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Kiristyvien paistorajoitteiden mydtd vedyn tuotossa on valttdiméatontd siirtyd uusiutuviin
energianldhteisiin, mikd  voidaan  toteuttaa  elektrolyysereilld. = Ensimmdiset
alkalielektrolyyserit kehitettiin yli sata vuotta sitten tehden niistd vanhimman ja
tunnetuimman elektrolyyserimallin.

Ty0n tavoitteena on selvittdd alkalielektrolyyserien nykytilanne ja kehityssuunnat. Toteutus
tapahtuu kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkitaan mm. tieteellisid artikkeleja ja patentteja.
Nykytilanteen keskeisimmit havainnot liittyivdt haasteisiin osakuormalla ajettaessa seka
tasaantuneeseen kilpailuun valmistajien vililld. Kehityssuunnissa sen sijaan korostuivat
laitteiden turvallisuus ja komponenttien optimointi.

Alkalielektrolyysereilld on etunaan niiden kustannustehokkuus ja skaalautuvuus, kun taas
heikkoudet liittyvit alhaiseen hyotysuhteeseen ja ongelmiin osakuormalla ajettaessa.
Haasteet ratkaistua alkalielektrolyyserit tulevat olemaan avainasemassa vihreédd vetytaloutta.
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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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1. Johdanto

Maailma on siirtymissd kdyttimain entistd enemmaén uusiutuvaa energiaa, kuten aurinko-
ja tuulivoimaa. Vihredn energian kdyttd on avainratkaisu katkaisemaan ihmiskunnan
riippuvuus fossiilisista polttoaineista. Ndmé energiamuodot kuitenkin aiheuttavat omat
haasteensa, koska energian tuotto on tdysin riippuvainen luonnosta, mikd on ihmisen
hallinnan ulkopuolella. Tamén luo epdvarmuutta energian saannille ja lisdd sdhkdverkon
vaihtelua, josta voi aiheutua katkoksia mm. liiallisen energian takia (Smith et al, 2023, s. 3).
Sdhkoverkkoa tasoittamaan nousee tarve tehokkaimmille energiavarastoille, jotta

sahkoverkko saadaan pidettyd vakaana ja ylimdirdinen energia kéytettya.

Yksi energiavarastojen muodosta on power-to-x-teknologia (p2x), joka muuttaa energiaa
toiseen muotoon, usein aineeksi, jota on helppo varastoida ja kuljettaa. Erds tirked p2x-
teknologia on energian ohjaaminen vedyn tuottamiseen, silld vedylld on tirked rooli
lukuisilla eri teollisuudenaloilla ja se on alhaisessa ldmpdétilassa hyvin energiatiheda.
Maailman vedyntuotantoa tarkasteltaessa kéy ilmi, ettd suurin osa toteutetaan menetelmilld,
joista syntyy runsaasti hiilidioksidia. Esimerkiksi kansainvélisen energiajirjeston raportti
vedyntuotannosta osoittaa, ettd vuonna 2023 alle 1 % tuotannosta tapahtui vahépaistoisin
menetelmin. Syynd tdhédn oli vihdpédstdisen vedyntuoton kustannus, joka saattoi olla jopa
kuusi kertaa kalliimpaa kuin fossiilisiin polttoaineisiin perustuvalla tuotannolla. Toisena
huolenaiheena oli se ettd, 40 % suunnitellusta matalapdéstoisen vedyn tuotannosta olisi

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

Erds vihredn vedyn tuotantotapa on elektrolyysi, jossa sdhkdvirran avulla kemiallinen
yhdiste hajotetaan sen eri osiin, tdssd tapauksessa vesimolekyyli hajotetaan vety- ja
hydroksidi-ioneiksi. Laitteita, joissa elektrolyysilldi hajotetaan aineita, kutsutaan
elektrolyysereiksi. (Britannica, 2025) Ensimmadiset elektrolyyserit kehitettiin yli sata vuotta
sitten, joten varsinainen tekniikka on hyvin tiedossa. Edelld mainitut ongelmat vihreén vedyn
tuotossa ovat lisdnneet tarvetta yhd tehokkaammille ja luotettavammille elektrolyysereille,
mika on kiihdyttidnyt kehitystd voimakkaasti. Taémén kehityksen perdssa saattaa olla vaikea

pysyd, jolloin jda jilkeen uusista ratkaisuista ja tulevaisuuden kehityssuunnista. Aiheen



kannalta on tdrkedd muodostaa kattava kisitys elektrolyyserien nykytilanteesta sekd

tulevaisuuden kehityssuunnista.

1.1. Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on selvittdd alkalielektrolyyserien nykytilanne ottaen huomioon
elektrolyysireaktion parametrit, kuten paine, lampétila ja vaadittu energia. Lisdksi tulee
selvittdd mitd teknisid haasteita alkalielektrolyysereilla on, esim. kéyttéika ja luotettavuus.
Tyosséd kartoitetaan myds tulevaisuuden kehityssuuntia uusien trendien ja innovaatioiden
kautta sekd mahdollisten muutosten ja haasteiden varalta. Tyon tekemiselld muodostetaan
kattava kisitys modernien alkalielektrolyyserien toiminnasta ja suorituskyvystd sekd
kartoitetaan tulevia kehityskohtia ja muutoksia. Aiheen kannalta térkeitd kysymyksid ovat
esimerkiksi, miten alkalielektrolyyserien tehokkuutta ja luotettavuutta voidaan

tulevaisuudessa kehittdd, sekd mitd haasteita télld kehitykselld on

1.2. Tyon rajaus

Aihe on rajattu kisittdimddan vain alkalielektrolyyserit, joten tydsséd ei tarkastella vedyn
infrastruktuuria tai muita elektrolyysitapoja kuten vaihtomembraanielektrolyysereita.
Elektrolyyseriyksikot on teholtaan rajattu 100 kW—1 MW vilille, mikd on tyypillinen

teholuokka kaupalliselle yksikolle, joten isot vetylaitokset kuuluvat aiheen ulkopuolelle.



2. Tutkimusmenetelmat

Tyo suoritetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa nykytilanteen selvittimiseksi tarkastellaan
tieteellisid artikkeleita ja tutkimuksia. Kehityssuuntia varten tutkitaan viimeisen viiden
vuoden aikana julkaistuja patentteja, ja haku suoritetaan espace.net-patenttiarkiston avulla.
Patenttien lisdksi tulevaisuuden muutoksia kartoitetaan useiden eri ammattilehtien kautta,
jotta ajankohtaiset uutiset ja tiedotteet saadaan selville. Itsendisen tiedonkeruun lisdksi
haastatellaan asiantuntijoita, jotta saatu tieto voidaan osoittaa aiheelliseksi opinndytetyon

kannalta.



3. Alkalielektrolyyseri

Tama luku antaa yleiskdsityksen alkalielektrolyyserin rakenteesta ja mitd haasteita nykyinen
konstruktio tuottaa. Luvussa kdydddn ldpi myos elektrolyysin reaktioyhtdlot, ja mitd

vaikutuksia reaktiot atheuttavat vastaavilla elektrodeilla.

3.1. Rakenne

Elektrolyyserien rakenne pohjautuu elektrolyysisoluihin, missd varsinainen reaktio
tapahtuu. Yksikko koostuu lukuisista soluista, jotka on jérjestetty perdkkédin muodostaen
kennoston, englanniksi stack. Solujen rakenne erottaa elektrolyyserityypit toisistaan, esim.
alkalisiin ja vaihtomembraanisiin elektrolyysereihin. Alkalisen solun rakenteeseen kuuluvat
kalvo, elektrodit ja liped neste. (Kotowicz et al. 2016, s. 2) Kuvassa 1 nikyy 3D-mallinnettu
alkalielektrolyyseri, joka on teholtaan laboratoriotestiluokkaa. Varsinaiset kaupalliset
yksikot ovat paljon isompia. Kuvassa 2 puolestaan on saman yksikon rdjdytyskuva, josta
voi ndhdé pyoreit elektrodit ja kalvot, padtylevyt, kiinnitystangot, mutterit seké lautasjouset,

jotka puristavat kennoston tiiviisti yhteen.

Kuva 1. Alkalielektrolyyserin 3D-mallinnus & Kuva 2. Alkalielektrolyyserin réjdytyskuva, Toni Kangasmdéki, LUT Voima



3.1.1. Elektrolyytti

Solun sisélld oleva emédksinen elektrolyyttiliuos toimii hydroksidi-ionien ‘“kuljettajana”,
jolloin se parantaa solun sisdistd sdhkonjohtavuutta. Elektrolyyttind on yleensd joko
kaliumhydroksidi KOH tai natriumhydroksidi NaOH vesiliuos, jonka vikevyys on
tyypillisesti noin 25-35 %, jotta hydroksidi-ionien kierto toimii halutusti. (Dong et al., 2026,
s. 6) Elektrolyyttiliuosta kierrdtetdén solusta ulos, joko pumppujen tai reaktiossa syntyvien
kaasukuplien nosteen avulla. Elektrolyytti johdetaan solun ulkopuolella sijaitseviin
sdiloithin, minkd jilkeen neste tuodaan takaisin soluun. Kierto tehddén kuplien

viahentdmiseksi seké liuoksen jadhdyttdmiseksi. (Buttler, Spliethoff, 2018, s. 3)

Elektrolyytin viskositeetilld on suora vaikutus solun toimintaan, kuten virran ja ldmpdétilan
jakautumiseen solussa sekd kuplien muodostumiseen. Lampoétilan noustessa viskositeetti
laskee miki parantaa energiatehokkuutta, koska elektrolyytin kiertoon vaaditaan pumpuilta
vihemmaén energiaa. Viskositeetin lasku myds parantaa virran jakautumista solussa. Tutkijat
Nikoli¢ et al. avaavat vikevan KOH-liuoksen viskositeetin vaikutusta solun toimintaan.
Liuosta vikevoitdessd viskositeetti kasvaa, mikd voi haitata elektrolyysireaktioita, silld
liuoksen viskositeetti vastustaa vesi- ja hydroksidimolekyylien liikettd solussa. Korkea
viskositeetti myds hidastaa kuplien syntyé ja irtoamista elektrodien pinnalta, mika haittaa
elektrolyysireaktioita. (Nikoli¢ et al., 2026, s. 17) Tutkijat Kuznetsov, Skorodumova ja
Granchenko tutkivat KOH-liuoksen viskositeettia eri vikevyyksilld, 20 %-liuoksen
viskositeetti p oli 66.5-asteessa 0.606 MPa - s. Yksikoiden tyypilliselld liuvosvakevyydelld
30 % oli 68.5-asteessa viskositeetti 1.002 MPa - s, kun taas vikevampi 40 %-liuos oli 67.9-
asteessa viskositeetiltaan 2.33 MPa - s. (Kuznetsov, Skorodumova, Granchenko, 2020, s.

809)

3.1.2. Energialdhde

Koska reaktio tarvitsee toimiakseen sdhkod, kuuluu elektrolyyseriyksikkoon my0s
energialdhde, jossa pyritddn hyddyntdméén uusiutuvia luonnonvaroja. Tutkimuksia on tehty
eritoten aurinko- ja tuulivoiman hyoddyntdmisestd, jolloin yksikditd voidaan kayttda

energiavarastoina tai séhkoverkon tasaajana. (Buttler, Spliethoff., 2018, s. 1)



Vedyn tuottamiseen vaadittu sdhkoteho maédritettiin erddssd tutkimuksessa ohmin lain

mukaan vastaavalla kaavalla:

P=U-I (1)

, missé P on sihkoteho, U; on kennon jénnite ja I on virta.

