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den kdynnistdsi vedyn energiakdyttdon liittyvis koe- ja demonstraatiohankkeita tavoitteena uusien teknologioiden
kehittdminen vientimarkkinoille.

Vetypolttokennoautot toimivat jopa 1.8 kertaa niin tehokkaasti kuin nestemiistd polttoainetta kiyttévét autot ja
niiden toimintasdde on yli kaksinkertainen sghkoautoihin verrattuna. Jos merkittdvi osa henkildautoista siirtyisi
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Lincoln-saaren karttaluonnos, Jules Verne 1874.

Talle tyynenmeren autiolle saarelle 1865 haaksirikkoutuneet ilmapallopurjehtijat
pohtivat teollisen ja kaupallisen kehityksen pysahtyvan joskus 2100-2150
paikkeilla hiilen loppuessa. Insin6ori Cyrus Harding yllattdad kuitenkin muut
toteamalla, ettd hiilen tilalle 16ydetdan viel& muuta poltettavaa: vetta.

”Kylld, mutta vesi erotettuna alkuaineisiinsa”, selittdd Cyrus Harding, ”ja
epéilemattd sahkon avulla erotettuna. Sahkon, josta on siihen mennessa tullut

tehokas ja hallittavissa oleva voima. ... Ystdvani, uskon ett4 jonain pdivana vetta

tullaan kayttaméaan polttoaineena, ettd vety ja happi yhdessa tai erikseen tarjoavat
ehtyméttdman lammon ja valon lahteen sellaisessa mitassa, johon hiili ei kykene.
.. Vesi tulee olemaan tulevaisuuden hiili.”

Jules Verne: “Salaperainen saari”, osa 2, luku 11 (L'Tle mystérieuse ), 1874.

Innovaatiot vievét tdndankin kehitystd Jules Vernen viitoittamalla tielld kohti
vetyenergian hyodyntdmista jo ennen kuin ehdimme polttaa kaiken hiilen ja 6ljyn
taivaan tuuliin. Toivoa on. Eih&n kivikausikaan loppunut Kivien puutteeseen.
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Alkusanat

Vety on moneen sopiva energian kantaja, jonka avulla voidaan parantaa
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Kuva 1.1. Vety-yhteiskunta.

ety on moneen sopiva energian kantaja, jonka avulla voidaan parantaa sahkoa ja
kemiallista energiaa hyddyntévien konversioketjujen hyotysuhdetta, varastoida
energiaa ja pienentdd paastdja seka paikallisesti energian kéayttokohteessa ettéd
globaalisti, kuva 1.1. Vedyn keskeiset energiatekniset sovellukset ovat:

liikennepolttoaine [Saksa, Englanti, Pohjoismaat, ... 2015; Suomessa ~2020]
oljynjalostus ja synteettisten biopolttoaineiden jalostus [Suomessa 2012]
aurinko- ja tuulienergian edistaminen [S:ssa tuulivoiman varastointikokeilut 2015 Iahtien]
alykkaat energiaverkot ja varavoima eri mittakaavoissa [S:ssa pienjarjestelmid 2012]
hajautettu sdéhkén- ja lammon tuotanto [S:ssa maatilat, liikekiinteistot ja omakotitalot 2020]

Jakeluinfrastruktuurin rakentaminen, vetyteknologian tutkimus ja demonstraatiot
ovat maailmalla juuri nyt kiihkedssa vaiheessa. Kehityksen moottorina toimii
kansainvélisen autoteollisuuden vakaa aikomus tuoda vetypolttokennoautot
(FCEV) kauppoihin keskeisilla kuluttajamarkkina-alueilla vuodesta 2015 l&htien.
Niiden ja muidenkin vetyenergian sovellutusten yleistymistd hidastavat eniten
vedyn jakelu- ja varastointi-infrastruktuurin puute. Jakeluverkostoon tehtévien
ensimmadisten investointien lyhyen tahtadimen tuotto-odotukset ovat huonot ennen
kayttoasteiden kasvua. Ensimmaisten FCEV valmistuslinjojen rakentaminen on
kuitenkin aloitettu ja autonvalmistajat lahestyvat “point of no return” tilannetta.
Useissa maissa on laadittu teollisia sopimuksia ja kansallisia strategioita vetypolt-
toaineen jakeluverkoston rakentamiseksi. Euroopan komission direktiiviehdotus
laajentaisi velvoitteet EU jasenvaltioihin. Jo nykyiset demonstraatiohankkeet ja
etenkin vetypolttoaineen jakeluinfrastruktuurin rakentaminen tarjoavat merkit-
tavan vientimarkkinan ja potentiaalin uusille teknologisille ratkaisuille. McKinsey
arvioi markkinoiden arvoksi Euroopassa vuoteen 2050 mennessa 100 miljardia
euroa.

Polttokennoautoissa (FCEV) on s&hkdinen voimansiirto. Siksi sahko- ja hybridi-
autojen kehitys ja testaus tukee myos vetyautojen tuotekehitystd. Kuvassa 1.2 on
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arvioitu Suomen autokannan uusiutumisnopeutta suhteutettuna kansainvélisten
markkinakatsauksien nopeiden ja hitaiden skenaarioiden vélimaastoon.
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Kuva 1.2. Nopeiden ja hitaiden skenaarioiden vélisté otettuja arvioita polttoken-
noautojen yleistymisesta Euroopassa.

Vety on herkésti syttyva kaasu, joka avoimessa tilassa haihtuu kuitenkin nopeasti
taivaalle. Vedyn turvallinen késittely teollisuudessa on tunnettua, mutta nyt kay-
tosséd olevat ratkaisut ovat kalliita hinnaltaan kriittisiin energiasovelluksiin.
Suomessa on kaytettavissa merkittavid maaria kemian teollisuuden sivutuotteena
syntyvaa vetyd, jonka hyotykayttda on selvitetty ja kokeiltu. Sivutuotevety tarjoaa
edullisen mahdollisuuden kaynnistaa vetyteknologiaan liittyvid demonstraatio-
hankkeita.

Suomessa on kansainvalisestikin merkittdvadd biopolttoaineiden jalostukseen
liittyvad osaamista ja alalla toimiva teollisuusklusteri. Metséabiomassasta voitai-
siin tuottaa vetya hyvalla hyotysuhteella leijupeti-kaasutukseen ja reformointiin
perustuvilla prosesseilla. Vaikka néin tuotettu biovety olisi vield arviolta kaksi
kertaa kalliimpaa kuin maakaasusta reformoitu vety, tulisi tallainen lahes hiili-
neutraali, kotimainen ja hajautettavissa oleva vedyn tuotantoprosessi demonst-
roida vetya kayttavan teollisuuden yhteydessa.

\etya tarvitaan runsaasti 6ljyn jalostuksessa, etenkin nestemaisten biopolttoainei-
den (BTL) valmistuksessa. Mahdollisuudet integroida BTL tuotanto valkaisu-
kemikaalien tuotantoon, missd syntyy sivutuotevetyd, tulisikin selvittdd. BTL-
tuotantoa voidaan tehostaa myds syottamalld prosessiin elektrolyyttisesti tuotettua
vetyd ja happea. Tammodinen elektrolyyttinen kaasujen tuotanto voisi toimia
uusiutuvan energian kasvun mahdollistajana ja sdhkoverkkoa stabiloivana muut-
tuvana kuormana.

Henkilbauto- ja bussiliikenteen siirtyminen vetypolttokennoautoihin tarjoaa
merkittavia hyotysuhde-etuja fossiilisiin ja biopolttoaineisiin ndhden. Toyotan
testitulosten mukaan nykyisten polttokennoautojen energiahyétysuhde on noin 1,8
kertainen polttomoottoriautoihin verrattuna. Tamaé selittdd sen, miksi maakaasusta
reformoidulla vedyll& ajaa pidemmélle, kuin suoraan maakaasulla. Jo siirtyminen
raakadljypohjaisista polttoaineista maakaasupohjaiseen vetyyn tarjoaisi miljardi-
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luokan s&astopotentiaalin Suomen vaihtotaseeseen. Jos vety vield tuotettaisiin
kotimaisista uusiutuvista raaka-aineista (biomassa, tuuli), olisi henkiléauto- ja
bussiliikenteessa mahdollista paasta pitkalla tahtayksella lahes taydelliseen
omavaraisuuteen ja hiilineutraaliuteen. Muutoksen aikajanne on pitka ja riippuu
kansainvélisesta kehityksestd. Vetypolttokennoautojen kokeilut pitdisi k&ynnistaa
esim. jakeluliikenteessa, missé polttoainehuolto on helpoimmin organisoitavissa.

Vety ja polttokennot tarjoaisivat mahdollisuuden myds kiinteistjen ja maatilojen
energian kayton tehostamiseksi sekd hajautettuun sahkon tuotantoon. Pienimuo-
toiset putkijakelukokeilut voitaisiin kdynnistaa taajamissa, missa syntyy teollisuu-
den sivutuotevetyd, esimerkiksi Aetsan vetykylassd. Maatiloilla paikallisesti
tuotetusta biokaasusta voidaan reformoida synteesikaasua keraamipolttokennolle
(SOFC) tai vetya polymeeripolttokennolle (PEMFC), joissa molemmissa voidaan
tuottaa seka séhkod ettd lampoa. Jarjestelmén kokonaistaloudellisuus ratkaisee
teknologiavalinnan. Hajautettu polttokennoihin ja muuhun paikalliseen tuotantoon
perustuva energiajarjestelmé parantaa myods huoltovarmuutta. Jos jarjestelmaén
rakennetaan riittavasti varastoja, voidaan myrskyjen aiheuttamien sdhkdkatkosten
vaikutuksia rajoittaa nykyisesta.

Kotimainen terésteollisuus toimittaa jo nyt raaka-aineita vetypaineastioiden ja
putkien valmistukseen Euroopassa. Vaatimusten kasvaessa ja kilpailun Kiristyessa
korkeapaineisen ja nestemaisen vedyn vaikutukset, esim. vetyhaurastuminen, eri
terdaslaatuihin ja muihinkin materiaaleihin pitédd tutkia entistd tarkemmin. On
varmistettava, ettd Suomalaisia teraksia voidaan jatkossakin turvallisesti ja
taloudellisesti soveltaa vetyinfrastruktuurin vaatimissa putkistoissa ja paineasti-
oissa. Teréksia voisi jatkojalostaa Suomessa puolivalmisteiksi ja lopputuotteiksi
kansainvélisille markkinoille. Painevedyn jakelu tarjoaa uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia laitteiden ja palvelujen toimittajille kuten esimerkiksi kompressorit,
venttiilit, virtausmittarit ja vuodonilmaisujarjestelmat. Woikosken kehittamét
kokonaiset vetyasemat kilpailevat jo ensimmaisisté toimituksista EU:n 100 Mrd€
vetyinfran rakentamisen markkinoilla.

Maakaasuverkko tarjoaa mahdollisuuden suurten vetymaarien siirtoon ja varas-
tointiin. Vedyn polttokennokéytdssé saavutetut hyotysuhde-edut jadvat kuitenkin
osin toteutumatta, kun vety sekoitetaan metaaniin, ja maakaasua k&yttavia polt-
timia ja moottoreita joudutaan saatdmaan, jos vetypitoisuus maakaasussa nousee
yli 5 til-%:n.

Suomalainen teollisuus kehittdd jo edullisia vetyliikennepolttoasemakonsepteja
(Woikoski Oy) sek& edullista vedyn tuotantoa mm. rikkihapon tuotannon yhtey-
teen (Outotec Oy). Vetya tuottavan ja kuluttavan teollisuuden integrointi keske-
naan luo vetyteknologialle liiketoimintamahdollisuuksia jo ennen kuin vedyn
laajamittainen kayttd energiahuollossa ja liikenteessé yleistyy Suomessa. Liiketoi-
minta alkaa viennistd, mutta kotimaisilla yhteisprojekteilla voidaan testata ja
demonstroida konsepteja.

Vedyn jarkevé kayttoonotto energian kantajaksi sahkon, kaukolammon sekéa fos-
siilisten ja biopolttoaineiden rinnalle vaatii laajamittaisia jarjestelmétarkaste-
luita, jossa jarjestelmén kokonaistaloudellisuus sekd ymparistovaikutukset
voidaan realistisesti arvioida. Joustavana ja varastoitavana energian kantajana vety
avaa uusia mahdollisuuksia innovatiivisiin yhdistelmiin esim. sahkéverkon, lii-
kenteen ja kotitalouskdyton kesken. Jarjestelma vaatii my0ds kehittyneitd s&ato-
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algoritmeja ja tehoelektroniikkaa.

Suomalaiset organisaatiot tekevat kansainvélistd vety- ja polttokennoyhteistyota
EU:ssa: Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU) sek& IEA:n
yhteistydsopimuksissa: Hydrogen Implementing Agreement (HIA) ja Advanced
Fuel Cells (AFC) Implementing Agreement. Suomella on my6s mahdollisuus
osallistua USA:n ja Japanin aloitteesta kdynnistettyyn kunnianhimoiseen WPI-
hankkeeseen: International Institute for Carbon-Neutral Energy Research
(I’CNER).

Suositukset (katso myds suositukset selityksineen luvussa 8)

Vetytiekarttatyoryhma nakee vedyn energia- ja liikennekaytosséd merkittavia etuja
hiilidioksidi- ja muiden ympéristopaastdjen véhentamisessa, tuontipolttoaineiden
korvaamisessa kotimaisella uusiutuvalla energialla, huoltovarmuudessa, alueiden
ty6llisyydessé ja cleentech-kehityksessa.

Osa eduista on valillisid, perustuen joustavasti transformoitavan ja varastoitavan
energian kantajan tuomiin uusiin mahdollisuuksiin. Mutta suorat taloudelliset
séastotkin ovat mahdollisia. Mikali vetyenergian hinnankehitys jatkaa ennakoitua
trendid, vedysté on tulossa hintakilpailukyinen vaihtoehto erityisesti liikennepolt-
toaineena.

Suomen kannalta piddmme kuitenkin tarkeimpana vientimarkkinapotentiaalia
cleentech- ja muun teknologiateollisuuden aloilla. Realistisen arvion mukaan
Suomi ei tule alkuvaiheessa olemaan vetyteknologian merkittdva ostaja, vaan
myyjda. Aasiassa (Japani, Korea) ja Euroopassa (Saksa) markkinat ovat jo kasvussa
ja ennusteiden mukaan kasvu jatkuu nopeasti kiihtyen.

Ehdotamme seuraavia toimenpiteita:

1. Vetyenergia siséllytetddn kansallisiin ja alueellisiin energia-, ilmasto- ja liiken-
nepolitiikkoihin, myos teollisuus- ja ulkomaankauppapolitiikkaan kytkeytyen.
Vety n&hd&an osana bioenergia-, biomassa- ja bioekonomiatarkasteluita.
Liikenne on vedyn tarked kayttokohde. Vetyenergian mahdollisuudet biotalou-
dessa, tuulivoiman hyddyntdmisessé ja muissakin sovellutuksissa arvioitaneen
2013-2014 kuluessa laadittaessa Suomelle tiekartta hiilineutraaliin yhteis-
kuntaan vuoteen 2050 mennessa.

2. Kehitetdédn vetyinfrastruktuurin vaatimia prosesseja, jarjestelmid, materiaaleja,
laitteita ja palveluja vientimarkkinoille, esim. teollisuuteen integroidut ja
biomassapohjaiset prosessit, terdkset, paineastiat, kompressorit, venttiilit ja
tehoelektroniikka.

3. Edistetddn vetyteknologista huippuosaamista demonstroimalla metsabiomas-
san kaasutukseen perustuva vedyn tuotanto vetyéd kayttdvan kemian teollisuu-
den yhteydessé ja selvittam&lld mahdollisuudet integroida vetyd tuottavia ja
vetya kuluttavia teollisuuslaitoksia, esim. valkaisukemikaalien sivutuotevety ja
biopolttoaineiden valmistus.

4. Varaudutaan polttokennoautojen markkinoille tuloon ja hankitaan polttokenno-
autoja ja -busseja koekayttoon. Koekayttd kytketddn vetytankkausasemien,
muiden vientituotteiden ja palvelujen kehitykseen, testaukseen ja markkinoin-
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tiin. Direktiiviendotuksen 2013/0012 (COD) kasittelyd Euroopan parlamen-
tissa ja neuvostossa tulee seurata, koska se tekisi varautumisen pakolliseksi.

Kéynnistetdan hiilineutraaliin vetyenergiaan, vedyn tuotantoon, turvalliseen
kasittelyyn ja hyoddyntdmiseen tarvittavaan teknologiaan erikoistuneita
koulutusohjelmia yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa.

Osallistutaan Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU) toimin-
taan sopimuskaudella 2014-2020, USA:n ja Japanin aloitteesta kaynnistettyyn
I’CNER-hankkeeseen seka muihin kotimaista tutkimusta tukeviin kansainvali-
siin yhteisprojekteihin vety- ja polttokennoteknologioiden alueella. 1EA
Hydrogen Implementing Agreement (HIA) osallistuminen tarjoaa myos erin-
omaisen verkoston ja seurantakanavan.

Selvitetddn tarve ja lainsaadannolliset keinot edistdd vetyteknologioiden
kayttdonottoa ja esikaupallisia investointeja esim. verohelpotusten, investointi-
tukien tai syottotariffien avulla.

Kansallisten energia-, ilmasto- ja liikennepolitiikkaa koskevien tarkastelujen
perusteella péivitetddn kuvassa 1.3 esitetty malli ja pé&atetddn aloittaa sen
toteuttaminen aikataululla, joka mahdollistaa péa&stdvéhennystavoitteiden
toteuttamisen osin markkinaehtoisesti ja Suomen kansantaloutta mahdollisim-
man vahan kuormittaen.
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Kuva 1.3. Portaat Suomen vety-yhteiskuntaan.

Vetyenergian kayttoonotto mahdollistaa jatkossa uusia hiilineutraaleja tekno-
logisia avauksia, joiden avulla voidaan saavuttaa tai haluttaessa jopa ylittaa
asetetut tavoitteet hiilidioksidin ja muidenkin p&&stojen véhentdmiseksi. \ety-
yhteiskunnassa -80 % CO, 2050 mennessa on realistinen tavoite. Portaille astu-
mista edeltdd kaukondkdinen suunnitelmallisuus. Perille kiipedminen vaatii pitka-
janteista tieteen, teollisuuden ja talouden sektorit ylittdvaa ja yhdistavaa yhteis-
tyotad — myos kansainvélisesti.
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JOHDANTO

Vety energian kantajana

Vety on jaksollisen jarjestelman ensimmadinen alkuaine, kevyt, vériton ja hajuton
kaasu, joka ei esiinny luonnossa vapaana. Vety on nykyaan merkittava teollisuus-
kemikaali. Sit4 voidaan myos kéyttaa synteettisena polttoaineena tai energian kan-
tajana, jota voidaan tuottaa hiilivetyja reformoimalla tai vettd termo- tai séhko-
kemiallisesti hajottamalla. Kiinnostus vedyn kayttdén on lisddntynyt voimak-
kaasti, koska vety on hiilivapaa polttoaine, jonka palamistuotteena syntyy vain
vesihoyryd, eika prosessissa vapaudu ilmastoa lammittavaé hiilidioksidia.

Vety toimii energian kantajana séhkon ja l&mmon rinnalla [Winter 1988, Ball
2009, Winter 2009]. Vedyn suurimpana etuna sahkdon verrattuna on sen varasto-
itavuus. Sahkoa voidaan muuntaa vedyksi elektrolyysiprosessissa ja vetya takaisin
séhkoksi polttokennoissa tai kaasuturbiineissa. Vedyn merkittdvimmat energia-
sovellukset ovat:

liikennepolttoaine

uusiutuvan energian (aurinko, tuuli) varastointi ja siirto
hajautettu sdhkon- ja ldammon tuotanto

alykkéaat energiaverkot ja varavoima (UPS)
synteettisten (bio)polttoaineiden jalostus.

Vetyd voidaan tuottaa keskitetysti, esim. maakaasua reformoimalla, merituulivoi-
maloissa ja suurissa aurinkovoimaloissa, tai hajautetusti esim. liikennepolttoaine-
asemilla ja maatiloilla. Jarjestelman kokonaistaloudellisuuden ratkaisee vedyn
tuotanto- ja jakelukustannusten summa verrattuna vaihtoehtoisiin ratkaisuihin.

Vety energian varastoijana

Vedyn roolia sahkon varastoinnissa voidaan pelkistden kuvata protoneina, jotka
varastoivat yhden elektronin per atomipainoyksikko ja jotka voidaan sulkea pul-
loon. Polttokennossa vety voidaan konvertoida takaisin séhkoksi (ja vedeksi)
hyvalla hyotysuhteella. Vertailun vuoksi esimerkiksi litium-ioni varastoi elektro-
nin per 7 nukleonia (3 protonia, 4 neutronia) ja akkuun tarvitaan muutakin, kuin
litiumia.

Nykyinen taloutemme ja eldmdnmuotomme perustuu paljolti séhkon helppoon
saatavuuteen. Metallijohtimissa tapahtuvaa elektronien liikettd, eli sdéhkoda myy-
daén kaupallisena tuotteena, mutta primééarienergian konvertointi séhkoksi ja sen
jakelu edellyttdd vuosikymmenien kuluessa rakennettua infrastruktuuria ja vahén
séatelyéakin. Sahkoverkkoon kytketyn tuotannon ja kulutuksen tulee aina kohdata
”sahkén nopeudella”. Saatotarve syntyi kulutuksen vaihtelusta, mihin sahko-
jarjestelmamme onkin hyvin varautunut. Mutta tuuli-, aurinko- yms. ajallisesti
vaihtelevan energian osuuden kasvu synnyttdaa aivan uuden haasteen. Saksassa ja
Tanskassa ollaan jo riippuvaisia naapureilta saatavasta saatévoimasta ja tilannetta
yritetddn Korjata energian varastointikapasiteettia kasvattamalla. Varsinkin
Alppien alueella on pumppuvoimaloita, joissa vesi nostetaan ylijaddmasahkolla
takaisin ylamékeen. Elektrolyysilla tai muuten séhkoa hyddyntéen tuotetun vedyn
varastointi on varteenotettava vaihtoehto, kun varastointitarve on suuri tehon ja/tai
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ajan suhteen. Varsinaisina varastoina toimivien maanalaisten kallioluolien lisaksi
kaasuputket, satamaterminaalit ja kaasulaivat toimivat kulutusta ja tuotantoa
tasaavina energiavarastoina.

Sahkon varastointi vedyksi voi toimia myds palautumattomana sahkon ylitarjon-
nan nieluna, aivan kuten alumiinitehtaat toimivat Norjassa ja Islannissa. Vedyn
yleistyminen liikenne-energian kantajana tarjoaa tahan oivan mahdollisuuden.
Erittdin puhdasta ja edullista vetya ja happea saadaan, kun ylijgdméasahkon hinta
putoaa alas — tai nollaan, kuten Saksassa ja Tanskassa jo ajoittain kdy. Tuotettu
vety voidaan jatkossa myyda sellaisenaan liikenteessé kaytettavaksi. Tarvittaessa
osa vedystd voidaan hyddyntad myds kulutushuipun aikaiseen sahkén tuotantoon
ja ndin vahvistaa sahkéverkon tasapainoa.

2.2 Vetytalous ja vety-yhteiskunta

2.2.1 Vetytalous

Varsinkin Yhdysvalloissa kdytetddn yleensa termid “vetytalous”. USA:n energia-
ministerion (DOE) ohjelmissa on laskettu vedyn hinnalle, jakelun ja kayton
(autot) kustannuksille tavoitteet, joilla saavutetaan hintakilpailuetu bensiiniin tai
muihin perinteisiin energian kantajiin. Vedyn tuotannon ja autojen (polttokenno-
jarjestelman) hinnat ovat jo saavuttamassa markkinaehtoiselle kilpailulle asetetut
tavoitteet. DOE:n ohjelmissa fokus onkin nyt asetettu vedyn jakeluverkkoon
tarvittavaan teknologiaan ja sen hintakilpailukykyyn [DOE 2011].

Kalifornian energiakomission laskelmat osoittavat, ettd kannattavaan liiketoimin-
taan voidaan paasta investoimalla isolla kapasiteetilla varustettuihin vetytankkaus-
asemiin. Mutta markkinoiden alkuvaiheessa asemien kayttOaste jaa alhaiseksi ja
julkisia tukimekanismeja tarvitaan [California 2012].

Euroopassa ja Aasiassa (Japani, Korea) l&htékohta on hyvin samanlainen.
Esimerkiksi Japanissa talous on suunnilleen yht4 markkinaehtoista kuin USA:ssa.
Toimintakulttuurissa on kuitenkin tarkastelumme kannalta merkittdva ero. Tdma
nékyy kokonaisvaltaisena yritysten, poliittisten pééattajien ja virkakoneiston
yhteistyond, joka parhaimmillaan voi mahdollistaa radikaalinkin muutoksen
silloin, kun se yhdistda valtion ja kotimaisen liike-eldmén intressit. Energiaoma-
varaisuus ja 6ljyriippuvuuden katkaiseminen on tasta tyypillinen esimerkki.

Japanissa ja Koreassa on nahty, ettd vety mahdollistaa uusien ratkaisujen kytke-
misen osaksi jo toimivaa ja uudistuvaa energiajarjestelméa. Yksin vety ei itses-
séan ratkaise perusongelmaa. Kantaja on vain kantaja, mutta sekin tarvitaan.
Tekeilla on radikaali, mutta joustavasti markkinaehtoinen jérjestelmamuutos
haluttuun suuntaan — eréénlainen ”Energiewende”, mutta kilpailukykyisen talou-
den kautta. Siihen tarvitaan joustavaa ja moneen tarkoitukseen sopivaa energian
kantajaa, eli vetyd. Energiaomavaraisuuden ja ilmastonmuutoksen torjunnan ohel-
la tarkea ajava voima on edelleen teollisuuden kilpailukyky. *

! Erityisesti autoteollisuus pyrkii aktiivisesti kiihdyttaméaan Korean ja Japanin vety-yhteiskunta-ohjelmia,
arvatenkin olettaen, etté niilla on FCEV tuotekehityksessa vahva asema. Esimerkkina Toyota, jonka kaikki
Suomessakin myytavat mallit ovat jo nyt saatavissa my0ds hybrideing, eli ainakin osittaisella sahkoisella
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2.2.2 Vety-yhteiskunta — Japanin malli

Japanissa oli laadittu kokonaisvaltainen vety-yhteiskunta malli, jossa vedylle
varataan sahkon rinnalla keskeinen rooli myos kansallisessa energiaverkossa.
Malli laadittiin ennen 2011 ”311 tsunamin” aiheuttamaa energiajarjestelman
uudelleen arviointia, mutta tsunamin jalkeisell& viikolla ensimméisten johtopaa-
tosten joukossa oli vetyenergia-ohjelman edelleen priorisointi. Tarkoitus on var-
mistaa yhteiskunnan toimivuus valtakunnan sdhkdverkon lamaantuessakin. Tahan
tarvitaan mm. paikallista energian varastointia ja hajautettua varavoimakapasi-
teettia. Osana Japanin katastrofivalmiutta toimiviin evakuointikeskuksiin on asen-
nettu vetysailioitd, joista paikalle (evakuoitavien kanssa) saapuva polttokenno-
bussi tai yksittdinen henkildautokin voi ottaa energian ja syottdd sdhkoa isonkin
keskuksen tarpeeseen (>100kW/FCEV).

