 

tulee sopeutua niin teknisten tavoitteiden kuin turvallisuudenkin kannalta. Standardeilla 

pyritään määrittämään yhteiset pelisäännöt valmistajien ja organisaatioiden välille.  

Kansainvälinen standardisoimisjärjestö ISO on tärkein maailmanlaajuinen standardien 

määrittäjä, joka yhdessä kansainvälisen sähköalan standardointiorganisaatio IEC:n kanssa 

on asettanut turvallisuusstandardit elektrolyysereille vuoden 2025 raportissaan. Raportissa 

huomioidaan valmistajien velvollisuus ilmoittaa lukuisten eri parametrien arvot, joihin 

lukeutui mm. enimmäis- ja vähimmäisarvot vedyn- ja hapentuotolle, vaadittu veden laatu 

sekä luokitukset sähkönsyötölle. (SFS-EN ISO, 2025, ss. 15–17) Yksi tärkeimmistä 

turvallisuusriskeistä joita elektrolyysereihin liittyy, on räjähtävän kaasun muodostuminen, 
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johon raportissa kiinnitettiin suurta huomiota. ISO on asettanut lukuisia määräyksiä 

riskienhallintaan liittyen kaasujen sekoittumisen estämiseen. Näihin lukeutuvat 

turvallisuusmääräykset kaasujen päästämisestä ilmaan sisä- ja ulkotiloissa sekä 

materiaalivaatimukset kaasusäiliöille. Muita metodeja kaasujen hallintaan ovat putkien 

sisähalkaisijoiden avulla tehty virtauksen kuristus, tuuletus, mittari vetykaasun osuudelle 

hapessa sekä tiiviimmät liitoskohdat kuten hitsiliitokset. (SFS-EN ISO, 2025, ss. 19–20) 

Raportissa oli määritelty kriteerit ja ohjeet yksiköiden testaukselle. Testeihin kuului mm. 

komponenttien ja kennoston paineensieto, paineen vaikutus elektrolyytin vuotoon, 

lämpötilan vaikutus komponentteihin, kaasujen sekoittuminen sekä iskun vaikutus yksikön 

toimintaan. (SFS-EN ISO, 2025, ss. 43–49) Testien avulla pyritään varmistamaan 

elektrolyyserin turvallinen käyttö ja vaaran mitätöiminen laitteen ympäristöön ja käyttäjiin. 

Yhdysvaltain energianjärjestö on laatinut listan alkalielektrolyyserien teknisille tavoitteille, 

joiden päämääränä on vihreän vedyn hinnan laskeminen 2 $/kg𝐻2 tasolle, jotta uusiutuvalla 

energialla tuotettu vety voi kilpailla harmaan vedyn kanssa, kuten aiemmassa kappaleessa 

todettiin. Tavoitteeseen päästäkseen yksiköiden hyötysuhde tulee olla vähintään 64 %, 

virrantiheys 1 A/𝑐𝑚2 ja pääomakustannus 100 $/kW. Listaan on merkitty tavoitteet myös 

vuodelle 2031, jolloin vihreän vedyn hinnaksi on asetettu 1 $/kg𝐻2, mikä edellyttäisi jopa 

70 % hyötysuhdetta sekä virrantiheyden kaksinkertaistamista ja pääomakustannusten 

puolittamista. (U.S Department of Energy) 

 

5.1.3. Kaupallisuus 

Vihreän vedyn tuoton kannattavuus ja kaupallinen hyöty ovat edellytyksiä elektrolyyserien 

kehitykselle, sillä ne ovat vetyteollisuuden suurimmat motivaattorit käyttää uusiutuvaa 

energiaa vedyntuotossa. Yksiköiden pääomakustannusten ja tuotetun vedyn kilohinnan 

alentaminen ovat tärkeitä seikkoja kilpailussa harmaata vetyä vastaan. Lisäksi 

elektrolyyserimarkkinoita tarkastelemalla voi perehtyä ennusteisiin tulevasta alan kasvusta.  

Alkalielektrolyysereilla on muihin malleihin verrattuna alhaisemmat pääomakustannukset. 

Tutkijoiden Aminaho et al. artikkelissa mainitaan PEM-yksiköiden pääomakustannusten 

olevan 2147 $/kW kun taas alkalisilla yksiköillä kustannukset olivat 1816 $/kW. Raportissa 

myös vertailtiin uusiutuvien energiamuotojen soveltuvuutta vedyntuotantoon, johon tutkijat 
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totesivat maalämmön olevan erittäin hyvä vaihtoehto sen stabiiliuden ja 

kustannustehokkuuden vuoksi. Vedyn kilohinnaksi muodostui kuitenkin 6.52 $/kg mikä on 

huomattavasti korkeampi kuin 2 $/kg tavoite. Aurinkopaneeleilla on ihanteellisissa 

oloissa tuotettu vetyä jopa 1.98 $/kg hintaan, mikä tapahtui Irakin Anbarin maakunnassa, 

jossa auringonpaiste on hyvin voimakasta. Aurinkopaneelien sijoittaminen tyypilliseen 

kaupunkiympäristöön saavuttaa sen sijaan 5.16 $/kg tuotantohinnan. Artikkelissa mainitaan 

myös hybridituotannosta aurinko- ja tuulivoiman avulla, mikä saavutti eräässä 

tutkimuksessa 2.85 $/kg–3.97 $/kg hinnan, kun olosuhteet olivat oikeat. Tutkijat kuitenkin 

huomauttavat hybridimallin riippuvuuden sijainnista, sillä vähätuulisilla paikoilla 

menetetään tuulivoiman antama hyöty ja käteen jäävät vain kalliit laitoskustannukset. 