Tutkijat madrittivit kokeen avulla energiantarpeen, joka vaadittiin  yhden
normaalikuutiometrin vedyn tuottamiseen. Todellinen vaadittu teho oli kuitenkin suurempi
johtuen virran hyotysuhteen havidisti. (Igwe, Achebe, Chinweze, 2023, s. 93) Hividihin

palataan my6hemmaéssé luvussa.

3.1.3.Kalvo

Solun sisdlld  olevan kalvon huokoinen rakenne mahdollistaa turvallisen
elektrolyysireaktion. Huokosten koko on tarkkaan mééritetty niin ettd hydroksidi-ionit
padsevit kulkeutumaan niiden ldpi, mutta happi- ja vetykaasut eivdt. Kaasujen
lapivirtauksen estiminen on tdrkedd, silli vedyn ja hapen sekoittumisesta syntyy
paloherkkdd kaasua. Liséksi vedyn puhtaus pienenee, jolloin jalostukseen kuluu enemmén
energiaa. Kalvon rakenteen ansiosta elektrolyytti pddsee tdyttiméiin huokoisen rakenteen,
jolloin virtapiiri voi solussa muodostua. Huokosten kokoa pienentdessd kaasujen
lapivirtauksen riski alenee, mutta ionivirtauksen resistanssi kasvaa, mikd lisdd
energiahdvioitd. Kalvon rakenteen optimointi on tasapainottelua turvallisuuden ja

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

Kalvon materiaalina kdytettiin pitkdan asbestia, mutta nykyéén on siirrytty komposiitteihin,
jotka tarjoavat lukuisia etuja asbestikalvoihin. Asbestin ongelmana oli myrkyllisyyden
liséksi kaasujen lapivirtaus sekd kuplien muodostuminen huokosiin, miké johti hy6tysuhteen
laskuun. Nykyéén yksi kiytetyimmistd komposiittimateriaaleista kalvon tekoon on Zirfon®,
joka koostuu zirkoniumoksidista sekd polysulfonimatriisista. Zirfonkalvoilla on hyvi
ionijohtavuus sekd alhainen virtausresistanssi, lisdksi huokosten rakenteessa on pyritty
parantamaan kaasukuplien irtoamista, jottei virtaus heikkene. (Zhang et al., 2025, s. 4)

Tyypillisesti Zirfon® kalvon paksuus on 500 mikrometrid ja huokoisuus 50 %, jolloin
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virtauksen resistanssi on n. 0.3 Q cm?, jos elektrolyytin limpétila on 30 C ja vikevyys 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 vetymolekyylejd ja
hydroksidi-ioneja. Katodireaktion jilkeen hydroksidi-ionit kulkeutuvat kalvon lédpi
positiivisesti varautuneelle anodille, jossa hydroksidi-ionit hapettuvat muodostaen vesi- ja
happimolekyylejd, sekd vapauttaen elektroneja. (Bodner, Hofer, Hacker, 2015, s. 367)
Kuvassa 3 on kuvattu yksinkertainen elektrolyysisolu, josta ndkee reaktiot seké ionien etti

kaasujen kulkusuunnat.

Katodi
2H,0+2e >
H,+ 2 OH-

Anodi
40H >
0,+2H,0+4e”

Elektrolyytti: KOH, NaOH vesiliuoksessa Erotinkalvo

Kuva 3. Yksinkertainen elektrolyysisolu (Bodner, Hofer, Hacker, 2015, s. 367, muokattu)
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Katodi:
H,0+2e” =>H,+20H" (2)
Anodi:
40H =2 0,+2H,0+4e” 3)
Yhteisreaktio:
H,0 = H, + 0 (4)

Vastaavat kaavat kuvaavat elektrodeilla tapahtuvat reaktioyhtilot.

Yleisimmat materiaalit elektrodien valmistukseen ovat rauta ja nikkeli, jotka tarjoavat hyvin
kemiallisen kestdvyyden ja sdhkdnjohtavuuden. Liséksi niiden yleisyys ja matala kustannus
ovat eduksi kaupalliseen valmistukseen. On myo0s osoitettu, ettd elektrodien rakenteen
muokkaaminen huokoiseksi tehostaa elektrolyysireaktiota, silld huokoisella rakenteella on

2-3 kertaa isompi kokonaispinta-ala kuin vastaavalla kiinteéll4 elektrodilla. (Peng, 2023, ss.

61-62)

Elektrodien rakenteen miérittamisessd tulee keskittyd pinnalle muodostuvien kaasukuplien
hallintaan, koska ne heikentdavdt merkittivisti reaktion tehokkuutta. Kuplat syntyvit
elektrolyysireaktion aikana, jolloin elektrolyyttiliuoksen tiheys muuttuu epétasaiseksi
syntynyttd kaasua, luoden kaasukuplia, jotka tarttuvat herkasti elektrodien pintaan kiinni,

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

Elektrodien sijainnilla solussa on myds merkitystd niiden energiatehokkuuteen, silla
elektrodien ollessa kauempana toisistaan joutuvat ionit kulkemaan pidemmin matkan,
minkd aikana elektrolyytin ohminen resistanssi aiheuttaa energiahdviditd. Ehkiistikseen
nditd havioitd elektrodit voidaan kiinnittdd suoraan kalvoon. Tétd rakennetta kutsutaan

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

Elektrodien reaktiotehokkuutta voidaan kasvattaa katalyytilld, joka on yleensé pinnoitteena
elektrodien pailld. Se pienentdd reaktion aktivoitumisenergiaa, jolloin reaktiosta tulee
nopeampi. Katalyytti voi my0s muuttaa reaktiomekanismia, minki ansiosta reaktion kulku
muuttuu  helpommaksi ja vdhemmédn energiaa vievédksi. Katodin tehokkaimpia
katalyyttimateriaaleja ovat jalometallit, eritoten platina, mutta niitd ei ole mahdollista
kayttdd kaupallisessa vedyntuotossa niiden harvinaisuuden ja korkean kustannuksen vuoksi.
Taten on kehitelty katalyyttejd yleisistd ja halvoista materiaaleista, kuten raudasta ja
nikkelistd. (Santos, Cebola, Santos, 2021, ss. 4-7) Parhaimmat tulokset on saatu
metalliseoksilla, joista katodille on kéaytetty nikkelimolybdeenia, joka tarjoaa hyvit
katalyyttiset ominaisuudet sekéd korroosion kestdvyyden (Henao-Toro et al., 2026, s. 2).
Anodilla kiytetddn eri katalyyttid sen korkeamman reaktioenergian takia, jolle
kustannustehokkaaksi ja hyvéksi katalyytiksi on todettu nikkelirautaoksidi (Ahmed, Fowler,
2024, s. 2).

Katalyyttien tehokkuutta voidaan arvioida ylijédnnitteen kautta, mikd tulee todellisen
jannitteen ja teoreettisen jannitteen erotuksesta. Ylijdnnite perustuu reaktiossa tarvittavaan
yliméddrdiseen energiaan mikd poikkeaa teoreettisesta jdnnitteestd. Téaméd johtuu
energiahdvidistd, joita syntyy elektrodien ja kalvon resistanssin myotd sekd reaktion
aktivoitumisessa tarvittavasta ylimairdisestd energiasta. (Zouhri, Lee, 2016, ss. 72254—
7255) Tutkijat Hoang et al. ilmaisevat artikkelissaan ylijdnnitteen olevan erittdin tirked
lukuarvo katalyytin tehokkuuden maérittimisessd, silldi se vaikuttaa suoraan
energiankdyttoon ja hyotysuhteeseen.  Artikkelissa mainitaan katalyyttien vaaditusta

kestoidstd, 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, mikd pienentdd pddomakustannuksia. Tutkijat Smith et al. kuitenkin huomauttavat,
ettd virrantiheyttd lisdtessd myds tarvittava jannite kasvaa. Tama lisdd ylijdnnitteen luomia
energiahdvioitd, jolloin laitteen hyotysuhde pienenee. (Smith et al., 2026, s. 3) Koska
katalyytti alentaa elektrolyysireaktion aktivoitumisenergiaa mahdollistaa se alhaisemman
ylijdnnitteen, jossa reaktio voi tapahtua. Kuten tutkijoiden Santos et al. artikkelissa todetaan,
hyvén katalyytin on saavutettava samanaikaisesti korkea virrantiheys ja matala ylijannite.

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

Vaikka alkalielektrolyyserit ovat vanhin ja tunnetuin elektrolyyserimalli, liittyy niiden
kayttoon ja kilpailuun haasteita ja rajoitteita. Naméd haasteet aiheutuvat mm. eméksisesti

elektrolyytistd, sekd uusiutuvan energian vaihtelevasta virransyotosta.

Hyvin emiksinen ympéristd vaatii vahvoja korroosion kestivia osia, miké lisdd kustannuksia
ja luo perustaa vikaantumiselle. Tdmé kiy ilmi tutkijoiden Kwon et al. artikkelista, jossa
mainitaan katalyyttien kemiallisesta heikentymisestdi mikd johtaa rapistumiseen.
Elektrolyysirekation aikana katalyytin pinnalla voi tapahtua muutoksia mitkd johtavat
materiaalin pelkistymiseen, joka johtaa katalyyttimateriaalin liukenemiseen. (Kwon et al.,

2023, 5. 43)

Alkalielektrolyysereilld  on  tunnetusti  alhaisempi  hydtysuhde  kuin  muilla
elektrolyyserityypeilld, kuten vaihtomembraaneilla. Osasyynd télle on ongelmat, joita
syntyy korkealla virrantiheydelld, jolloin elektrodien pintaan muodostuu kuplia. Ndiden
sdahkod johtamattomien kuplien ympérilld tapahtuu varauksien siirtoa ionien valilld, mika
laskee hydtysuhdetta. (Nikoli¢ et al., 2026, s. 17) Kuplilla on my6s muita haittoja, kuten
katalyytin heikentiminen, mikd on seurausta kuplien kiinnittymisestd yhteen muodostaen
entistd suurempia kuplia. Néilld kuplilla on suuri kiinnitysvoima katalyytin pinnalla, josta

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

Hyotysuhteen parantamiseksi on tehty tutkimuksia lammon nostamisesta solun sisélld, mika
parantaa elektrolyytin ionijohtavuutta. Lampdétilan nosto on kuitenkin rajoitettu
komponenttien kuten kalvon kestdvyyteen, mikd kidy ilmi tutkijoiden Zahra et al.
tutkimuksesta, jossa mainitaan Zirfon-kalvon kestdvin 100-asteista ldmpotilaa mutta

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

Lampdotilan nostoa rajoittaa myds tiivisteiden kestdvyys, joka heikkenee huomattavasti
korkeassa ldmpotilassa. Tamid johtuu tiivistemateriaalien mekaanisten ominaisuuksien
heikkenemisestd ja pysyvien muodonmuutoksien synnystd. Tutkijat Wu ja Zhou
tarkastelivat tefloni-tiivisteiden kestidvyyttd 25- ja 95-asteessa, tehden tiivisteelle veto- ja
puristuskokeita. Vetolujuustestin tulokset osoittivat, ettd 95-asteessa materiaalin

titvistysominaisuudet olivat optimaaliset, mutta yli 95-asteen materiaali muuttui pehmeéksi
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ja rasituksen mydtd mekaaniset ominaisuudet heikkenivit. Elektrolyyserin tiivisteen
kannalta tarkein rasitusmuoto on puristus, jonka testitulokset mukailevat vetotestid, eli 95-
asteessa materiaali kdyttdytyy toivotusti, mutta sen ylittdessd kimmomoduulin lasku kiihtyy