Edelld mainittu esimerkki kertoo suunnitelmallisuudesta, jota ei en&d kutsuta
vetytaloudeksi, vaikka priimus moottoreina toimiikin suurteollisuus. Nimi vaihtui
vety-yhteiskunnaksi” (hydrogen society). Kuvan 2.1. mallissa sahko ja vety toi-
mivat toisiaan tadydentdvind energian kantajina ja siind yhdistyvét seké keskitetty
ettd hajautettu energian tuotanto ja jakelu. Liikenne-energia yhdistyy samaan
jarjestelmaan, ja juuri silla puolella saavutetaan nopeasti’ merkittava parannus
Oljyriippuvuuteen ja vaihtotaseeseen. Huomion arvoinen on myos tapa, jolla hiilen
talteenotto (Carbon Capture and Storage, CCS) tuodaan malliin mukaan.
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Kuva 2.1. ”’Vety-yhteiskuntamalli”> Competitive Council Nippon raportissa
6.3.2009. Musta rengas edustaa sahkon jakeluverkkoa, punainen vetyenergiajar-
jestelmaa. [COCN 2009]

voimansiirrolla varustettuna. Ns. tdyshybridien séhkdisen voimansiirron kapasiteetti riittdd ajamiseen
sellaisenaankin (Esim. Lexus hybridit 150 kW sdhkdmoottoreilla). Shko- ja polttokennoautoon tarvittavasta
teknologiasta suuri 0sa on siis jo nykytuotteissa ja todellisessa kaytdssa testattu. Endd sahkon lahde puuttuu.

2 Energia- ja lilkennejarjestelmén ”nopeakin” muutos vaatii vuosikymmenia. Esimerkiksi Kaliforniassa on
paatetty ohjata autokanta uusiutumaan 2050 mennessé enemmistoltaan sahkolla toimiviksi. Naista suurimpaan
osaan tulee vety energian kantajaksi ja polttokenno sdhkon tuottajaksi. Tdma on jo suhteellisen nopea muutos.
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2.2.3 Hiilineutraali vety-yhteiskunta — hiilen talteenotto

Alkuvaiheessa vedyn tarve voidaan varmimmin ja edullisimmin tyydyttdd maa-
kaasua reformoimalla. Jatkossa maakaasu voidaan korvata biokaasulla® ja
tieteellis-teknisten tavoitteiden toteutuessa lopulta suoraan keinotekoisella foto-
synteesilla tuotetulla vedylld. Prim&é&rienergiana toimivan maakaasun reformoin-
nissa syntyvé hiilidioksidi on kuitenkin helppo keréta talteen. Kokeilumielessa
néin jo tehddan erdiden vetytankkausasemien pienimuotoisen reformoinninkin
yhteydessé (esimerkkind Tokion Haneda lentokentén vetyasema).

Keskitetystd vetyreformoinnista vastaavilla kansallisen tai globaalin tason teol-
lisilla toimijoilla on parhaat resurssit organisoida keratyn hiilidioksidin loppu-
sijoitus tai kierratys kemian teollisuuden prosesseissa. Taloudellinenkin tehokkuus
toteutuu, kun hiilidioksidi poistetaan energiaverkosta ennen kayttod. Kuluttaja-
jakeluun pééatyy hiilivapaata ja hyvélla hyotysuhteella sahkoksi muunnettavaa
vetyd. CCS jaa pienen, mutta toimintakykyisen teollisuusryhmittymén — ja arva-
tenkin myds hallitusten — kesken toteutettavaksi.* Taajamissa pakokaasu-,
hiukkas- ja melupéastot pienenevat suorassa suhteessa vedyn kéyton maaraan.

Hiilidioksidin talteenotto maakaasusta voidaan toteuttaa maakaasukentélld, LNG
terminaalissa tai putkiverkon keskeisessa solmukohdassa tai loppukulutuskoh-
teessa. Taloudellisin vaihtoehto riippuu vedyn siirron (kaasu tai neste) sekéa
hiilidioksidin kuljetuksen ja varastoinnin kustannusrakenteista.

3 KANSAINVALINEN KEHITYS JA KANSALLISET STRATE-
GIAT
3.1 Vedyn teollisuuskaytto

3.1.1 Vedyn tuotanto

Maailmassa tuotettiin vuonna 2006 vetyd noin 50 miljoonaa tonnia ja sen arvo oli
noin 280 miljardia USD [Winter 2009]. Vedyn tuotanto kasvaa noin 10 %
vuosivauhdilla, johtuen etupddssé lisadntyneesta kaytosta oljynjalostuksessa. 85—
90 % tuotetusta vedysta kaytetdadn kemianteollisuuden (lannoitteet, 6ljynjalostus)
omissa prosesseissa ja vain 10-15 % péaéatyy kaupallisille kaasumarkkinoille. 90 %
vedystd tuotetaan fossiilisista polttoaineista péaéasiallisesti maakaasua reformoi-
malla. Muita tuotantomenetelmia ovat 6ljyn osittaishapetus ja hiilen kaasutus.

Vetyé voidaan tuottaa myds elektrolyyttisesti vettd hajottamalla [Smolinka 2010].
Suuria elektrolyysilaitoksia on rakennettu ldhinnd vesivoimaloiden yhteyteen.
Alkalinen elektrolyysi (AEL) on perinteinen teknologia, joka on laajamittaisessa
kaytossd ja jota kehitetddn edelleen. Polymeerielektrolyysi (PEMEL, PEMEC,

¥ Suomessa biokaasusta tuotettava vety olisi varteenotettava vaihtoehto jo heti alusta pitaen. Keinotekoisten
fotosynteesiprosessien tehokkuus ei vield laheskaan taytd kaupallisen toiminnan odotuksia. Suomessa on
kuitenkin tassékin asiassa jo vahvaa osaamista (huippututkimusryhma Turun yliopistossa).
4J . g _ - . . - _ -

apanissa 6ljy- ja kaasuteollisuus (Nippon Qil, Tokyo Gas, ...) kuuluu vety-yhteiskuntaa rakentavaan
ydinjoukkoon. Suomessa keskeisiin H, + CCS toimijoihin voisivat kuulua esim. Neste Qil, Gasum, Fortum,...
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SPEL) on uudempi teknologia, jonka katsotaan sopivan paremmin pieniin laitok-
siin ja vaihtuvan kuorman sovelluksiin, esim. aurinko- ja tuulienergioiden yhtey-
dessé. Polymeerielektrolyysissa virrantiheydet ovat suurempia, joten laitosten fyy-
sinen koko on pienempi. Polymeerielektrolyysi voidaan paineistaa tuottamaan
jopa 350 bar painetta. Korkean lampdtilan vesihdyryelektrolyysi (HTEL, SOEL,
SOEC), joka on kiintedoksidipolttokennon kéénteisreaktio, on vield tutkimus-
asteella.

\etyé voidaan tuottaa biomassasta usealla eri menetelmélld. Padasialliset menetel-
mét ovat biomassan kaasutus tai pyrolyysi ja kdymisprosessit, joiden vélituotteena
syntyy synteesikaasua, biometaania, alkoholeja tai biodljyja, jotka jatkojalostetaan
reformoimalla vedyksi. Prosessi voidaan suunnitella tuottamaan suoraan vetyé tai
valituotteita voidaan varastoida ja kuljettaa kulutuskohteisiin, joissa vetya
tuotetaan hajautetusti [Milne 2001, Czernik 2007].
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Kuva 3.1. Vedyn tuotanto biomassasta kaasutusprosessilla [ProtonPower 2010].

Vetyd voidaan tuottaa myos biologisin, fotoséhkokemiallisin ja termokemiallisin
menetelmin. Biologiset menetelmat perustuvat esim. leviin tai syanobakteereihin.
Vetyd voidaan tuottaa biologisesti myds pimeéd fermentaatiolla, missa bakteerit
hajottavat hapettomissa olosuhteissa. orgaanista ainetta vedyksi, hiilidioksidiksi,
rasvahapoiksi seka alkoholeiksi Termokemiallisissa menetelmissé vettd hajotetaan
korkean lampdtilan ydin- tai aurinkovoimaloissa [Dincer 2010]. Nama kaikki
menetelmat ovat vield tutkimus- ja pilot-asteella.

Vedyn tuotantokustannusarvioita on esitetty kuvassa 3.2. Fossiilisista poltto-
aineista tuotettuna hinta on 0,5-2,5 €/kg ja elektrolyysilla 2,5-5,0 €/kg. Aurinko-,
tuuli- tai vesivoimalla tuotettu ja nesteytettynd kaukokuljetettu vety on luonnolli-
sesti kaikkein kalleinta.



3.1.2

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02257-13
16 (88)

€/ kg

8,00

700 T

5,00 +

4,00 47
= Winter 2009

= Blesl 2009
RWTH

Kuva 3.2. Vedyn tuotantokustannuksia [Winter 2009, Blesl 2009, RWTH 2012].

Vedyn jakelu

Samoin kuin vedyn kaytolla on sen jakelullakin pitkat ja laajat perinteet. Turvalli-
suuden kannalta jopa 150 vuoden takaiset tilastot ovat varsin lohdullista luettavaa.
Vaarallisena pidetty, laajalla seossuhteella rajahtdvan kaasuseoksen muodostava
vety ei ole paljon mukana onnettomuustilastoissa [FuelCell Today, July 2012].

EU:n rahoittamassa hankkeessa [Road2HyCom 2007a] on Kartoitettu olemassa
olevaa ja potentiaalista vetyinfrastruktuuria. Se kasittaa suurille kuluttajille vede-
tyn putkiston sekd maantiekuljetuksella ja jakeluasemilla hoidetun paikallisen
jakelun. Keski-Euroopan alueella pd&osassa ovat suuret kaasualan yritykset:

- Air Liquide (Sveitsissa Carbagas)

- Air Products (Italiassa Sapio Group)

- Linde (Skandinaviassa AGA ja Britanniassa BOC)

- Messer

- Praxair

- pienempid toimijoita, kuten Sol, Westfalen AG, Intraserv, ym.

Euroopan vetyputkistoa on yhteensa lahes 1600 km. Maailman laajimman verkos-
ton mittakaavaa kuvaa hyvin vertailu USA:han, jossa vastaava kaasuputkisto
kattaa n. 800 km. Putkiston ovat rakentaneet, kukin omalle alueelleen, em. Keski-
Euroopan suurimmat kaasunjakeluyritykset.

Laajinta verkostoa operoi Air Liquide Ranskan luoteisosassa, Belgiassa ja osissa
Alankomaita. Kaikkien ilmakaasujen, happi, typpi, hiilimonoksidi ja vety putkis-
ton yhteispituus talla alueella on yli 2700 km. Pienemmat asiakkaat tai jakelu-
asemat, joiden kayttoméaarat eivat riitd putken vetdmiseen tai omaan vedyntuotan-
toon, ostavat vetynsé konteissa tai pullopattereissa. Kaupallinen vedyn myynti on
laajuudeltaan n. 425 miljoonaa Nm® (38.000 Tn, 2006).

Maantiekuljetukseen on saatu lisdé tehokkuutta nesteytetyn vedyn avulla. Nain
kulkee suurempi mééra vetya tilavuusyksikkoa kohti. Toistaiseksi rajallista neste-
vedyn kuljetuskapasiteettia tullaankin lahiaikoina kasvattamaan [Linde 2012].

Useimmissa Keski-Euroopan maissa maakaasuverkosto ulottuu teollisuuslaitosten
lisdksi lahes kaikkiin koteihin. Se muodostaa kokonaistilavuudeltaan merkittdvan
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kapasiteetin vedynkin siirtoon ja varastointiin. Tastd on suunnitelmia Saksassa,
kts. kappale 3.3.1.

Maantiekuljetus

Maantiekuljetukset tapahtuvat padasiassa putkipaketteina tai kontteina 200 tai 300
bar:in paineessa. Kuljetuskapasiteetti on 2000-6200 Nm?® H,. Se vastaa laskennal-
lisesti 180-540 kg H,, kun tyhjé rekka painaa lahes 40 tonnia (Kuva 3.3). Optimi-
tasolle péaastdén kevyilla komposiittipulloilla terdsastioiden sijaan. Tehokkuutta
heikentda vield paineiden tasaaminen asiakkaan séiliopaineen kanssa. Kuljetus-
kalusto koostuu yhteensé n. 1000 sdilidautosta Euroopan alueella.

Kaasunjakeluasemat

Kun suurimmat asiakkaat tuottavat itse tai ostavat paikallisesti tuotettua vetya tai
saavat sen putkella toimitettuna tai suoraan pullopatteritoimituksena, ja& pien-
asiakkaille jakeluasemat, joihin vety toimitetaan myds maantiekuljetuksena.
Lis&ksi joillakin asemilla on oma paikallinen vedyn tuotantonsa tai niillekin toimi-
tetaan vety laheisen teollisuuslaitoksen sivutuote- tai ylijgdmavedysta.

Kuva 3.3. Kaksi mallia paineistetun vedyn kuljetusjarjestelmasta [Air Liquide 2012].
a. pullopatteri, lukumaarasta riippuen 2000-3000 Nm?® H,
b. komposiittisailiot, kapasiteetiltaan 6200 Nm?® H,.

Nesteytysyksikot

Euroopassa on vain muutama nesteytetyn vedyn tuotantoyksikkd. Nestevedyn
kuljetukseen on kehitetty kaasueristysjarjestelma. Tallaisella rekalla kuljetuskapa-
siteetti on kuusinkertainen paineistetun kaasuvedyn pullopakettikuljetukseen
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verrattuna. Nailla pé&éstddn maksimissaan jo 3500 kg vetyméariin. Nesteytetyn
vedyn osuus kokonaisjakelussa on toistaiseksi vain muutamia prosentteja.

Jo selvasti alkanut liikennekayton vetyinfrastruktuurin rakentaminen tulee
muokkaamaan perinteisid vedyn jakelujarjestelmid. Tehokkuutta on vélttdmatta
lisattdva. Suoraviivaisin tie on kaasun paineen kohottaminen. Kulkuneuvokaytos-
sé aloitettiin 350 bar:in paineesta, mika on heti alkuvaiheessa yhteisella sopimuk-
sella nostettu 700 bar:iin. Valitulla tankkauspaineella joudutaan tosin jakelupaine
nostamaan véhintddn 750 bar:iin. Selvasti pienemman pullopaineen voi toteuttaa
imeyttdamalla vety MgCaCO; tai NaBH, tapaisiin aineisiin. Imeytysaineen
kaytossd hukataan energiaa, samoin nesteytysvaihtoehdossa. Korkean paineen
kayttokaan ei ole aivan ongelmatonta, mm. venttiilien pitavyyden ja putkisto- ja
varastohévididen osalta.

Polttokennoautojen markkinoille tulo tulee maaradmaan valittavat tekniset
ratkaisut, sen osana myds vedyn jakeluun liittyvét valinnat. Vedysté piirretdén jo
verkostokuvia aivan sédhkdverkon tapaan, kuva 3.4. Kuvattu rakenne pitéé sisal-
l4&n  vedyn kytkeytymisen hajautetun energian tuotannon voimakkaaseen
kasvuun, uusiutuvan energian tuotannon hajautumiseen aina kiinteistotasolle ja
biomassojen kaasutuksen lisddntymisen. Vety nahdaan jo nyt ratkaisuksi uusiutu-
vien energioiden (aurinko, tuuli, biokaasu) tuotannon tasaamisessa.

Hyeragen
Storage

Fuelling Station

Fernesables:

Wind . Solar, Fuelling Statien
Hydra, Electrobser
Geatherrmal

Hydregen  Elecuricity

Kuva 3.4. Uuden vetytalouden vetyverkosto [FuelCellToday, May 2012].

Vedyn varastointi

\Vetyd voidaan varastoida paineistettuna kaasuna, nesteytettynd, metalliin liuen-
neena hydriding, vetyrikkaana kemikaalina tai pinnalle adsorptoituneena yhdis-
teend [Zuttel 2007, Winter 2009]. Vetya voidaan tuottaa myos hapettamalla tiet-
tyja metalleja, esim. Na, Zn, vedell, jolloin vapautuu vetya.

Paineistetun kaasun varastona kéytetdan teraksisia kaasupulloja (200, 300 bar) tai
suurempia tergssailioitd. Liikkuvissa sovelluksissa voidaan kayttdd myos hiili-
kuitukomposiittisailioitd. Autoteollisuuden standardiksi on muodostunut 350 ja
700 bar komposiittisailiot, joissa vedyn massaosuus voi olla yli 10 p-%. Suuressa
mittakaavassa vetyd voidaan varastoida suolakaivoksissa, vanhoissa kaasuken-
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tissd, pohjavesiesiintymissa tai kallioluolissa. Texasissa on Oljyteollisuuden kay-
t6ssa kaksi yli 550.000 m*/135 bar (7.000 Tn) maanalaista suolakerrostumiin
rakennettua vetyvarastoa, joiden energiasisaltd on yli 200 GWh/séilio [Hebling
2012].

Vedyn kiehumispiste on -253 °C (= 20 K) ja nestemaisen vedyn tiheys 70.9 kg/m?®,
Nestevetyd voidaan varastoida tyhjoeristetyissa séilidissd. \Vedyn nesteytys
kuluttaa n. 30 % kaasun energiasisallostd ja hyvinkin eristetystd sailiosta
hoyrystyy jatkuvasti vetya joitakin prosentteja péivassa [Zuttel 2007]. Pohjois-
Amerikan nesteytyskapasiteetti (300 Tn/péivd) on yli 10-kertainen Eurooppaan
(20 Tn/paiva) verrattuna. Maailman suurin nestevetysailid (2800 m*/270 Tn LH,)
on Cape Canaveralin avaruuskeskuksessa [RWTH 2012]. Maanalaisia nestevety-
séilioita on vetytankkausasemilla Lontoossa, Miinchenissa ja Washingtonissa.

Vety liukenee atomaarisena tiettyjen metallien ja metalliyhdisteiden hilaan. Vedyn
liukoisuus l&mpdtila  ja  -paine riippuvat  yhdisteistd. Vedyn tiheys
metallimatriisissa voi ylittda nestevedyn tiheyden, mutta vedyn massaosuus jaa 1—-
5 p-%:iin. Huoneen l&mpotilassa ja normaalipaineessa reagoivat perinteiset ABs-
(LaNis) ja AB- (TiFe) tyyppiset hydridit varastoivat 1-2 p-% vetyd, korkean
lampdotilan Mg-pohjaiset hydridit noin 5 p-%.

\Vetyd voidaan varastoida myos vetyrikkaana kemikaalina esim. synteettinen
metaani, metanoli, ammoniakki, muurahaishappo tai dimetyylieetteri, katso kap-
pale 3.4. Myos ns. kemiallisia hydrideitd, esim. NaBH,, on tutkittu paljon. Neste-
maisten kemikaalien etuna on vedyn suuri massaosuus ja helppo késiteltavyys,
mutta haittana huono konversiohyotysuhde.

Vedyn varastointi pinnalle adsorpoituneena (fysisorptio) yhdisteend on tutkittu
suuren pinta-alan omaavien hiilinanoputkien ja metallo-orgaanisten yhdisteiden
(MOF) pinnalla. Varastot toimivat nestetypen lampétilassa (-196 °C) ja saavutettu
vedyn massaosuus on noin 2 p-%.

Taulukossa 3.1. on vertailtu vedyn varastointimenetelmien suorituskykya.

Taulukko 3.1. Vedyn varastointimenetelmat [Zuttel 2007].

Storage methode Pm (mass %) pv (kg Hz m™) T{"C) P (bar) Phenomena and remarks

High pressure gas cvlinders 13 < 40 RT B0 Compressed gas (molecular Hs ) in light weight
composit cylinder (ensile strength of the
material is 2000 MPa).

Liguid hydrogen in cryogenic tanks Size dep. TR 252 1 Liquid hydrogen (molecular H;). continuous loss
of a few % per day of hwdrogen at RT.

Adsorbed hydrogen =2 20 80 100 Physisorption (molecular Hs ) on materials e.g
carbon with a very large specific surface area,
fully reversible.

Absorbed on interstitial sites =2 150 RT 1 Hydrogen (atomic H) intercallation in host

in a host metal metals, metallic hydrides working at RT

are fully reversible.

Complex compounds <18 150 =100 1 Complex compounds ([AIH,]™ or [BH,]7),

desorption at elevated temperature, adsorplion
at high pressures.
Metals and complexes together <40 =150 RT 1 Chemical oxidation of metals with water
with water and liberation of hydrogen, not directdy
reversible?

The gravimetric density pq,. the volumetric density p,, the working temperature T and pressure p are listed. RT stands for room temperature (25°C)
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Vedyn kaytto teollisuudessa

Kevyimpana alkuaineena vetya tarvitaan hieman yli 11 Nm?® ennen kuin paastaan
1 kg:aan. Siitd huolimatta kokonaiskayttd yltdd kunnioitettaviin lukuihin 50
miljoonaa Tn/a. Onhan se ratkaisevassa osassa kaikkien 6ljytuotteiden valmis-
tuksessa, krakkauksessa ja rikinpoistossa ym. puhdistusprosesseissa. Se merkitsee,
ettd potentiaalia ja valmista osaamista 16ytyy kaupallistumisen merkkejé osoitta-
viin uusiin vedyn energiavarasto-, energian kantaja- ja suoraan polttoainekayttoon.

Fossiilisten 6ljyjen tapaan vetyd kaytetaan eldin- ja kasvirasvojen hydrauksessa,
metanolin polymeerisessa liuottamisessa ja ammoniakin valmistuksessa.

Voimakkaasti pelkistavanad kaasuna vetya tarvitaan lukuisissa metallurgisissa pro-
sesseissa, lasin valmistuksessa, metallien lampdokasittelyissa ja hitsauksen suoja-
kaasuna. Laadketeollisuus ja elintarviketeollisuus kéyttavat vetyd ladkkeiden ja
elintarvikkeiden valmistuksessa. Metalli- ja konepajateknisten kayttdjen liséksi
vetyé tarvitaan elektroniikkateollisuudessakin, sielld ainakin puolijohteiden val-
mistuksessa.

Vedyn kokonaiskulutukseksi Lansi-Euroopassa arvioidaan n. 61 Mrd Nm3 (5.5
MTn, 2003), josta 80 % kéayttad padasiassa kaksi teollisuussektoria: 6ljyn jalostus
50 % ja ammoniakkiteollisuus 32 %. Kun mukaan luetaan vield metanolin jatko-
jalostus ja metalliteollisuus, paastdadn jo selvésti yli 90 % kokonaiskaytosta.
Euroopassa tuotetaan yhteensd n. 90 Mrd Nm3 (8.1 MTn) vetyd. Kayttéja-
sektoreihin jaettuna, omaan tuotantoon vetya valmistaa tasta n. 64 %, sivutuote-
vedyn osuus on 27 % ja loput 9 % tuottavat kaasuyhtiét. Maantieteellisesti vedyn
valmistus Euroopassa painottuu Saksan Rein- ja Main-jokien alueelle, Alanko-
maihin, Keski-Britannian teollisuusalueelle seké Pohjois-Italiaan (kuva 3.5).
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Kuva 3.5. Maantieteellinen jakautuma EU-alueen teollisista vedyn tuottajista
[Road2HyCom 2007a].

Suuret vedyn kayttajat valmistavat yleisesti itse tarvitsemansa vedyn. Naihin
kuuluvat jalostamot, ammoniakkipohjaisten lannoitteiden valmistajat, metanoli-
tehtaat ja vetyperoksidin tuotanto.

Vetyperoksidin H,O, valmistus kuluttaa 735 Nm® vetya tuotettua H,O, tonnia
kohti.

Metanolin CH;OH tuotanto sy 1400 Nm® H, metanolitonnia kohti.

Lannoitteiden valmistuksessa vaadittavan vedyn maarén voi laskea ammoniakin
valmistusreaktiosta:

N, + H, — 2 NHj3
mika kuluttaa n. 1975 Nm?® H,/Tn ammoniakkia.

Kuinka paljon ndissé prosesseissa yli jadvéa vetya on mahdollisesti kdytettavissa,
on laskettavissa itse tuotetun vedyn ylijadmaésté ja kemiallisen teollisuuden sivu-
tuotteena syntyvan vedyn yhteismaérastd. Jalostamot tarvitsevat suuren marén
vetyd, josta ylijadmaakin voi potentiaalisesti syntyd. Sen sijaan muilta valmista-
jilta ei ole odotettavissa mitdan suuria maarié ylijadmavetya, mutta jo 10 %:n yli-
jaamalla paastaisiin noin 3 Mrd Nm*:iin. Jos teollisuuden sivutuotevedysta on
vain 10-20 % kaytettdvissa energiakdyttoon, muun osuuden mennessa muihin
kemian prosesseihin, paastaisiin samansuuruiseen maaraan eli noin 3 Mrd Nm?®
vetyd [Road2HyCom 2007b].
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Vety teollisuuden sivutuotteena

Monet teolliset prosessit vaativat vetyd tuotteensa ainesosana tai tuottavat sitd
sivutuotteena. Néiden teollisten prosessien ylijddmavety voitaisiin kayttda seka
liikenteen etté kiinteiden polttokennosovellusten polttoaineena valivaiheessa kohti
vetytaloutta. Tarkeimmat toimijat vetymarkkinoilla ovat kaasujen myyntiyhtiot,
omaan tuotantoonsa vetya valmistavat ja sivutuotevedyn tuottajat [Road2HyCom
2007D].

Kemiallisten prosessien sivutuotteena vetya arvioidaan syntyvan Euroo-
passa n. 23 Mrd Nm®*a. Saksan muodostaessa tasta 6,8 Mrd Nm® ja
Britannian 3,6 MrdNm?®. Suomen tuotannoksi arvioidaan samassa raportissa
1,8 Mrd Nm® (160.000 Tn) [Road2HyCom 2007b].

Vetytalouden kasvuvaiheeseen ajateltua sivutuotevedyn maarédd on vaikea
arvioida, kun suuri osa siitd on loytanyt tiensa konventionaalisten Kkatti-
loiden polttoaineeksi tai myyntiin muuhun teollisuuskéyttoon. Liikenteen
tuleva tarve ja esimerkiksi mikro-CHP laitteiden yleistyminen saattavat
tuoda liséé kysyntad olemassa olevalle sivutuotevetypotentiaalille.