(Aminaho, Aminaho, Aminaho, 2025, ss. 4–5)  

Lukuisat eri tiede- ja talouslehdet ovat ennustaneet vankkaa nousua alkalielektrolyyserien 

markkinoilla. Luvut markkina-arvoista ja vuotuisesta kasvusta vaihtelevat suuresti eri 

lehtien välillä, esim. Fortune Business Insights ennustaa 5.63 % vuotuisella nousulla vuoden 

2034 markkinoiden kooksi 240 miljoonaa dollaria (Fortune Business Insights, 2025). 

Samalla Skyquest arvioi vuotuisen nousun olevan 19.4 % ja 2033 markkinakoon olevan 

855.09 miljoonaa dollaria (Skyquest, 2025). Kaikkein optimistisemman arvion 

antaa Stratview Research, joka ennustaa jopa 58.7 % nousua ja 2031 markkina-arvon olevan 

9.2 miljardia dollaria (Stratview Research, 2025). Vaihtelut lukujen välillä johtuvat 

todennäköisesti lehtien erilaisista laskentaprosesseista, esim. käsitelläänkö pelkkiä 

elektrolyysereitä vai lasketaanko mukaan myös huollot ja laitokset apulaitteineen. Vaikka 

lukuarvot markkinakasvusta vaihtelevat suuresti lähteiden kesken, on selvää, että vihreän 

vedyn ala tulee kasvamaan niin mittakaavassa kuin kaupallisestikin. 

 

5.2. Patentit 

Vihreän vedyn kasvavan kilpailun myötä valmistajat pyrkivät kehittämään elektrolyyserien 

luotettavuutta ja hyötysuhdetta, päästäkseen muiden toimijoiden edelle. Laitteiden 

kehityksessä pyritään ratkaisemaan ajankohtaisia haasteita, jotka liittyvät esim. 

turvallisuuteen tai suorituskykyyn. Tämä kehitys toteutuu yleensä optimoimalla 

komponentteja tai muokkaamalla laitteen rakennetta niin että vedyntuotto tapahtuu 

luotettavammin tai pienemmällä energiamäärällä. Vastaavia ratkaisuja pyritään kehittämään 
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ja patentoimaan kilpailullisen edun saamiseksi. Viimeaikaisia patentteja tutkimalla pyritään 

muodostamaan käsitys elektrolyyserien teknisestä kehityksestä sekä toimijoiden 

aikomuksista. Liitteeseen 3 on kerätty lukuisia patentteja espace.net-patenttiarkistosta, 

painopisteen ollessa komponenttien optimoinnissa ja solurakenteen konstruktiossa. Liite 3 

sisältää järjestysnumeron, lyhyen esityksen innovaatiosta, maan jossa keksitty, patentin 

hakijan, hakijan maan, julkaisupäivämäärän sekä etuoikeusnumeron. Liitteessä 4 puolestaan 

on tarkempi kuvaus patenteista järjestysnumeron mukaan. 

 

5.2.1. Alkuperämaat ja hakijat 

Liitteen 3 yleisimmät innovaatiomaat ovat Kiina, Saksa ja Tanska. Kiinan nopea kasvu 

elektrolyysimarkkinoilla käy selväksi patenttien silkasta määrästä, joiden hakijoissa on 

teollisuusyrityksiä ja yliopistoja. Euroopan maista Tanskan osinkoa ylläpitää Stiesdal 

Hydrogen, joka pyrkii kokonaisvaltaisesti tehokkaaseen ja luotettavaan elektrodi-kalvo 

kokoonpanoon. Saksan hakija ABB puolestaan tähtää elektrolyyserilaitosten rakentamiseen 

automaattisella kokoonpanolinjastolla ja yksiköiden liittämisellä toistensa päälle. Myös 

Japanin kemianteollisuuden yritykset ovat lähteneet mukaan vetytalouteen, jossa niiden 

etuna muihin valmistajiin voi olla runsas kokemus eri kemikaaleista ja korroosiosta, kuten 

aiemmassa luvussa kerrottiin Tokuyaman omaavan kokemusta suolaveden elektrolyysistä. 