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

Elektrolyyserien tirkein mahdollisuus on hiilidioksidineutraalin vedyn tuottaminen, minka
takia energianldhteend pyritddn kdyttimain uusiutuvaa energiaa. Tastd aiheutuu kuitenkin
ongelmia, johtuen energiantuoton satunnaisuudesta, mistd seuraa elektrolyyserin
osakuormitusta. Osakuormituksella on suora vaikutus komponenttien kestoon, mm.
elektrodit ja katalyytit kdrsivét tastd. Syyna tille on laitteen alasajosta aiheutuva vastavirta,
joka syntyy, kun sammutuksessa solusta puuttuvat happi- ja vetykaasut, joiden ioninen
resistanssi normaalissa kiytOosséd estdd vastavirran synnyn. Sammutuksen aikana elektrodit
pyrkivét palauttamaan kemiallisen tilansa, mikd synnyttdd virran, joka kulkee véirdin
suuntaan. Tdma johtaa elektrodien napaisuuksien kdéntymiseen pédinvastoin, misté 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 my0s kaasujen sekoittumiselle, silld kalvon
ldpi vuotavan vetykaasun virta pysyy ldhes vakiona, eli suuremmilla virrantiheyksilld sen
osuus puhtaasta happikaasusta pienenee. Tamin takia osakuormalla ajo lisdd riskid
rdjdhdysherkén kaasun luomiselle, mika kdy ilmi tutkijoiden Brauns ja Turek artikkelista,
jossa mainitaan veden ja hapen kykenevin muodostaa rijahtdvéa kaasua, jos toisen kaasun

osuus alkuperdisestd on vihintddn 2 %. (Brauns, Turek, 2020, s. 8)

Uusiutuvan energian epdsddnnollisen energiantuoton aiheuttama sihkoverkon vaihtelu
vaatii nopeaa reagointia huippujen tasoittamiseen. Ongelmana on kuitenkin
alkalielektrolyyserien pitkd kédynnistysaika tdyden tehon saavuttamiseksi. Tdmi johtuu
elektrolyytin huonosta sdhkdnjohtavuudesta matalassa lampdtilassa. Lampdtila nousee
kayton aikana mutta kdynnistéessé se on hidasta, silld jannitettd pitdd nostaa hallitusti, koska
liiallinen jénnitteen nosto aiheuttaa pakkosulun ylikuormatunnistimen toimesta. Limpdtilan
nousuun vaikuttaa my0s elektrolyytin nestekierto, mistd aiheutuvat I&mpohaviot
vitvastyttdvat kdynnistystd entisestddn. Kaupallisten elektrolyyserien kylmékaynnistys

kestdd 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 elektrolyysereilli tuotettu vety.
Kaasureformoinnilla tuotetun vedyn hinta on n. 1.03-1.5 $/kg~1, kun taas tuulivoiman
avulla elektrolyyserilld tuotetun vedyn hinta vaihtelee 5.27-9.37 $/kg~? vililli. (Shehzad et
al., 2026, s. 5)

Vuonna 2024 tehdyssd artikkelissa tutkijat Dubouis et al. ovat havainnollistaneet téti
kustannusten kontrastia luettelemalla uusiutuvien energiamuotojen vaatimukset, jotta
elektrolyysereilld tuotetun vedyn hinta pystyisi kilpailemaan esim. kaasureformoinnin
kanssa. Fossiilisilla polttoaineilla tuotettu vety on n. 2 $/kg, mihin padstikseen
elektrolyyserit tarvitsevat lukuisia “helpotuksia”, kuten vesi- ja henkildstokustannusten pois
jattdminen, matala sdhkonhinta, laitteiden véhdinen huollettavuus ja loistava hyotysuhde.
Tutkijat myos toteavat, ettd elektrolyyserit eivét tdlla hetkelld kykene ndihin vaatimuksiin,
minka takia fossiilisesti tuotetun vedyn kanssa on vaikea kilpailla. (Dubouis et al., 2024, s.

886)
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4. Nykytilanne

Luvussa tarkastellaan modernin alkalielektrolyyserin suorituskykyé reaktioparametrien seka
valmistajien kautta. Luvussa perehdytddn my0s tutkimuslaitoksien ja verkostojen

merkitykseen elektrolyyserien kehityksessa.

4.1. Reaktioparametrit

Elektrolyysireaktion keskeisimmét lukuarvot ilmaisevat tilan mikd solussa vallitsee.
Jokaisessa alaluvussa mainitaan tyypillisimmét arvot kyseiselle parametrille ja seuraavassa
luvussa kerdtddn 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 yksikko ehkéisee hajavirtojen kulkua paremmin, kuin paineistettu.
Hajavirrat ovat ei-toivottuja sdhkovirtoja, jotka kulkevat elektrolyysisolun sijasta
putkistoissa. Paineistamattomassa jirjestelméssd kaasuntilavuuden osuus nesteessd on
suurempi, silli paine ei purista kaasukuplia pienemmaiksi, timéin etuna on parempi
sdhkoneristys  johtuen kuplien huonosta sdhkonjohtavuudesta. Toisena etuna
ilmanpainejérjestelméssd on hyvé jadhdytyskyky pienemmilld elektrolyytin virtauksilla.
Tamd tuli esille tutkijoiden P&yhonen et al. Tekemissd kokeessa, jossa verrattiin
paineistettua ja paineistamatonta yksikkod. Testi osoitti, ettd ilmanpaineessa oleva
jarjestelmi kykeni jadhdyttdmédn solua pienelldkin elektrolyytin virtauksella, miké johtuu
kaasukuplien kyvystd pitdéd sisdllddn enemmén vesihdyryd paineen ollessa pieni, jolloin
suurempi médrd l[ampod pystyy haihtumaan veden my6td. Tdmédn takia pienikin virtaus
onnistuu pitdmadn elektrolyytin ulos- ja sisdéntuloaukkojen ldmpdtilaeron siedettdvina.
Lampotilan vaihtelu tulee sdilyttdd maltillisena, silld liian iso terminen heitto ndiden

aukkojen vililla kasvattaa ylijdnnitettd. (POyhonen et al., 2025, ss. 11-12)
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Paineistetun jirjestelmén merkittiva hyoty tulee tuotetun vedyn sdilytysprosessissa, jossa
vety sdilotddn suuressa paineessa, miké tapahtuu kompressorien avulla. Paineistettu yksikko
sddstdd huomattavasti energiaa, kun tuotettu vety on jo valmiiksi korkeassa paineessa. Tdhén
Poyhonen et al. viittaavat tuloksissaan, josta ilmenee, ettd paineistettu yksikkd sddstdd
varastoinnissa energiaa 1.6—1.7 kW/h per kilo vetyé riippumatta onko varastosiilion paine
50 bar vai 1000 MPa. Investointikustannukset myos laskevat, kun valmiiksi paineistettu
vety tarvitsee pienemmin ja vihemmaidn tehokkaan kompressorin. Paineistettu yksikko
kykenee my0s nopeampaan tehonvaihteluun, minkd takia se sopii paremmin toimimaan

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

Paineistetut elektrolyyserit toimivat tyypillisesti 10-30 bar paineessa, milld saavutetaan
edelld mainittu hyOty energiasddstoistd varastoinnissa. Painetta ei haluta kuitenkaan lisdta
liian paljon, silld se edesauttaa kaasujen liukenemista nesteeseen ja vuotoa kalvon lépi.
(Brauns, Turek, 2020, ss. 2-8) Tutkijat Luo et al. osoittavat tutkimuksessaan, etti
elektrolyyserin painetta nostaessa 1 baarista 28 baariin, sidhkoteho tai elektrolyysin
reaktioteho eiviat muuttuneet merkittavasti, mutta lampohéviot kasvoivat. (Luo et al., 2024,

ss. 9-10)

4.1.2. Lampotila

Kuten aiemmassa luvussa mainittiin, ldmpétilan nosto parantaa elektrolyytin
ionijohtavuutta, mutta korkeissa ldmpdtiloissa komponenttien kestdvyys muodostuu
ongelmaksi. Elektrolyyserien operatiivinen lampétila on yleensd 70-90 astetta, mikd on
todettu sopivimmaksi modernin teknologian puitteissa. Limpdtilan vaikutus suorituskykyyn
kdy ilmi tutkijoiden Luo et al. tekeméssd kokeessa, jossa yksikdn ldmpétila nostettiin 5-
asteesta 95-asteeseen, minkd seurauksena solujénnite tippui 0.42 volttia. Tuloksen
perusteella saman vetymddridn tuottamiseen kuluu vihemmaén energiaa, kun ldmpdtilaa
nostetaan. Kirjoittajien mukaan tdma johtuu mm. reversiibelisen jadnnitteen, eli veden
hajottamiseen tarvittavan minienergian, ja ylijdnnitteen laskun myotd. Korkeamman
lampdtilan lisdhyotynd on my0s kasvanut kinetiikka, joka madaltaa reaktioiden
aktivoitumisenergiaa. Tutkijat kuitenkin huomauttavat korkean ldmpdtilan aiheuttamasta
rasituksesta komponenteille ja toteavat suorituskyvyn ja laitteen elinidn vélisen tasapainon

olevan tirked elektrolyyserien kehityksessd. (Luo et al., 2024, ss. 8-9)
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Elektrolyyserin kiyttamistd korkeissa lampotiloissa avaa tutkijoiden Sakkas et al. toimesta
tehty tutkimus, joka osoittaa monia etuja, mitd korkean ldmpdtilan elektrolyysi tarjoaa.
Oikealla jannitteelld vedyn tuotto tuplaantui, kun ldmpdétila nostettiin 60-asteesta 130-
asteeseen, mikéd on seurausta kehittyneen kinetiikan myo6ti, jolloin elektrodien kemialliset
reaktiot nopeutuvat. Toinen kemiallinen hy6ty oli veden hajottamiseen tarvittavan jannitteen
lieva lasku. Tuloksiin vaikuttivat myos tutkimuksessa kéytetty kalvo sekd
kaliumhydroksidiliuos, joiden sdhkdnjohtavuus parani korotetussa ldmpotilassa.
Tutkimuksessa kdytetyn elektrolyyserin energiankdyttod tarkkailtiin, ja tutkijat huomasivat
sen nousevan testin aikana tahdilla 9,26 puV/h, mikd viittaa komponenttien nopeaan
kulumiseen. Tutkimus osoittaa, ettd kestavimmilld komponenteilla limmon nosto solussa

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

4.1.3. Energiankéyttod

Elektrolyyserin energiankulutuksen térkein yksikkd on kilowattitunti per kilogramma tai
normaali kuutiometri tuotettua vety kohtaan, kWh/kgH2 tai kWh/Nm3. Timi spesifinen
energiankulutus ottaa huomioon kaikki vilivaiheet yksikon toiminnassa (elektrolyysi,
kompressio, jddhdytys, jne.), ja auttaa tunnistamaan tuotantoketjun osat, joilla on
merkittdvin vaikutus energian kulutukseen. (Barbosa et al., 2025, s. 9) Kansainvilisen
uusiutuvan  energian  jdrjestdon  raportti  vuodelta 2020  osoittaa modernien
alkalielektrolyyserien energiankdyton sijoittuvan 47-66 kWh/kg vilille (IRENA, 2020, s.
65).