Tuottajaosapuolten julkaisema ‘vapaa' ylijaddma muodostaa yhteensa lahes
10 MrdNm?®. Sill kattaisi lahes 6 miljoonan auton polttoainetarpeen. Tama
on kuitenkin vasta pieni osa (3 %) Euroopan arvioidusta 190 miljoonan
autokannasta. Se antaa kuitenkin usean vuoden sopeutumisajan vetytalou-
den kasvuvaiheen ja ensimmaisten kayttdjien luomille markkinoille.

Polttokennokayttoa ajatellen tulee viela vastaan kysymys ylijadmévedyn
laadusta ja autoihin valitun PEM polttokennon asettamista vaatimuksista ja
sitd kautta kiinteidenkin polttokennojen markkinoille tuleville PEM poltto-
kennoille. Vaarana on, ettd vedyn puhdistuskustannukset voivat nostaa sivu-
tuotevedyn hintaa.

Y1l& jo mainittiin kloorialkaliteollisuuden sivutuotevety yhtend vedyn merkitté-
vana valmistusmenetelména. Yhteenlaskettu tuotanto ylittdd 200 000 tonnia vuo-
dessa. Silla olisikin vaikutuksensa reservipotentiaalina uusien vetykayttojen alku-
taipaleella. Suuria sahkotehoja syovét elektrolyysiprosessit ympéri maailman ovat
JO ottaneet syntyvan sivutuotteen oman tuotantonsa tueksi. Sellaisiakin ratkaisuja
on, ettd klooritehtaalta on vedetty putki paikallisten, metalli- tai l4&keteollisuuden
tarpeisiin. Yhteensa kloorialkaliteollisuus hyodyntdd sivutuotevetynsa varsin
pitkalle, noin 90 prosenttisesti, kun hyotykayttd 10 vuotta sitten oli viel& 80 %.

Kloorialkaliteollisuuden primaarituotannon eli elektrolyysin tarvitsemaa energiaa
on pyritty tasaamaan omalla s&éhkon tuotannolla. Ajetaan syntyva vety poltto-
kennon polttoaineeksi ja korvataan néin saatavalla teholla ainakin osa séhkdpoolin
ajoittain kalliista sdhkostd, kuva 3.6. Fuel Cell Todayn raportin mukaan ko.
laitoksissa voitaisiin néin séastaa yli 20 % sahkon hinnasta eli koko tuotannon
maaraévasta kustannuksesta [FuelCellToday, Oct 2011].
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Kuva 3.6. PEM polttokenno Akzo Nobelin kloorialkalitehtaalla [Nedstack].

Teollisuus kayttda jonkin verran vetyd lammityskattiloissaan sellaisissa tapauk-
sissa kuin esim. terésteollisuuden hiiliuuneissa syntyvén sivutuotekaasun hyddyn-
tdminen tai kemian teollisuuden jatekaasujen kierratyslaitokset.

Joitakin teollisuudessa syntyvia vetyvirtoja on vield lahes kokonaan hyddynta-
matta, kuten esim. metallien elektrolyyttisessa pinnoituksessa, kromauksessa,
nikkelGinnissa ja/tai galvanoinnissa syntyva puhdas vety.

Uutena mahdollisuutena pidetdan rikkihapon valmistusprosessin muuntamista
niin, ettd elektrolyysissd saataisiin huomattava maard hyoddynnettdvaa vetya
[Lokkiluoto 2012].

Vety lilkennepolttoaineena

Polttokenno(henkil®)autojen kehitystilanne

Periaatteessa vetya voi kayttada kipindsytytteisen ottomoottorin polttoaineena, jopa
suhteellisen pienin muutoksin. Vedyn syttymisrajojen ollessa hyvin laajat, sitd on
mahdollista polttaa hyvin laihalla seossuhteella, miké& parantaa prosessin hyoéty-
suhdetta. Laaja syttymisalue tekee palamisen hallinnasta kuitenkin haasteellista,
ettei syttyminen tapahdu liian aikaisin. Vetya kéytettdessd pakokaasupaastot ovat
ldhes pelkkaa vettd, silla suhteellisen matalan palamislampétilan ja laihan seoksen
ansiosta palamisilmasta syntyvét typen oksidien paastot jaavat hyvin pieniksi.
Pienia maaria voiteludljyd kuitenkin péasee palotilaan, josta syntyy hiilivety-
paastoja. Vetypolttomoottorista kiinnostuneita autoyhtiotd ovat BMW, Mazda ja
Ford. Ne ovat kaikki rakentaneet prototyyppeja ja pienié sarjoja, mutta varsinaisia
tuotteeseen johtavia kehityshankkeita mik&n niisté ei ole kdynnistanyt.

Vedyn kayttd polttokennon polttoaineena polttomoottorin sijaan on valittu etenkin
sen tarjoaman paremman kokonaishyOtysuhteen takia, ja isojen autoyhtitiden
(Toyota, Daimler, Honda, Nissan, Hyundai, GM) sitoutuminen polttokennotekno-
logiaan on vahva. Kehityshankkeita on useilla néisté ollut jo 1990-luvulta lahtien.
Silloin autonvalmistajat alkoivat etsid uutta voimalaiteratkaisua tulevaisuuden
liikenteeseen, jolla saavutettaisiin paastéttémyys ajon aikana. Kasvihuonekaa-
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sujen kokonaispdastot eivét kuitenkaan olleet silloin kovin korkealla kehitystyon
tavoitelistassa, vaan lahinnd ihmisen terveydelle haitallisten ns. saanneltyjen
paastojen valttdminen. Hyvaa hyotysuhdetta toki tavoiteltiin, koska vedyn varas-
toimisen haasteellisuuden takia riittdvan toimintamatkan saavuttamiseksi systee-
min tuli olla energiatehokas. My0ds vedyn hinnan arvioitiin olevan tulevaisuudes-
sakin korkea.

Séahkolla toimivasta autosta ei tule lainkaan ajon aikaisia pakokaasupdastoja,
mutta akkuteknologian ollessa tuohon aikaan vield varsin kehittyméatontg, ei sen
varaan uskallettu alkaa panostaa. Kokemukset akkuséhkodautoista Kaliforniassa
1990-luvun lopulla vain vahvistivat tata késitysta. Siksi néhtiin lupaavampana
vaihtoehtona kéyttda polttoaineena (eli energian kantajana) vetykaasua, josta
synnytettdisiin sdhkod polttokennossa. Vaikka vetykaasun energiatiheys tunne-
tuissa varastointitavoissa jai kauas jalkeen nykyisten nesteméisten polttoaineiden
arvoista, naytti kuitenkin mahdolliselta rakentaa ajoneuvo, jonka toimintamatka
olisi kohtuullinen (500 km) ja jonka polttoainetdydennys ei veisi juuri enempéa
aikaa kuin nykyinen 2-5 minuuttia.

Keskeisin teknologiavaihtoehto on koko ajan ollut PEM-kenno, 1ahinna riittavan
tehotiheyden ja sopivan kayttolampdotila-alueen takia. Myds massavalmistettavuus
on mahdollista. Kuvassa 3.7 on esitetty vetypolttokenno-sahkéauton keskeiset
osajarjestelmat ja eroteltu, mitka niistd ovat pitkélti yhteisid jo nyt markkinoilla
olevien polttomoottori/sahko-hybridiautojen kanssa, joista ensimmainen ja tunne-
tuin on Toyota Prius. Tall4 synergialla on erittdin suuri merkitys tuotteistamisen ja
valmistuskustannusten kannalta.

Sahko-hybridiauton kanssa yhteiset osajdrjestelmat & komponentit

-

( Moottorin Ajomoottori i))
séétéelektrqgiikka J Akku (pus|_<.ur|)

Polttokennoautolle ominaiset osajarjestelmat

Kuva 3.7. Vetypolttokennokayttdisen auton jarjestelmat ja synergia nykyisiin
polttomoottori/sahké-hybridiautoihin (kuvalédhde: Toyota, suom. Laurikko).

Kéyttotesteissa polttokennolle on saavutettu 8000 h kayttdika, joka vastaa noin
300 000 ajokilometrid, mika riittdd normaaliin henkilfautoon. Samoin kaytto-
lampotila-alue on saatu ulotettua jo alle -30 celsiusasteen, jolloin tekniikkaa voi-
daan pitéé riittdvan kypsana markkinoille tuotavaksi. Seuraava merkittavé askel
on tuotteistaminen, jossa jarjestelmien rakenne suunnitellaan massavalmistukseen
sopivaksi. Samalla my6s komponenttien painoa ja tilan tarvetta vahennetaan.
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Tamékin vaihe on jo edennyt varsin pitkélle, ja nykyisessa kehitysvaiheessa
kokonaisjarjestelman tilantarve ja osalukumaard on saatu pienennettya lahelle
nykyisié polttomoottorivaihtoehtoja, jolloin on teknisesti mahdollista alkaa koota
polttokennoautoja samoilla tuotantolinjoilla normaaliautojen kanssa [Kizaki
2012], millad on huomattava vaikutus kustannuksiin. Siksi polttokennoké&yttoisten
autojen sarjavalmistus onkin jo alkamassa. Kuva 3.8 esittdd eri valmistajien
ilmoittamia vuosia valmistuksen aloittamiselle. Suunnitellut tuotantosarjat ovat
aluksi noin 1000-50 000/vuosi.

Timeline for Introduction

&

HYUNDAI

Iy TC.J.YOTﬁ
LYY
'.\ O\ @ A

Mercedes-Benz

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 3.8. Esittelyajankohdat eri valmistajilla (Kuva: Laurikko, tietolahde:
FuelCellToday 2012).

Vetypolttokennoa voimanlahteend kayttdva sdhkdauto on paras tdman hetkinen
haastaja tavanomaiselle polttomoottoriautoille. Toimintamatka on 400-500 km,
tankkausaika alle 5 min, suorituskyky (Kkiihtyvyys) ja hyotytilavuus normaalia
vastaava. Suurin rajoitus on vedyn jakelun puuttuminen, kun sédhkdauto taas voi
tukeutua olemassa olevaan sédhkdverkkoon ainakin hidaslatauksessa. Vetypoltto-
kenno né&hdaan kuitenkin monien autonvalmistajien strategiassa kehityspolun
paaméaéarana (esim. Volkswagen kuva 3.9), ja akkusahkoauto vain vélivaiheena tai
tdydentdjand, etenkin l&hi- ja kaupunkiliikenteessa. Kuten jo edelld todettiin,
molemmissa autotyypeissd kaytetddn kuitenkin osin samoja komponentteja
voimalinjan osalta, jolloin teknologioiden valille syntyy voimakasta synergiaa.

VOLKSWAGEN

Volkswagen Powertrain- and Fuel Strategy

Hydrogen
(regenerative) Fuel Cell ,,&
o

|

renewable Electricity trilcetf;lr"no‘ ey,
_ 1!

Kuva 3.9. VAG:n strateginen nakemys tulevaisuuden voimalaitteista [VAG2008].
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Kuva 3.10 esittdd Tokion autonéyttelyssa joulukuussa 2011 esiteltyd Toyota FCV-
R konseptiautoa, joka Toyotan mukaan [Toyota 2012] on hyvin ldhella vuonna
2015 markkinoille tulevaa mallia. Kuvassa 3.11 taas ndhdaan Mercedes-Benzin F-
Cell, joka perustuu merkin B-malliin. Naitd autoja on valmistettu kenttakokeisiin
200 kpl esisarja.

Kuva 3.10. Vetypolttokennokayttdinen Toyota FCV-R -konseptiauto (Iahde:
Toyota).

Kuva 3.11. Halkileikkauskuva vetypolttokennokayttoisesta F-Cell -autosta, joka
perustuu B-malliin. Autoja on valmistettu 200 kpl esisarja (Iahde: Mercedes-
Benz).

Tah&n mennessa koesarjoina l&dhinnd tutkimuskayttoon valmistetut polttokenno-
autot on luovutettu kayttajille padasiassa leasing-sopimusten kautta, ja autot
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palautuvat valmistajille projektien tai sopimuskauden paattyessé. Leasing-maksu
on ollut useissa tapauksissa varsin nimellinen auton arvoon nahden, koska
kyseessd on tutkimus, eikd tuotto-odotuksia vield ole. Siten esim. Honda FCX
Clarity’n on voinut saada Kaliforniassa kayttoonsa 600 USD kuukausimaksulla.
Markkinoiden vahittdinen alkaminen on kuitenkin tuomassa polttokennoauton
normaaliin tapaan ostettavaksi. Arviot hinnasta liikkuvat tasolla 50 000-125 000
USD, joten ihan jokamiehen perheautosta ei ole kyse. Useimmat autoyhtiot
positioivatkin uutta tuotetta aluksi “upper premium” -segmenttiin, jossa myydéén
sellaisia autoja, jotka houkuttelevat asiakkaita, joille hinta ei ole ensisijainen
huolenaihe, vaan tavoitteena on massasta erottuminen uuden tekniikan kautta.

Polttokennobussit

Polttokennobusseja on koeké&ytetty useissa demonstraatiohankkeissa vuodesta
2001 alkaen ja niille on kertynyt miljoonia ajokilometrejd. Merkittdvimmat
eurooppalaiset hankkeet ovat olleet:

e CUTE&ECTOS; 2001-2005; 30 bussia
e HyFleet:CUTE; 2006-2009; 47 bussia, 2,6 milj.km matkustajaliikenteessa.

Eurooppalaiset bussidemonstraatiot jatkuvat CHIC-hankkeessa [CHIC 2012].

Phase 0 regions Phase 1 regions

Key Technical Data of the Vehicle Unit APTS  NewFlyer Citaro  Wrightbus Van Hool

Overall length m 18,4 12,5 12 12 13,12
Net Weight kg 16.650 13.000 13.400 11.707 16.900
Max. Passenger Number No. 120 97 76 49 74
Number of Axles No. 3 2 2 2 3
Drive Power kW 200 2x% 85 kw 2x80 2% 67 2x 85
Power Fuel Cell System kw 140 G 140 75 150
Phosphate
Lion LiHon
Energy Storage Type (Type of Battery, Supercap) battery+ . Ultracaps Li-lon battery
Supercap ry
Energy Storage Power kW  approx 100 250 105 100

Supercaps: 2

Energy Storage Capacity kWh Battery: 25 47 26 0,748 17,5
Hydrogen Cylinders (@350 bar) No. 8 7 6 7
Storage Capacity kg 40 35 46.2 35

Kuva 3.12. Vetybussien teknisia ominaisuuksia (CH,IC) [CHIC 2012].

Useissa Euroopan suurkaupungeissa on kehitysohjelmia, joilla tahdatédan bussi-
liikenteen kehittdmiseen vahapééstoiseksi tai kokonaan paastottoméksi, ja uusiu-
tuvaa energiaa kéyttavaksi. Naitd ovat mm. Koéln, Lontoo, Amsterdam, Oslo,
Brysseli, Hampuri ja Tukholma. Siten ne ovat todenn&kdisid kohteita tuleville
demonstraatioille ja ensi vaiheen kayttoonotolle. L&hes kaikissa niista on jo ollut
ailempaa vetybussitoimintaa EU-hankkeiden puitteissa. Kuvassa 3.13 ennakoidaan
seuraavan vaiheen mahdollisia koealueita.
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Kuva 3.13. Mahdollisia vetybussikoealueita (CH,IC) [CHIC 2012].

Tulevaa vetybussikehitystd ja teknologian Kilpailukykyisyyttd on arvioitu
tuoreessa, joulukuussa 2012 ilmestyneessé EU:n Fuel Cell and Hydrogen Joint
Undertaking:in (FCH JU) tuottamassa raportissa [New-1G 2012]. Siin& on tarkas-
teltu rinnan kaikkia relevantteja bussien kayttévoima- ja voimalaitevaihtoehtoja ja
niiden kehityspolkuja vuoteen 2030 asti. Vertailtavia ominaisuuksia ovat kyky
vahentdd paikallisia ja kasvihuonekaasup&astojd, ajoneuvon hinta, kayttokustan-
nukset, toimintamatka, joustavuus, tarvittava tuki-infrastruktuuri jne. Vertailu on
tehty erikseen seka normaalille kaksiakseliselle 12 m bussille ettd suuremmalle 18
m mittaiselle nivelbussille. Ndamé& bussityypit kattavat analyysin mukaan n. 65 %
Euroopan markkinoista. Hankkeen toteutti laaja konsortio, jossa oli edustettuna
bussivalmistajia ja -operaattoreita, vetyinfrastruktuurin tuottajia, teknologia-
yhtidita ja useita alan jarjest6ja. Kaytannon analyyseista ja raportin tuottamisesta
vastasi konsulttiyhtio McKinsey & Co.

Nollapaastoisista vaihtoehdoista vetykayttdinen polttokenno-séhkdbussi néhtiin
monessa suhteessa hyvin kilpailukykyiseksi. Se tarjoaa pitemmén toimintamatkan
kuin akkusahkobussit, ja enemman liikkuvuutta ja joustavuutta kuin trolley-
séhkdbussi. Myo6s investoinnit tuki-infrastruktuuriin arvioitiin pienemmiksi kuin
useissa Kilpailevissa vaihtoehdossa. Tarkastelussa otettiin kuitenkin huomioon
vain vélittomaét tankkaukseen ja ajoneuvojen huoltoon ja yllapitoon liittyvat inves-
toinnit, ei koko polttoaineen tuotanto- ja kuljetusketjua.

Eri vaihtoehtojen teknologinen kypsyysaste myds vaihtelee, mika heijastuu myds
niitd koskevan faktatiedon varmuustasoon. Johdinauto (trolley) on jo kymmenia
vuosia markkinoilla ollut ratkaisu ja polttokennobussilla on takana menestyksel-
lisia kayttokokeita kymmenen vuoden ajalta, joista on saatavissa luotettavaa
tietoa. Sitd vastoin useimmat akkuteknologiaan perustuvat bussitekniikat ovat
vasta alkutaipaleella, ja kenttdkokeet vasta alkamassa. Niitd koskeva tieto nyt
tehdyssa analyysissa perustuu siis suurimmaksi osaksi mallinnukseen, laskelmiin
ja arviointeihin.

Arvioinnin paatulos redusoitiin ndkokulmaan, jossa yhdistyi saavutettavissa oleva
kasvihuonekaasupaéstdjen vahenema ja kokonaiskustannukset (total cost of
ownership, TCO). Sen tulosta esittdd kuva 3.14, jonka mukaan polttokennobussi,
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etenkin isokokoisempana nivelmallina on erittain kilpailukykyinen tarjoten hyvén
kustannus/hy6tysuhteen paastjen vahentamisessa.

GHG/TCO COMPARISON IN 2030 FOR STANDARD AND ARTICULATED BUSES

NOTE: RANGE ALSO SHOWS EFFECT OF ALTERNATIVE H; AND ELECTRICITY PRODUCTION SCENARIOS (CH. 4) | WELL-TO-WHEEL ikl

Labelling of powertrain according to degrees of operational experience (kilometres driven): | Production-at-scale
= Commercial solution (>> 100 million km): conventional, trolley Cross-industry___
= Test fleets (> 1 million km): diesel hybrid, hydrogen fuel cell
* Prototype phase (< 10 thousand km): e-buses Greenest option Cheapest option
TCO!
EUR cents/passenger-km
85 -
Overnight e-bus
8.0 ¢
75 ¢
7.0 - ' : 12 meter bus?
Trolley
85 -
Hydrogen fuel cell Serial
8.0 | eea hybrid ~ Parallel
Opportunity e-bus hybrid
s | Jele] y el Cﬁs Diesel
L Trolle i
50 4 Eel;':; Parallel
45 L Hydrogen fuel cell Y hybrid Diesel Articulated bus?*

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
GHG emissions?, gCO,e/passenger-km
1 Total cost of ownership for a bus, including purchase, running and financing costs based on 60,000 km annual mileage and 12 years' bus lifetime 2 Total CO2e emissions per bus per km for different fuel types

from well-to-wheel 3 For greenest option, electricity cost for e-bus and water electrol; hydrogen n based on electricity price with a premium of EURS0/MWh over normal electricity
4 Passenger loading 47 per standard bus, 73 per articulated bus as per UITP definition

SOURCE: Study analysis

Kuva 3.14. Eri bussiteknologioiden vertailu kasvihuonekaasupaastojen ja koko-
naiskustannusten valilla [New-1G 2012].

Analyysin mukaan vaihtoehtoisten teknologioiden hintakilpailukyky paranee
voimakkaasti vuoteen 2020 mennessé (12-13 %/a), mutta aikajaksolla 2020-2030
endd véhan hitaammin (2-4 %/a). Kokonaiskustannus kuitenkin l&hestyy
vahitellen perinteisten teknologioiden kustannuksia, koska niiden kustannusten
ennakoidaan taas nousevan. Vaihtoehdosta riippuen vetybussin “hintapreemio”
olisi vuonna 2030 noin 15-25 %, kun se nykytasolla on 125 %.

Erityisen térkednd polttokennobussin kustannuskehitykselle néhtiin yhteisty6
henkildautoja valmistavan teollisuuden kanssa, jolloin polttokennovoimalaite-
kehitys ja myéhemmin myo6s tuotanto saisi vetoapua. Téhén suuntaan vie jo nyt
Mercedes-Benzin viimeisin konsepti, jossa voimalaitteessa on kaksi henkil6-
autossa kaytettavaksi suunniteltua 75 kW nimellistehon polttokennoa, joita suun-
nitellaan suursarjavalmistukseen.

Raportissa nahtiin tarvetta laajalle yhteistyolle myos kéyttéonoton nopeutta-
miseksi. Suositusten mukaan julkisten tahojen, bussivalmistajien ja teknologia-
tuottajien sek& bussioperaattorien kannattaisi pyrkid yhteistyohon ja riittdvan
suuriin yhteenliittymiin, joilla kehitystd ja markkinoille tuloa voitaisiin tukea ja
vauhdittaa.
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3.2.3 Vetytankkausasemien kehitystilanne

Ludwig-Bolkow-Systemtechnic GmbH ja TUV SUD yllapitavat www-sivuja
[H2stations 2012], joilla seurataan vetytankkausasemien Kkehitystilannetta.
23.11.2012 asemia tietokannassa oli 459. Vetypolttoaineinfrastruktuuria suunnitel-
laan ja rakentaminen on kéynnistynyt ainakin Kaliforniassa, Japanissa, Koreassa,
Saksassa ja Pohjoismaissa (Norja, Ruotsi, Tanska). Kaliforniaan on ehdotettu
rakennettavaksi 68 asemaa vuoteen 2016 mennessd, kuvat 3.15 ja 3.16 [California
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Kuva 3.16. Julkinen vetyasema Etela-Kaliforniassa (Santa Monica, CA) [kuva:
Laurikko].

Vetytankkausasemien tekninen kypsyys on niin hyvd, ettd ne voidaan sijoittaa
normaalille jakeluasemalle, ainakin Kaliforniassa. Saadokset saattavat vaihdella
maittain, ja Suomen tilanne on viel& selvityksen alla.

Japanin vetyasemia on esitetty kuvassa 3.17, Korean kuvassa 3.18, Saksan kuvas-
sa 3.19 ja pohjoismaiden kuvassa 3.20.
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Hydrogen station deployment
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Kuva 3.17. Japanin vetyasemia [Kawali, 2012].
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Kuva 3.18. Korean vetyasemia [Kim 2011].
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Kuva 3.19. Vetyasemia Saksassa [H2stations 2012].
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Kuva 3.20. Pohjoismaisia vetyasemia. [H2stations 2012].

Pienen vetyaseman perustamiskustannus on kohtuullinen. Se on vapaasti sijoit-
tavissa ja siirrettavissa ja korvattavissa isommalla, kun tarve lisdéntyy. Vastaavasti
sdhkoauton pikalatausaseman perustamiskustannus on suurehko, ja se tarvitsee
tuekseen riittdvan vahvan sahkdverkon. Se ei ole vapaasti sijoitettavissa, eika ole
siirrettavissa.

Kun vetytankkausinfrastruktuuria aletaan rakentaa, voidaan aluksi tulla toimeen
varikkotankkauksilla, jos kayttokohteet ovat fleet-tyyppisié, esim. jakeluoperaat-
torit tai taksit ja bussit. My0s teollisuusalueet ja satamat sopivat tdhén hyvin.
Tankkauspaikkojen tarjontaa on oltava monikertaisesti tarpeeseen néhden, kun
lahdetdén vapaaseen jakeluun. Kéyttdaste kasvaa hitaasti, siksi investoinnille tulee
pitka takaisinmaksuaika. Tatd voidaan helpottaa skaalaamalla: aluksi pieni asema,
korvataan my6hemmin suuremmalla, ja siirretdan pieni asema laajenemisalueelle.
Esimerkiksi Saksassa rakennetaan ensin asemia suurkaupunkeihin, joiden véliset
yhdyskéytavat pyritdan kattamaan seuraavassa vaiheessa, kuva 3.21.
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Kuva 3.21. Vetyasemien laajentumisstrategia Saksassa [Herbert 2012].

Vetyasemia voidaan toteuttaa valmistamalla vety paikallisesti elektrolyysilla tai
maakaasua reformoimalla tai tuomalla vety rekalla nesteend tai kaasumaisena
pullokonteissa (truck in). Myds kaasun putkikuljetus on mahdollista, mutta viela
harvoin kéaytdssa. Kuvassa 3.22 on tilastotietoa toteutettujen vetyasemien tekno-
logioista [IEA 2012].
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Kuva 3.22. Vetyasemien teknologioita [IEA 2012].

Liikkennekayttoon liittyvid kaytdnnon kysymyksia

Vaikka vetykayttoisille autoille on jo olemassa EU-tyyppihyvéksymissédadokset, ja
valmistajat tulevat hyvéksyttamé&an markkinoille tulevat autot niiden mukaan, liit-
tyy vedyn liikennekaytt6on vield useita osin avoimia kysymyksid, joihin tulee 10y-
taa vastaukset ennen kuin litkennginti voi alkaa ongelmitta. Useimmat niisté liitty-
vat vedyn kéayttoturvallisuuteen, ja voitaneen ratkaista kehittdmélld ja yhden-
mukaistamalla maarayksia EU-tasolla. Nyt eri jasenmaissa saadokset ja kaytannot
ovat vaihtelevia.
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Ainakin seuraavia tapauksia tulee tarkastella:

e suljetut pysékaintitilat, tunnelit, muut suljetut tilat, kuten esim. autolautat

o vetyjakelupisteen sijoittaminen yhteen muiden polttoaineiden (ja sahkon)
kanssa

e Kkorkeapaineisen vetysdilion “katsastus”

e Autojen merkitseminen; palo- ja pelastustoimen erityistoimet.

Suljetut pysakaintitilat, tunnelit, muut suljetut tilat, kuten esim. autolautat

Merkittavin seikka, joka tulee ottaa huomioon, jos auto pysakoidaan suljetussa
tilassa, on vetykaasun korkea varastointipaine (70 MPa, 700 bar).