(liite 3) 

5.2.2.   Komponenttien optimointi 

Kalvon kehittämisen kannalta oleellisia seikkoja olivat kestävyys ja ionijohtavuus, joita 

pyrittiin parantamaan mm. uusilla materiaaleilla ja pinnoitteilla. Useat patentit hyödynsivät 

erinäisiä materiaaleja kuten boorinitridiä tai metallioksideja kalvon vahvistuksessa. 

Vahvistukseen käytettiin myös tukirakenteita, jotka loivat mekaanisen liitoksen vahvistaen 

kalvoa. Kestävyyden lisäksi hydrofiilisyys ja ionijohtavuus nousivat myös esille, sillä kalvon 

ohmisten häviöiden minimointi on oleellinen osa hyötysuhteen parantamisessa.  

Johtavuuden nostamiseksi kalvojen rakenteesta on tehty epäsymmetrisiä mm. huokosten 

koon vaihtelulla ja eripaksuisilla pinnoitteilla, joiden edut perustuvat ionien virtaussuuntaan. 

Vaihtelevahuokoisen rakenteen mainitaan myös vähentävän kaasujen läpivirtausta. 



30 

 

Muutama keksintö oli verrattain hyvin yksinkertainen, kuten neliömäisen kalvon reunoille 

vulkanoitu kumitiiviste, jonka etuina olivat rakenteen yksinkertaistus ja parempi tiiviys 

neliömäisen solun reunoissa. Kyseinen patentti oli etuoikeusnumeron mukaan alle vuoden 

vanha mikä viittaa siihen, että varsinaisen patenttinimikkeen myöntö on vielä kesken, lisäksi 

rakenteen yksinkertaisuus herättää epäilyksiä nimikkeen saamisesta. (liite 4) 

Elektrodeja koskevat innovaatiot liittyivät stabiiliin katalyyttiin ja reversiibeliseen 

elektrodiin, jotka edistävät mukautuvaa järjestelmää. Katodille tarkoitettu katalyytti koostui 

nikkeliverkosta, joka kykenee toimimaan osakuormalla ajettaessa, mikä tulee hyödyksi 

vihreän energian käytön yhteydessä. Aiemmassa kappaleessa todettiin, että yksikön alasajo 

rappeuttaa katalyyttejä, joten stabiilin katalyytin kehittämisellä pyritään pidentämään 

yksikön käyttöikää vihreän vedyn tuotossa. Reversiibelistä elektrodia pystytään käyttämään 

elektrolyyserin lisäksi myös polttokennossa. Tässä elektrodissa käytetään kahta katalyyttia 

seoksena, mikä mahdollistaa happireaktion vaihtamisen luonti- ja polttoreaktion välillä. 

(liite 4)    

 

5.2.3. Luotettavuus 

Alkalielektrolyyseristä puhuttaessa esiin nousee yleensä luotettavuuskysymykset 

emäksisessä ympäristössä, joka on omiaan kuluttamaan komponentteja ja tiivisteitä. 

Liitteessä 4 on lukuisia eri turvallisuusratkaisuja ja tiivistysmetodeja, jotka tukevat laitteen 

käyttöikää ja huoltovarmuutta. Uudet tiivistystavat pohjautuvat tiivisterakenteen 

muokkaamiseen esim. sahalaitaiseksi, mikä muodostaa vastinkappaleen kanssa paremman 

liitoksen kuin pelkkä tasainen pinta. Niin kuin kalvolle, myös tiivisteille on suunniteltu 

mekaanisia tukirunkoja, jotka luovat vahvemman kiinnityksen, jotta tiiviste ei pääse 

myötäämään esim. korkean paineen alla. (liite 4) 

Turvallisuutta pyritään parantamaan myös apujärjestelmillä, jotka kykenevät havaitsemaan 

poikkeuksellisen tilan ja laskemaan yksikön tehoa tarpeen mukaan. Eräässä patentissa 

mainitaan kennojen pullistumista mittaava laite, joka laskee laitteen kuormaa, mikäli kennot 

myötäävät tarpeeksi. Toisen patentin järjestelmä mittaa solun lämpötilaa ja säätelee 

elektrolyytin virtausta jäähdyttimeen ja takaisin soluun, pitäen solussa vallitsevan tilan 

ideaalina. (liite 4) Vastaavat automaattiset järjestelmät eliminoivat inhimillisen virheen 

marginaalia ja pidentävät käyttöikää. 
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6. Tulokset 

Tässä luvussa käydään läpi saadut tulokset alkalielektrolyyserien nykytilanteesta, niin 

reaktioparametrien kuin haasteidenkin osalta. Yksiköiden käyttöön liittyvät luvut listataan 

taulukkoon, josta ne ovat helposti havaittavissa. Lisäksi kerrataan keskeisimmät havainnot 

liittyen kehityssuuntiin sekä valmistajiin ja verkostoihin. Nykytilanteen ja kehityssuuntien 

tiivistämiseen käytetään SWOT-taulukkoa, joka kiteyttää yhteen tärkeimmät tiedot 

tämänhetkisestä tilanteesta ja tulevaisuuden odotuksista. 