Lopullinen lukuarvo kulutukselle muodostuu kaikista prosesseista mitd elektrolyyserin
toiminnassa tarvitaan, nditd ovat elektrolyysi, pumput, tuulettimet, l&immittimet ja
kompressorit (Hao et al., 2025, ss. 2354-2355). Apulaitteet pois luettuna energiankulutus
solussa maardytyy jannitteen ja virran kautta, koska jannitteelld on suuri vaikutus kulutuksen

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

W=n-S-j-U (5)
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Kyseiselld kaavalla voidaan laskea yksikon tarvitsema teho, missd W on elektrolyysiteho
watteina, n on solujen méiri, S on solun pinta-ala (m?), j on elektrodin virrantiheys, ja U on

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

Energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd on pyritty tutkimaan hyd6tysuhteen
parantamiseksi. Yhdessd kokeessa tutkijat Chen et al. selvittivdt elektrolyytin virtauksen
vaikutusta energian kulutukseen. Tutkimuksessa huomattiin virtauksella olevan selvéd
ideaalinopeus, minkd syynd oli tasapaino kaasukuplien poiston ja pumpun
energiankulutuksen vililld. Toinen havainto liittyi suureen virrantiheyteen, jolloin eduksi
koitui elektrolyytin pumppaus elektrodien huokosten ldpi, mikd vdhensi 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 normaalikuutiometrilli per tunti Nm3/h, tai
kilogrammalla per tunti kg/h. Vedyntuotto on tdysin verrannollinen virrantiheyteen, silla se
madrdd elektrodien lépi tulevan virran, joka saa aikaan reaktiot anodilla ja katodilla. (Smith

etal., 2026, s. 1)

isom * A
ny, = (ne - 22, (6)

Yksikén vedyntuotto (mol s™1) voidaan méirittdd mainitulla kaavalla, missi n on faradayn
hyétysuhde, i g4, On virrantiheys, A.r on solun tehollinen pinta-ala, z on elektronien

kuljettamien moolien lukumiird, F on faradayn vakio ja E. on solujen lukumaira

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

Vedyntuotolle on turvallisuuden kannalta todettu alaraja, koska alhaisessa tuotossa vedyn
osuus hapessa kasvaa. Aiemmassa kappaleessa mainittiin télle syyksi alhainen virrantiheys,
jolloin happea muodostuu suhteessa vihemmain kuin vetyd virtaa kalvon ldpi. 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. Hyotysuhde

Hyotysuhteen mééritys tulee kdytetyn energian ja tuotetun vedyn suhteesta, joka voidaan
ilmoittaa virtahyotysuhteen ja jdnnitehydtysuhteen tulona n = ny - nr. Virtahyotysuhde
osoittaa héviot elektrolyyttiputkistoissa kulkevista hajavirroista, ja jannitehyotysuhde

ilmoittaa solussa syntyvit ohmiset héviot.

N'UO
ue

Nu = (7)
, missd U, on reversiibilinen jinnite yhdessd solussa, N on solujen lukumédird ja u, on

elektrolyyserin jannite

Isolu
m=7——T7 (8)
! Isolu + Ich

, jamissé I, on solussa oleva virta ja I, on hajavirta. (Cheng et al. 2024, s. 432)

Alkalielektrolyyserin kuorman ollessa 40 %—100 %, on vedyntuoton hyotysuhde luokkaa
56 %73 % (Cheng, Xia, Wei, 2024, s. 430). Jannitehyotysuhde puolestaan on n. 70 %, kun

2 ja solujinnite 2 V, mikd on varsin alhainen muihin

virrantiheys on 300 mA cm~™
elektrolyysereihin verrattuna. Tdmi on seurausta rajatusta virrantiheydestd, jolla on suora
vaikutus hydtysuhteeseen, silld virrantiheyttd nostamalla vedyntuotto nousee, mutta samalla
jénnitehdvidt ja ldmpdtila kasvavat. (Kwon et al., 2023, s. 42) Tdmé joulelimpeneminen
rasittaa komponentteja ja lyhentdd kayttoikdd, toisaalta liian pieni virrantiheys altistaa
laitteen huonolle tuotantotehokkuudelle ja aiemmin mainitulle vedyn osuuden kasvulle
hapessa. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, muuttuva energiansyottd ja virrantiheyden
aaltoilu kuluttaa komponentteja, mm. napajdnnite yksikossd heikkenee, elektrodit ja
katalyytit rappeutuvat sekd polarisaatiohdviot kasvavat. Tdten virrantiheydelle on
madritettdvd ideaaliarvo, jotta vedyntuotanto pysyy kannattavana ja laitteen kayttoikd

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

hyotysuhteeseen, optimaalisen virran seké hyotysuhteen nousu- ja laskualueet.
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Kuva 4. Tehon vaikutus hyétysuhteeseen (Cheng, Xia, Wei, 2024, s. 433, muokattu)

EU:n vihredn vedyn kumppanuus “Clean hydrogen partnership” esittdd vuoden 2022
raportissaan  elektrolyyserin  degradaation vaikutuksen hyotysuhteeseen. Laitteen
heikentyminen mééritetddn hyodtysuhteen prosentuaalisena laskuna tuhatta kayttGtuntia
kohtaan muodossa: %/1000 h. Raportissa annetaan esimerkki, jossa 0.125 %/1000 h
heikkeneminen 80 000 kéyttdtunnin aikana vastaa 10 % nousua energiankulutuksessa.

(Clean Hydrogen, 2023, s. 152)

Elektrolyyserid ajettaessa matalla kuormalla hyotysuhde tippuu jyrkésti, mikd todettiin
tutkijoiden Cheng et al. artikkelissa, jossa yksikkod kdytettdessd 15 % kuormalla hy6tysuhde
oli vain 29.27 %. Tdmi on seurausta hajavirroista, jotka syntyvét kuormaa madaltaessa,
jolloin solujen vastus suhteessa elektrolyyttikanavan vastukseen muuttuu mikd johtaa
sahkovirran kulkuun osittain elektrolyyttikanavassa aiheuttaen lampohdvioiti. (Cheng, Xia,

Wei, 2024, ss. 432—433)

4.2. Valmistajat

Elektrolyyserien valmistajat on rajattu kasittiméédn yksikot 100 kW—1 MW vilill4, joten

NEL:in ja Sunfiren usean megawattiluokan laitokset jitetddn tarkastelematta. Valmistajia
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arvioitaessa on huomioitava mahdolliset yhtéldisyydet laitteiden vililla, joista voi ilmetd

alan kannalta kriittisid ratkaisuja.

Liitteeseen 1 on kerdtty alkalielektrolyyserien valmistajia sekd tietoa yksikdiden
parametreistd ja yhtididen taustasta. Liitteestd voi huomata yksikdiden lukuarvojen olevan
melko yhtéldisid valmistajien kesken, esim. energiankulutus oli kaikilla melkein sama.
Reaktioparametrit ja  vedyntuotannon arvot ovat my0s hyvin tyypillisid
alkalielektrolyyserille, miké viittaa tasaantumaan kilpailussa. (liite 1) Péaastidkseen kilpailun
edelle, vaaditaan yhtiGiltd uusia ratkaisuja yksikon rakenteelle, esim. Tokuyama pyrkii
rakentamaan elektrolyyserin, jolla on maailman pienin energiankulutus. Tavoitteeseen
padstdkseen mainitaan yhtion sivulla rakenteellisia ratkaisuja, kuten zero-gap teknologia ja
suuri aktiivinen pinta-ala. Lisdksi sivulla mainitaan yhtion kokemus suolaveden
elektrolyysistd, minkd yhtid katsoo olevan hyddyksi solun kayttoikdd pidentdessa.

(Tokuyama)

Useat valmistajat ovat myds toimijoita uusiutuvan energian sektorilla, kuten
tuulivoimateknologian yritys Nordex ja aurinkoenergian kehittdjda Hefei Sinopower. Lisdksi
useat valmistajat ovat verratuin uusia vetyalalla, esim. Nordex aloitti tuulivoiman tuotannon
vuonna 1985, mutta vedyntuotannon sisaryhtio Nordex hydrogen perustettiin vasta 2022.
(Nordex; Hefei) Elektrolyyserivalmistajien runsas lisddntyminen viimeisen kymmenen
vuoden ajalta on todenndkdisesti seurausta uusiutuvan energian kasvun mydtd, mité tukee
tutkijoiden Emam et al. artikkeli, josta on havaittavissa uusiutuvan energian suuri kasvu
2020-luvulla. Artikkelissa verrataan maailmanlaajuisia investointeja uusiutuvien ja
uusiutumattomien energiamuotojen valilld, mistd voi huomata puhtaan energian ohittaneen
fossiiliset polttoaineet reilusti. Tutkijat mainitsevat myds kasvaneen tarpeen paremmille
energiavarastoille, miké puolestaan selittdd elektrolyyserivalmistajien lisddntymistd. (Emam
et al., 2024, s. 602) Uusiutuvan energian tuottajilla on myods selvd etu elektrolyyserin
tuotannossa, silld néilla yhtidilld on kattava kokemus vihredstd energiasta, mikd edesauttaa

laitteiden kehityksessa.
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4.3 . Verkostot

Elektrolyyseriteknologiaan liittyvit verkostot ovat erittiin tarkedssd asemassa vetytalouden
kehityksen kannalta. Verkostojen avulla varmistetaan tiedon siirtyminen organisaatioiden
vililld ja yhteisten projektien luonti, jotka edistdvit teknologian etenemisti. Verkostoihin
lasketaan tutkimusorganisaatiot ja nididen jdrjestdimit kurssit, yhteishankkeet seka

kumppanuudet.

Saksalainen tutkimusorganisaatio Fraunhofer tekee yhteistyotd yritysten kanssa, pitden
tarkednd, ettd tutkimustieto pddtyy hyoOdyllisiksi innovaatioiksi kdytdnnontarkoituksiin.
Fraunhoferin tuotannon instituutilla on myos alkalielektrolyysereille kehitetyt testauslaitteet,
joilla mitataan yksikdiden soveltuvuutta kidytdnnon tilanteisiin. Laitteilla voidaan méérittda
mm. komponenttien rappeutumista, kaasun puhtautta virrantiheyden funktiona seka
elektrolyytin laadun vaikutusta suorituskykyyn. Tuotannon instituutti jérjestdd myos
tyOpajatilaisuuksia, joissa lukuisat teknologian yritykset pitdvit esityksid omien
tutkimuksiensa pohjalta. Esiintyjid on ollut mm. Sungrow, Sumitomo electric group ja
Rheinmetall. Esityslistasta kdy ilmi suurimman osan olevan eurooppalaisia toimijoita mutta
osallistujia oli myds Eteld-Koreasta ja Japanista. (Fraunhofer) Tami viittaa esitysten

monikansallisuuteen ja maailmanlaajuiseen tiedonvaihtoon yritysten kesken.