Vaikka kotipysakoinnissa autotallien osuus on jo pitk&an ollut laskusuunnassa,
autoja pysakoidaan nykyaan hyvin yleisesti erilaisissa pysakointihalleissa. Osa
niistd on maan péallisia, suhteellisen avoimia ja hyvin tuulettuvia rakenteita, osa
taas suljettuja, joko rakennusten sisalla tai maan alla sijaitsevia tiloja, joissa
tuuletus ja ilmanvaihto on koneellisesti hoidettu. Suljettujen hallien ilmanvaihtoa
ohjataan yleisesti erilaisilla antureilla huolehtien siit4, ettd haitallisten yhdisteiden
(haka, hiilivedyt jne.) pitoisuudet eivat ylity. Nykyisisséa halleissa ei ole ilmaisimia
vetykaasulle, joten mahdollisia vetykaasuvuotoja, joista voisi syntya tulipalo- tai
jopa rajahdysriski, ei voida havaita. Vetyilmaisimia on kuitenkin olemassa,
samoin osa paloilmaisimista tunnistaa vetypalon, vaikka siitd syntyvé sateilyemis-
sio onkin ihmissilmalle ndkyvén valon alueen ulkopuolella. Namé tulisi ottaa
mukaan vaatimuksiin, jotka koskevat tilojen rakentamista ja yllapitoa.

Suuripaineisen kaasusdilion mahdollinen vaurio, joka johtaa dkilliseen paineen
vapautumiseen rakenteen rikkoutuessa, voi synnyttdd suljetussa tilassa paljon
suuremman vahingon kuin vapaassa ulkoilmassa. \Vetysdiliiden korkea paine
kasvattaa vaurioriskid huomattavasti suuremmaksi kuin nykyisten metaania
polttoaineena kayttdvien kaasuautojen, joiden pysakaéintia suljettuihin tiloihin ei
ole rajoitettu, mutta niissa suurin séiliépaine onkin vain 20 MPa.

Lisdksi metaani on vain véhan ilmaa kevyempi kaasu, joten vapautuessaan se ei
pyri kovin voimakkaasti nousemaan ylospéin, esim. ilmanvaihtokanaviin.
Metaanin syttymisrajat ilmassa ovat myés huomattavan kapeat, joten syttymiskel-
poisen seoksen syntyminen ei ole kovin todennédkdista. Vety taas on hyvin kevytta
ja nousee nopeasti ylospéin tayttden paineettomana tilaa ylhaalta alaspdin, pain-
vastoin kuin kaasuuntunut hiilivety, joka painuu alaspdin. Purkautuessaan vety siis
paatyy ensimmaéiseksi katossa oleviin poistoilmakanaviin ja ajotunneleihin, jotka
nousevat maanalaisista tiloista yl0spdin vapaaseen ilmaan. Vedyn ja ilman
seoksen laaja syttymisalue korostaa riskid, ja jos alueella esiintyy Kipindintia tai
avotulta, voi aiheutua rajahdys.

Asetuksen 855/2012 mukaan autotallissa saa olla enintdan 60 litraa polttoaineita
ajoneuvoséiliossé olevan maaran lisaksi ilman pelastusviranomaisen hyvaksyntaa.
Tilan s&hkolaitteissa ja alkusammutuskalustossa tulisi myds huomioida vedyn
varastointi. Jos vety on vain ajoneuvoséiliossd, ei maaréstd ole mitaan erityis-
méaérayksid. Tama koskee myos pysakaointihalleja ja korjaamotiloja.
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Vetyjakelupisteen sijoittaminen yhteen muiden polttoaineiden (ja sdhkon)
kanssa

Liikenteen k&yttovoimavaihtoehtojen lisddntyessd nousee tarve tuoda niit4
nykyisten polttoaineiden rinnalle jakeluverkostossa. Liikennepolttoaineiden
vahittaiskaupassa varsinainen polttoaineen myyntikate on nykyaan puristettu niin
pieneksi, etta liikenneasemilla ravintolapalvelut ja muu myyntitoiminta muodos-
tavat merkittdvan osan tuloksesta. Jos uusia polttoaineita — kuten vety — ei voida
tuoda samaan yhteyteen, on toiminnasta vaikeata saada kannattavaa. Itsendinen
asema, vaikka se olisi miehittdmaton eli ns. "kylméasema” ilman oheispalveluja,
ei tuota kovin hyvin, silla ainakin aluksi tankkausmaérat ovat hyvin pienid. Siksi
on erittéin tarkeéda selvittaa, milla edellytyksilla tallaisia “monipolttoaineasemia”
voidaan rakentaa, ja selvittdd, miten hyvin mm. s&&dokset sallivat rinnak-
kaistuksen, ja mité olisi kehitettava.

Turvallisuus- ja kemikaalivirastosta (Tukes) saadun tiedon [Tukes 2013] mukaan
asiaa ei ole vield pohdittu. Pelastusviranomainen on huoltoasemien padvastuu-
viranomainen ympaéristéviranomaisten liséksi. Asiantuntijan arvion mukaa estetta
sdannosmielesséd tuskin l0ytyy, mutta ennakkokokemukset maakaasuasemien
perustamisesta antavat aiheen olettaa, ettd “alkukankeutta” tulee esiintymaan.
Siksi asiaa on syyta alkaa pohjustaa ajoissa ja kertoa asiat asioina etukateen
mahdollisimman monelle taholle pelastuslaitoksessa.

\Voi perustellusti epéill, ettd erityisesti korkeaa jannitettd hyddyntédvan s&hko-
autojen pikalatauksen jarjestdminen rinnakkain vetytankkauksen kanssa voi
nousta kynnyskysymykseksi. Tatd asiaa on kuitenkin jo pohdittu maakaasun
osalta. Yhteinen nakemys on Tukesin mukaan®, ettd pikalatauspiste voi toimia
asemalla kahdella ehdolla: 1) latauspiste ei saa olla EX-alueilla ja 2) liiken-
teellisesti latauspisteen tulee olla riittavalla etdisyydelld; suositeltava etdisyys 10
metria.

Korkeapaineisen vetysailion ”’katsastus”

Vetyautojen korkeapaineiset kaasusdiliot hyvaksytddn osana koko ajoneuvon
tyyppihyvéaksymistd. Vaikka teknisesti kyseessa on korkeapaineinen kaasusailio,
joille 16ytyy lukuisia saadoksid ja tarkastusmenettelyjd, se katsotaan Tukesin
mukaan kuitenkin osaksi ajoneuvoa. Siten autojen normaali vuosikatsastus on riit-
tdvd myos korkeapainesailididen osalta [Tukes 2013]. Voinee olla kuitenkin
tarpeen pohtia, miten séilio ja laitteet tulisi tarkastaa.

Autojen merkitseminen; palo- ja pelastustoimen erityistoimet

Osin edelld mainitusta korkeapainesdiliosta johtuen, osin vedyn ldhes nakymat-
toméan palamiseen liittyen vetykéyttoisten autojen merkitsemistad edellytetdan
erdissa maissa, vaikka auto olisikin normaalisti tieliikenteeseen hyvéksytty.
Esimerkiksi Yhdysvalloissa vaaditaan polttoaineen tayttéaukon kanteen tai
muualle auton takaosaan sinipohjainen vinonelitarra, jossa valkoisella tekstilla
”Compressed Hydrogen” (ks. kuva 3.23). Se toimii signaalina palo- ja pelastus-
toimien suorittajille, ettd nam& osaavat suhtautua autoon oikealla tavalla.
Suomessa mitddn merkinta4 ei ole saddoksilld méaaratty.

Lopuksi pitda kuitenkin todeta, ettd vety ei ole sen vaarallisempi tai vaarattomam-
pi kuin nykyiset polttoaineet, mutta monilta ominaisuuksiltaan se on erilainen,
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mika tulee ottaa huomioon turvallisuuskysymyksié tarkasteltaessa.

Compressed
Hydrogen

Kuva 3.23. Yhdysvalloissa painevetykaasua kayttavan auton polttoaineen taytto-
aukossa on oltava merkinta [Kuva: Laurikko].

Vedyn kayttd uusiutuvien energioiden varastona

Energiavarastojen tarve

Maailman fossiilisten polttoaineiden kulutus on 1.2*10 kWh/v. Tamén
korvaamiseksi kokonaan tarvittaisiin 5 miljardia tonnia vetyd, mika on satakertai-
nen méaaré vedyn nykyiseen teollisuuskemikaalikayttoon verrattuna [Zittel 2007].

Energiaa voidaan varastoida monissa muodoissa. Ldmpdvarastoiden ldammaon arvo
riippuu lampdotilasta, mitd voidaan kuvata exergialla. Exergia-analyysit ovat
tehokas tapa analysoida energiakonversioprosessien hyotysuhteita [Winter 2009].
Kemiallisten polttoaineiden ja sdhkdn exergia-arvo on suuri, joten vetyd on
ajateltu kaytettavan lahinna séhkoenergian varastona. Sahkdenergian varastointi-
tekniikan soveltuvuus riippuu varastoitavan energian méérasta ja varastointiajasta,
kuva 3.24. Yli vuorokauden varastointitarve MW-kokoluokassa voidaan kattaa
vain pumppuvesivoimalla tai kemiallisilla energian kantajilla, joista paras konver-
siohyo6tysuhde on vedylla.
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Kuva 3.24. Energian varastointitekniikoiden soveltuvuusalue [Hebling 2012].

Tarkempia arvioita sahkoenergian varastointitarpeesta on tehty Saksassa (ja
Tanskassa), kun tuuli- ja aurinkoenergioiden osuus sahkon tuotannossa nousee
merkittdvaksi. Saksassa 5 % sahkosta tuotetaan aurinkosahkolld ja 9 % tuulivoi-
maloilla. (Tanskassa tuotetaan 20 % tuulivoimalla). Saksassa joudutaan jo nyt
sédataméaan ruskohiili- ja ydinvoimaloita tuulisina viikonloppuina, jolloin s&hkdn
kulutus on vahaistd. Vuonna 2020 tavoitteena on tuottaa 35 % ja vuonna 2050 80
% sé&hkosta uusiutuvilla [Hebling 2012]. Sahkon varastointitarpeeksi vuonna 2050
on arvioitu 40 TWh [Diwald 2012]. Maakaasuverkon varastokapasiteetiksi on
arvioitu 110 TWh ja maanalaisten kaasuvarastojen yli 200 TWh, mik& olisi
suuruusluokaltaan riittavé tulevaisuuden tarpeisiin.

3.3.2 Autonomiset jarjestelmat

\Vetyd autonomisten tuuli- ja aurinkoenergiajarjestelmien energiavarastona on
tutkittu eri mittakaavoissa. Fraunhofer Institute for Solar Energy (ISE) rakensi
1990-luvun alussa Freiburgiin autonomisen aurinkoenergiatalon, jossa energian
kausivarastointi oli toteutettu kayttden polymeerielektrolyysiin ja -polttokennoon
perustuvaa vetyvarastoa 1 kW kokoluokassa [Smolinka 2012]. Samaan aikaan
Neste Oy/Naps kehitti Suomessa vastaavaa jarjestelmaa pieniin aurinkosahkojéar-
jestelmiin. Areva on rakentanut Korsikan saarelle suuremman yli 100 kW
kokoluokan jarjestelman, kuva 3.25.
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Kuva 3.25. Arevan MYRTHE-projekti Korsikalla [Poggi 2012].

Alykkaat energiaverkot ja hybridivoimalaitokset

Alykkaissa energiaverkoissa ajatuksena on, ettd sahko-, kaukoldampo- ja
maakaasuverkkojen rinnalle rakennetaan vetyinfrastruktuuri ja ettd jarjestelmaa
pyritadn ohjaamaan mahdollisimman tehokkaasti. Séhkdverkossa voi olla
runsaasti uusiutuvaa tuotantoa (aurinko, tuuli, biokaasu), mutta my6s heikosti
séadettdvad perusvoimaa (ydinvoima, ruskohiili). Alhaisen kulutuksen ja halvan
séhkon aikaan tuotetaan elektrolyyttisesti vetyd, jota kdytetddn tarpeen mukaan
liikennepolttoaineena, varastoidaan tai syotetddn maakaasuverkkoon joko vetyna
tai synteettisend metaanina. Huippukuorman aikana vedysta ja/tai synteettisestd
metaanista tehddan séhkoda ja kaukoldampdd polttokenno- tai  kaasuturbiini-
laitoksessa. Esimerkki téllaisesta hybridivoimalaitoksesta on Berliinin uudelle
lentokentalle suunniteltu jarjestelmd, kuva 3.26. Enertrag AG:lla on vastaava
laitos jo koekaytdssa Prenzlaussa Saksassa.
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Kuva 3.26. Berliinin lentokentan hybridivoimalaitos [Diwald 2012].

Vety synteettisten polttoaineiden tuotannossa

Vedyn laajamittainen energiakaytt vaatii mittavat investoinnit infrastruktuuriin.
Investointikustannuksiltaan huomattavasti edullisempi tapa varastoida ja siirtdé
uusiutuvaa energiaa olisi kayttdd olemassa olevaa maakaasuinfrastruktuuria tai
kayttdd vetyd nestemadisten polttoaineiden tuotannossa. Jokaisessa konversio-
vaiheessa tapahtuu kuitenkin h&vioita ja kaikkien hiilipitoisten polttoaineiden
loppukayttokohteissa syntyy paikallisia paastéja (CO,, NOy, hiilivedyt, hiuk-
kaset).

Synteettistd maakaasua voidaan tehdd metanointiprosessissa, jossa vety reagoi
hiilimonoksidin tai -dioksidin kanssa. Hiilidioksidiin perustuvat prosessit ovat
vield kehitysasteella, mutta ensimmaisid demonstraatioita on jo tehty. Esimerkiksi
Stuttgartissa ollaan kayttéonottamassa téllaista 250 kW power-to-gas (P2G)
koelaitosta. Vety tuotetaan elektrolyyttisesti ja hiilidioksidi voidaan ottaa talteen
esim. biokaasuprosessista tai mydhemmin fossiilisia polttoaineita kayttavista
voimalaitoksista, jotka on varustettu hiilidioksidin talteenotolla (CCS). Kuvassa
3.27 on esitetty periaate biokaasulaitoksen yhteyteen integroidusta P2G-konsep-
tista. Audi ja SolarFuels ovat skaalaamassa teknologiaa 1500 maakaasuauton
tarpeisiin [Specht 2012].

NG (NG, Biogas, Hy) %

= ' ENERTRAG

11
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Kuva 3.27. Synteettisen maakaasun tuotanto biokaasulaitoksen yhteydessa
[Specht 2012].

Nestemadisistd polttoaineista energian kantajana voisi toimia metanoli tai
dimetyylieetteri (DME), joista jalkimmaistda mm. Volvo on kéyttdnyt raskaissa
ajoneuvoissa dieselin korvaajana. Metanolisynteesi:

CO, + 3H, — CH30H + H,O

on hyvin tunnettu kemiallinen prosessi. Metanolista saadaan reformoitua uudel-
leen vetyd alhaisessa 300 asteen ld&mpdtilassa. DME:td valmistetaan metanolia
kuivaamalla:

2 CH30H — CH3;0CHj3; + H,O

Metanoli/DME -talouden periaatekuva on esitetty kuvassa 3.28.

Atmospheric CO, _ - __J2_,.) J

Natural or
industrial
commercial
residential
automotive
emissions

CO, capture Renewable energy
sources
Wind, solar,

geothermal, ete.

Kuva 3.28. Metanolitalouden periaate [Olah 2011].
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Brookhavenin kansallislaboratoriossa (BNL) tutkittaan muurahaishapon kayttoa
vedyn kantajana ja on kehitetty huoneen lampétilassa toimiva katalyytti
kaanteisille reaktiolle [Hull 2012]:

H, + CO, < 2 HCOOH

Sekd muurahaishappoa ettd metanolia voidaan hapettaa suoraan sahkodkemial-
lisesti polymeeripolttokennoissa.

(Bio)etanolin tuotannossa ei tarvita vetyd, mutta biodieselin tuotanto kuluttaa
enemman vetyd kuin dieselin tuotanto raakadljystd. Mielenkiintoinen konsepti
voisi olla prosessi, jossa tuotetaan elektrolyyttisesti vetyd ja happea uusiutuvalla
energialla tai ydinvoimalla. Happi kaytettéisiin biomassan kaasutukseen ja vety
rasvojen hydraukseen tai synteesikaasun muokkaukseen [Hawkes 2010, Graves
2011].

Polttokennot sahkon ja lammon tuottajana, mikro-CHP

Kiinteistosektorin sédhko- ja lammitysratkaisuilla vaikutetaan tehokkaimmin
kokonaispééstojen véhentdmiseen. Toisaalta l&htokohtamme poikkeaa niist4
yhteiskuntarakenteista, mistd malleja on saatavissa. Eli Suomessa tulee valit-
tavaksi olosuhteisiin parhaiten istuvat ratkaisut. Suuntaa voi ottaa jo laajalla rinta-
malla muualla kdynnistyneista hankkeista.

Omakotitalojen kohdalla puhutaan mikro-CHP (pieni yhdistetty lammoén ja
séhkon tuotanto) laitteista. Tahan ryhméan kuuluvat kaasukayttdiset yhdistetyt
séhkon ja lammontuottajat, stirlingmoottoreilla toimivat vastaavat laitteet ja
polttokennot, jotka tuottavat seka sdhkoa ettd lampoa omakotitalojen tarpeisiin.
Mikro-CHP-polttokennomarkkinat ovat alkaneet maissa, joissa yksityisiin taloihin
on kautta aikojen tullut maakaasu suoraan verkostosta. Siihen on helppo yhdistaa
kiintedoksidi (SOFC) polttokenno. Toisena valintana on polymeeripolttokenno
(PEMFC), mika edellyttdd kaasun muuntamisen vedyksi ennen kennostoon
syottoa.

Polttokennojen etuina perinteisiin boilereihin tai konventionaalisella tekniikalla
toimiviin mikro-CHP-laitteisiin on niiden korkea sahkohyotysuhde. Verkosta
tuleva maakaasu muunnetaan vedyksi. Siitd saadaan energiasisallostd n. 30 %
séhkotehoa ja 60 % lampoé. Vain n. 10 % ostetusta energiasta hukataan havidiné.
Perinteiset Kkattilat ja muut jarjestelmat jaavat hyotysuhteeltaan kauas jalkeen
[Harrison 2010].

Vuosi 2012 on ollut lapimurtovuosi mikro-CHP-laitteille. Japanilaiset kodit ovat
tassd uranuurtajia. Sielld ollaan jo kaupallisen markkinoinnin kynnykselld, kuva
3.29. Nopean kehityksen on mahdollistanut vahé&paastoisten yksityisten inves-
tointien tukemiseksi luotu konsepti. Mikro-CHP-polttokennojérjestelmén hinta oli
2010 n. 32 000 € ja siihen sai n. 50 % valtion tukea. Nykyaan tuki on 800.000
jenié/laitos (8.000 €). Hinnan on arvioitu laskevan muutamassa vuodessa n. 8 000
euron tasolle, jolloin tukea ei enaa tarvittaisi.

Tahan mennessa Japanissa on asennettu naita n. 1 kW, polttokennojarjestelmia yli
20 000 talouteen, kuva 3.30. Tasta eteenpéin on ennustettu uusia kéyttajia tulevan
vuosittain yli 20 000, kunnes madran odotetaan nousevan 50 000 vuosittaiseen
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asennukseen vuonna 2015 [Industry Review 2012].

g w5

Pyl Cull

Kuva 3.29. Mikro-CHP-PEM-polttokenno asennettu jo 20 000 japanilaiseen
talouteen [Fuelcelltoday 2012].

Kuva 3.30. Mikro-CHP-jarjestelma ei vie paljon tilaa [ENE Farm 2009].

Muualla eturintamassa ollaan vield kokeiluvaiheessa, mik& merkitsee yhteensa
korkeintaan muutamaa tuhatta jarjestelmad Koreassa, Saksassa, Hollannissa,
Tanskassa, Britanniassa ja muutamissa USA:n osavaltioissa, karkipadssa
Kalifornia ja Havaijin saaret.

Britanniassa tuetaan mikro-CHP-laitteiden k&yttéonottoa ainakin syottotariffin
kautta. Ensimmaisilla laitetoimittajilla on myds mahdollisuus alkavien markkinoi-
den tukeen. Energiapoliittisesti osittain suunnittelemattomassa tilassa pelataan,
ettd vuoteen 2016 mennessd voi sahkon tuotantoon tulla jopa 45 %:n vajaus.
Talokohtaiset mikro-CHP-laitteet voisivat ainakin osaksi kompensoida pelattya
vajetta. Merkittdvadn vaikutukseen valtakunnan tasolla paastdan kuitenkin vasta
useiden miljoonien jarjestelmien kayttoonotolla. Houkutuksena kotitalouksille on
oma turvattu sédhkontuotanto riippumattomana mahdollisista verkostohdirigista.
CHP-jarjestelmalla valtetd&dn myos jakeluhdviot sekd lammon ettd séhkon osalta ja
saavutetaan huomattavasti keskitettyd tuotantoa parempi hyétysuhde. Syntyvéa
taloudellinen etu tulee tassé tapauksessa suoraan kayttajélle.

Saksan Callux [Callux 2012] projektissa on asennettu 200-300 mikro-CHP-
laitosta. Paikalliset energiayhtiot asentavat ja operoivat laitoksia ja kuluttaja mak-
saa vain séahkosta ja lammosta.
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Mikro-CHP-laitokset ovat yleensd joko PEMFC- tai SOFC-pohjaisia ja kayttavat
maakaasua, nestekaasua tai kerosiinia polttoaineena. Tanskan Lollandin saarelle
on rakennettu koejarjestelmd, jossa tuulivoimalla tuotetaan vetya paikalliseen
vetyverkkoon, johon on kytketty vetykayttoisia —mikro-CHP laitoksia
[hydrogennet.dk 2012]. Vetykayttoisissa CHP-laitoksissa péaastdan alhaisempaan
kustannukseen, kun polttoaineprosessoria (reformointiyksikko) ei tarvita.

Potentiaalisena vaihtoehtona mikro-CHP jarjestelmien polttoaineeksi voi myos
pitdd biomassan kaasutusta. Valittavat menetelmét ovat ainakin vielé kalliita eika
nithin liity pienen mittakaavan laitteistojen massatuotantoa. Tamén hetken naky-
mat viittaavat lahinnd maatilakokoluokkaa olevalle yksikolle soveltuvaksi jate-
lietteen tai muun biomassan kaasutukseen. Siind raaka-aineen eli polttoaineen
tuotanto olisi ilmeisen tasaista ja soveltuisi hyvin mikro-CHP polttokennolle.

Vety varavoimana

Vetyé ja polttokennoja voidaan kéayttad myds esim. telekommunikaatioasemien,
datakeskusten, sairaaloiden ja maatilojen varavoimana ja siten parantaa yhteis-
kunnan huoltovarmuutta. Esim. Tanskan viranomaisverkon ja USA:ssa useiden
datakeskuksen varavoimaratkaisut on toteutettu polttokennoilla [State of the
States 2012]. Nokia Siemens Networks on juuri tehnyt yhteistydsopimuksen
Ballard Power Systemsin kanssa [Tekniikka ja Talous 2012].

\ety-polttokennoautot tarjoaisivat huomattavan varavoimareservin, jos ne varus-
tettaisiin sdhkovirran ulosottomahdollisuudella [Winter 2009]. Lisaksi vaadittai-
siin teknologiaa autojen kytkemiseksi talokohtaiseen tai paikalliseen sahkoverk-
koon. Esimerkiksi 100.000 polttokennoauton varavoimateho olisi 5-10 GW.
Auton tyypillinen kéyttéaika on noin tunti paivassa, jolloin timé& varavoimareservi
voisi olla kaytossa lahes koko ajan.

Vety-yhteiskunnan rakentamiseen tarvittavat materiaalit

Vetyenergian hyddyntdminen asettaa vaativia haasteita materiaalitekniikan ja -
tieteen kehitykselle. Varsinkin vetyenergian kaytdnnon sovellutuksiin tdhtdavissa
tutkimusyksikoissa materiaalitiede on keskeisessd asemassa. Polttokennoissa ja
elektrolyysilaitteissa kaytettavat katalyytit ja rakennemateriaalitkin ovat atomi-
tasolle menevan materiaalitutkimuksen kohteena. Polttokennoissa tarvittavien
harvinaisten maametallien mééara vaikuttaa voimakkaasti niiden hintaan. Esimerk-
kind: autoteollisuus on platinapinnoitettujen nanoputkien avulla saavuttamassa
vaiheen, jossa polttokennoon tarvittava méaaré alittaa polttomoottorin pakoputkeen
asennetussa katalysaattorissa olevan. Samaan aikaan laboratorioissa kehitetdén
katalyytteja, joissa ei ole lainkaan néité strategisia metalleja.

Vety muodostaa erityisen haasteen myods sen kasittelyyn tarvittavan infrastruk-
tuurin — painelaitteiden, putkistojen, venttiilien jne. — kdytettavyydelle ja turvalli-
suudelle. Teraksen valmistuksessa ja hitsauksessa terdkseen jadva vety on Suo-
messakin ollut pitkd&dn haasteena ja tutkimuksen kohteena. Vedyn vaikutus
tunnetaan hyvin myods offshore- rakenteiden katodisen suojauksen ”sivutuot-
teena”, kun katodisen suojauksen takia terédkseen tunkeutuva vety kiihdyttaa
vasymissaron kasvua ja lisdd rakenteen murtumisriskid. Metallien kanssa koske-
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tuksessa oleva korkeapaineinen vety muodostaa samantapaisen, mutta kertaluok-
kaa vaikeamman haasteen.

Vetyenergian liikennesovellutuksissa kansainvélinen standardi on, ettd autojen
polttoaineeksi tankataan kaasumaista vetyd 700 bar paineeseen. \Vetytankkaus-
aseman bufferiastioissa paine on sitdkin suurempi. Vedyn maantiekuljetukset
tapahtuvat yleensd 200-300 bar paineistetuissa pulloissa ja kuljetusastioissa,
joskus myos nesteytettynd. Kaikissa néissa sovellutuksissa uhkana on vetyhauras-
tuminen tai siihen rinnastettava materiaaliominaisuuksien muutos. Atomaariseksi
dissosioitunut vety kykenee tunkeutumaan metalleihin ja litkkumaan metallihilan
valisijoissa matalassakin lampdtilassa. Tamén selittdd vetyatomin pieni koko.
Tarkkaan ottaen vetyatomiin kuuluva elektronikin liittyy osin metallissa olevien
“yhteisten elektronien” joukkoon ja jaljelle j&& vain protoni, joka voi helposti
siirtyd vélisijasta toiseen. Talldin vaarana on vedyn diffuusio ja kerdantyminen
ylittden vaaralliseksi katsottavan pitoisuuden paikallisesti. Téllaisia kohtia ovat
materiaalin epdjatkuvuuskohdat, sulkeumat, huokoset ja erityisesti sérot. Lujassa
terdksessd olevan sarén kasvunopeus voi kasvaa vedyn johdosta jopa 3-4
dekadilla, eli esimerkiksi paineastian vaurioon johtavien painesyklien lukumaara
ja turvallinen kéyttoikd voi supistua 1/1000 osaan. Tallaiselle ilmidlle altista
materiaalia ei voida hyvaksya vetyastioihin.