Alkalilektrolyyserin solun rakenteeseen kuuluvat, elektrodit, katalyytti, kalvo ja 

elektrolyytti. Rakenteen yksinkertaisuuden vuoksi valmistajat ovat pyrkineet kehittämään 

jokaisen komponentin optimaaliseksi elektrolyysireaktion kannalta. Kehityksessä 

hyödynnettyjä ratkaisuja olivat mm. elektrodien rakenteen muokkaaminen huokoiseksi, 

mikä kasvattaa reaktiopinta-alaa moninkertaiseksi, katalyytti, joka puolestaan alentaa 

reaktiossa tarvittavaa energiaa, Zirfon-kalvo, joka on korvannut asbestikalvot ja zero-gap-

rakenne, jolla vähennetään ionien kulkemaa matkaa ja ohmisia häviöitä. 

Elektrolyyserin käyttöön liittyvät haasteet kohdistuvat pääasiassa alhaiseen hyötysuhteeseen 

ja uusiutuvan energiaan käyttöön. Alkalinen yksikkö toimii pienemmällä hyötysuhteella 

kuin muut elektrolyyserimallit, mikä johtuu rajatusta virrantiheydestä ja energiahäviöistä. 

Virrantiheyden nosto kasvattaa vedyntuottoa, mutta korkea virrantiheys lisää kuplien 

muodostumista elektrodien pinnalle, mikä pienentää reaktiopinta-alaa ja rappeuttaa 

katalyyttejä. Virrantiheyden nousu kasvattaa myös jännitehäviöitä, jotka myös vaikuttavat 

hyötysuhteen laskuun. Rajoitettu virrantiheys pienentää alkalisten yksiköiden vedyntuottoa. 

Uusiutuvan energian käyttö altistaa elektrolyyserin osakuormalle, joka rappeuttaa 

komponentteja ja pitkällä aikavälillä lisää energiankulutusta. 

Yksikön käytön aikaiset parametrit määrittävät laitteen tehon, hyötysuhteen ja solussa 

vallitsevan tilan. Elektrolyysi voi tapahtua ilmanpaineessa tai paineistetusti. Ilmanpaineinen 

yksikkö estää hajavirtojen kulkua ja omaa hyvän jäähdytyksen. Paineistettu yksikkö sen 

sijaan kykenee nopeampaan tehonvaihteluun ja pienempään energiankäyttöön vedyn 

varastoinnissa. Vedyntuotto on suoraan verrannollinen virrantiheyteen, ja sitä mitataan 

yleensä joko kilogrammalla (kg) tai normaalikuutiometrillä (𝑁𝑚3) per tunti. 
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Energiankulutuksen määritykseen käytetään spesifistä energiankulutusta, joka ottaa 

huomioon kaikki välivaiheet ja komponentit. Spesifissä energiankulutuksessa käytetään 

myös yksiköitä kg ja 𝑁𝑚3, joita verrataan kilowattituntiin. Kokonaishyötysuhde lasketaan 

virran- ja jännitehyötysuhteen tulona. Hyötysuhde ei nouse lineaaristi tehon kanssa, vaan 

laitteella on tietty tehonarvo, jossa hyötysuhde on suurimmillaan. Laitteen käyttöön liittyvät 

parametrit on lueteltu seuraavassa taulukossa. 

Taulukko 1. Alkalielektrolyyserin parametrit 

Paine 10–30 bar 

Lämpötila 70–90 °C 

Energiankäyttö 46–66 kWh/kg 

Vedyntuotto 1 MW => 18 kg/h 

Hyötysuhde 56–73 % 

 

Paineen ja lämpötilan nostolla kyetään nostamaan hyötysuhdetta, sillä suuri paine eliminoi 

kompressorin tarpeen vedyn varastoinnissa, kun taas lämpötilan nosto parantaa elektrolyytin 

ionijohtavuutta. Ongelmana on komponenttien kestävyys, sillä korkea lämpötila rasittaa 

kalvoa ja elektrodeja. 

Elektrolyyserien valmistajat painottuivat Eurooppaan ja Kiinaan. Näiden valmistajien 

väliset yksiköt olivat suhteellisen samankaltaisia suorituskyvyltään ja hyötysuhteeltaan, 

lisäksi kaikki yksiköt olivat paineistettuja. Yhtiöistä osa on aloittanut toimintansa uusiutuvan 

energian alalla, ja siirtynyt vastikään vedyntuotantoon. Valmistajien runsas lisääntyminen 

viimeisen kymmenen vuoden ajalta on osasyytä uusiutuvan energian suuresta kasvusta. 

Vetyalaan liittyvät verkostot käsittävät mm. tutkimusorganisaatioita, kumppanuuksia ja 

yhteishankkeita. Verkostot edistävät tehokasta tiedonsiirtoa eri toimijoiden kesken ja tuo 

yhteen valmistajat ja tutkimuslaitokset, jolloin teoreettinen tieto kohtaa käytännön 

operaation. Tutkimusorganisaatio Fraunhofer järjestää työpajakursseja elektrolyysereistä ja 

tarjoaa yksiköille mittavat testausmahdollisuudet. Suomalainen yhteisprojekti FinH2 pyrkii 
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edistämään Suomen asemaa kansainvälisessä vetytaloudessa. Projektissa tutkittiin mm. 

ratkaisuja vetylaitosten energiahäviöille.  