Yhteisty6t yliopistojen ja muiden tutkimusorganisaatioiden vélilld ovat myos tarkeitd
mahdollisuuksia teknologian kehittymisen kannalta. Esimerkkind EU:n rahoittama
yhteisprojekti FinH2, jossa oli mukana mm. LUT- ja Aalto-yliopisto sekd teknologian
tutkimuskeskus VTT. Projektin tavoitteena oli suomen aseman edistdminen
elektrolyysiteknologiassa sekd luoda tutkimustyoverkosto jatkokehityksid varten. Tyohon
liittyi alkalielektrolyyserin haasteiden kartoittaminen ja ratkaisujen keksiminen. Yksi
tutkimusprojekteista selvitti elektrolyysilaitoksen simulaatioilla hajavirtojen aiheuttavan
suuria havioitd. Tutkijat Poyhonen et al. ratkaisivat ongelman jakamalla suuret kennostot
pienempiin alakennostoihin, mikd auttoi vdhentdmdin hajavirtoja. Virtahdvididen
hillitseminen systeemissd toisi selvdn markkinaedun hydtysuhteen kehitykselle, ja
kasvattaisi suomen asemaa elektrolyysiteknologian kehityksessd ja investointien

hankinnassa kansainvilisiltd yrityksiltd. (FinH2)



24

Kemianteollisuuden yhti6 INEOS mainitsee sivuillaan olevansa suurin teollisen
elektrolyysin tuottaja Euroopassa, ja tehden yhteistyotd yliopistojen ja paikallisten
innovaatioverkostojen kanssa. Tastd kertoo korkea sijoitus kilpailun “Innovate to elevate
2026” sarjassa “Connected creators”, josta yhti0 sai kunniamaininnan. YhteistyOstdin
elektrolyyserialalla mainitaan uusien materiaalien kehittiminen GMEHC:n (Greater
Manchester Electrochemical Hydrogen Cluster) kanssa. YhteistyOstd nostetaan esille
katalyyttipinnoitteisen kalvon kehitys, mikd parantaa hyotysuhdetta ja vdhentdd

kayttokuluja. (Manchester Metropolitan University)

Euroopan vetytalouden edunvalvontajarjest6 Hydrogen Europe luo yhteyksid
tutkimuslaitosten, yritysten, kansainvilisten jéarjestdjen sekd viranomaisten kanssa, jotta
teknologian ja lainsddddnndn kehitys tukevat hiilineutraalin vedyn tavoitteita. Jarjestod
edustaa myds puhtaan vedyn kumppanuutta (Clean Hydrogen Partnership), joka myontia
rahoitusta tutkimushankkeisiin. (Hydrogen Europe) Hydrogen Europe jérjestdd suuria
tapahtumia kuten European Hydrogen Week, joka kerdd yhteen alan valmistajat ja
tutkimuslaitokset esittiméddn omat innovaationsa. Vuonna 2024 tapahtumassa vieraili yli
9000 kéavijaa, jolloin keskeisiksi asioiksi nousivat mm. investointipdétokset, vedyntuotantoa
vaikeuttavat sddnnot Euroopassa, sekd vetytuotteiden standardisointi. (European Hydrogen

Week)
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5. Kehityssuunnat

Vetyteollisuus on tilld hetkelld suuressa muutoksessa, kun tavoitteet kohti hiilineutraalia
taloutta ldhestyvit. Tavoitteisiin padstikseen tulee vedyntuotannon tapahtua vihreélla
energialla, mitd varten on kehitettdvd uusia ratkaisuja nykyisten ongelmien ja haasteiden
selvittimiseksi. Téssd luvussa tarkastellaan elektrolyyserialan muutoksia trendien ja uusien

innovaatioiden kautta.

5.1. Trendit

Elektrolyyserien pitkdn aikavédlin kehitystd voidaan arvioida seuraamalla ajankohtaisia
uutisia ja standardeja liittyen vetytalouden teknologiaan, lainsdddéntoon ja turvallisuuteen.
Laitteiden kaupallisuus kertoo alan kasvusta ja tuottavuudesta, mitkd ovat eduksi

investointien kannalta.

5.1.1. Ammattilehdet

Hyddyllisin keino saada ajankohtaisia uutisia vetytaloudesta on ammattilehtien tutkiminen,
joista loytda tietoa mm. elektrolyyserien kehityksestd, hankkeista, toimijoiden yhteistyOsta
sekd sddannoksistd. Lehtien lukemisessa tulee kiinnittdd huomiota toistuviin teemoihin eri
ldhteiden vililld, mika voi puolestaan viitata tuleviin vetytalouden muutoksiin. Liitteeseen 2
on kerétty useita lehtinimikkeitd ja minkélaisia uutisia ne tyypillisesti sisaltavit. Lukemalla
kyseisid ammattilehtid pyritddn muodostamaan kokonaiskuva kehityssuunnista toistuvien

uutisten pohjalta.

Erds toistuva teema lehtien vililld on tiedotukset uusien elektrolyysilaitosten hankkeista ja
avajaisista. Laitoshankkeet luovat kuvaa maailmanlaajuisesta vedyntuotannosta ja
elektrolyysikapasiteetista.  H2Int  tiedottaa  Jyvéskyldédn  sijoitettavasta  vedyn
tankkausasemasta, joka tulee olemaan ensimmaéinen kaupallinen asema Suomessa. Projektia
johtaa suomalainen CEFMOF Hydrogen, joka tilasi vedyntuottoon Asahi Kasein 1 MW-

luokan elektrolyyserin, jonka on mééra aloittaa toiminta kesilla 2026. (H2Int, 2026)
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Alkalielektrolyyserin suurin kehityskohta on alhainen hy6tysuhde, jonka parantaminen on
ehdotonta, jotta vihred vety kykenee kilpailemaan fossiilisesti tuotetun vedyn kanssa.
Hyotysuhteen parantamiseen liittyi useita uutisia, kuten H2-Tech:in tiedotus, jossa yhtiot
Sungreen ja Hydrotech tekivdt yhteistydsopimuksen hyotysuhteen kehittimiseen. Yhtiot
paattivéit yhdistdd parhaimmat komponenttinsa, Sungreen itsekehittimét nanopinnoitteiset
elektrodit ja Hydrotech oman élykkéén elektrolyyseriyksikon. Tdssd yhdistyvit tehokkaat
elektrodit ja soveltuvuus vihredn energian vaihtelevaan virtaldhteeseen. (H2-Tech, 2025)
Toinen tapa parantaa hyotysuhdetta on vihentdd yksikon apulaitteita, jotta energiankulutus
pienenee. Tanskalainen NEWES Hydrogen valmisti elektrolyyserin, joka kykenee
tuottamaan vetya jopa 350 baarin paineessa, jolloin ulkoisia kompressoreja ei endi tarvita

vedyn varastointiin. (HTW Editorial Team, 2023)

Hydtysuhdetta voidaan nostaa myds optimoitujen komponenttien avulla, jotka tehostavat
reaktioita pienemmélld energialla. Rheinmetall kehitti korkean virrantiheyden elektrodit,
joiden viitetddn parantavan hyotysuhdetta jopa kymmenelld prosentilla. (HTW Editorial
Team, 2026) Elektrodien optimointiin liittyy myods H2-Tech:in uutinen, jossa Stargate
Hydrogen ja useat yliopistot tutkivat nanopartikkelien lisddmisté elektrodeihin katalyyteiksi.
Projektin tarkoituksena on myos lisdtd nanopartikkeleja kalvoon vdhentdmédn kaasujen

sekoittumista. (H2-Tech, 2026)

5.1.2. Standardit

Vetyalaa koskevat standardit kertovat uusista sdédnndksisté joihin elektrolyyserivalmistajien
tulee sopeutua niin teknisten tavoitteiden kuin turvallisuudenkin kannalta. Standardeilla

pyritddn mairittimain yhteiset pelisadnndt valmistajien ja organisaatioiden vilille.

Kansainvilinen standardisoimisjirjestd ISO on tdrkein maailmanlaajuinen standardien
madrittdjd, joka yhdessd kansainvélisen sdhkodalan standardointiorganisaatio IEC:n kanssa
on asettanut turvallisuusstandardit elektrolyysereille vuoden 2025 raportissaan. Raportissa
huomioidaan valmistajien velvollisuus ilmoittaa lukuisten eri parametrien arvot, joihin
lukeutui mm. enimmadis- ja vihimmaisarvot vedyn- ja hapentuotolle, vaadittu veden laatu
sekd luokitukset sdhkonsyotolle. (SFS-EN ISO, 2025, ss. 15-17) Yksi tdrkeimmista

turvallisuusriskeistd joita elektrolyysereihin liittyy, on rdjdhtdvin kaasun muodostuminen,
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johon raportissa kiinnitettiin suurta huomiota. ISO on asettanut lukuisia madrdyksia
riskienhallintaan  liittyen kaasujen sekoittumisen estdmiseen. Niihin lukeutuvat
turvallisuusmddrdykset kaasujen péédstdmisestd ilmaan sisd- ja ulkotiloissa seké
materiaalivaatimukset kaasuséilidille. Muita metodeja kaasujen hallintaan ovat putkien
sisdhalkaisijoiden avulla tehty virtauksen kuristus, tuuletus, mittari vetykaasun osuudelle
hapessa sekd tiivilmmat liitoskohdat kuten hitsiliitokset. (SFS-EN ISO, 2025, ss. 19-20)
Raportissa oli madritelty kriteerit ja ohjeet yksikoiden testaukselle. Testeihin kuului mm.
komponenttien ja kennoston paineensieto, paineen vaikutus elektrolyytin vuotoon,
lampotilan vaikutus komponentteihin, kaasujen sekoittuminen seké iskun vaikutus yksikon
toimintaan. (SFS-EN ISO, 2025, ss. 43-49) Testien avulla pyritddn varmistamaan

elektrolyyserin turvallinen kdytt6 ja vaaran mitdtdiminen laitteen ympdristoon ja kayttdjiin.

Yhdysvaltain energianjérjestd on laatinut listan alkalielektrolyyserien teknisille tavoitteille,
joiden pdamaérand on vihredn vedyn hinnan laskeminen 2 $/kgH, tasolle, jotta uusiutuvalla
energialla tuotettu vety voi kilpailla harmaan vedyn kanssa, kuten aiemmassa kappaleessa
todettiin. Tavoitteeseen piistikseen yksikdiden hyotysuhde tulee olla véhintddn 64 %,
virrantiheys 1 A/cm? ja piddomakustannus 100 $/kW. Listaan on merkitty tavoitteet myds
vuodelle 2031, jolloin vihredn vedyn hinnaksi on asetettu 1 $/kgH,, mika edellyttéisi jopa
70 % hyotysuhdetta sekd virrantiheyden kaksinkertaistamista ja pddomakustannusten

puolittamista. (U.S Department of Energy)

5.1.3. Kaupallisuus

Vihredn vedyn tuoton kannattavuus ja kaupallinen hyoty ovat edellytyksia elektrolyyserien
kehitykselle, silld ne ovat vetyteollisuuden suurimmat motivaattorit kdyttdd uusiutuvaa
energiaa vedyntuotossa. Yksikdiden piddomakustannusten ja tuotetun vedyn kilohinnan
alentaminen ovat tirkeitd seikkoja kilpailussa harmaata vetyd vastaan. Lisdksi

elektrolyyserimarkkinoita tarkastelemalla voi perehtyé ennusteisiin tulevasta alan kasvusta.

Alkalielektrolyysereilla on muihin malleihin verrattuna alhaisemmat pddomakustannukset.
Tutkijoiden Aminaho et al. artikkelissa mainitaan PEM-yksikodiden pddomakustannusten
olevan 2147 $/kW kun taas alkalisilla yksikdilld kustannukset olivat 1816 $/kW. Raportissa

myds vertailtiin uusiutuvien energiamuotojen soveltuvuutta vedyntuotantoon, johon tutkijat
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totesivat maaldmmon olevan erittdin  hyvd vaihtoehto sen stabiiliuden ja
kustannustehokkuuden vuoksi. Vedyn kilohinnaksi muodostui kuitenkin 6.52 $/kg mikd on
huomattavasti korkeampi kuin 2 $/kg tavoite. Aurinkopaneeleilla on ihanteellisissa
oloissa tuotettu vetyé jopa 1.98 $/kg hintaan, miké tapahtui Irakin Anbarin maakunnassa,
jossa auringonpaiste on hyvin voimakasta. Aurinkopaneelien sijoittaminen tyypilliseen
kaupunkiympdristoon saavuttaa sen sijaan 5.16 $/kg tuotantohinnan. Artikkelissa mainitaan
myoOs hybridituotannosta aurinko- ja tuulivoiman avulla, mikd saavutti erddssi
tutkimuksessa 2.85 $/kg—3.97 $/kg hinnan, kun olosuhteet olivat oikeat. Tutkijat kuitenkin
huomauttavat hybridimallin riippuvuuden sijainnista, silld véhituulisilla paikoilla
menetetddn tuulivoiman antama hyoty ja kéteen jadvit 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 vilill4, 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 vililld johtuvat
todenndkoisesti lehtien erilaisista laskentaprosesseista, esim. kisitellddnkd pelkkid
elektrolyysereitd vai lasketaanko mukaan myos huollot ja laitokset apulaitteineen. Vaikka
lukuarvot markkinakasvusta vaihtelevat suuresti ldhteiden kesken, on selvai, ettd vihredn

vedyn ala tulee kasvamaan niin mittakaavassa kuin kaupallisestikin.