Erityisesti USA:ssa ja Japanissa, jonkin verran myos Euroopassa on panostettu
hyvin monimutkaisten vety-materiaali vuorovaikutusten ymmartamiseen, mit-
taamiseen ja hallitsemiseen. Turvalliset, mutta laajamittaiseen infrarakentamiseen
ajateltuna turhan kalliisiin materiaaleihin perustuvat ratkaisut ovat tiedossa.
Vetyenergiajarjestelmén yleistyminen ja infrastruktuurin rakentaminen ovat sidok-
sissa materiaalien kéytettdvyyden saralla tapahtuvaan tekniseen kehitykseen ja
kansainvalisesti harmonisoituun turvallisuusnormiston luomiseen.

Vientiin tahtddvén suomalaisen metalliteollisuuden kannalta tdma muodostaa
haasteen. Sekd materiaaliratkaisut etta niihin kohdistuvat vaatimukset ovat nopean
muutoksen kohteena. Toisaalta, kansainvalisesti hyvaksyttyjen ja harmonisoitujen
vaatimusten kehityksen ennakoiminen luo merkittavié liiketoimintamahdollisuuk-
sia sektorilla, joilla halvan massatuotannon tekijoilla ei ole mahdollisuuksia.

Kansallisia ja alueellisia strategioita

Vety- ja polttokennoteknologioissa kuten muissa puhtaan energiatekniikan
kehityshankkeissa yhdistyvat energia-, ilmasto-, teollisuus- ja tyollisyyspolitiikka.
Eri maiden valill4 on kuitenkin selkeésti nédhtdvissa painotuseroja.

Energia-, ilmasto- ja teollisuuspolitiikka

Ty0- ja elinkeinoministerio kuvaa verkkosivuillaan EU:n energiapolitiikkaa seu-
raavasti [TEM 2011]:

”EU:ssa kukin jadsenmaa huolehtii itse energiapolitiikastaan. EU:n siséinen yhteis-
tyd ja energiaa koskevien tavoitteiden asettaminen on kuitenkin tiivistynyt
vuosien myoté ja Lissabonin sopimuksen voimaantulo loi yhteisoén energiapoli-
tiikalle selkedamman oikeudellisen perustan.

EU:n energiapolitiikan perusperiaatteet ovat kestavyys, Kilpailukyky ja toimitus-
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varmuus. EU:n energiapolitiikan tavoitteet ovat yhtenevaiset Suomen kansallisten
tavoitteiden kanssa eli unionin yhteiselld energiapolitiikalla pyritaan kilpailu-
kykyisiin energian hintoihin, energian riittdvan ja héairi6ttoOméan saatavuuden
takaamiseen ja ymparistovaikutusten vahentamiseen.

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikasta annettiin merkittdva lainsaddantopaketti
huhtikuussa 2009. Tama niin kutsuttu 20-20-20 tavoite tarkoittaa, ett4d vuoteen
2020 mennessa tulisi EU:n energiankulutuksesta 20 % saada uusiutuvista
ldhteistd, EU:n kasvihuonekaasupaastojé tulisi vahentdd 20 % seka energiatehok-
kuutta lisata 20 %. Suomi sai uusiutuvan energian k&yton tavoitteekseen 38 %
vuoteen 2020 mennessa.

EU:ssa pyritdan edistaméan tutkimusta ja kehitysta energiasektorilla erityisesti
puiteohjelmien kautta.”

Euroopan komission energiapolitiikka madritetddn dokumentissa Energia-
politiikka Euroopalle [KOM 2007] ja energiastrategia kuvataan dokumentissa
Energia 2020, Strategia kilpailukykyisen, kestdvan ja varman energian-
saannin turvaamiseksi [KOM 2010]. Tarked osa komission energiapolitiikkaa on
teknologiasiirtymén aikaansaaminen sahkontuotannon ja liikenteen hiili-intensii-
visyyden véhentamisessa. Tama teknologiasiirtymé on kuvattu Euroopan strate-
gisessa energiateknologiasuunitelmassa [SET-Plan 2007].

Energian varastoinnin kehittdmisen yhteydessa mainitaan vetyteknologia yhtena
kehityskohteena.

SET-Plan identifioi kahdeksan kehitysaloitetta energiatekniikan kehittdmiseksi;
yksi ndistd on Polttokenno- ja vetyteknologia (Fuel Cells and Hydrogen Joint
Technology Initiative FCH JU). FCH JU toteutetaan vuosina 2008-2013 komis-
sion ja teollisuuden yhteishankkeena ja sen budjetti on noin 1 miljardi euroa. FCH
JU:lla on Multi-Annual Implementation Plan 2008-2013 [FCH JU 2011], miss&
kuvataan aloitteen strategiset tavoitteet ja tutkimusalueet budjetteineen.
Hankkeelle suunnitellaan jatkoa, mika on kuvattu alan teollisuuden ryhmittyman
(New Energy World Industry Grouping) julkaisemassa raportissa Fuel Cell and
Hydrogen technologies in Europe, Financial and technology outlook on the
European sector ambition 2014-2020 [New Energy World 2011] seka Euroopan
komission julkaisemassa tiekartassa Pubkic-Private Partnership on Fuel Cell
and Hydrogen in Horizon 2020 [European Commission Roadmap 2012].
Jatkohankkeen toteutuminen on kytkoksissd komission budjettineuvotteluihin.
Ratkaisuun vaikuttaa myds kaynnissé oleva kahdeksan kehitysalueen evaluointi.

SET-Planilla on vuosittain péivitettdva laaja tausta-aineisto, jonka kokoaa komis-
sion yhteinen tutkimuskeskus (JRC). Viimeisin raportti on 2011 Technology Map
of the European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan), Technology
Descriptions [EUR 2011]. Raportissa on laaja luku polttokenno- ja vetytekno-
logiasta. SET-Planiin liittyvad tausta-aineistoa julkaistaan komission yhteisen
tutkimuskeskuksen yll&pitamilla nettisivuilla [SETIS 2013].

FCH JU on myos itse teettanyt useita selvityksid alan kehitystrendeistd. Nama
selvitykset ovat tulossa julkisiksi tdmén tiekartan valmistumisen jalkeen.

Komissio on myos julkaissut dokumentin Energia-alan etenemissuunnitelma
(Road Map) 2050 [KOM 2011], jossa kuvataan energiapolitiikan tavoitteet ja
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suunnitelmat vuoden 2020 jalkeen vuoteen 2050 saakka. Dokumentissa painote-
taan SET-Planin tarkeyttd. Tassé yhteydessa mainitaan erityisen tarkeind asioina
tieto- ja viestintdteknologian hyddyntdmistd energia- ja liikennealalla ja alyk-
kaissd kaupunkisovelluksissa seka siirtyminen vaihtoehtoisiin polttoaineisiin.
Jalkimmaisen tavoitteen saavuttamiseksi painotetaan uusia tutkimus- ja demons-
traatiotoimia, jotka koskevat erityisesti akkuja, polttokennoja ja vetya.

Kansainvéliset organisaatiot, kuten IEA, ovat julkaisseet erilaisia tulevaisuuteen
ulottuvia selvityksia. Merkittavd uusi selvitys on esitetty IEA:n vuonna 2012
julkaisemassa Energy Technology Perspectives 2012 kirjassa [IEA 2012a]. Vetya
kasittelevassa luvussa todetaan, ettd vedylla voisi olla merkittdva rooli
matalahiilisessa energiasysteemissa, mutta tdméa riippuu monista tekijoista, kuten
systeemitason integraatiosta. Vedyn kasvanut rooli voisi auttaa valttamaan liial-
lista riippuvuutta muista vahahiilisista energial&hteista, erityisesti bioenergiasta.

Yhteenvetona IEA:n analyysisté esitetddn seuraavaa:

e vety on monipuolinen energiankantaja, jolla voisi olla sovelluksia kaikilla

loppukayttosektoreilla

vedyll& voisi olla merkittdva rooli matalahiilisessé tieliikennesysteemissa

vetyd voitaisiin kayttad rakennuksissa ja enenevassa maarin teollisuudessa

vety saattaa tulla erityisen tarkeédksi hyvin pitkélla tahtaimella

laajamittainen vetyenergian varastointi voisi edesauttaa uusiutuvan energian

kayton merkittavaa lisddmista tulevaisuudessa

e vedyn siirto- ja jakelusysteemin rakentaminen tulee vaatimaan merkittavia
investointeja

e vetyinfrastruktuurin pystyttdminen tulee vaatimaan kaikkien potentiaalisten
osapuolten koordinoitua toimintaa.

Lopuksi esitetddn merkittavaa lisdysta tutkimus-, kehitys- ja demonstraatiotoi-
mintaan, IEA:n piirissé on merkittdvaa koordinoitua ja maailmanlaajuista vetyyn
liittyvaé tutkimus-, kehitys- ja demonstraatiotoimintaan Hydrogen Implementing
Agreementin puitteissa [IEA HIA], johon Suomikin osallistuu Tekesin kautta.

Saksa

Saksassa on paatetty luopua ydinvoimasta vuoteen 2022 mennessa ja satsata
voimakkaasti uusiutuviin energioihin [BMU 2012]. Taméan ns. Energiewenden
tavoitteena on tuottaa 18 % primadrienergiasta ja 35 % s&hkostd vuonna 2020
uusiutuvilla. Vastaavat tavoitteet vuodelle 2050 ovat 60 ja 80 %. Vetya tarvitaan
tehostamaan liikenteen energiankayttoad ja varastoimaan aurinko- ja tuulivoimaa.
Etenkin polttokennoautoihin ja niiden polttoaineinfrastruktuuriin  liittyvéat
teknologiat ndhd&an teollisuuspoliittisesti  tarkeind. Liittovaltion keskeinen
rahoitusinstrumentti on National Innovation Programme (NIP) for Hydrogen and
Fuel Cell Technologies, jota koordinoi NOW GmbH [NOW 2012].
Polttokennoautojen ja vetytankkausasemien edistdmiseksi on perustettu Clean
Energy Partnership (CEP) -teollisuuskonsortio [CEP 2012]. Liittovaltion vety- ja
polttokennorahoitus 2006-2016 on 700 M€ ja teollisuus osallistuu kehitykseen
vastaavalla summalla, jolloin kokonaisvolyymi nousee 1.4 Mrd€:oon.
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Tanska

Tanskassa pyritddn nostamaan tuulivoiman osuus nykyisesta 20 %:sta 50 %:iin
vuoteen 2020. Td&ma vaatii huomattavaa sadtbvoiman ja energiavarastojen tarvetta,
missa vety- ja polttokennoteknologioilla ndahdéén keskeinen sija. Vetya tuotet-
taisiin tuulivoimalla ja kéytettdisiin hajautettuun s&hkon tuotantoon kiinteistoissa,
liikennepolttoaineena ja biopolttoaineiden tuotannossa. Tanska pyrkii rakenta-
maan vety- ja polttokennoteknologioista uuden vientiteollisuusklusterin tuulivoi-
man tapaan. Tanskassa, jossa on Euroopan kovin autoverotus, myoénnetaan vety-
ja séhkoautoille verovapaus. Tanskan yksityiskohtaiset energia- ja vetystrategiat
ovat ladattavissa internetista [ens.dk 2012, hydrogennet.dk 2012].

Norja

Norja pyrkii edistam&én vah&paastoisia energiateknologioita ja on laatinut
vetyteknologioille kansallisen strategian [Handlingsplan 2012; FuelCellToday
2013]. Strategian keskeisend ajatuksena on séilyttdd Norja energiatuotteiden
merkittdvana nettoviejand, vaikka hiilidioksidipaastoille asetettaisiin merkittavia
rajoituksia. Tuuli- ja vesivoimalla tuotettua tai maakaasusta reformoitua vetya
voitaisiin laivata nesteytettynd Keski-Euroopan markkinoille. Maakaasun proses-
sointi olisi varustettu hiilidioksidin talteenotolla.

Vetyenergiateknologiaa edistavét teollisuuden, tutkimuslaitosten ja kansalais-
jarjestojen yhteenliittyma Norsk Hydrogenforum [hydrogen.no 2012] ja Hynor-
projekti [Hynor 2012], jonka tavoitteena on rakentaa vetytankkausasemia Oslosta
Stavangeriin.

Norjalaiset ovat kansainvalisesti hyvin verkottuneita esim. Saksaan, Japaniin ja
Kaliforniaan.

Korea

Korea joutuu tuomaan 97 % primé&érienergiastaan, joten energiatehokkuus, uusiu-
tuva energia ja vihred kasvu ovat strategisesti tarkeitd. Vetyyn ja polttokennoihin
investoidaan 100 M$ vuodessa. Hyundai on valmistanut 200 polttokennoautoa ja
bussia ja on ensimmaisend autovalmistajana tuomassa polttokennoautot kuluttaja-
markkinoille jo tdn& vuonna. Koreassa on 13 vetytankkausasemaa. Tavoitteena on
valmistaa 100.000 FCEV vuonna 2020 ja niille 168 tankkausasemaa. Korealai-
sella teollisuudella olisi 25 % osuus maailmanmarkkinoista. Koreassa on asen-
nettu suuria 50 MW polttokennovoimalaitoksia, joista suurin osa on POSCO:n
toimittamia sulakarbonaattikennoja [Hong 2012].

Japani

Japanin mallia on késitelty luvussa 1.

USA

USA:n taloudellisen kasvun kivijalka on puhtaan, riittdvén halvan (affordable),
saatavissa olevan ja luotettavan energian saanti. Presidentti Obama on méaritellyt
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yleisiksi kansallisiksi energiatavoitteiksi Oljyriippuvuuden vahentdmisen, saas-
teiden vahentamisen ja investoimisen puhtaan energian tutkimiseen ja kehittami-
seen uusien tyopaikkojen luomiseksi USA:ssa. Numeraaliset tavoitteet ovat [QTR
2011]:

e Oljyntuonnin vahentdminen yhteen kolmasosaan vuoteen 2025 mennessa

e miljoonan sdhkdauton kayttdonotto vuoteen 2015 mennessa

e ei-asumiskaytossd olevien talojen energiatehokkuuden lisdédminen 20 %:lla
vuoteen 2020 mennessa

e puhtaista l&hteista saatavan energian osuuden nostaminen 80 %:iin kokonais-
tuotannosta vuoteen 2035 mennessa

e kasvihuonekaasupéaastéjen vahentdminen 17 %:lla vuoteen 2020 ja 83 %:lla
vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 2005.

USA:n energiapolitiikasta vastaa Department of Energy (DOE). DOE:n
teknologiapolitiikka ja paastrategiat on kuvattu dokumentissa "Report on the First
Quadrennial Technology Review” [QTR 2011], joka on julkaistu syyskuussa
2011. DOE:lla on kuusi paastrategiaa energiateknologiaan liittyen, joista yksi on
”Vehicle Electrification” Tahé&n strategiaan sisaltyvat erityyppisten sahkéauto-
teknologioiden kehittdminen, mukaan lukien polttokennosédhkdautoteknologiat.
Tama ei kuitenkaan ole lyhyella tdhtdimella padkohde, koska polttokennoautojen
lisaksi pitdisi kehittdd puuttuva infrastruktuuri.

Edelld mainitusta rajoituksesta huolimatta DOE rahoittaa monivuotista tutkimus-,
kehitys- ja demonstraatio-ohjelmaa “Hydrogen, Fuel Cells & Infrastructure
Technologies Program (2005-2015 [DOE 2011]), jonka suunnitelmaa péivitetadn
jatkuvasti; viimeisin versio on vuodelta 2011. Tdma ohjelma on hyvin saman-
tapainen kuin EU:n Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking. Ohjelmaan
liittyen on muodostettu mm. “FreedomCAR & Fuel Partnership”, jossa on
mukana DOE, viisi suurinta energiatuottajaa, USCAR ja kaksi voimayhtiota.
Taman konsortion tuloksista ja hahmottelemasta tiekartasta eteenpdin on julkaistu
yhteenveto “Hydrogen Production — Overview of Technology Options”
[FreedomCAR 2009] vuonna 2009. Kokonaisohjelmaan kuuluu osaohjelma ”Fuel
Cell Technologies (FCT) Program, jonka tuloksista on julkaistu 2012 raportti
”Pathways to Commercial Success: Technologies and products Supported by the
Fuel Cell Technologies program” [DOE 2012]. Riippumaton Fuel Cells 2000 —
organisaatio on julkaissut 2012 yhteenvetoraportin “State of the States — Fuel
Cells in America 2012” [State of the States 2012], jossa puolestaan kuvataan
polttokennojen kehitystd ja maaraa osavaltioittain. Kehitys on erityisen pitkalla
Kaliforniassa. Kehitystd ohjaamaan ja toteuttamaan on perustettu ”California Fuel
Cell Partnership”, jonka toimesta on 2012 julkaistu tiekartta ”A California Road
Map: The Commercialization of Hydrogen Fuel Cell Vehicles” [California 2012].

Hyvé yhteenveto USA:n tilanteesta on Tekesin rahoittamassa raportissa
”Overview of Status of Hydrogen and Fuel Cells in the USA and Summary of
Topics of Interest at the February 2011 Fuel Cell & Hydrogen Energy Conference
in Washington, D.C.” [mrs enterprises 2011].

Lainsd&adanto ja standardointi

Erilaisia vetysovelluksia koskevat seké tiettyyn tekniseen sovelluskohteeseen etté
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vedyn kayttoon liittyvat saddokset. Polttokennoja ja niihin liittyvad vetyinfra-
struktuuria koskevien kansainvélisten sédaddsten ja standardoinnin tilannetta on
selvitetty wuseissa EU:n tutkimusprojekteissa (esim. HyFacts, HYPER,
Roads2HyCom ja HyApproval) sekd myos tuoreessa Fuel Cell Today:n raportissa
[RCS Review 2012]. Suomen osalta sovellettavia saadoksid ja jossakin maarin
my0s standardeja tarkastellaan kaynnissd olevassa ja vuoden 2013 aikana
paattyvassa Tekesin rahoittamassa DemoTurvallisuus-hankkeessa (Polttokenno-
sovellusten ja polttoaineinfrastruktuurin turvallinen kayttoonotto) [Demo 2013].

Vety Suomessa 2012

Vedyn tuotanto, jakelu ja sivutuotevety

Vetyé tuotetaan Suomessa n. 140.000 tonnia vuodessa. Suurin tuottaja on Neste
Oil, joka tuottaa n. 110.000 Tn/v Kilpilahden jalostamolla. Vety tuotetaan
maakaasusta reformoimalla ja koko tuotanto kuluu jalostamon omissa proses-
seissa esim. hiilivetyjen krakkaukseen ja rikinpoistoon. Muita vedyn tuottajia ovat
AGA Oy Hameenlinnassa ja Solvay Chemicals Kouvolassa. Woikoski Oy tuottaa
elektrolyyttista vetya Espoossa.

EU:n Road2HyCom projektin raporttiin [Road2HyCom 2007b] on kerétty tiedot
kaikista vedyntuottajista Euroopassa. Suomesta I0ytyy tdman mukaisesti taulukon
4.1 mukainen kapasiteetti. Muutaman tiedon puuttuessa yhteenlaskun tulokseksi
saadaan 4,2 milj.m* H,/paiva (140.000 Tn/a).

Taulukko 4.1. Vedyn tuottajia Suomessa.

Yritys Sijainti Kapasiteetti | Tuote Tuotantotapa
1000 m®/paiva

Eka Chemicals Oulu 30 Lipea

Eka Chemicals Oulu 90 Lipe&

AGA (Linde) Helsinki 12

AGA (Linde) Raisio 17

Borealis Polymers | Porvoo 161 Etyleeni sivutuote

Neste Oil Porvoo 3300 Oljytuotteet | reformointi

Finnish Peroxides | Voikkaa Vetyperoksidi

Kemira Chemicals | Joutseno 55 Lipea sivutuote

Kemira Chemicals | Kuusankoski 115 Kloori sivutuote

Kemira Chemicals | Kuusankoski 63 Lipe& sivutuote

Kemira Chemicals | Aetséa 240 Kloraatti sivutuote

Norilsk Nikkel Harjavalta 60 Elektrolyysi sivutuote

Woikoski Oy Vety elektrolyysi

Suuri osa Suomessa teollisuuskaasuna kéytettavasta vedysta syntyy kemian teolli-
suuden sivutuotteena. Kemira Chemicals on yksi maailman suurimmista valkaisu-
aineiden, natriumkloraatti (NaClOs) ja klooridioksidi (ClO,) valmistajista. Sill4 on
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oma patentoitu kloraatin valmistusteknologia. Tuotantokapasiteetti on 480.000
tonnia vuodessa. (Aetsd, Joutseno, Kuusankoski, yhteensd n. 270 KkTn/a).
Kemiralla on myos lipedtehdas, tuotantokapasiteetti n. 110 kTn/a tonnia vuodessa.
Kaikilla tuotantolinjoilla syntyy sivutuotteena puhdasta vetya. Sivutuotevety
kaytetddn omien Kattiloiden polttoaineena, seka esim. NaBH,; valmistuksessa.
Osan myy Woikoski vedyn teollisille kéyttajille.

Aetsan laitoksen mitoitettu sahkoteho on 100 MW (kaytannossa 70 MW), jolloin
1 MW suuruisella polttokennolla tuotetun sdahkon merkitys on melko vahéinen.
Ylijadmévetyd, raaka-aine kayttéjen ja vedyn myynnin liséksi, voisi laskelmien
mukaan riittdd n. 10 MW polttokennopohjaiseen séhkon tuotantoon (Kemira
Chemicals Qy).

Kemira Chemicals jatkaa tuotannossaan syntyvan vedyn tehokkaan kayton
edistamista.  Sitd varten Aetsassa on tehty aluevaraus vedyn nesteytyslaitosta
varten. Liséksi heill4 on rakenteilla vetyd kayttdva hoyryturbiini ja generaattori,
jonka sahkon tuotantoteho on 5 MW. Joutsenossa téllainen on jo tuotannossa.

Woikoski Oy:ll& on kapasiteettia jaella 1.500 Tonnia vetyd vuodessa. Jakelu
tapahtuu 200 bar teréspulloissa (1 kg H2), pullopattereissa (12 kg H2) ja konteissa
(247 kg H2). Woikoski on siirtyméssa 300 bar pulloihin, jolloin kuljetuskapasi-
teetti kasvaa 50 % [Korjala 2012]. Vetyé tuottaa ja myy myds AGA, joka on osa
Linde-konsernia ja joka tuottaa sitd maakaasua reformoimalla.

Sivutuotevetyd voitaisiin jaella paikallisesti my6s putkikuljetuksena, mutta
putkijakelun kannattavuusrajaksi on arvioitu vain 10 km. Nestevedyn jakelu on
suunnitteluasteella.

Vetyteknologiaan liittyva tutkimustoiminta

VTT:n metallilaboratoriossa tutkittiin 1980-luvulla vedyn vaikutusta teréksiin.
Laajempi vetyteknologian tutkimustoiminta k&ynnistyi 1988 kauppa- ja teolli-
suusministerion ja Tekesin rahoittamissa uusiutuvan energian NEMO- (1988-
1992) ja NEMO2- (1993-1998) tutkimusohjelmissa. Merkittdvimmat kehitys-
hankkeet olivat:

e vedyn varastointi metallihydrideihin ja metallihydridien energiasovellukset
(VTT/Tahtinen, TKK/Prof. Gasik (IEA-HIA Task 17))

e vedyn kayttd kausivarastona autonomisessa aurinkoenergiajarjestelméssa
(Neste Oy ja TKK/Prof. Lund)

o alkaalisen polttokennon ja metallihydridiakun kehitystyd (TKK/Prof.
Lampinen ja Hydrocell Oy).

Ohjelmien jélkeen tutkimustoiminta jatkui pienimuotoisena yliopistoissa seka
Neste NAPS:issa ja Hydrocell Oy:ss, joista kummatkin ovat sittemmin luopuneet
vetyyn ja polttokennoihin liittyvistd kehityshankkeistaan. \etyteknologian
tutkimustoiminta on uudelleen aktivoitunut Tekesin ja EU:n (FCH-JU)
polttokenno-ohjelmien (2007-2013) aikana. Vaikka ohjelmien p&dpaino on ollut
polttokennoteknologiassa, ovat suomalaiset tutkimuslaitokset ja yritykset osallis-
tuneet myos vedyn tuotantoon ja vetyinfrastruktuuriin liittyviin hankkeisiin, joista
merkittdvimmaét ovat:
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e Demo 2013 Vuosaaren satamassa (Teknologiateollisuus, VTT)

e vetytankkausasema (Woikoski Oy, Arctic Driving Centre)

e vedyn ja rikkihapon yhdistetty tuotanto (Outotec Oyj, Aalto (IEA-HIA Task
25))

e vetyinfrastruktuurin materiaalit (VTT, Aalto)

e vedyn tuotanto metanolista, etanolista ja biomassasta (Aalto, Abo Akademi,
Oulun yliopisto, VTT)

e biologinen vedyn tuotanto (Jyvéskylan yliopisto, Tampereen teknillinen
yliopisto)

e polymeerielektrolyysi (VTT, Abo Akademi).

Vedyn tuotantoa on arvioitu myds osana metsabiomassan kaasutukseen ja
reformointiin perustuvaa tuotantoketjua biojalostamohankkeissa [McKeough
2007].

SKENAARIOITA VEDYN KAYTOSTA SUOMESSA

Tuulienergiaan perustuva vedyn tuotanto

Tuulivoiman (ja aurinkovoiman) laajamittainen rakentaminen (>> 10 % s&hkon
kulutuksesta) lisdd muun sahkontuotannon saatoa ja voi aiheuttaa tilanteita, joissa
on joko saddettdva ydinvoimaa alaspdin tai vahennettdva tuulivoimatuotantoa.
Lis&ksi joidenkin lauhde- ja vastapainevoimaloiden yll&pito voi tulla kannattamat-
tomaksi, koska ndiden voimaloiden kayttdajat lyhenevét uusiutuvien tuotannon
kasvaessa. Saadettdvat kuormat esim. elektrolyysiin perustuva vedyn tuotanto
nostaisivat ainakin joidenkin voimaloiden kayttoaikoja.