Kehityssuuntia tarkastellessa tärkeiksi seikoiksi nousivat elektrolyyserin hyötysuhteen ja 

turvallisuuden kehittäminen, markkina-arvon nousu sekä uudet laitoshankkeet. 

Ammattilehdissä toistuva teema oli uusien elektrolyysilaitosten avajaiset ja projektit. 

Laitosten kapasiteetti oli usein jopa satoja megawatteja, ja sijainti painottui pääosin 

Eurooppaan ja Aasiaan. Uutisia oli myös yritysten ja tutkimuslaitosten yhteistyöstä, jossa 

toimijat pyrkivät yhdistämään omat erikoisosaamisensa laitteen kehityksen kannalta.  

Patenttien keskeiset aiheet olivat komponenttien optimointi, solun uudet konstruktiot sekä 

hallintajärjestelmät.  Kyseisissä innovaatioissa keskityttiin laitteen energiatehokkuuden ja 

luotettavuuden parantamiseen, esim. erotinkalvosta pyrittiin tekemään entistä kestävämpi 

pienemmällä resistanssilla. Hallintalaitteiden asennuksella puolestaan tavoitellaan entistä 

turvallisempaa laitteen ajoa ja pidempää kennoston käyttöikää. Moni patentti oli 

etuoikeusnumeron perusteella vain vuoden tai kaksi vanha, joten varsinaisen 

patenttinimikkeen saaminen oli todennäköisesti vielä kesken. Lisäksi osa patenteista oli 

suhteellisen yksikertaisia.  

Elektrolyyserien standardeissa keskityttiin turvallisuuteen, ja kaasujen sekoittumiseen. 

Räjähtävän kaasun muodostumiselle on määrätty lukuisia säännöksiä, kuten turvaraja vedyn 

pitoisuudelle hapessa. ISO:n standardiraportissa esitettiin määräyksiä elektrolyyserin 

käytölle ja testaukselle. Kauppalehtien arviot alkalielektrolyyserin markkinakasvusta 

erosivat lehtien välillä suuresti, mutta kaikki lähteet enteilevät elektrolyyserialalle varmaa 

vuotuista kasvua. Taulukon 2 SWOT-analyysi tiivistää yhteen löydetyn tiedon 

nykytilanteesta ja kehityssuunnista. 

Taulukko 2. SWOT-analyysi 

Vahvuudet: 

-Kustannustehokkuus 

-Skaalautuvuus 

-Yleiset materiaalit komponenteissa 

Heikkoudet: 

-Alhainen hyötysuhde 

-Käynnistysaika 

-Rappeutuminen osakuormalla 

Mahdollisuudet: 

-Patentit => rakenteen optimointi 

-Vihreä siirtymä => rahoitukset 

-Markkinan kasvu => sijoitukset 

Uhat: 

-Lainsäädäntö 

-Fossiilisesti tuotettu vety 

-Toiset elektrolyyseriteknologiat 
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7. Johtopäätökset 

Alkalielektrolyyserien kehitys on hyvin tärkeää tulevaisuuden kannalta, koska ne voivat 

tasoittaa sähköverkkoa ja toimia energiavarastoina, lisäksi vetytalouden siirto 

elektrolyysereihin vähentäisi kasvihuonekaasupäästöjä runsaasti. Alkalisilla yksiköillä on 

etunaan niiden skaalautuvuus megawattiluokkiin, matalat investointikustannukset, halvat 

materiaalit sekä runsas markkinapotentiaali. Heikkoutena on alhainen hyötysuhde, pitkä 

käynnistysaika sekä kaasujen sekoittuminen ja komponenttien rappeutuminen osakuormalla.  

Liitteestä 1 voi havainnoida eri valmistajien yksiköiden omaavan samankaltaiset parametrit 

solun tilassa ja vedyn tuotossa, esim. Agastya Hydrogen ja Hydrogenera valmistajien 

laiteparametrit ovat tismalleen samat, mikä kielii alkalielektrolyyserien tunnetusta 

teknologiasta. Rakenteen optimointi on kaikkien tiedossa, mikä johdosta valmistajilla on 

enemmän tai vähemmän samat laitteet. Täten päästäkseen kilpailijoiden edelle on yhtiön 

kehitettävä jokin uusi ratkaisu, jolla erottua joukosta. Tämä on osasyytä patenttien listauksen 

suurelle määrälle. Patentteja haetaan hyvin yksinkertaisille konstruktioille, esim. neliösolun 

kalvo minkä reunoille on vulkanoitu tiiviste, oletettavasti siinä toivossa, että rakenne ja 

käyttötilanne ovat niin yksityiskohtaisia, että patenttinimike saadaan läpi. Syynä voi olla 

vetyalan todella nopea kehitys, jolloin toimijat pyrkivät löytämään kaikki mahdolliset 

ratkaisut ja patentit, joista voi olla vähänkään hyötyä.  