5.2. Patentit

Vihredn vedyn kasvavan kilpailun my6téd valmistajat pyrkivét kehittdméédn elektrolyyserien
luotettavuutta ja hyotysuhdetta, pédstikseen muiden toimijoiden edelle. Laitteiden
kehityksessd pyritddn ratkaisemaan ajankohtaisia haasteita, jotka liittyvdt esim.
turvallisuuteen tai suorituskykyyn. Tdmid kehitys toteutuu yleensd optimoimalla
komponentteja tai muokkaamalla laitteen rakennetta niin ettd vedyntuotto tapahtuu

luotettavammin tai pienemmaélld energiamddrilld. Vastaavia ratkaisuja pyritdédn kehittiméaan
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ja patentoimaan kilpailullisen edun saamiseksi. Viimeaikaisia patentteja tutkimalla pyritdén
muodostamaan kisitys elektrolyyserien teknisestd kehityksestd sekd toimijoiden
aitkomuksista. Liitteeseen 3 on kerétty lukuisia patentteja espace.net-patenttiarkistosta,
painopisteen ollessa komponenttien optimoinnissa ja solurakenteen konstruktiossa. Liite 3
sisdltdd jarjestysnumeron, lyhyen esityksen innovaatiosta, maan jossa keksitty, patentin
hakijan, hakijan maan, julkaisupdivimairin seki etuoikeusnumeron. Liitteessd 4 puolestaan

on tarkempi kuvaus patenteista jarjestysnumeron mukaan.

5.2.1. Alkuperdmaat ja hakijat

Liitteen 3 yleisimmadt innovaatiomaat ovat Kiina, Saksa ja Tanska. Kiinan nopea kasvu
elektrolyysimarkkinoilla kdy selvdksi patenttien silkasta miiréstd, joiden hakijoissa on
teollisuusyrityksid ja yliopistoja. Euroopan maista Tanskan osinkoa ylldpitdd Stiesdal
Hydrogen, joka pyrkii kokonaisvaltaisesti tehokkaaseen ja luotettavaan elektrodi-kalvo
kokoonpanoon. Saksan hakija ABB puolestaan tdhtda elektrolyyserilaitosten rakentamiseen
automaattisella kokoonpanolinjastolla ja yksikdiden liittimiselld toistensa pdille. Myos
Japanin kemianteollisuuden yritykset ovat lihteneet mukaan vetytalouteen, jossa niiden
etuna muihin valmistajiin voi olla runsas kokemus eri kemikaaleista ja korroosiosta, kuten
aiemmassa luvussa kerrottiin Tokuyaman omaavan kokemusta suolaveden elektrolyysista.

(liite 3)

5.2.2. Komponenttien optimointi

Kalvon kehittdmisen kannalta oleellisia seikkoja olivat kestdvyys ja ionijohtavuus, joita
pyrittiin parantamaan mm. uusilla materiaaleilla ja pinnoitteilla. Useat patentit hyodynsivit
erindisid materiaaleja kuten boorinitridid tai metallioksideja kalvon vahvistuksessa.
Vahvistukseen kéytettiin my0s tukirakenteita, jotka loivat mekaanisen liitoksen vahvistaen
kalvoa. Kestdavyyden liséksi hydrofiilisyys ja ionijohtavuus nousivat my®os esille, silld kalvon
ohmisten hivididen minimointi on oleellinen osa hy6tysuhteen parantamisessa.
Johtavuuden nostamiseksi kalvojen rakenteesta on tehty epdsymmetrisid mm. huokosten
koon vaihtelulla ja eripaksuisilla pinnoitteilla, joiden edut perustuvat ionien virtaussuuntaan.

Vaihtelevahuokoisen rakenteen mainitaan my0s vidhentdvdn kaasujen ldpivirtausta.
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Muutama keksinto oli verrattain hyvin yksinkertainen, kuten nelioméisen kalvon reunoille
vulkanoitu kumitiiviste, jonka etuina olivat rakenteen yksinkertaistus ja parempi tiiviys
nelidmdiisen solun reunoissa. Kyseinen patentti oli etuoikeusnumeron mukaan alle vuoden
vanha mik4 viittaa siihen, ettd varsinaisen patenttinimikkeen myonto on vield kesken, lisdksi

rakenteen yksinkertaisuus herittdé epdilyksid nimikkeen saamisesta. (liite 4)

Elektrodeja koskevat innovaatiot liittyivédt stabiiliin katalyyttiin ja reversiibeliseen
elektrodiin, jotka edistdvat mukautuvaa jarjestelmai. Katodille tarkoitettu katalyytti koostui
nikkeliverkosta, joka kykenee toimimaan osakuormalla ajettaessa, mikd tulee hyddyksi
vihredn energian kdyton yhteydessid. Aiemmassa kappaleessa todettiin, ettd yksikon alasajo
rappeuttaa katalyyttejd, joten stabiilin katalyytin kehittdmiselld pyritddn pidentimiédn
yksikon kayttoikdad vihredn vedyn tuotossa. Reversiibelistd elektrodia pystytddn kayttiméin
elektrolyyserin lisdksi myds polttokennossa. Téssd elektrodissa kéytetddn kahta katalyyttia
seoksena, mikd mahdollistaa happireaktion vaihtamisen luonti- ja polttoreaktion valilla.

(liite 4)

5.2.3. Luotettavuus

Alkalielektrolyyseristd puhuttaecssa esiin  nousee yleensd luotettavuuskysymykset
eméiksisessd ympdristdssd, joka on omiaan kuluttamaan komponentteja ja tiivisteita.
Liitteessd 4 on lukuisia eri turvallisuusratkaisuja ja tiivistysmetodeja, jotka tukevat laitteen
kayttoikdd ja huoltovarmuutta. Uudet tiivistystavat pohjautuvat tiivisterakenteen
muokkaamiseen esim. sahalaitaiseksi, mikd muodostaa vastinkappaleen kanssa paremman
liitoksen kuin pelkkd tasainen pinta. Niin kuin kalvolle, my0s tiivisteille on suunniteltu
mekaanisia tukirunkoja, jotka luovat vahvemman kiinnityksen, jotta tiiviste ei pédse

my6tddmaidn esim. korkean paineen alla. (liite 4)

Turvallisuutta pyritddn parantamaan my0s apujdrjestelmilld, jotka kykenevét havaitsemaan
poikkeuksellisen tilan ja laskemaan yksikon tehoa tarpeen mukaan. Erddssd patentissa
mainitaan kennojen pullistumista mittaava laite, joka laskee laitteen kuormaa, mikéali kennot
myoOtidvit tarpeeksi. Toisen patentin jdrjestelmd mittaa solun ldmpdtilaa ja sddtelee
elektrolyytin virtausta jadhdyttimeen ja takaisin soluun, pitden solussa vallitsevan tilan
ideaalina. (liite 4) Vastaavat automaattiset jarjestelmit eliminoivat inhimillisen virheen

marginaalia ja pidentévét kayttoikaa.
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6. Tulokset

Téssd luvussa kdydédan ldpi saadut tulokset alkalielektrolyyserien nykytilanteesta, niin
reaktioparametrien kuin haasteidenkin osalta. Yksikdiden kayttoon liittyvét luvut listataan
taulukkoon, josta ne ovat helposti havaittavissa. Liséksi kerrataan keskeisimmaét havainnot
liittyen kehityssuuntiin sekd valmistajiin ja verkostoihin. Nykytilanteen ja kehityssuuntien
titvistimiseen kaytetddn SWOT-taulukkoa, joka kiteyttdd yhteen tdrkeimmét tiedot

taménhetkisestd tilanteesta ja tulevaisuuden odotuksista.

Alkalilektrolyyserin solun rakenteeseen kuuluvat, elektrodit, katalyytti, kalvo ja
elektrolyytti. Rakenteen yksinkertaisuuden vuoksi valmistajat ovat pyrkineet kehittiméan
jokaisen komponentin optimaaliseksi elektrolyysireaktion kannalta. Kehityksessd
hyodynnettyja ratkaisuja olivat mm. elektrodien rakenteen muokkaaminen huokoiseksi,
mikd kasvattaa reaktiopinta-alaa moninkertaiseksi, katalyytti, joka puolestaan alentaa
reaktiossa tarvittavaa energiaa, Zirfon-kalvo, joka on korvannut asbestikalvot ja zero-gap-

rakenne, jolla vihennetdén ionien kulkemaa matkaa ja ohmisia havigita.

Elektrolyyserin kdyttoon liittyvét haasteet kohdistuvat pddasiassa alhaiseen hyotysuhteeseen
ja uusiutuvan energiaan kayttoon. Alkalinen yksikkd toimii pienemmaélld hyGtysuhteella
kuin muut elektrolyyserimallit, miké johtuu rajatusta virrantiheydesti ja energiahdvidista.
Virrantiheyden nosto kasvattaa vedyntuottoa, mutta korkea virrantiheys lisdd kuplien
muodostumista elektrodien pinnalle, mikd pienentdd reaktiopinta-alaa ja rappeuttaa
katalyyttejd. Virrantiheyden nousu kasvattaa myds jénnitehdvioitd, jotka myos vaikuttavat
hy6tysuhteen laskuun. Rajoitettu virrantiheys pienentéé alkalisten yksikoiden vedyntuottoa.
Uusiutuvan energian kéyttd altistaa elektrolyyserin osakuormalle, joka rappeuttaa

komponentteja ja pitkdlld aikavililld lisdd energiankulutusta.

Yksikon kdyton aikaiset parametrit madrittdvit laitteen tehon, hyotysuhteen ja solussa
vallitsevan tilan. Elektrolyysi voi tapahtua ilmanpaineessa tai paineistetusti. [Imanpaineinen
yksikko estdd hajavirtojen kulkua ja omaa hyvin jadhdytyksen. Paineistettu yksikko sen
sijaan kykenee nopeampaan tehonvaihteluun ja pienempédin energiankdyttoon vedyn
varastoinnissa. Vedyntuotto on suoraan verrannollinen virrantiheyteen, ja sitd mitataan

yleensi joko kilogrammalla (kg) tai normaalikuutiometrilli (Nm3) per tunti.
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Energiankulutuksen maédritykseen kiytetddn spesifistd energiankulutusta, joka ottaa
huomioon kaikki vilivaiheet ja komponentit. Spesifissd energiankulutuksessa kaytetddn
my6s yksikoitd kg ja Nm3, joita verrataan kilowattituntiin. Kokonaishydtysuhde lasketaan
virran- ja jénnitehyotysuhteen tulona. Hyo6tysuhde ei nouse lineaaristi tehon kanssa, vaan
laitteella on tietty tehonarvo, jossa hydtysuhde on suurimmillaan. Laitteen kayttoon liittyvét

parametrit on lueteltu seuraavassa taulukossa.