Tuulivoimakapasiteetin  vaikutusta séhkoverkon saatttarpeeseen ja hintaan
Pohjoismaissa on arvioitu 10 %, 20 % ja 30 % tuuliosuuksilla [Kiviluoma 2006].
Analyysissa on otettu huomioon vesivoiman kéytté saatdvoimana ja sahkon siirto
maiden vélilld sekd Pohjoismaista Saksaan. Tuntitasolla tehdyn mallinnuksen
mukaan Norjan ja Ruotsin runsas vesivoimakapasiteetti pystyy saataméan jarjes-
telmdd vaikka tuulivoiman osuus nousisi 30 %:iin. Suomen kannalta tilanne
muuttuu oleellisesti huonommaksi, mikéli naapurimaiden vesivoima ei olisi kéy-
t0ssé saatévoimana, mita tosin ei oltu analysoitu.

Kuvassa 5.1. on esitetty tilanteita, jossa vesivoimaa tarvitaan runsaasti saato-
voimaksi ja jossa my6s ydinvoimaa kéytetdan sdatévoimana.
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Kuva 5.1. Séahkon simuloitu tuotantorakenne pohjoismaissa helmi- ja huhtikuisina
paiving, kun tuulivoiman osuus on 30 % sahkon tuotannosta.

Kuvassa 5.2. on esitetty sdhkon hinnan pysyvyyskayran riippuvuus tuulivoiman
osuudesta Suomessa ja Ruotsissa. Sahkon hinta on merkittavia aikoja alle CHP-
laitosten muuttuvien kustannusten. Olisikin analysoitava, miten jarjestelman
kokonaistaloudellisuutta voitaisiin parantaa elektrolyysi- ja polttokennolaitosten
avulla ja millaisia kdyntiaikoja eri vaihtoehdoissa nailla laitoksille seka vanhoille
lauhde- ja vastapainelaitoksille olisi saavutettavissa.
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Kuva 5.2. Sahkon hinnan pysyvyyskayra vuositasolla Suomessa ja Ruotsissa, kun
tuulivoiman osuus sahkon tuotantokapasiteetista on merkittava.

€/MWh

Vedyn kayttéonotto likennepolttoaineena

Potentiaali uusille polttoaineille julkisessa liikenteessa ja jakelussa

Uusilla polttoaineilla tai energiankantajilla toimivat ajoneuvot on yleensé helpoin-
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ta ja kustannustehokkainta ottaa k&yttoon sellaisissa kayttOkohteissa tai -sovel-
luksissa, joissa polttoaineen jakelu on jarjestetty keskitetysti. Téallaisia ovat
tyypillisesti kaupunkibussit, jatehuollon ajoneuvot sekd usein myods kaupunkien ja
kuntien huoltoautot ja tyokoneet. Rajatapauksena voidaan ottaa mukaan myos
taajama-alueella toimivat jakeluliikenteen autot ja taksit, vaikka ne yleensa tank-
kaavatkin normaaleilla asemilla.

Néille yhteisend nimittdjana on keskitetyn polttoainehuollon liséksi tyypillisesti
toimiminen varsin rajatulla alueella sekd myds kohtuullisen suuri vuorokautinen
ajosuorite ja isohko energian ominaiskulutus ajokilometrida kohden. Siten ndissa
kohteissa kulutetun energian mé&ara on verrattain suuri jo aivan polttoaineen
jakelupisteen lahialueella, ja polttoaineen jakeluinfrastruktuurin tuoma kustannus
mahdollisimman pieni. Lisaksi pé&stottomasta ajoneuvosta saatava hyoty on
periaatteessa maksimaalinen juuri keskustoissa ja muutoinkin taajamissa, joissa
liikennepaastoille altistuminen on voimakkainta.

Padkaupunkiseudulla (HSL-alue) toimii nyt noin 1 200 kaupunkilinja-autoa, ja
niitd operoi viisi suurehkoa operaattoriyritystd. Koko liikenteen kuitenkin tilaa
Helsingin Seudun Liikenne (HSL), ja toiminta perustuu linjakohtaiseen
kilpailutukseen, jossa sopimusajat ovat noin 5-7 vuotta. Téallaisessa toiminta-
ymparistossd ei ole kovin helppoa saada aikaan investointeja uusiin poltto-
aineisiin. Talla hetkelld esimerkiksi vain osa operaattoreista kayttad maakaasua,
koska tankkauspaikkoja ei ole ollut mahdollista jarjestéa kaikille varikoille niiden
sijainnin takia. Sopimuspohjaisessa liikenteessdé on my0ds vaikeata sitoutua
poikkeavaan tekniikkaan, koska uutta sopimusta ei samalle kalustolle valttdmatta
aina saada, jolloin kalustoa pitdisi voida siirtad joustavasti muualle. Mikali autot
kuitenkin toimivat polttoaineella, jota ei ole yleisesti saatavilla, tima voi olla
vaikeaa.

Kaupunkien (Helsinki, Espoo, Vantaa) omassa kéytdssa on noin 300-400 henkil6-
autoa, noin 500 pakettiautoa ja runsaat 200 kuorma-autoa. Lisdksi Suur-Helsingin
alueella toimii noin 150-200 jateautoa. Jatehuollon kuljetuksia hoitaa Suomessa
usea yritys, mutta suuria ja koko maassa toimivia ovat mm. Lassila & Tikanoja
Oyj ja Sita Oy. Kumpikin yritys suhtautuu periaatteessa positiivisesti uusiin
polttoainevaihtoehtoihin, ja ovat olleet mukana useissa kehityshankkeissa, joissa
uusia vaihtoehtoja kokeillaan kaytdnnon toiminnassa.

Jakeluliikenteen pakettiautoja Suur-Helsingin alueella toimii arviolta 15 000-
20000 ja kuorma-autoja noin 3 000-5 000. Jakeluliikennettda harjoittavien
yrityksien joukossa Itella Oy on jo pitkd&n kokeillut ja suosinut uusia ja puhtaita
ajoneuvoteknologioita. Nykykaytdssa on muutamia maakaasukéyttoisia autoja, ja
aikoinaan myo6s séhkodautoja (Elcat). Sahkodautojen uusi tuleminen on juuri
alkanut, kaksi Mercedes-Benz e-Vito akkusdhkdautoa otettiin kayttoon lokakuun
lopussa. Koko autoerasta (12 kpl) muut autot menivéat 1&hinnd energiayhtidille.

Konsernitason paatds viime syksylta on, ettd Itellan jakeluautoista 40 prosenttia
on vaihtoehtoajoneuvoja vuoteen 2020 mennessa [Posti 2012].

Takseja on koko maassa noin 10 000, joista Uudellamaalla noin 3 000, ja niista
Helsinki-Espoo-Vantaa -kolmiossa noin 2 200 autoa. Toiminta on luvanvaraista, ja
vahvasti organisoitunut alueellisten yrittdjajarjestéjen kautta, joten t&hdnkin
toimintoon voisi olla mahdollista luoda kohdennettu polttoainejakelu.
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Asemien sijoittelu — esimerkkina maakaasu

Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelun aloittaminen on aina haasteellista, sill&
kysyntéd herédé asteittain, mutta tarjontaa pitédé rakentaa vahvasti etupainotteisesti.
Muuten kuluttajat eivat uskalla sitoutua. Valitsemalla asemien sijoituskohteiksi
esimerkiksi suurten kauppakeskusten ldhimaastot, tankkausk&ynti hoituisi osana
muuta asiointiliikennettd. Tat4 taustaa vasten esimerkiksi maakaasun tankkaus-
asemat padkaupunkialueella on sijoitettu varsin lahelle kaupallisia keskittymia.
Maa- ja biokaasuasemat on edullisinta sijoittaa putkiverkon varteen, vaikka
teoriassa kaasua voidaan jaella my0s paineastioissa tai nesteytettyna. Vedyn jakelu
tapahtuisi kuitenkin ensi vaiheessa joko paineastiakonteissa tai nesteytettyna,
jolloin sijoittelu voi toimia vapaammin.

Kuvassa 5.3 on esitetty nykyiset maakaasuasemat péékaupunkiseudulla sek&
tarkeimmat kauppakeskukset. Vastaavaan tapaan voitaisiin ajatella asemien sijoit-
telua muissakin suuremmissa kaupungeissa kuten Tampereella, Jyvéskyldssé,
Oulussa jne.
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Kuva 5.3. Nykyiset maakaasuasemat paakaupunkiseudulla seka téarkeimmat kaup-
pakeskukset.

Laajentuminen ja "runkoverkko”

Ainakin teoreettisesti ajateltuna vetyjakelu voisi toisessa vaiheessa laajentua
samaan tapaan kuin matkapuhelinverkot, jolloin ensin rakennetaan tankkaus-
asemia paakaupunkiseudulle ja muihin suuriin kaupunkeihin, joissa autotiheytta
eli potentiaalista kysyntdpohjaa on mahdollista luoda riittavasti. Kaupunkiseutujen
valille voitaisiin sitten luoda “k&ytdvat”, joissa asemia olisi 150-200 km vélein,
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mit4 voi pitdd realistisena, jos vetyauton toimintamatka on yli 500 km yhdell&
tankkauksella. Kun tankkausaikakin on vain minuutteja, ei pitkdmatkainen liiken-
ne olisi mik&an ongelma. Alueellisiin asemiin voitaisiin myos integroida paikal-
lista vedyn tuotantoa, jolloin osa polttoaineesta syntyisi uusiutuvista raaka-
aineista.

EU:ssa on myos valmisteilla direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruk-
tuurin kayttoonotosta. Sitd koskeva Komission ehdotus [European Commission
2013] valmistui 24.1.2013, ja se on toimitettu Parlamenttiin helmikuun 2013
alussa. Ehdotuksen mukaan vetyasemaverkostoa tulisi laajentaa alueellisesti
kattavaksi jasenvaltioiden ja jatkossa koko EU alueella. Verkoston tulisi olla
sellainen, ettd liikenndinti olisi mahdollista viimeistddn vuoden 2020 loppuun
mennessé niissd maissa, joissa vetyd on saatavilla direktiivin voimaan tullessa.
Suositeltava asematiheys vedylle on enintddn 300 km. Kuvassa 5.4. on esimerkin
omaisesti esitetty, miten noin 20 asemaa riittdisi toteuttamaan tavoitteena olevan
300 km asemavélin. Namé& mahdollistaisivat liikenteen esimerkiksi padkaupunki-
seudulta Lapin hiihtokeskuksiin, mikd on hyvin tyypillinen pitk4 automatka
ainakin nykyaan.
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Kuva 5.4. Noin 20 asemaa riittda kattamaan tarkeimmat Etela-Suomen kaupungit
ja mahdollistamaan matkat myos Lapin hiihtokeskuksiin.
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Vedyn tarve 2020 ja 2050

Taulukossa 5.1 on esitetty arvio vedyn liikennekayton maarista henkildautoissa ja
busseissa. Rajaus néihin ajoneuvoluokkiin perustuu nahtévissa olevien teknologia-
vaihtoehtojen kohdentumisen mukaan, eli toistaiseksi teollisuus kehittaa vetypolt-
tokennokayttéd vain henkildautoihin ja kaupunkibusseihin. Pitk&matkaiseen
rahtiliikenteeseen ei teknologiaa ainakaan viel& ole kehitteilla.

Laskelma perustuu liikenteen vuotuisten kilometrisuoritteiden maaradn ja
oletettuun energian tarpeeseen (MJ/km), josta on voitu laskea ko. ajoneuvoluokan
energian vuotuinen kayttoméaara (PJ/a). \VetykayttOisten autojen yleistymisen
mukaan on arvioitu niiden osuus ko. ajoneuvoluokan automéarasta ja ajokilomet-
reista (%), jonka perusteella on laskettu se bruttoenergia ("gross”), jonka nuo
autot kayttaisivat. Koska vetypolttokennoauto on kuitenkin energiatehokkaampi,
on arvioitu, ettd nettoenergia (”net”) olisi vain 60 % edellisestd. Taméa energia-
maaré on sitten muunnettu vetykiloksi ja edelleen normi-kuutiometreiksi. Laskel-
man mukaan vuonna 2020 vetya voisi liikennekéyttssa kulua vajaat 17 miljoonaa
m?®, ja vuonna 2050 lahes 700 miljoonaa m®. Tamé4 arvio vastaa vuoden 2050
osalta suuruusluokaltaan tuoreen Low Carbon Finland 2050 visiopaperin vedyn
liikennekaytt6d "Onni- ja Inno”-skenaarioissa (10-15 PJ/a) [Low Carbon Finland
2050]. Raportissa oli pyritty ottamaan myds vaihtoehtoisten polttoaineitten
kustannusvaikutuksia huomioon.

Taulukko 5.1. Arvio vedyn liikennekdytostd Suomessa; konservatiivinen skenaa-
rio.

autot H2 henkildautot
PJ/a % ) PJ/a ) “PJ/a" 1000
gross net Tn/a Nm3/a
2010 102.0 0% 0.0 0.0 0 0
2020 99.4 0% 0.3 0.2 1400 15 600
2030 93.2 3% 2.5 1.5 12 500 | 138900
2040 90.2 6% 5.8 35 29100 | 323300
2050 87.2 13% 11.7 7.0 58 400 | 648 900
bussit H2 bussit
PI/a % ) PJ/a ) “PJ/a“ 1020
gross net Tn/a Nm’/a
2010 6.9 0% 0.0 0.0 0 0
2020 6.2 0.5% 0.0 0.0 100 1100
2030 5.3 3% 0.2 0.1 800 8900
2040 4.8 7% 0.3 0.2 1700 18 900
2050 4.3 10% 0.4 0.3 2200 24 400

Taulukossa 5.2 on esitetty vastaavan laskelman tulokset olettaen, ettd vetykayt-
toisten autojen myyntiosuudet 2020-2050 ovat kaksinkertaiset edelld esitettyyn,
konservatiiviseen arvioon ndhden. Silloin kokonaismaarét kasvavat tasolle yli 1.3
miljardia m*/a (= 117 000 Tonnia/a), mika vastaa suuruusluokaltaan Kilpilahden
jalostamon nykyista vedyn tuotantoa ja kulutusta.
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Taulukko 5.2. Arvio vedyn liikennekaytostéd Suomessa; optimistinen skenaario.

autot H2 henkildautot
PI/a % ) PJ/a ) “PJ/a“ 10(3)0
gross net Tn/a Nm>/a
2010 102.0 0% 0.0 0.0 0 0
2020 99.4 0% 0.3 0.2 1400 15 600
2030 93.2 5% 4.8 2.9 23900 265 600
2040 90.2 13% 11.7 7.0 58 300 647 800
2050 87.2 27 % 23.4 14.0 116 800 | 1297 800
bussit H2 bussit
PI/a % ) PJ/a ) “PJ/a“ 1020
gross net Tn/a Nm>/a
2010 6.9 0% 0.0 0.0 0 0
2020 6.2 09% 0.1 0.0 300 3300
2030 5.3 6 % 0.3 0.2 1600 17 800
2040 4.8 14 % 0.7 0.4 3400 37 800
2050 4.3 20% 0.9 0.5 4300 47 800

IImastovaikutukset

Korvattaessa vedylla perinteisid fossiilisia polttoaineita voidaan saavuttaa véahe-
nemé& hiilidioksidin ja muidenkin kasvihuonekaasujen paastoissa. Arvio
paastdvahenemistd voidaan tehda yksinkertaisesti laskemalla vetykayttoisille
autoille arvioitu bruttoenergiamaaré kertoimella, joka kuvaa hiilidioksidin p&aston
ja energian kayton suhdetta. Silloin taulukon 5.1 esittdmét energiamaéarat vastaisi-
vat vuonna 2020 noin 21 000 tonnin véhenemaa ja vuonna 2050 runsaan 800 000
tonnin vahenemaa olettaen, ettd kédytetty vety on tuotettu taysin hiilineutraalisti.
Vastaavasti optimistisemman skenaarion (taulukko 5.2) mukaan vahenemat voisi-
vat olla runsaat 1,6 milj. tonnia CO, vuonna 2050. Tamé olisi noin 18 % Suomen
liikenteen kokonaishiilidioksidipé&&stoista, jotka ns. perusennusteen mukaan on
arvioitu olevan n. 9 milj. tonnia vuonna 2050 [Tuominen 2012].

Biovety ja vedyn kaytto synteettisten polttoaineiden tuotan-
nossa

Suomessa on laajamittaista nestemadisten biopolttoaineiden, esim. biodiesel,
mantydljy, tutkimus- ja kehitystoimintaa. Strategiana on kéayttdd metsabiomassaa
raaka-aineena, ettei biopolttoainetuotanto Kkilpailisi ruoan tuotannon kanssa.
Prosessit perustuvat biomassan (leijupeti)kaasutukseen, reformointiin synteesi-
kaasuksi, kaasun puhdistukseen ja konversioon lopputuotteiksi. Alan ymparille on
syntynyt vahva teollisuusklusteri ja suunnitteilla on useita suuria demonstraa-
tiohankkeita.

Em. nestemadisten biopolttoaineiden rinnalla on tarkasteltu metanolin ja DME:n
tuotantoa ja tutkitaan synteettisen maakaasun (SNG) ja vedyn tuotantoa
[McKeough 2007, Vetaani 2012]. On arvioitu, ettd biomassan konversio vetykaa-
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suksi olisi hyotysuhteeltaan edullisin prosessi ja voisi saavuttaa yli 80 % hyoty-
suhteen, kuva 5.5. Kun tdméa yhdistetddn erinomaiseen loppukayttohyotysuhtee-
seen polttokennoautoissa ja mikro-CHP-laitoksissa, saadaan erittdin tehokkaita
energian konversioprosesseja. Rajoittavina tekijoind ovat vedyn varastointi- ja
jakeluinfrastruktuurin puute sekd polttokennojen korkeat kustannukset.
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Kuva 5.5. Biomassan konversiohyotysuhde synteettiseksi polttoaineeksi kaasutus-
reformointiprosessissa (FT: biodiesel, CH30H: metanoli) [McKeogh 2007].

Yhdellda 300 MW:n kaasutusvetylaitoksella voitaisiin tuottaa 60 000 Tn (2 TWh)
vetyd vuodessa, mikd vastaa puolta vedyn nykyisestd kulutuksesta Suomessa.
Talla voitaisiin sahkoistdd ja lammittdd 500 000 passiivitaloa (& 4 MWh/a)
polttokennomikro-CHP-teknologiaa kayttden tai kayttdd 450 000 polttokenno-
autoa (a 20.000 km/a = 133 kg Hy/a). Laitoskoko olisi noin kaksinkertainen
Gasumin, Helsinki Energian ja Metsda Fibre:n Joutsenoon suunnittelemaan
metaania tuottavaan kaasutuskoelaitokseen verrattuna. Hajautettuun vetyenergian
tuotantoon tarvittaisiin kertaluokkaa pienempia 10-30 MW:n laitoksia.

Toisaalta vedyn avulla voidaan tehostaa biomassan konversiota nestemaisiksi
polttoaineiksi. Esim. BTL biodieselin tuotanto kuluttaa enemman vetyd kuin
raakadljyn jalostus. Metsédbiomassaa jalostavan laitoksen vedyn lahteend voisi olla
ensi vaiheessa teollisuuden sivutuotevety, jolloin biojalostamo rakennettaisiin
vetyd tuottavan valkaisu-kemikaalituotannon yhteyteen. On myos ajateltavissa,
ettd jos ydin- tai tuulivoiman tuotannon kasvaessa syntyy hetkellista tai pysyvaa
ylituotantoa, edullisella sahkolld voitaisiin tuottaa elektrolyyttisesti vetyd ja
happea biojalostamon tarpeisiin.

Suomessa tuotetaan biokaasua madéatys/kédymisprosesseilla kaatopaikoilla,
maatiloilla ja veden puhdistuslaitoksilla 139 miljoonaa m®, mika vastaa 630 GWh
lampoOarvoa [Pakarinen 2012]. Jos tamé& kaikki reformoitaisiin vedyksi 80 %
hyotysuhteella, syntyisi 15.000 tonnia vetyd. Vetya voidaan tuottaa biokaasu-
prosessissa my®s suoraan, mutta tuotto ja&& metaania alhaisemmaksi. Edullisin
vaihtoehto voisi olla kaksivaiheinen prosessi, jossa tuotetaan seka vetyéd ettéd
metaania [Pakarinen 2012]. Madattamalla tuotetuksi biokaasupotentiaaliksi on
arvioitu 7-18 TWh, josta peltobiomassan osuus olisi 6 TWh ruuan tuotannon
vaarantumatta ja 10 TWh kaasutettavaa metsabiomassaa tai turvetta.
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Vedyn kaytto kiinteistdissa ja teollisuudessa

Passiivitaloksi rakennetun 150 m%*n omakotitalon ostoenergian kulutus
(lampd+sahko) on noin 4 MWh vuodessa. Taman tuottamiseksi polttokennolla (50
% sahko/50 % 1ampd) tarvittaisiin noin 120 kpl 50 L/200 bar vetypulloa vuodessa
eli 12 pullon pullopatteri pitéisi vaihtaa keskimaarin 5 viikon valein, mika ei
taajama-alueella vaikuta jarkevélta. Olisikin tutkittava vedyn putkijakeluun
perustuvia taajamia.

Biomassan kaasutukseen, vedyn putkijakeluun sek& kiinteistokohtaisiin poltto-
kennomikro-CHP-laitoksiin perustuva jarjestelma voisi tarjota energiatehokkaan
vaihtoehdon kaukoldmpdlaitoksille ja -putkille uusilla alueilla, jotka eivét vield
ole kaukolammaon piirissa. Saman vetyputkiverkoston yhteyteen voitaisiin raken-
taa myo6s polttokennoautojen tankkausasemat sek& vetyé tarvitsevaa teollisuutta.
Tama edellyttdisi kaasutusreformointiteknologian skaalaamista 10-30 MW
kokoluokkaan, vedyn puhdistusteknologian kehitystd ja edullisen putkijakelu-
jarjestelman kehittdmista. Vetypohjaiset mikro-CHP laitokset olisivat huomat-
tavasti nykyisia jarjestelmida edullisempia, koska erilliset reformointiyksikot
jaisivat pois. Kokonaistaloudellisuus riippuu vety- ja kaukoldmpdputkiston
investointi- ja kayttokustannusten eroista. Mikéli autoteollisuuden polttokennoille
asettamat hintatavoitteet saavutetaan, ei kiinteistokohtaisten polttokennojenkaan
kustannusten pitdisi muodostua pullonkaulaksi.

Alueilla, joissa jo on kaukoldmpdverkosto, edullisemman tavan tuottaa lampo6a ja
séhkoa voisi muodostaa keskitetty kaasutukseen ja kiintedoksidipolttokennoihin
perustuva kaukoldammon tuotanto.

Mikro-CHP-teknologiaan perustuvan hajautetun energiatuotannon kokeilu
voitaisiin aloittaa pienimuotoisesti taajamissa, joissa on teollisuuden sivutuote-
vetyd kéytettdvissd. Tamanhetkisessd tuotantotilanteessa Kemira Chemicals:in
Suomen tehtaiden tuottama vety, yhteensd n. 18 000 tonnialv, riittdisi esim. n 90
000 polttokennohenkiléauton tankkaukseen. Omakotikdytossa pienkiinteiston
séhkot ja lammot tuotettaisiin samaisella vedylla n. 33 000 taloudessa. Vastaavaa
mikro-CHP-teknologiaa voitaisiin soveltaa myos saaristossa kdyttden tuulivoimaa
ja elektrolyysia vedyn tuotantoon.

Kaikissa tapauksissa vedyn kustannustehokkaiden varastointikonseptien kehitys
parantaisi jarjestelman kéytettavyytta.

Jatkossa, jos aurinkokennojen kustannukset laskevat merkittévasti, nollaenergia-
ja passiivitalojen energiantuotanto voisi perustua aurinkoenergiaan ja kiinteisto-
kohtaisiin energiavarastoihin, jotka olisivat yhdistelma akku- ja vetyteknologioita.
Tallaista aarimmaisen hajautettua energiajarjestelmad on kutsuttu seuraavaksi
teknillistaloudelliseksi vallankumoukseksi ja energiahuollon internetiksi, jossa
energiayhtiot toimisivat tuottajien sijaan operaattoreina [Rifkin 2002].

Rifkin toteaa, ettd EU maissa yksin on jo 191 miljoonaa rakennusta. Uusiutuvien
energioiden talteenotto tekisi niistd nollapé&éstOisia tai jopa energiapositiivisia.
Massatuotannon laajeneminen halventaa jatkuvasti hyddynnettavid teknologioita
ja tuottaa miljoonia tydpaikkoja. Voidaan hyvinkin olettaa kehityksen seuraavan
tietokoneteollisuuden jo viitoittamaa tietd: 25 vuodessa muutamasta omaisuuksien
arvoisesta keskustietokoneesta on tultu tilanteeseen, missa tietojenkasittelyyn
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tarvittava laitteisto on lahes kaikkien ulottuvilla.

5.5 Alueellinen vedyn tuotanto (HyWays)

EU-hankkeessa (HyWays 2006-2007) tehtiin Suomea koskeva tarkastelu vedyn
tuotannosta ja jakelusta. Sen johtavana ajatuksena oli hajautettu tuotanto ja
alueellisesti erilaiset tuotantotavat, joissa hyddynnettiin paikallisesti saatavissa
olevaa energiaa, vaikka energiataloudellisesti keskitetty tuotanto voisi olla tehok-
kaampi vaihtoehto. Kuvassa 5.6 on esitetty tdman hankkeen tuloksena syntynyt
kuva eri tuotantotapojen osuuksista ja jakautumasta, jossa alueellinen tuotanto ja
kulutus ovat likimain tasapainossa.

Estimated primary energy for H, and share

D Natural gas {(or coal)

. Biomass (gasification)
.:I Mixed Nucl.EL & Wind EL

\:‘ Mixed Nucl.EL & NG (or ceoal)} \

IVaritaa
¥ Helsinki
Main Roads & > 100,000
Secondary Roads @® 50,000 - 100,000

______ Railway Tracks

Kuva 5.6. Vedyn eri tuotantotapojen alueellinen jakautuma [HyWays 2006].



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02257-13

6

6.1

61 (88)

VETYENERGIASTRATEGIA

Energia- ja ilmastopolitiikka

Tyo- ja elinkeinoministerio méarittelee Suomen energiapolitiikan seuraavasti
[TEM 2012]:

”Suomen energiapolitiikalla on kolme peruslahtokohtaa: energia, talous ja
ymparistd. Keskeisella sijalla ovat energian saatavuuden turvaaminen, energian
kilpailukykyinen hinta ja EU:ssa yhteisesti asetettujen Energia- ja ilmasto-
tavoitteiden toteuttaminen. Myods muiden kestavén kehityksen ja ympéristotavoit-
teiden integrointi energiatalouteen on keskeinen toimintaperiaate. Liséksi tuonti-
energian hinta- ja saatavuusnakymat seké lisaantynyt kansainvalinen paatdksen-
teko vaikuttavat suunnittelukauden energiapolitiikkaan.