Työssä listattiin nykyisten yksiköiden reaktioparametrit ja tutkittiin mitä haasteita 

tämänhetkisellä teknologialla on. Lisäksi kartoitettiin mahdollisia kehityssuuntia lukemalla 

ammattilehtiä ja standardeja sekä tarkastelemalla viimeaikaisia patentteja. Kyseisistä 

lähteistä havainnoitiin toistuvia teemoja, joista muodostettiin näkymät vetyalan tekniikan, 

kaupallisuuden ja säännösten tulevista muutoksista. Täten voidaan katsoa, että tutkimuksen 

tavoitteeseen on päästy ja kysymyksiin vastattu.  
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Liitteet 

Liite 1. Elektrolyyserivalmistajat 

Yhtiö: Perustettu: Tietoa: 

Stargate 2021, Viro Tutkii nanopartikkelien lisäämistä 

komponentteihin, 1 MW yksikkö: paine 30 bar, 

tuotto 18 kg/h 

Hygreen 2007, Kiina Yksiköt: 25 kW- 15 MW, lämpötila 90 C, paine 

16–32 bar 

Hefei sinopower 2011, Kiina Puhtaan energian yritys, keskittyy myös 

aurinkovoimaan, 500 kW, paine 16 bar 

Tokuyama 1918, Japani Kemianteollisuuden yritys, pyrkimyksenä kehittää 

hyvin alhaisen energiankulutuksen elektrolyyseri 

Agastya 

Hydrogen 

2023, Intia 1 MW yksikkö: tuotto 18 kg/h, paine 12 bar, 

energiankäyttö 5 kWh/𝑁𝑚3 

Hydrogenera 2016, Bulgaria 1 MW yksikkö: tuotto 18 kg/h, paine 12 bar, 

energiankäyttö 5 kWh/𝑁𝑚3, kennoston käyttöikä 

15 vuotta 
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Nordex 

electrolyzers 

2022, Saksa Yhteistyö tuulivoimateknologian yritys Nordex:in 

ja sijoitusfirma Sodenan välillä, tuotto 10 kg/h, 

energiankäyttö 4.5 kWh/𝑁𝑚3 

Advait Energy 2009, Intia Yksiköitä 250 kW- 5 MW, paine 16–32 bar, 

energiankäyttö n. 4.2 kW/𝑁𝑚3 

AUYAN 2011, Kiina Tarjoaa lukuisia teholuokkia, paine 5–16 bar, 

lämpötila 80–95 C, energiankäyttö 4.4 kWh/𝑁𝑚3 

 

Liite 2. Ammattilehdet 

Lehti: Uutiset: 

Fuelcellsworks Rahoitukset, yritysten talouskatsaukset, laitoshankkeet, kiinan 

elektrolyysi katsaukset, uudet innovaatiot, kumppanuudet, 

osittain maksullinen, ei kovin tekninen, valtava määrä uutisia 

H2Int Laitoshankkeet, talousnäkymät, yrityskatsaukset, ei kovin 

tekninen 

H2 View Yritysten talouskatsaukset, laitoshankkeet, vihreän energian 

elektrolyysi, ei kovin tekninen, moni artikkeli maksullinen 

HydrogenTechWorld Laitoshankkeet, valmistajien uudet elektrolyyserit, 

materiaalivalinnat, yhtiöiden komponentit, kattavat tutkimukset 

esim. ruostumaton teräs yksikön materiaalina ja veden puhtaus  
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H2-Tech Yksiköiden tilaukset, valmistajien uudet elektrolyyserit, 

laitoshankkeet, rahoitukset, uudet komponenttien materiaalit, 

tekninen analyysi 

Hydrogen Insight Analyysejä eri toimijoiden ja järjestöjen raporteista, yhtiöiden 

haastattelut, teknisten tutkimusten esittely, useat artikkelit 

maksullisia 

H2Bulletin Laitoshankkeet, rahoitukset, yhteistyöt, osakkuudet, infra, 

vetykäyttöinen logistiikka 

European Hydrogen 

Observatory 

Lainsäädäntö, laitoshankkeet, vetykäyttöinen logistiikka, infra, 

isot vuotuiset raportit 

Renewables Now Laitoshankkeet, vihreän energian elektrolyysi, tutkimukset 

(esim. geopoliittiset riskit), yritysten talouskatsaukset, 

toimijoiden yhteistyö 

HydrogenWire Vetykäyttöinen logistiikka, laitoshankkeet, rahoitukset, yritysten 

talousnäkymät, ei kovin tekninen, vihreän energian elektrolyysi 

 

Liite 3. Patentit 
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Liite 4. Patenttien selvennys 

Numero Kuvaus 

1 Elektrolyyseriin liitettyjä komponentteja, jotka parantavat suorituskykyä ja 

käyttöikää. Komponentteja ovat: Useammat filtterit, jotka suodattavat 

nesteestä epäpuhtauksia kuten kiinteitä hiukkasia, jotka heikentäisivät 

kalvon toimintaa. Ioninvaihtokomponentit, poistaa haitallisia ioneja nesteen 

puhdistamiseksi. Korroosionesto, jotta metallipinnat eivät syövy. 