Taulukko 1. Alkalielektrolyyserin parametrit

Paine 10-30 bar

Lampdtila 70-90 °C

Energiankaytto 46-66 kWh/kg

Vedyntuotto 1 MW => 18 kg/h

Hydtysuhde 56-73 %

Paineen ja lampdtilan nostolla kyetddn nostamaan hyotysuhdetta, silld suuri paine eliminoi
kompressorin tarpeen vedyn varastoinnissa, kun taas lampdtilan nosto parantaa elektrolyytin
ionijohtavuutta. Ongelmana on komponenttien kestivyys, silld korkea ldmpdtila rasittaa

kalvoa ja elektrodeja.

Elektrolyyserien valmistajat painottuivat Eurooppaan ja Kiinaan. Nididen valmistajien
viliset yksikot olivat suhteellisen samankaltaisia suorituskyvyltddn ja hyGtysuhteeltaan,
lisdksi kaikki yksikot olivat paineistettuja. Yhtidistd osa on aloittanut toimintansa uusiutuvan
energian alalla, ja siirtynyt vastikddn vedyntuotantoon. Valmistajien runsas lisddntyminen

viimeisen kymmenen vuoden ajalta on osasyytd uusiutuvan energian suuresta kasvusta.

Vetyalaan liittyvit verkostot késittdvit mm. tutkimusorganisaatioita, kumppanuuksia ja
yhteishankkeita. Verkostot edistivét tehokasta tiedonsiirtoa eri toimijoiden kesken ja tuo
yhteen valmistajat ja tutkimuslaitokset, jolloin teoreettinen tieto kohtaa kdytdnnon
operaation. Tutkimusorganisaatio Fraunhofer jarjestd tyopajakursseja elektrolyysereista ja

tarjoaa yksikdille mittavat testausmahdollisuudet. Suomalainen yhteisprojekti FinH2 pyrkii
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edistimidin Suomen asemaa kansainvilisessd vetytaloudessa. Projektissa tutkittiin mm.

ratkaisuja vetylaitosten energiahévigille.

Kehityssuuntia tarkastellessa tirkeiksi seikoiksi nousivat elektrolyyserin hyotysuhteen ja
turvallisuuden kehittiminen, markkina-arvon nousu sekd uudet laitoshankkeet.
Ammattilehdissd toistuva teema oli uusien elektrolyysilaitosten avajaiset ja projektit.
Laitosten kapasiteetti oli usein jopa satoja megawatteja, ja sijainti painottui padosin
Eurooppaan ja Aasiaan. Uutisia oli my0s yritysten ja tutkimuslaitosten yhteistyOstd, jossa

toimijat pyrkivit yhdistimdan omat erikoisosaamisensa laitteen kehityksen kannalta.

Patenttien keskeiset aiheet olivat komponenttien optimointi, solun uudet konstruktiot seka
hallintajarjestelmit. Kyseisissd innovaatioissa keskityttiin laitteen energiatehokkuuden ja
luotettavuuden parantamiseen, esim. erotinkalvosta pyrittiin tekemédédn entistd kestdvampi
pienemmélld resistanssilla. Hallintalaitteiden asennuksella puolestaan tavoitellaan entisti
turvallisempaa laitteen ajoa ja pidempdd kennoston kéyttoikdd. Moni patentti oli
etuoikeusnumeron perusteella vain vuoden tai kaksi vanha, joten varsinaisen
patenttinimikkeen saaminen oli todenndkdisesti vield kesken. Lisdksi osa patenteista oli

suhteellisen yksikertaisia.

Elektrolyyserien standardeissa keskityttiin turvallisuuteen, ja kaasujen sekoittumiseen.
Réjahtdvin kaasun muodostumiselle on madritty lukuisia sadanndksid, kuten turvaraja vedyn
pitoisuudelle hapessa. ISO:n standardiraportissa esitettiin madrdyksid elektrolyyserin
kaytolle ja testaukselle. Kauppalehtien arviot alkalielektrolyyserin markkinakasvusta
erosivat lehtien vililld suuresti, mutta kaikki 14hteet enteilevit elektrolyyserialalle varmaa
vuotuista kasvua. Taulukon 2 SWOT-analyysi tiivistdd yhteen ldydetyn tiedon

nykytilanteesta ja kehityssuunnista.

Taulukko 2. SWOT-analyysi

Vahvuudet: Heikkoudet:
-Kustannustehokkuus -Alhainen hyotysuhde
-Skaalautuvuus -Kéynnistysaika

-Yleiset materiaalit komponenteissa -Rappeutuminen osakuormalla
Mahdollisuudet: Uhat:

-Patentit => rakenteen optimointi -Lainsdadanto

-Vihred siirtymé => rahoitukset -Fossiilisesti tuotettu vety
-Markkinan kasvu => sijoitukset -Toiset elektrolyyseriteknologiat
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7. Johtopaitokset

Alkalielektrolyyserien kehitys on hyvin tirkedd tulevaisuuden kannalta, koska ne voivat
tasoittaa sdhkoverkkoa ja toimia energiavarastoina, lisdksi vetytalouden siirto
elektrolyysereihin vihentéisi kasvihuonekaasupééstojd runsaasti. Alkalisilla yksikoilld on
etunaan niiden skaalautuvuus megawattiluokkiin, matalat investointikustannukset, halvat
materiaalit sekd runsas markkinapotentiaali. Heikkoutena on alhainen hyotysuhde, pitka

kaynnistysaika sekd kaasujen sekoittuminen ja komponenttien rappeutuminen osakuormalla.

Liitteestd 1 voi havainnoida eri valmistajien yksikdiden omaavan samankaltaiset parametrit
solun tilassa ja vedyn tuotossa, esim. Agastya Hydrogen ja Hydrogenera valmistajien
laiteparametrit ovat tismalleen samat, mikd kielii alkalielektrolyyserien tunnetusta
teknologiasta. Rakenteen optimointi on kaikkien tiedossa, mikd johdosta valmistajilla on
enemmadn tai vihemmain samat laitteet. Téaten pééstikseen kilpailijoiden edelle on yhtion
kehitettiva jokin uusi ratkaisu, jolla erottua joukosta. TAiméa on osasyytd patenttien listauksen
suurelle médrille. Patentteja haetaan hyvin yksinkertaisille konstruktioille, esim. nelidsolun
kalvo minké reunoille on vulkanoitu tiiviste, oletettavasti siind toivossa, ettd rakenne ja
kéayttotilanne ovat niin yksityiskohtaisia, ettd patenttinimike saadaan ldpi. Syynd voi olla
vetyalan todella nopea kehitys, jolloin toimijat pyrkivét 16ytdmédan kaikki mahdolliset

ratkaisut ja patentit, joista voi olla vihdnkddn hyotya.

Tyossd listattiin nykyisten yksikoiden reaktioparametrit ja tutkittiin mitd haasteita
taménhetkiselld teknologialla on. Liséksi kartoitettiin mahdollisia kehityssuuntia lukemalla
ammattilehtid ja standardeja sekd tarkastelemalla viimeaikaisia patentteja. Kyseisisté
lahteistd havainnoitiin toistuvia teemoja, joista muodostettiin ndkymét vetyalan tekniikan,
kaupallisuuden ja sddnndsten tulevista muutoksista. Tédten voidaan katsoa, ettd tutkimuksen

tavoitteeseen on pdisty ja kysymyksiin vastattu.
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Yhtio: Perustettu: Tietoa:

Stargate 2021, Viro Tutkii nanopartikkelien lisddmista
komponentteihin, 1 MW yksikko: paine 30 bar,
tuotto 18 kg/h

Hygreen 2007, Kiina Yksikot: 25 kW- 15 MW, ldmpdétila 90 C, paine
16-32 bar

Hefei sinopower | 2011, Kiina Puhtaan energian yritys, keskittyy my0s

aurinkovoimaan, 500 kW, paine 16 bar

Tokuyama 1918, Japani Kemianteollisuuden yritys, pyrkimyksena kehittdaa
hyvin alhaisen energiankulutuksen elektrolyyseri

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

Hydrogen energiankiyttd 5 kWh/Nm3

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

energiankiyttd 5 kWh/Nm3, kennoston kiyttdiki

15 vuotta
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Nordex 2022, Saksa Yhteisty6 tuulivoimateknologian yritys Nordex:in

electrolyzers ja sijoitusfirma Sodenan vililla, tuotto 10 kg/h,
energiankiyttd 4.5 kWh/Nm?3

Advait Energy 2009, Intia Yksikoitd 250 kW- 5 MW, paine 16-32 bar,
energiankdyttd n. 4.2 kW/Nm?3

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

limpéotila 80-95 C, energiankiytté 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 méaara uutisia

H2Int Laitoshankkeet, talousnidkymat, yrityskatsaukset, ei kovin
tekninen

H2 View Yritysten talouskatsaukset, laitoshankkeet, vihredn energian
elektrolyysi, ei kovin tekninen, moni artikkeli maksullinen

HydrogenTechWorld | Laitoshankkeet, valmistajien uudet elektrolyyserit,
materiaalivalinnat, yhtididen komponentit, kattavat tutkimukset
esim. ruostumaton terds yksikon materiaalina ja veden puhtaus
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H2-Tech Yksikoiden tilaukset, valmistajien uudet elektrolyyserit,
laitoshankkeet, rahoitukset, uudet komponenttien materiaalit,
tekninen analyysi

Hydrogen Insight Analyysejé eri toimijoiden ja jirjestdjen raporteista, yhtididen
haastattelut, teknisten tutkimusten esittely, useat artikkelit
maksullisia

H2Bulletin Laitoshankkeet, rahoitukset, yhteistydt, osakkuudet, infra,
vetykdyttoinen logistiikka

European Hydrogen | Lainsdddénto, laitoshankkeet, vetykéyttoinen logistiikka, infra,

Observatory isot vuotuiset raportit

Renewables Now

Laitoshankkeet, vihredn energian elektrolyysi, tutkimukset
(esim. geopoliittiset riskit), yritysten talouskatsaukset,

toimijoiden yhteistyo

HydrogenWire

Vetykiyttoinen logistiikka, laitoshankkeet, rahoitukset, yritysten

talousndkymat, ei kovin tekninen, vihredn energian elektrolyysi

Liite 3. Patentit
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Patentit - | Aihe |~ Keksitty |~ | Haettu _~ |Hakijamaa | = Julkaistu |~ |Etuoikeusnumero dl
|’ 1 Liitetyt komponentit Kansainvalinen Schulmberger Saksa 26.8.2025 CN202410192632 20240221