Noudatettava energiapolitiikka perustuu hallitusneuvotteluissa sovittuihin tavoit-
teisiin ja erikseen laadittuihin energiapoliittisiin  asiakirjoihin, joita ovat
esimerkiksi valtioneuvoston hyvéksymat energia- ja ilmastostrategiat, sekéa
kansainvalisiin sitoumuksiin (kts. kappale 3.8).

Vuonna 2008 hyvaksytty kansallinen ilmasto- ja energiastrategia [TEM 2008] ja
sitd taydentdvédt ohjelmat maédrittdvat noudatettavan energiapolitiikan linjat.
Toisaalta ilmastostrategian valmistelussa on otettu huomioon myods energia-
politilkan lahtokohdat. Strategisen suunnittelun ja skenaarioiden laatimisessa
hyodynnetdan tutkimustulosten tyotd sekd kansainvélisid ja kansallisia tilasto-
l&hteit.

Edelleen vuoden 2013 strategiasta todetaan [TEM 2013]:

”Vuoden 2008 strategian paivitystyd on aloitettu hallituksen energia- ja
ilmastopolititkan ministeritydryhmaéssa. Paivityksen tavoitteena on ensisijaisesti
varmistaa, ettd Suomi saavuttaa sille asetetut vuotta 2020 koskevat energia- ja
ilmastopoliittiset tavoitteensa. Hallitusohjelman mukaisesti uuteen strategiaan
yhdistetdan ohjelma 6ljyriippuvuuden véhentdmiseksi.

Strategian péivitystyd on tarkoitus saada valmiiksi helmikuun 2013 loppuun
mennessa.

Paivityksen valmistuttua aletaan laatia Suomen tiekarttaa kohti vuotta 2050.
Tiekartan laadintaan yhdistetddn myds laaja sidosryhmien ja kansalaisten kuule-
minen.”

Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategiassa esitetddn edelleen sivulla 41:

Vuoteen 2050 mennessé Suomella on periaatteessa mahdollista siirtyé l&hes paas-
tottomaan energiatalouteen. Tama edellyttdd kuitenkin mm., ettd tulevina vuosi-
kymmenind ei endd rakenneta yhtdan uutta fossiilisia polttoaineita padpoltto-
aineena kayttdvad voimalaitosta tai lampokeskusta ilman hiilidioksidin talteen-
ottoa ja ettd liikenteessa péé&stottomat energiaratkaisut ovat laajasti kayt0ssé.
Paasttja syntynee kuitenkin edelleen muualla kuin energiantuotannossa. Pitkén
aikavalin pééstotavoitteiden perusteita ja edellytyksia tarkastellaan valtioneuvos-
ton kansliassa valmisteltavassa tulevaisuusselonteossa.”
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Edelleen ilmasto- ja energiastrategiassa sivulla 53 esitetdan:

”Suomessa on ollut jo pitkdan jarjestelméllinen ja vahva panostus energia-alan
tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Valmisteluvaiheessa oleva Energia- ja ympé-
ristbalan strategisen huippuosaamisen keskittymé& (SHOK) on uusi toimintatapa,
jota hyodynnetddn myos kansallisten ilmasto- ja energiatavoitteiden saavut-
tamisessa. Julkisen sektorin ja yksityisen sektorin tiivis yhteisty¢ tutkimus-,
teknologia- ja innovaatioty0ssé on vélttdmatonta. Vastaavanlaista vahvaa julkisen
ja yksityisen sektorin teknologiayhteistyota kehitetddn myos EU:n uudessa
Strategisessa energiateknologiasuunnitelmassa [SET-suunnitelma 2007], joka
samalla korostaa energiateknologian térkeyttd EU:n yhteisessa tutkimus-,
tuotekehitys- ja demonstraatiotoiminnassa (kts. kappale 3.8).

Kansainvélinen teknologiayhteistyd on tiivistynyt ja teknologiapanostukset ovat
kasvamassa merkittavasti. Energia- ja ilmastoteknologian kehitys tulee olemaan
lahivuosina ripedd. Suomen tulee olla sekéd teknologian kehittdjané ettd sovel-
tajana ja kayttajand eturintamassa. Tama edellyttdd nykyisten toimien olennaista
tehostamista ja uusien ohjauskeinojen kéyttoonottoa. Suomalaisten painokas
osallistuminen EU:n tutkimus-, teknologia- ja energiaohjelmiin ja hankkeisiin
meille tarkeill& aloilla varmistetaan yhteistydssa yritysten, tutkimuslaitosten ja
yliopistojen kanssa mm. edistdmalla energiatehokkuuden asiantuntemuksen ja
osaamisen lisdéamistd. Myos EU:n ulkopuolelle ulottuva kansainvalinen tutkimus-
ja teknologiayhteistyd pyritddn hyodyntaméaan tehokkaasti Suomen kannalta
keskeisilla energiantuotantoon ja energiankéayttéon liittyvilla aloilla. Kansain-
valista yhteistyota hyddynnetddn myads tarvittavan osaamisen kayttdon saamiseksi
niill4 energia- ja ilmastotavoitteiden kannalta merkittavilla osa-alueilla, joita ei
priorisoida kotimaisessa kehitystydssa.

limasto- ja energiateknologia on jatkossakin yksi keskeinen T&K-ala. Valtion
rahoitusta suunnataan entistd enemman uuden teknologian demonstrointiin ja kau-
pallistamisen tukemiseen sekd paastokaupan piirissé ettd sen ulkopuolella olevilla
aloilla, jotta panostukset tutkimukseen ja kehittdmiseen saadaan hyddynnettya
tdysiméaardisesti. Rahoitusta tulee suunnata myds yrityskohtaisiin kehittamis- ja
tutkimushankkeisiin. N&in varmistetaan osaamisen siirtyminen elinkeinoeldman
ké&yttoon ja syntyneen osaamisen ja teknologian hyddyntdminen myds viennissé.

Kehittdmisessd painotetaan myos toimintatapoja ja liiketoimintamalleja seké
palveluja.”

Vetyteknologia mainitaan ilmasto- ja energiastrategiassa kohdassa Teknologian
ja innovaatioiden kehittdminen s&hkdautojen rinnalla (sivu 67):

”Teknologian ja innovaatioiden kehittdminen

Uusia, paastdja vahentavia ajoneuvoteknologioita ovat mm. sahko- ja hybridi-
autot. Hybridiautoissa polttomoottorin rinnalla on yksi tai useampi sahkémoottori
ja sahkoenergian varastointiin soveltuva jarjestelmd. L&hes kaikki suuret
autonvalmistajat ovat kehittdmassa sahkoautoja. Tahan saakka sahkoké&yttoisten
autojen yleistymisen esteend ovat olleet sahkon varastointiin liittyvat ongelmat.
Uusin autoteknologia pyrkii yhdistam&an akkuséhkdauton ja polttomoottori-
hybridiauton parhaita puolia ns. lataushybridiautossa (”plugin” hybrid), jossa
tavanomaisesta hybridiautosta poiketen on mahdollisuus ladata akkuja sahko-
verkosta.
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Séhko- ja vetyauto ovat meluttomia eikd niiden kaytostd aiheudu paikallisia,
terveydelle haitallisia paastojad. Kokonaisuutena séhko- tai vetyautojen haitallisten
paéstojen ja hiilidioksidipaastojen mééara riippuu sahkon tuotantotavasta.

Ajoneuvoteknologian tuomat hyodyt otetaan mahdollisimman laajasti kaytt6éon
vaikuttamalla henkildautovalintaan ja henkildauton k&yttétapaan auto- ja
ajoneuvoverotuksella seka voimakkaalla panostuksella informaatioon.”

Yhteenvetona voi todeta, ettd vety energian kantajana ja vedyn todennadkdisesti
merkittdva rooli tulevaisuuden Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa on léhes
analysoimatta. N&htavaksi jaa, tuleeko vedyn todennékdinen rooli esitettya strate-
gian paivityksessd, vai siirtyykd tdma tapahtuvaksi em. Suomen energiatiekartan
valmistelun yhteydessa.

Liikenne

Taman hetken virallisissa litkenneskenaarioissa ja arvioissa ajoneuvojen
kayttdvoimavaihtoehtojen kehittymisestd vetyyn suhtaudutaan hyvin varovasti,
eikd sen arvioida saavuttavan kovin merkittdvad osuutta edes 2050 mennessé.
LVM:n asettaman asiantuntijatyéryhmaén kéasityksen mukaan [Jadskeldinen 2012]
henkildautoissa osuus voisi olla 5 % vuonna 2050, raskaassa liikenteessé vastaa-
vasti n. 8 %.

Teollisuuspolitiikka

Vedyn kayttd energian kantajana avaa uusia, joustavasti muunneltavia ja toisiaan
tdydentévia mahdollisuuksia energiajarjestelmaéan. Sahkon (tuuli, aurinko ja muut
uusiutuvat) tai kemiallisen (fotosynteesi) energian varastointi vetyna mahdollistaa
my0s “vadrassa paikassa ja vaaraan aikaan” sijaitsevien energialahteiden hyddyn-
tdmisen. Paikallisesti/hajautetusti tuotetun vedyn kerddminen ja uudelleen jakelu
liikennepolttoaineeksi, sadto- ja varavoimaksi tai mikro-CHP avaa liiketoiminta-
mahdollisuuksia cleantech-yrittdjille. Mittakaava voi vaihdella maatilan sivu-
toimesta tai mikroyrityksesté kansainvalisesti toimivaan suurteollisuuteen, esimer-
Kiksi kotimaisen metsateollisuuden toimijoihin.

Hajautetun biokaasutuotannon kasvun avulla on mahdollista vaikuttaa alueellisen
talouden ja tyollisyyden ohella my6és Suomen vaihtotaseeseen. Vety toimii tassé
”voiteluaineena”, eli kehitysté helpottavana energian kantajana. Tavoite ei voi olla
vedyn tuotannon tai kulutuksen kasvu, vaan vedyn erinomaisten “energian kanto-
ominaisuuksien” dalykds hyddyntaminen mahdollistamaan uutta ja hyodyllista
lilketoimintaa.

Energiateollisuuden ohella vety luo uusia mahdollisuuksia valmistavalle teolli-
suudelle sekd ICT- ja palvelusektorille. Suomen terésteollisuudella (Rautaruukki,
Outokumpu) on erinomainen valmius ja hyvét lahtokohdat vety-infrastruktuurin
materiaalintoimittajana:

e Ruostumattomat austeniittiset terdkset ovat yleisesti kéytettyja materiaali-
vaihtoehtoja moniin painelaitteisiin, putkiin ja vetya késitteleviin laitteisiin,
joissa vaarana on vetyhaurauden aiheuttama riski.

Karrikoiden: 316NG ~ 316HG, eli nuclear grade on hydrogen grade.
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e Pienempddn painoon tai hintaan pyrittdessa, esimerkiksi putkistoissa ja
kaasunkuljetusrekoissa péadytaan kuitenkin austeniittisia teraksia lujempiin
ferriittisiin teréksiin, joista arktiset rakenne- ja paineastiaterdkset soveltuvat
tarkoitukseen parhaiten. Rautaruukilla on jo tuotannossaan valikoima teréksia,
joilla on kysyntéaa vetyinfraa rakennettaessa.

Vedyn markkinoiden kasvaessa voidaan olettaa, ettd siitd tulee LNG tapainen
maailmankaupan tuote, jota kuljetetaan meritse. Osa H,-tankkereista tulee var-
masti liikenndimadan Koillisvaylalla ja muilla arktisilla merilld. Tama tarjoaa
merkittavia mahdollisuuksia Suomalaisille telakoille. °

FCEV autojen tuotekehitykseen tarvittavat teknologiapanostukset ovat osoit-
tautuneet isoiksi haasteiksi eréille kansainvalisesti toimiville autonvalmis-
tajillekin. Suomessa ei ole varteenotettavaa itsenéista alan toimijaa, mutta Valmet
Automotiven yhteistyd Daimlerin kanssa saattaisi otollisessa tilanteessa johtaa
aluksi pienehkdissa sarjoissa valmistettavien FCEV mallien kokoonpanoon
Uudessakaupungissa.

Autoteollisuuden kayttdmien polttokennojen sarjavalmistuksen kaynnistyminen
tarjoaa tilaisuuden soveltaa hinnaltaan kohtuullisia polttokennoja ty6koneiden ja
erikoisajoneuvojen voimanléhteena. Satamalaitteiden alueella Suomessa on T&K
projekteja jo kdynnissa. Rovaniemelld kehitetty konsepti savuttoman ja hiljaisen
moottorikelkkasafarin kulkuvéalineestd on palvelu- ja matkailusektorillekin
ulottuvana loistava "monikarkiohjus”, joita kaivattaisiin lisd4 — ja vakavan panos-
tuksen kohteeksi.

EU:n alueelle 2050 mennessa rakennettavaksi suunnitellun vetyasemaverkoston ja
muun jakeluinfrastruktuurin rakentamisessa avautuu mittava markkinapotentiaali
vientiteollisuudellemme. Erdéan arvion mukaan vetyautojen laajamittainen markki-
noille tulo edellyttdd EU:ssa 20-30 miljardin investoinnit 2020 mennessa ja 100
miljardia 2050 mennessa [McKinsey 2011]. Woikoski Oy:n kehittamalla vetytank-
kausasemalla on siis parhaimmassa tapauksessa huomattava vientimahdollisuus.
Vastaavia avauksia kaivataan lisaa.

Mikali 2015 autokauppaan tulevat polttokennoautot saavat vahankdan saman-
laisen vastaanoton kuin hybridit ovat saaneet, vetyinfran rakentamisessa on edessé
pitkdaikainen korkeasuhdanne. Nyt on syytd tutkia markkinapotentiaalit ja
kammata liitketoimintamahdollisuudet, silla eturivin paikat siihen markkinaan
jaetaan nyt.

6.4 Vaihtotase

Liikenne-energian osalta on helppo tehda vertailulaskelmia vedyn kayton vaiku-
tuksesta vaihtotaseeseen. Kuvassa 6.1 a esitetty Japanilainen laskelma osoittaa,
etta raakaoljyn tuontiin perustuvien liikennepolttoaineiden korvaaminen vedylla
vaikuttaa merkittavasti vaihtotaseeseen. Tuonnin arvon vahentyessé ja lopullisen
kuluttajahinnan sdilyessd ennallaan, kansantaloudelle syntyy merkittavéa etua

® Norjassa on laadittu 6ljyn jalkeisen energiaviennin strategia, jossa pohjoisen valtavien offshore tuulipuistojen
tuottama 50 GW séhkoteho muutetaan vedyksi. Skenaariossa vetyd vieddan 150 vetytankkerilla Saksaan, mika
on laskettu sdhkokaapelia edullisemmaksi siirtotavaksi. Osa noista 150 vetytankkereista voitaisiin suunnitella ja
rakentaa Suomessa.
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seka vaihtotaseen etta tyollisyyden paranemisen ansiosta. Vetyjakelujarjestelman
Kilpailukyvyn paraneminen luo my6hemmin potentiaalia kuluttajahinnan laskulle.

Fuel cost, 10km by a SUV |:I Station cost (petrol or H,)
( practical use; tax excluded ) ) ) 1
. Tranportation cost (trailer) 15 |
. . o
D Fuel import (oil or LNG) 5 % VAT 23%
____________ gy = Tax 0,65€
a W @
H, by onsite 10 H, by steam
reforming of reforming
natural gas or biomass
gasification
A )
os 1 || [ ; Distribution
| Production
Yy Y ] [033 Biomass
r v A" N
1t 1t ] 0:26 0,13 Import g
— 0,0 : A
Petrol LNGH,  LNG—H, Petrol  NG—H; 50% bioH; ‘,’
(2008) (current) (2020) (2012)  (current)  (2020) S5
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Kuva 6.1. Laskelma liikennepolttoaineena kaytettavan vedyn suhteellisesta vaikutuksesta
vaihtotaseeseen a) Japanin tapauksessa [Kawai 2012 (edited J.S.)] ja b) alustava laskelma
Suomen osalta.

Yksinkertainen laskelma vahvistaa, ettd raakadljypohjaisten ja tuontiraaka-
aineeseen perustuvien biodieselien kayttod korvaavan vedyn yleistyminen
vaikuttaa samansuuntaisesti vaihtotaseeseen myds Suomessa, kuva 6.1 b. Nakyva
vaikutus saadaan, kun polttokennoautojen maard kasvaa riittavasti. Mikali
bensiini- ja diesel-kéayttdisen liikennekaluston ja infran vaihtaminen vetyyn olisi
kokonaisuudessaan mahdollista, vaikutus Suomen vaihtotaseeseen olisi vuosi-
tasolla miljardin euron luokkaa. Merkittdvd muutos vaatii pitkédn aikajakson.
Séaastopotentiaali on kuitenkin sitd luokkaa, ettd suosittelemme tilaisuuteen
tarttumista. Varsinkin, kun samalla saavutetaan merkittdvid muita etuja ainakin
huoltovarmuuden ja ilmastopolitiikan saralla.

Nestemadisista liikennepolttoaineista merkittdva osa jalostetaan raakadljysté, jonka
tuontiarvo on noin 6 G€/a [Neste Oil 2011]. Neste Oy o0ljynjalostamot ovat
samalla Suomen suurimmat vedyn tuottajat (90 %) ja kayttajat (90 %). Vedylla on
keskeinen rooli raakadljyn — ja erityisesti biodieselin — jalostuksessa liikenne-
polttoaineeksi. Porvoon jalostamolla toimii maailman suurimpiin ja tehokkaimpiin
lukeutuva vetytehdas, joka tuottaa vetya maakaasun hoyryreformoinnilla. Mikéli
vedylle olisi kysyntad ja jakeluverkko, Neste Oil pystyisi toimittamaan tiettyyn
ajosuoritteeseen tarvittavan polttoaineen vetyna selkedsti nykyisté edullisesmpana
ja paremmalla Kkatteella. Tamé& perustuu sekd polttokennoautojen hyvéén
energiahydtysuhteeseen ettd maakaasun edulliseen hintaan (6ljyyn suhteutettuna).

Edelld mainittujen vientituotteiden (terds, laivat, kulku- ja tyovalineet, vety-
jakeluasemat, biojalostamot ja muut laitteet) markkinoille saattaminen vaikuttaa
luonnollisesti vaihtotaseeseen. T&K panostuksilla voidaan vaikuttaa lopputulok-
seen.
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Infrastruktuurivaihtoehdot

Vetyinfrastruktuurin loppukayttajia ovat:

- vetyautot

- vetybussit

- muut kulkuneuvot, esim. veneet ja moottorikelkat

- trukit ja muut tyokoneet

- laivojen ja rekkojen APU-laitteet

- kaukoldmpolaitokset tai Kiinteistokohtaiset mikro-CHP-laitokset
- varavoimalaitokset

- vetyd kayttava teollisuus.

Jos liikennepolttoaineena vedyn verolliseksi tavoitehinnaksi asetetaan 10 €/kg H,
tulee polttokennoauton kilometrikustannukseksi 6-10 €/100 km kulutuksesta 100—
150 km/kg H; riippuen, miké vastaa taloudellisen diesel-auton nykykustannusta ja
on alle keskimaaraisen bensiiniauton kilometrikustannuksen.

Mikro-CHP-laitoksen polttoainekustannusta voidaan verrata sahkoén kuluttaja-
hintaan. 8 €/kg H, verollinen kuluttajahinta vastaa 0.24 €/kWh hintaa, joka on 60
% suurempi kuin séhkon keskimaardinen kuluttajahinta Suomessa, mutta vastaa
Saksan ja Tanskan nykyisida sdhkonhintoja. Vedystd tosin saadaan vain puolet
sahkoksi.

Vedyn jakelua voidaan l&hteé kehittdméaan seuraavasti:

- kaasumaisen vedyn putkijakelu puhtaana vetyné

- kaasumaisen vedyn jakelu pullokonteissa ym. paineastioissa rekoilla, junilla ja
laivoilla

- kaasumaisen vedyn jakelu maakaasuun sekoitettuna

- nestemaéisen vedyn jakelu rekoilla, junilla ja laivoilla

- vedyn jalostaminen synteettisiksi hiilivedyiksi esim. SNG, metanoli

- paikallinen, hajautettu vedyn tuotanto kulutuskohteessa

- yhdistelmé edellisista.

Seuraavassa arvioidaan eri vaihtoehtojen hyvié ja huonoja puolia.
Kaasumaisen vedyn putkijakelu

Ainoastaan kaasumaisen vedyn putkijakelussa saavutetaan taysi hyoty vedyn
hyvésta konversiohyotysuhteesta sdhkokemiallisissa reaktoreissa (elektrolyysi- ja
polttokennot) ja biomassan jalostuksessa. Putkijakelu on tunnettua tekniikkaa
teollisuusvedyn siirrossa, mutta vaatii kuitenkin kalliin uuden infrastruktuurin,
mité on lahdetty pienimuotoisesti kokeilemaan vain Japanissa ja Tanskassa. Vedyn
siirtolinjojen (30 bar, @ 250 mm) kustannusarviot vaihtelevat vélillad 500.000-
1.000.000 €/km maastosta riippuen, mikd vastaa suuruusluokaltaan nykyisten
maakaasuputkistojen kustannuksia [Ball 2009].

Kaasumaisen vedyn putkijakelu voisi tarjota suuren innovaatiopotentiaalin ja
markkinoita etenkin terasteollisuudelle. Lis&ksi vaadittaisiin uutta teknologiaa
vedyn paineistukseen, venttiileihin, vuodonpaikannukseen ja uusia varastokon-
septeja kaasumaiselle vedylle. Kaasumaisen vedyn putkijakelua voitaisiin kokeilla
pienimuotoisesti paikkakunnilla, joissa sivutuotevetyd on saatavilla. Kayttokoh-
teena olisi esim. kiinteistokohtaiset mikro-CHP laitokset.
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Paikallinen kaasun jakelu olisi monopolitoimintaa kuten s&hkon jakelukin, joten
sille olisi luotava kuluttajan edut turvaavat saadokset.

Kaasumaisen vedyn jakelu pullokonteissa

Tama on nykyisin vallitseva jakeluteknologia teollisuusvedylle ja ensi vaiheessa
kéytossa myos pienilld vetypolttoaineasemilla. Konttien kapasiteettia voidaan
nostaa siirtymélld terdspulloista komposiittipulloihin ja nostamalla pullojen
painetta, mutta teknologialla on vain rajoitettu kehityspotentiaali. Pullokonttien
jakelu kauas tuotantopisteestd ei ole energiataloudellisesti jarkevaa.

Pullokontit ja -patterit ovat ensisijainen jakelujarjestelméa pienissé varavoimajar-
jestelmissa. Pullojakelua voitaisiin laajentaa esim. maatilakohtaisiin CHP-
laitoksiin, jos polttoaine- ja jakelukustannukset saadaan riittavan alas.

Kaasumaisen vedyn jakelu maakaasuun sekoitettuna

Kaasumaisen vedyn jakelu ja kéayttdé maakaasuun sekoitettuna on tutkimus-
kohteena esim. Saksassa. Teknologiaan liittyy mm. mittaus- ja materiaaliteknisia
haasteita ja juridisia kysymyksid. Suomen maakaasuverkko on yhden operaattorin
kaytosséd eikd Suomesta toistaiseksi viedd maakaasua ulos, joten juridiset
kysymykset olisivat helpommin ratkaistavissa. Puhtaan vedyn hyddyt osin
menetetddn, kun sitd sekoitetaan hiilivetyihin, ja loppukéyttolaitteita joudutaan
sédataméaan uudelleen, jos vedyn pitoisuus nousee merkittavaksi.

Vedyn uudelleenerotus maakaasusta loppukayttokohteessa voisi edistdd maa-
kaasuverkoston kayttod vedyn siirrossa. Talloin siirron pitéisi kuitenkin tapahtua
yht& putkea pitkin rajatulla alueella, ja kaasujen erotukseen pitéisi kehittdd entista
edullisempia esim. membraani-teknologioita.

Nestevedyn jakelu

Nestevedyn kuljetus on edullisin tapa siirtdd suuria vetymé&aria maanteitse.
Nestevetyd voidaan varastoida huomattavasti kompaktimmin kuin kaasumaista
vetyd. Vedyn nesteytys kuluttaa kolmanneksen kaasun energiasisallostd, mutta
nestevedyn paineistus on edullisempaa kuin kaasun ja nestevety on valmiiksi
jaahdytetty, mik& mahdollistaa nopean tankkauksen vetyjakeluasemilla. Neste-
vetyséilididen hoyrystyshaviot olisi aina otettava talteen ja saatava energian
tuotantoon. Nestevetyinfrastruktuuria voitaisiin pitkélla tahtayksella kayttdd myos
laivoilla tuodun vetypolttoaineen jakeluun. Nestevedyn kustannukset, hyodyt ja
haitat verrattuna muihin synteettisiin polttoaineisiin tulisikin tarkemmin selvittaa.

Vedyn jalostus synteettiseksi maakaasuksi

Tassa vaihtoehdossa edullisesta sahkostd tuotetusta vedystd tai teollisuuden
sivutuotevedysta tehtéisiin synteettista maakaasua metanoimalla se hiilidioksidin
avulla. Jakelu ja kaytto tapahtuisivat nykyisen kaasuverkon kautta. Tamé olisi
kustannuksiltaan edullinen ratkaisu, mutta vedyn hyo6tysuhde-edut maakaasuun
nahden jaisivat hyddyntamatta.

Paikallinen hajautettu vedyn tuotanto

Tasséd vaihtoehdossa vetyé tuotettaisiin paikallisesti maakaasusta, biokaasusta tai
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sahkosta tarpeen mukaan esim. kaukoldamp6- ja kiinteistokohtaisissa mikro-CHP-
laitoksissa ja vetypolttoaineasemilla. Tama ratkaisu on kaytdssd mikro-CHP-
kokeiluissa maissa, jossa maakaasupolttimia kaytetadn yleisesti kiinteistdjen
lammityksessa (Saksa, Englanti) ja yleistyy vetypolttoaineasemilla niiden koon
kasvaessa.

Hajautettuun vedyn tuotantoon on jo pienimuotoista maakaasun reformointi- ja
elektrolyysiteknologiaa olemassa, mutta kustannukset ovat viel& korkeat. Kiintedn
biopolttoaineen kaasutusta ja reformointia ei ole vield toteutettu pienessa
mittakaavassa.

Hajautetut ratkaisut soveltuvat huonosti hiilidioksidin talteenottoon.

Varautuminen

Sosiaalinen hyvaksyttavyys

Uusien teknologioiden hyvaksyttavyys voidaan jakaa yleiseen (globaaliin) ja
paikalliseen hyvéksyttdvyyteen [VanBree 2010]. Yleinen hyvéksyttavyys
tarkoittaa sitd, ettd asiaan suhtaudutaan periaatteessa myonteisesti, ja paikallinen
hyvaksyttavyys sitd, ettd suhtaudutaan myonteisesti lahiympéristossé toteutet-
tavaan konkreettiseen hankkeeseen.