2 Järjestelmä joka hallitsee solun lämpötilaa ja pitää sen suotuisana, vaikka 

sähkönsyöttö vaihtelisi. Varsinaisen solun lisäksi laitteessa on happi- ja 

vetyerotin, jonka ansiosta lipeäneste kulkeutuu jäähdyttimeen ja takaisin 

soluun. Prosessin kierrosta huolehtii säädin, mikä valvoo reaktion 

lämpötilaa, sähkön syöttöä, nestekiertoa. 

3 Elektrolyyserin parempi tiivistäminen käyttäen seuraavaa konstruktiota: 

Päätukilevyt: puristavat solun paikoilleen, napalevyt: solun osa mitä tiiviste 

ympäröi, jonka ulkopuoli on sahalaitainen syvennys, tiiviste: rengasmainen 
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tiiviste mikä asettuu napalevyjen ympärille, jossa on samaa sahakuviota 

kuin napalevyssä, ruuvit ja pultit: kiristävät solun yhteen ja tiiviiksi. 

4 Kehitetty elektrolyyseriyksikkö, jonka rakenteeseen kuuluu pystysuuntaan 

asennetut elektrodit ja kalvo. Kyseinen kalvo päästää veden virtaamaan 

vapaasti alaosassa, happi ja vety nousevat solussa ylös ja poistuvat 

kaasuina. Solun sivuseinässä on veden sisääntuloaukko, yläosassa 

ulosviennit kaasuille, jotka nousevat luonnostaan ylös ilman erillisiä 

pumppuja. 

5 Elektrolyyserijärjestelmän koon kasvattaminen laittamalla yksiköitä 

päällekkäin, joiden väliin tulee kuormaa kantava tukirakenne. Tukemalla 

yksi yksikkö toisen päälle kokoluokka kasvaa, vaikka pohjapinta-ala pysyy 

samana. 

6 Elektrolyysisolun helpompi huoltaminen elektrodien ja kalvon puolesta. 

Elektrodit on kiinnitetty sähköjohtavaan väliseinään ja kalvo seinää vasten. 

Kehysrunko pitää seinän paikoillaan, joka voidaan halutessaan irrottaa ja 

ottaa väliseinän kanssa pois solusta, tehden huoltamisesta vaivatonta. 

7 Korkeapaineinen elektrolyyseri, jonka vesikierto on toteutettu kahdella 

erillisellä pumpulla. Vesi syötetään anodille ja katodille kullekin omalla 

pumpulla, joiden paineen säätely tapahtuu paineakulla. Hapen ja vedyn 

kierrolle on kullekin yksi johto. Kahden toisistaan riippumattoman pumpun 

ja paineakun avulla voidaan optimoida elektrolyyttivirtaus kummallekin 

elektrodille erikseen. 

8 Alkalielektrolyyseri ilman kalvoa, tarkoituksena tuottaa typpeä sisältävästä 

jätteestä ammoniumia. 
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9 Menetelmä käyttää robotteja elektrolyyseriyksiköiden kasaamiseen tai 

purkamiseen tuotantolaitoksilla. 

10 Elektrolyyserin liittäminen merellä sijaitsevaan tuulivoimalaan, jonka veden 

syötössä olisi myös suolanpoisto. 

11 Kalvo joka koostuu vaihtelevahuokoisesta materiaalista, jossa elektrodeja 

vasten on suuret huokoset ja kalvon keskellä pienet huokoset. Isommat 

huokoset vähentävät välitöntä virtausresistanssia elektrodien lähellä ja tiheät 

huokoset keskellä estävät kaasuja sekoittumasta toisiinsa. 

12 Katodille tehty katalyytti, joka koostuu nikkeliverkosta, joka on pinnoitettu 

useilla kemikaaliyhdisteellä (mm. tungsten, fosfori ja kobaltti), jotka tekevät 

katodista amorfisen ja hydrofiilisen. Hyvä toimivuus merivedessä ja pysyy 

vakaana vaihtelevassa sähköverkossa, kuten uusiutuvan energian kanssa. 

13 Elektrolyyseri jonka elektrolyysisolun rakenne koostuu kaksinapaisista 

elektrodeista, joista jokainen on kiinnitetty kahteen metallilevyyn, joiden 

väliin jäävä tila hyödynnetään jäähdytyksessä. Levyihin on molemmin 

puolin painettu kalanruotokuvio, joka tehosta jäähdytystä sekä happi- ja 

vetykaasujen virtausta. 