2 Lampdtilan hallinta Kiina Shuimu mingtuo hydrogen Kiina 15.1.2026 US201862700835P 20180719

3 Tukilevytiivistys Kiina Changchun railway Kiina 12.9.2025 CN202422825435U 20241120

4 Kaasun virtaus ylos ilman pumppuja

Kansainvalinen

Nordic Hydrogen

Pohjoismaat

18.9.2025 DK2024PA00198 20240312

5 Yksikéiden pinoaminen Kansainvalinen ABB Saksa 19.12.2024 EP2021021497520211216

6 Irroitettava valiseina Japani Tokuyama Corp Japani 19.11.2024 JP20230018235 20230210

7 Paineensaately Puola Institute Technology Komag ~ Puola 23.6.2025 PL2023044718320231220

8 Soluilmankalvoa Kiina lowa state university Yhdysvallat 16.5.2024 US202263415133P 20221011

9 Automaattinen yksikoiden kasaus Saksa ABB Saksa 19.12.2024 EP20210214977 20211216
10 Yksikon littdminen tuulivoimalaan Kiina Dalian Shipbuilding Kiina 22.9.2023 CN202222854205U20221028
11 Vaihtelevahuokoinen kalvo Tanska StiesdalHydrogen Tanska 18.6.2025 DK2023PA30334 20231115
12 Nikkeliverkko katalyytti katodille Kiina Peking University Kiina 18.7.2025 CN202510369112 20250326
13 Kinnitetytelektroditja ja&hdytyskuvio Tanska Stiesdal Hydrogen Tanska 24.7.2025 DK2022PA00923 20221011
14 Kennolevyjen pullistumisen mittalaite Kiina Shuangliang Goup Kiina 10.10.2025 CN20251099609520250718
15 Metallioksidilla vahvistettu kalvo Tanska StiesdalHydrogen Tanska 18.12.2025 DK2023PA30052 20230531
16 Boorinitridi biopolymeerikatvo Intia Indian institute technology Intia 15.1.2026 IN202441052211 20240708
17 Tiivisterenkaiden tukirunko Kiina Sinomach sealing Kiina 28.1.2026 CN2024111446820240726
18 Kalvonreunoilla vulkanoitu kumitiiviste Kiina Suzhou Xibeiyou Hydrogen Kiina 25.4.2025 CN20251030218 20250108
19 Tiivisteen mekaaninen kiinnitys kalvoon Kiina Sinomach sealing Kiina 24.9.2025 CN20241031389920240319
20 Kolmikerroksinen tiiviste Kiina Envision Hydrogen Kiina 14.1.2025 CN20242118016U 20240511
21 Tukirakenteeseenimeytetty kalvo Japani Yokohama University Japani 8.4.2025 JP20220139521 20220901
22 Kalvo jolla oneripaksuiset pinnoitteet Kiina Shanghai energy new mat Kiina 8.11.2024 CN202322437086U 20230908
23 Reversiibelinen elektrodi Italia Hydrolite Israel 31.12.2025 EP20250192103 20241120
24 Komposiittikalvo {polysulfoni, ZRO2, PPS)  Kiina University of Peking Kiina 19.12.2023 CN202310981597 20230807
25 Kalvopinnoite (ZRO2-nanopalloja) Kiina Huadian heavy industries Kiina 12.12.2023 CN202311201302 20230918
26 Lapivirtaus elektrodi-kalvo kokoonpano Kiina Shanghai Researchinstitute  Kiina 4.3.2025 CN202411833082 20241213
27 Tivisteenulkoreuna kiinnittaa kalvon Japani Asahi Chemical Japani 4.2.2021 1P20150140022 20190730 X

Liite 4. Patenttien selvennys

Numero

Kuvaus

Elektrolyyseriin liitettyjd komponentteja, jotka parantavat suorituskykyé ja
kayttoikdada. Komponentteja ovat: Useammat filtterit, jotka suodattavat
nesteestd epdpuhtauksia kuten kiinteitd hiukkasia, jotka heikentdisivit
kalvon toimintaa. loninvaihtokomponentit, poistaa haitallisia ioneja nesteen

puhdistamiseksi. Korroosionesto, jotta metallipinnat eivit syovy.

Jarjestelma joka hallitsee solun ldmpdtilaa ja pitdd sen suotuisana, vaikka
sahkonsyotto vaihtelisi. Varsinaisen solun liséksi laitteessa on happi- ja
vetyerotin, jonka ansiosta lipedneste kulkeutuu jadhdyttimeen ja takaisin
soluun. Prosessin kierrosta huolehtii sdddin, mika valvoo reaktion

lampétilaa, sdhkon syottod, nestekiertoa.

Elektrolyyserin parempi tiivistiminen kdyttden seuraavaa konstruktiota:
Péétukilevyt: puristavat solun paikoilleen, napalevyt: solun osa miti tiiviste

ympéroi, jonka ulkopuoli on sahalaitainen syvennys, tiiviste: rengasmainen
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tiiviste mik4 asettuu napalevyjen ympdrille, jossa on samaa sahakuviota

kuin napalevyssi, ruuvit ja pultit: kiristdvét solun yhteen ja tiiviiksi.

Kehitetty elektrolyyseriyksikkd, jonka rakenteeseen kuuluu pystysuuntaan
asennetut elektrodit ja kalvo. Kyseinen kalvo pééstdd veden virtaamaan
vapaasti alaosassa, happi ja vety nousevat solussa ylos ja poistuvat
kaasuina. Solun sivuseindssd on veden sisdéntuloaukko, yldosassa

ulosviennit kaasuille, jotka nousevat luonnostaan ylos ilman erillisia

pumppuja.

Elektrolyyserijarjestelmin koon kasvattaminen laittamalla yksikditd
paillekkiin, joiden véliin tulee kuormaa kantava tukirakenne. Tukemalla
yksi yksikko toisen péédlle kokoluokka kasvaa, vaikka pohjapinta-ala pysyy

samana.

Elektrolyysisolun helpompi huoltaminen elektrodien ja kalvon puolesta.
Elektrodit on kiinnitetty sdhkdjohtavaan véliseinddn ja kalvo seindi vasten.
Kehysrunko pitdé seinédn paikoillaan, joka voidaan halutessaan irrottaa ja

ottaa véliseindn kanssa pois solusta, tehden huoltamisesta vaivatonta.

Korkeapaineinen elektrolyyseri, jonka vesikierto on toteutettu kahdella
erilliselld pumpulla. Vesi syotetddn anodille ja katodille kullekin omalla
pumpulla, joiden paineen séétely tapahtuu paineakulla. Hapen ja vedyn
kierrolle on kullekin yksi johto. Kahden toisistaan riippumattoman pumpun
ja paineakun avulla voidaan optimoida elektrolyyttivirtaus kummallekin

elektrodille erikseen.

Alkalielektrolyyseri ilman kalvoa, tarkoituksena tuottaa typped siséltdvésta

jétteestd ammoniumia.
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Menetelma kéyttdd robotteja elektrolyyseriyksikdiden kasaamiseen tai

purkamiseen tuotantolaitoksilla.

10

Elektrolyyserin liittiminen merell4 sijaitsevaan tuulivoimalaan, jonka veden

syOtdssi olisi myds suolanpoisto.

11

Kalvo joka koostuu vaihtelevahuokoisesta materiaalista, jossa elektrodeja
vasten on suuret huokoset ja kalvon keskelld pienet huokoset. [sommat
huokoset vihentdvit vélitontd virtausresistanssia elektrodien ldhell4 ja tiheét

huokoset keskellé estdvit kaasuja sekoittumasta toisiinsa.

12

Katodille tehty katalyytti, joka koostuu nikkeliverkosta, joka on pinnoitettu
useilla kemikaaliyhdisteelld (mm. tungsten, fosfori ja kobaltti), jotka tekevit
katodista amorfisen ja hydrofiilisen. Hyvé toimivuus merivedessé ja pysyy

vakaana vaihtelevassa sdhkdverkossa, kuten uusiutuvan energian kanssa.

13

Elektrolyyseri jonka elektrolyysisolun rakenne koostuu kaksinapaisista
elektrodeista, joista jokainen on kiinnitetty kahteen metallilevyyn, joiden
viliin jadva tila hyodynnetdédn jadhdytyksessd. Levyihin on molemmin
puolin painettu kalanruotokuvio, joka tehosta jaidhdytystd sekd happi- ja

vetykaasujen virtausta.

14

Turvallisuusratkaisu kennolevyjen pullistumista varten,
elektrolyysialtaaseen lisdtdén mittalaite, joka valvoo kuinka paljon levyt
tyontyvit ulospdin, kun turvaraja on ylitetty jirjestelma aktivoi hilytyksen

ja pienentdd kuormaa.

15

Metallioksidilla vahvistettu huokoinen kalvo, missd on hydrolyysilld
muodostettu metallioksidihiukkasia polymeerirakenteen sisddn. Tadma lisdd

mekaanista lujuutta, emiksenkestoa ja parantaa ionien kulkua.
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16

Kalvo, joka on tehty boorinitridilla paéllystetystd biopolymeeristi. Pyritddn

kustannustehokkaaseen ja kestdvadn ratkaisuun.

17

Kahden tiivisterenkaan viliin sijoittuva rengasmainen tukirunko, joka
rajoittaa tiivisteiden puristumaa ja jakaa kiinnitysvoiman tasaisemmin.
Tukirunkoon yhdistetdin tiivisteet, bipolaarilevy ja elektrodit, jotta

asennuksesta saataisiin helpompi ja nopeampi.

18

Neliomadisen elektrolyyserin komposiittikalvo, jonka reunoille vulkanoidaan
kumitiiviste. Kalvon ja tiivisteen yhdistiminen yksinkertaistaa rakennetta ja
vahenti asennusvirheitd. Talld pyritdédn varmistamaan neliokennon

titvistyminen etenkin kulmissa.

19

Tiiviste ja kalvo kokoonpano, jossa tiivisteeseen on muotoiltu alue kalvon
sijoitukseen ja ohjauskanava toisen tiivisteen kiinnittymiseen.
Ohjauskanavaan kuuluu ohjausnasta, vastinreikd seké virtauskanava.
Tiivisteiden kiinnittyessd ohjausnasta menee virtauskanavaan muodostaen
mekaanisen liitoksen, mika rajoittaa lamposyklien aiheuttamaa liiketta ja

pitda tiivisteet linjassa.

20

Kolmikerroksinen tiiviste, johon kuuluu vahvikekerros (punottu
metallilangoista ja polyesteri sdikeistd), tiivistekerros (vahvikekerroksen
paille vulkanoitu kumi kopolymeerti), tiivisteen pinnoitekerros

(natriumkdésitelty teflonkalvo).

21

Paranneltu erotinkalvo, jonka rakenteeseen kuuluu huokoinen kalvo mikéa
siséltdd orgaanista polymeerihartsia ja epdorgaanisia partikkeleita. Tdémé on
imeytetty tukirakenteeseen, joiden viliin jad tyhjaa tilaa. Huokosten ja
tyhjitilan ansiosta kalvo rajoittaa kaasujen takaisin virtausta, mikd parantaa

kaasujen puhtautta.
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22

Komposiitista tehty erotinkalvo, jossa on eri paksuiset pinnoitteet
molemmin puolin. Toisen puolen pinnoite paksumpi kuin toinen. Talla
luodaan epdasymmetrinen rakenne, jolla on alhainen pintavastus ja hyva

mekaaninen kestévyys.

23

Elektrodi jota voidaan kayttda polttokennossa ja elektrolyyserissd. Elektrodi
kayttdd kahta katalyyttid seoksena, joihin kuuluu hapen tuotto (OER-
katalyytti) ja hapen kdytto (ORR-katalyytti). Katalyytti ja substraatti

rakenne on my®s hiileton miké mahdollistaa reversiibelin kdyton.

24

Komposiittikalvo joka koostuu kolmesta pdédkomponentista: polysulfoni,
zirkoniumoksidi ja poly-fenyleeni-sulfidista tehty tukiverkko. Tuloksina
korostetaan mekaanista kestivyyttd, elektrolyysin tehokkuutta seka

yksinkertaista ja halpaa tuotantoa.

25

Kalvo jonka pinnoite siséltdd mesohuokoisia zirkoniumoksidi-nanopalloja.
Viitettyjd etuja nanoskaalan zirkoniumoksidiin ovat: parempi
hydrofiilisyys, mekaaninen lujuus, alkalin imeytyminen ja alhainen

pintavastus.

26

Elektrodi-kalvo kokoonpano, jossa elektrodeilla nikkelipohjainen
vaahtorakenne, ja sisddn- ja ulostulot elektrolyytille. Elektrolyytti virtaa
elektrodien ldpi, 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. Tiivisteessd on my0s ulkoneva reuna, miké puristaa kalvon uraan,

kun solun ulkokehykset kiinnitetdén yhteen.
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