14 Turvallisuusratkaisu kennolevyjen pullistumista varten, 

elektrolyysialtaaseen lisätään mittalaite, joka valvoo kuinka paljon levyt 

työntyvät ulospäin, kun turvaraja on ylitetty järjestelmä aktivoi hälytyksen 

ja pienentää kuormaa. 

15 Metallioksidilla vahvistettu huokoinen kalvo, missä on hydrolyysillä 

muodostettu metallioksidihiukkasia polymeerirakenteen sisään. Tämä lisää 

mekaanista lujuutta, emäksenkestoa ja parantaa ionien kulkua. 
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16 Kalvo, joka on tehty boorinitridillä päällystetystä biopolymeeristä. Pyritään 

kustannustehokkaaseen ja kestävään ratkaisuun. 

17 Kahden tiivisterenkaan väliin sijoittuva rengasmainen tukirunko, joka 

rajoittaa tiivisteiden puristumaa ja jakaa kiinnitysvoiman tasaisemmin. 

Tukirunkoon yhdistetään tiivisteet, bipolaarilevy ja elektrodit, jotta 

asennuksesta saataisiin helpompi ja nopeampi. 

18 Neliömäisen elektrolyyserin komposiittikalvo, jonka reunoille vulkanoidaan 

kumitiiviste. Kalvon ja tiivisteen yhdistäminen yksinkertaistaa rakennetta ja 

vähentää asennusvirheitä. Tällä pyritään varmistamaan neliökennon 

tiivistyminen etenkin kulmissa. 

19 Tiiviste ja kalvo kokoonpano, jossa tiivisteeseen on muotoiltu alue kalvon 

sijoitukseen ja ohjauskanava toisen tiivisteen kiinnittymiseen. 

Ohjauskanavaan kuuluu ohjausnasta, vastinreikä sekä virtauskanava. 

Tiivisteiden kiinnittyessä ohjausnasta menee virtauskanavaan muodostaen 

mekaanisen liitoksen, mikä rajoittaa lämpösyklien aiheuttamaa liikettä ja 

pitää tiivisteet linjassa. 

20 Kolmikerroksinen tiiviste, johon kuuluu vahvikekerros (punottu 

metallilangoista ja polyesteri säikeistä), tiivistekerros (vahvikekerroksen 

päälle vulkanoitu kumi kopolymeeri), tiivisteen pinnoitekerros 

(natriumkäsitelty teflonkalvo). 

21 Paranneltu erotinkalvo, jonka rakenteeseen kuuluu huokoinen kalvo mikä 

sisältää orgaanista polymeerihartsia ja epäorgaanisia partikkeleita. Tämä on 

imeytetty tukirakenteeseen, joiden väliin jää tyhjää tilaa. Huokosten ja 

tyhjätilan ansiosta kalvo rajoittaa kaasujen takaisin virtausta, mikä parantaa 

kaasujen puhtautta. 
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22 Komposiitista tehty erotinkalvo, jossa on eri paksuiset pinnoitteet 

molemmin puolin. Toisen puolen pinnoite paksumpi kuin toinen. Tällä 

luodaan epäsymmetrinen rakenne, jolla on alhainen pintavastus ja hyvä 

mekaaninen kestävyys. 

23 Elektrodi jota voidaan käyttää polttokennossa ja elektrolyyserissä. Elektrodi 

käyttää kahta katalyyttiä seoksena, joihin kuuluu hapen tuotto (OER-

katalyytti) ja hapen käyttö (ORR-katalyytti). Katalyytti ja substraatti 

rakenne on myös hiiletön mikä mahdollistaa reversiibelin käytön. 

24 Komposiittikalvo joka koostuu kolmesta pääkomponentista: polysulfoni, 

zirkoniumoksidi ja poly-fenyleeni-sulfidista tehty tukiverkko. Tuloksina 

korostetaan mekaanista kestävyyttä, elektrolyysin tehokkuutta sekä 

yksinkertaista ja halpaa tuotantoa. 

25 Kalvo jonka pinnoite sisältää mesohuokoisia zirkoniumoksidi-nanopalloja. 

Väitettyjä etuja nanoskaalan zirkoniumoksidiin ovat: parempi 

hydrofiilisyys, mekaaninen lujuus, alkalin imeytyminen ja alhainen 

pintavastus. 

26 Elektrodi-kalvo kokoonpano, jossa elektrodeilla nikkelipohjainen 

vaahtorakenne, ja sisään- ja ulostulot elektrolyytille. Elektrolyytti virtaa 

elektrodien läpi, jotka ovat suorassa kosketuksessa kalvoon. Etuina on 

suurempi aktiivinen pinta-ala, kuplien poisto elektrodien pinnalta ja 

parempi massansiirto. 

27 Paranneltu elektrolyysisolun tiiviste, jonka ulkoreunassa on ura kalvoa 

varten. Tiivisteessä on myös ulkoneva reuna, mikä puristaa kalvon uraan, 

kun solun ulkokehykset kiinnitetään yhteen. 
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