Suuren yleison tietoisuus vetyteknologioista on vield heikkoa. Vety puhtaana
polttoaineena heréttéé positiivisia mielikuvia mutta palavana kaasuna myos huolta
turvallisuudesta. Sosiaalista hyvaksyttavyyttd voidaan tutkia kyselytutkimuksilla
ja edistdd asiapitoisella mutta kansantajuisella tiedotustoiminnalla sekd hyvin
toteutetuilla  demonstraatiohankkeilla.  Vetybussi- ja  taksidemonstraatiot
Vancouverin, Pekingin ja Lontoon olympialaisissa saivat paljon myonteistéa
julkisuutta. Toisaalta asiantuntijoiden ristiriitaiset lausunnot esim. turvallisuus-
kysymyksistd voivat heréttdd sosiaalista vastustusta. Suomessa vetyteknologi-
oiden hyvéksyttavyytta ei ole tutkittu.

Koehankkeiden paikallisen hyvéksyttdvyyden saavuttamiseksi avoin hankeval-
mistelu ja eri osapuolten sek& paikallisen véeston varhainen mukaanotto ja eri
nakokantojen yhteensovittaminen ovat avainasemassa. Myos hankkeen toteuttaja-
organisaatio voi vaikuttaa paikalliseen hyvéksyttavyyteen teknologiasta riippu-
matta.

Turvallisuuden varmistaminen

Vedyn kayton laajeneminen uusille sovellusalueille (esimerkiksi polttokenno-
ajoneuvot, uusiutuvien energialdhteiden energiavarastot jne.) ja siirtyminen kohti
vetytaloutta edellyttavat, ettd namé& muutokset voidaan tehda turvallisesti ja
hallitusti. Alalla toimivien yritysten, viranomaisten ja muiden toimijatahojen on
osaltaan varmistettava turvallisuus vetyteknologian kehityksen ja kayttGonoton
kaikissa vaiheissa. Mahdollisilla vedyn kayttoon ja vetysovelluksiin liittyvilla
onnettomuuksilla voi olla hyvin suuri negatiivinen vaikutus vedyn kayton
lisadmisté koskevaan yleiseen mielipiteeseen.
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Suuri osa vetyteknologian turvallisuuden varmistamista koskevista sédadoksista
tulee EU-tasolta mm. erilaisina direktiiveind, joiden vaatimukset siirretddn
Suomen kansalliseen lainsaddantoon. Esimerkkejd ovat mm. painelaitedirektiivi,
konedirektiivi, ATEX-direktiivit, EMC-direktiivi ja pienjannitedirektiivi. Suoma-
laisten toimijoiden on tunnettava turvallisuuteen liittyvien s&d&dosten asettamat
vaatimukset ja niiden soveltaminen vetyteknologiaan. Samoin on tarkeaa, ettd
Suomessa ollaan tietoisia suunnitteilla olevista séddésmuutoksista ja mahdollisista
kokonaan uusista vetyteknologiaan vaikuttavista saadoksistd. Tieto uusista
vaatimuksista on saatava hyvissa ajoin suomalaisten yritysten ja muiden toimi-
joiden kéyttéon. Joissain tapauksissa voidaan myos pyrkid vaikuttamaan saados-
ten siséltoon.

Vetyteknologian kayttdonoton alkuvaiheessa turvallisuusviranomaisten, esimer-
kiksi Tukes, Tyosuojeluhallinto, Sisdasiainministerio/Pelastustoimi, Trafi jne.,
yhteistyo vetysovelluksiin liittyen helpottaisi alan toimijoita saaddsten ja niiden
soveltamisen mahdollisten pulmakohtien kanssa. My6s viranomaisten laatimat
kaytannonlaheiset ohjeet erilaisten vetysovellusten turvallisuuden varmistamiseksi
olisivat tarpeen heti sovellusten yleistymisen alkuvaiheessa (vrt. esim. Suunnit-
teluohje maa- ja biokaasun tankkausasemille [Maakaasuohje 2012]).

Myos tiedon jakamisen ja kokemusten kerddmisen kannalta tulisi vetysovellusten
yleistymisen alkuvaiheesta l&htien olla kansalliset menettelyt vedyn kéyttoon
liittyvien onnettomuus-, vaaratilanne- ja hairidtietojen kerdadmiseksi (vrt. esim.
Tukesin yll&pitdma Vaurio- ja onnettomuusrekisteri [VARO 2012] tai DOE:n
yllapitam& H2Incidents-tietokanta [H2incidents 2012]. Tallaiseen tietokantaan
kerdtyt tapahtumat ja tilanteet palvelisivat esimerkiksi vetysovellusten parissa
toimivia suunnittelijoita ja asiantuntijoita turvallisuusndkokohtien huomioon
ottamisessa. Vetyteknologian yleistyessa tulisi myos olla vedyn kayton ja sovel-
lusten turvallisuutta koskevaa koulutusta niin suunnittelijoille kuin muille
sovellusten kanssa toimiville.

Vetysovelluksia koskevan standardoinnin suhteen suomalaisten yritysten ja
muiden toimijoiden olisi hyodyllista tunnistaa tarkeimmat standardointiryhmat ja
osallistua ryhmien tydskentelyn. Nain voitaisiin saada uusinta standardointitietoa
Suomeen ja myos vaikuttaa alan standardointiin.

Koulutus- ja tutkimustarve

Vetyteknologian kayttoonotto edellyttdd laajaa koulutus- ja tutkimustoimintaa.
Koulutus voi l&hted jo peruskoulusta, jossa vedyn kéyttéd energian kantajana
voidaan havainnollistaa monin tavoin. Esimerkiksi opetuskéyttoén suunniteltuja
aurinko-, elektrolyysi- ja polttokennon pienimuotoisia yhdistelmid on yleisesti
saatavilla. Vedyn eri tuotanto- ja kdyttétapoja voidaan sitten syventdd ylemmilla
luokilla ja lukioissa.

Vetyteknologiaan liittyvien laitteistojen suunnitteluun, valmistukseen ja huoltoon
liittyvaé opetusta ammattikorkeakouluissa pitéé lisata sitd mukaa, kun laitteistot
yleistyvat. S&hko- ja hybridiautojen huoltoon ja katsastukseen liittyva koulutus
palvelee myos tulevaa polttokennoautojen tarvetta.

Vetyturvallisuuteen liittyvdd materiaalia on runsaasti saatavilla julkisistakin
ldhteista [Molkov 2012]. Vetyyn liittyvid erityisvaatimuksia tulee késitelld
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turvallisuus- ja kaupunkisuunnitteluviranomaisten kanssa ja alan standardit vieda
kansalliseen lainsdadantéon. Naitda kysymyksia tarkastellaan tarkemmin \Vuo-
saaren satamassa toteutettavassa vetytiekartalle rinnakkaisessa Demo-turvallisuus-
hankkeessa [Demo 2013].

Suositeltavia tutkimusaiheita ovat:

- biovety: kaasutus-, pyrolyysi- ja reformointiprosessit, kaymisreaktiot/bio-
kaasu/etanoli, nesteméiset vedyn kantajat, levat

- polttoaineinfrastruktuurin materiaalit ja komponentit

- vedyn paineistus ja paineastiat

- mikro-CHP-teknologia

- vedyn kaytto biopolttoaineiden jalostuksessa

- elektrolyysiprosessit

- vedyn nesteytys ja nestevedyn varastointi, komprimointi ja muu kasittely

- vedyn laajamittainen varastointi esim. kallioluolissa

- energian konversioketjujen hydtysuhde ja taloudellisuustarkastelut

- vetyturvallisuus

- &lykkaat energiaverkot.

Demonstraatiot

Tekesin Polttokennot-ohjelma ja Teknologiateollisuuden polttokennotoimiala-
ryhma ovat kaynnistaneet Vuosaaren satamassa DEMOZ2013-hankkeen [Demo
2013], jonka tavoitteena on esitelld polttokenno- ja vetyteknologioita laaja-
alaisesti satamaympadristossa. Tamén lisaksi tulisi demonstroida metsabiomassan
kaasutukseen perustuva vedyn tuotanto vetya kayttdvan kemian teollisuuden
yhteydessé. Mielenkiintoinen kokoluokka olisi 10-30 MW.

Paikkakunnilla, joissa on sivutuotevetya kaytéssa (Oulu, Joutseno, Aetsd),
voidaan kaynnistdd mikro-CHP kokeiluita ja selvittdd mahdollisuus hyodyntaa
sivutuotevetya biopolttoaineiden jalostuksessa. Ouluun suunniteltu Hiukkavaaran
kaupunginosa olisi mahdollinen koekohde mikro-CHP-laitoksille.

Polttokennoautoja ja -busseja olisi saatava koekayttoon kuten muissakin
Pohjoismaissa, jotta niistd saadaan ensikdden kéayttékokemuksia. Rovaniemi olisi
sopiva demonstraatiokohde polttokennoautoille, koska siella on Arctic Driving
Centerin vetyasema ja joulupukin avulla kokeiluille voitaisiin saada kansainvalista
huomiota. Bussien koekaytté voitaisiin tehdd suurimmissa kaupungeissa.
Helsingin Vuosaareen tulee DEMO2013-yhteydessa vetytankkausasema. Tampe-
reella ja Turussa voitaisiin hankkia kokemuksia polttokennobusseista ennen kuin
tehdaan péatoksia raitioliikenneinvestoinneista.

Valtion ja kuntien rooli

Valtio voi edistdd uuden teknologian kayttoonottoa tukemalla tutkimus-, kehitys-
ja demonstraatiotoimintaa. Tuen muotona voi olla T&K rahoitus, investointituet
koelaitoksille, verohelpotukset tai syottotariffi. Puhdasta energiateknologiaa
pyritddn edistimadn myos paastokaupan avulla, mika on kuitenkin toistaiseksi
osoittautunut varsin tehottomaksi. Tukipolitiikan pitdisi aina olla pitk&janteista ja
ennustettavaa ja se pitdisi raataloida kunkin maan erityisolosuhteet huomioon
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ottaen parhaan kustannustehokkuuden saavuttamiseksi.

Teknologiaa voidaan edistdd myds lainsdadannolla ja asetuksilla. Vety- ja
polttokennoteknologioita koskevien hallinnollisten maaraysten kansainvélinen
harmonisointi ja kansallinen implementointi tavoitteena mahdollisimman jous-
tavat kdytdnnot — turvallisuudesta luonnollisesti tinkimatta — ovat téssa avain-
asemassa.

Tanska ja Norja ovat paatyneet tukemaan sahko- ja polttokennoautojen kayttoon-
ottoa myontdmalla vapautuksen muutoin korkeasta autoverosta. Vetytankkaus-
infrastruktuurin rakentaminen sitoo p&&omia, joitten tuotto-odotus on ensi
vaiheessa alhainen ja vaativat siten esim. investointitukia. Mikro-CHP-laitokset
voivat olla joko paikallisen energiayhtion omistuksessa kuten Saksassa tai
yksityisomistuksessa, jolloin niiden kayttoonottoa voidaan edistad joko inves-
tointiavustuksin kuten Japanissa tai syottotariffein.

Kunnat voivat vaikuttaa uusien tekniikoiden kayttoonottoon kaavoituksessa ja
teknologiavalinnoilla julkisissa hankinnoissa. Vetytankkausasemat ja mahdolliset
putkilinjat vaikuttavat yhdyskuntarakenteeseen. Kuntien ja kunnallisten liikenne-
laitosten rooli on keskeinen etenkin polttokennobussikokeiluissa.

Keskeisia yhteistybverkostoja

Suomessa ja EU:ssa

Suomessa on Tekesin Polttokennot-ohjelman ympérille rakentunut asiantunteva
tutkimusyhteiso, jonka tyon jatkuvuus olisi turvattava ja aihepiirid laajennettava
vety-yhteiskuntaan laajemmin. Teollisuuspuolella luonnollinen toimija on tekno-
logiateollisuuden polttokennoryhma. Yksi mahdollinen viitekehys vetytalouden ja
-yhteiskunnan kehitykseen olisi Energia- ja ympéristoalan strategisen huippu-
osaamisen keskittymé& Cleen Oy [Cleen 2012].

Pohjoismaista polttokennoyhteisty6td on toteutettu Nordic Energy Researchin
[NER 2012] kautta. 1990 luvun alussa toteutettu pohjoismainen polttokenno-
teknologioiden tohtorikoulutusohjelma oli erittdin hedelméllinen tapa toimia.
Ohjelmassa koulutetut henkil6t ovat alan keskeisia toimijoita kaikissa pohjois-
maissa.

EU tasolla keskeinen yhteisty6foorumi on Fuel Cell and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH-JU) ja sen teollisuus- ja tutkimuslaitoskonsortiot. FCH-JU:n
tavoitteita on esitelty kappaleessa 6.1.

Vastaavasti kuin yritykset ovat perustaneet yhteistydelimen EU:n FCH-JU
ohjelman piiriin, ovat EU:n alueelliset merkittdvat kaupungit ja maakunnat
perustaneet oman yhteistydelimen, HyRaMP (Regional and Municipal Partnership
for Hydrogen and Fuel Cells). Se perustettiin v. 2008 EU:n komission tuella
polttokennojen ja vetyteknologian kayttonoton edistdmiseksi. Alueelliset toimijat
néhtiin tehokkaiksi toteuttamaan EU:n 20-20-20 ilmastotavoitteita liikenteen ja
energiantuotannon paastdjen vahentamiseksi.

Heti ensimmaisten toimintavuosien aikana yhteiséon liittyi 35 aluetta tai kaupun-
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kia (kuva 6.3), niiden joukossa Suomessa vuosia toiminut Aetsin vetykyldhanke
oli mukana liittdaméssa Pirkanmaan maakuntaa HyRaMP:in jaseneksi. Suomen
osallistuminen on toistaiseksi jadnyt kovin vaisuksi, vaikka alueellisen yhteistyo-
elimen nimi vastikadn muutettiin HyER:iksi (Hydrogen and Electric Mobility in
European Regions), kun mukaan otettiin my6s sahkoiset kulkuneuvot, missa
Tampereen alueen toimijoilla on vankka asema séhkaista liikkuvuutta edistévissa
kansallisissa kehityshankkeissa.
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Kuva 6.3. HyER (ent. HyRaMP) jasenistéa [HyER 2012].

HyRaMP/HyYER on ollut kokoamassa yhteisid EU-hankkeita polttokennobussien,
vetyinfrastruktuurin rakentamiseksi polttokennokulkuneuvoille ja mikro-chp
jarjestelmien kayttoonottamiseksi erityisesti syrjaseuduilla. Bussihanke, nimelt&dén
CHIC, on sitoutunut viemaan puhtaan, vetyyn perustuvan julkisen liikenteen
kaupalliselle asteelle Euroopassa. Jo kolmessa vaiheessa toteutetut paikallisen
julkisen liikenteen polttokennoistamisprojektit ovat tuoneet polttokennobussit
yleison koettaviksi pariin kymmeneen kaupunkiin Idhinnd HyRaMP:in yhteisten
hankkeiden mahdollistaman Euroopan Keskuspankin investointituen avulla. Silla
on saatu hankinta kunnille vastaamaan perinteisten bussien hintatasoa.

H2MovesScandinavia ja HYyTEC ja FR EVUE yhteishankkeet rakentavat vedyn
jakeluinfrastruktuuria tuleville polttokennoautoille. Ene.field yhteistyon kautta
haetaan esimarkkinointitukea polttokennomikro-chp laitteille osana syrjaseutujen
hajautettua energiantuotantoa tavoitteena uusiutuviin energioihin ja biomassan
kaasutukseen perustuva puhdas omavarainen ja halpa séhkon ja ldammon tuotanto.
Kéyttdjan avuksi tdssa tulee useissa Euroopan maissa antelias syottotariffi.
Suomessa ei ole kayttajiin kohdistuvaa tukimuotoa vield esikaupallisten jarjestel-
mien hankintaa edistdméaan.
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Meneill&d&n olevat projektit toteuttavat hyvin HyER (HyRaMP) toimintalinjauksia:

- jasentenvélinen tiedonvaihto vety- ja polttokennoteknologian oppimisen,
kehittdmisen ja kayttoonoton edistdmiseksi EU:ssa

- olla mukana JCH-JU tavoitteiden toteuttamisessa ja vaikuttamassa yhteisiin
rahoitusmekanismeihin, yhteishankintoihin, standardien ja maardysten ajan-
mukaistamiseen ja alan yleisen tietouden kohentamiseen

- alueellisten toimien ja rahastojen harmonisointi tavoitteena laajat yhteis-
hankkeet.

Suuri osa HYER Brysselin toimiston kuluista katetaan EU:n t&k-madrarahoilla.
Sen avulla aikomuksena on aikaistaa nollapdéstoisten kulkuneuvojen kayttoonotto
35 jasenalueella, vakuuttaa paattajat vety- ja polttokennoteknologioiden kaytetta-
vyydestd, toimittaa paikallisille paéattgjille pitkdn tdhtdimen sitoumukset
vetyinfrastruktuurin rakentamiseen ja valmistautua vakaiden markkinoiden luomi-
seen alueellisin k&yttoonottoesimerkein.

The European Hydrogen Association (EHA) on samalla asialla, edistdmdssa
vetyteknologian uusia markkinoita ja tukemassa uuden liiketoimintasektorin
rakentamista. Jarjestolld on jo yli 20 kansallista vety-yhdistysta jasenenddn seké
toistakymmentd vetyalan suurimpia yrityksid tukemassa toimintaa. Suomea
EHA:ssa edustaa Teknologiateollisuuden Polttokennotoimialaryhma.

Jasenrakenne on antanut EHA:lle suorat yhteydet paikallisiin kehityshankkeisiin
ja valtuudet edustaa EU:n paatoksentekotasolla alan teollisuuskysymyksissa ja
tarkeissd madraysten uudistamiseen liittyvissé aiheissa. Itse asiassa vuodesta 2008
ldhtien EHA on isdnndinyt ylla kuvattua HyER-, aiemmin HyRaMP-yhteistyo-
elinta.

EHAnN missiona on:

- edistaa ja kannustaa osallistumista EUn vetyalan kehitysohjelmiin

- edustaa jasenmaitaan kansallisissa ja kansainvélisissa organisaatioissa vetyalan
lakien ja maaraysten kehittamiseksi

- toimia tiedonjakajana tai koota asiantuntemusta yhteisten t&k hankkeiden ja
standardien luomiseen

- tukea vetyalan koulutuksen kehittdmista.

EHA on koordinoinut ja julkaissut jo ainakin kolme vetyteknologian
tulevaisuudenkatsausta, viimeisin nimeltdén: Energy Infrastructure 21 — Role of
Hydrogen in Addressing the Challenges in the new Global Energy System
(Energiantuotannon infrastruktuuri — Vedyn rooli uuden globaalin energiajarjes-
telmén haasteiden julistuksessa) [EHA 2010]. Raportti on strategiaesitys vedyn
roolista energiankantajana muuttuvassa energia- ja ilmastokentassd. Kun vahittain
joudutaan korvaamaan fossiilisten polttoaineiden kaytt6a uusiutuvilla lahteilla,
tulee vedylla olemaan keskeinen asema séhkdisten kulkuneuvojen ja alykkaan
energiaverkoston kehittdmisessa.

Aineisto nojaa aiempiin katsauksiin priméérienegialéhteista vedyn tuottamiseksi,
selvasti ilmaisten, ett4 uusiutuvat energiat tulevat muodostamaan turvallisimman
ja kestavimmaén lahteen vedyn tuotannolle. Toinen raportti kuvasi kuinka vety ja
polttokennot helpottavat uusiutuvien energioiden kayttdonottoa.
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Kansainvaliset toimijat

Kansainvélisessa yhteistydssdé Suomi on osallistunut kansainvélisen energia
jarjestdon IEA:n vety- ja polttokennosopimuksiin [IEA HIA, IEA AFC]. Aalto
yliopisto ja Tampereen teknillinen yliopisto ovat osallistuneet vety- ja VTT
polttokennoyhteistyohon. Bilateraaliyhteisty0 alan keskeisten toimijoiden (Japani,
Korea, USA, Saksa) on arvioitava tapauskohtaisesti.

IEA:n rinnalla kansainvélisesti toimii myo6s International Partnership for
Hydrogen and Fuel Cells in Economy (IPHE) [IPHE 2013], jonka jasen Suomi ei
ole.

NAKOKULMIA

Haastattelujen toteutus

Yrityshaastattelut toteutettiin yritysvierailuina heind—lokakuussa 2012. Tutkimus-
organisaatioiden haastattelut tehtiin puhelinhaastatteluina ja taustaraportti
Kierratettiin lausuntokierroksella helmikuussa 2013.

Yritysten nakemyksia

Haastateltujen yritysten keskeisia kytkentdja vety-yhteiskuntaan on lueteltu
seuraavassa.

Woikoski Oy on kaasuyhtio, jolla on 13 toimipistettd ja 170 jalleenmyyjaa
Suomessa ja joka toimittaa vetyd teollisuuskayttoon. Woikoski uskoo vedyn
energiakayttdon ja kehittdd omaa jakeluasemakonseptia liikennekéyttoon.

Kemira Oyj:lla syntyy valkaisukemikaalien tuotannossa merkittdvia maarié
sivutuotevetya. Kemira haluaa edistéda vedyn energiakayttoa alkuvaiheessa, muttei
née itselleen merkittavaa liiketoimintapotentiaalia alueella.

Neste Oil Oyj on Suomen suurin vedyn tuottaja ja kayttaja. Tuotettu vety kuluu
Oljyn jalostuksessa. Biopolttoaineiden tuotanto lisdé4 vedyn kulutusta.

Gasum Oyj toimittaa maakaasua vedyn tuottajille. Gasum seuraa vetyteknologian
kehitysta. Kiinnostuksen kohteena ovat vedyn ké&yttd liikennepolttoaineena,
biovedyn tuotanto ja maakaasuverkon kayttd vedyn varastoinnissa ja siirrossa.

Neste Jacobs Oy suunnittelee kaasuverkkoja ja -varastoja sekd vedyn
tuotantoyksikoiden integrointeja 6ljyn jalostusprosesseihin.

Cargotec Oyj tutkii polttokennoja satamatytkoneiden voimanléhteend ja on
kiinnostunut vedyn jakeluinfrastruktuurista etenkin satamaympérist6issa.

Outotec Oyj kehittdd vedyn ja rikkihapon yhdistettyd tuotantoprosessia ja on
kiinnostunut vedyn teollisuuskaytostd etenkin metallurgisten prosessien yhtey-
dessa.
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Fortum Oyj on kiinnostunut s&hkdéverkon stabilointiin liittyvistd asioista ja
vetyteknologioiden kustannuksista.

STX Europe seuraa nestevetytankkereiden kehitystd osana kaasutankkereiden
yleista kehitystd, muttei née niille tarvetta lyhyella tai keskipitkalla aikavalilla.

Ministerididen nakemyksia

Ty6- ja elinkeinoministeriossa (TEM) arvioidaan ettd liikenne ei tule
séhkdistymadn Suomessa niin nopeasti kuin on ennustettu, perusteena ovat pitkat
kuljetusmatkat ja raskaat kuljetukset, joihin nykyinen akkuteknologia ei ole
riittdvad. Tahan liittyen tarvitaan lisdé tietoa polttokennoséhkdautoista. Vetytie-
karttaraportissa tulisi tehdd vertailuja akku- ja polttokennokayttdisten sahko-
autojen vélilla.

TEM arvioi ettd tulevaisuudessa sadtbévoima tulee yha tarkedmmaéksi. Talla
hetkelld Suomi saa tarvittavan sdatdvoiman Norjan ja Ruotsin vesivoimasta, mutta
Saksan lisaantyva tarve voi rajoittaa Suomelle tarjolla olevaa sdatévoimaa. Tamén
takia vedylld voi olla merkittdva rooli tulevaisuudessa sen varastoitavuuden
kannalta.

Tuulivoiman tavoitteeksi on nostettu tuottaa 8-9 TWh, mik& alkaa olla sahko-
verkon stabiiliuden kannalta varsin suuri osuus koko tuotannosta. Tallgin vedyn
tuotannolla ja varastoinnilla voi olla tarke& rooli verkon stabiloimisessa.

Innovaatio-osasto katsoi térkedksi, ettd eri energiantuotanto-, varastointi- ja
siirtomuodot kilpailevat kesken&an ja valikoituminen tapahtuu tata tietd. Ajan-
jaksoa 2015-25 pidetddn ratkaisevana sédhkon ja vedyn keskindisen suhteen
kehittymisen kannalta. Innovaatio-osasto haluaisi laajentaa vetytiekarttaprojektia
koskemaan myos liiketoiminnan luomisen mahdollisuudet vetytaloudessa ja
siihen liittyvat tyollistamismahdollisuudet, mutta tata ei voitu resurssien rajalli-
suuden takia ottaa projektiin mukaan.

TEM:in edustajat halusivat selkedn analyysin siitd, mihin vetyteknologia nyt
yltdd, missd ovat pullonkaulat ja milloin ne ratkaistaan. Kansainvéliset kehitys-
trendit tulee ottaa huomioon tiekarttaa laadittaessa. TEM:in edustajat arvioivat,
etta toimiva vetytalous tulee edellyttdmaan toimivaa hiilidioksidin talteenottoa ja
varastointia (CCS).

Yhteenvedossa TEM:in edustajat totesivat vetytiekarttaraportin hyvin tarpeel-
liseksi TEM:in ohjelmatyon kannalta.

Koulutus-, tutkimus- ja kehitysorganisaatioiden ndkemyksia

Aalto-yliopistossa kehitetddn yhdistettyd vedyn ja rikkihapon tuotantoa seké&
tutkitaan vedyn ja metallien vuorovaikutuksia. Yliopisto on aktiivinen IEA:n
(HIA) ja EU:n (FCH-JU) vety-yhteistydssa. IEA:n www-sivuilla [IEA-HIA] on
saatavilla runsaasti tausta-aineistoa eri vetyteknologioista.

Tampereen teknillisessa yliopistossa (TTY) Kemian ja biotekniikan laitoksella on
tutkittu ja kehitetty pimed fermentaatioon perustuvaa biologista vedyntuotantoa 10
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vuoden ajan. Professori Jaakko Puhakan johtama projekti on osa IEA-HIA yhteis-
tyota.

TTY:Il& tutkitaan my6s metaanin hajottamista kiintedksi hiileksi ja vedyksi
katalyyttien avulla (thermo-catalytic decomposition of methane). Prosessin
taloudellisuutta on vield parannettava, mutta prosessina metaanin hajotus haastaa
héyryreformoinnin, silld itse reaktio ei tuota CO2-paastdja. Hanke on osa Cleen
Oy:n Carbon Capture and Storage -ohjelmaa (CCSP). Maakaasusta erotettua vetya
voitaisiin kéyttdd polttoaineena jo olemassa olevissa laitoksissa ja alentaa niiden
vuotuisia pééstojad. Maailmalla maakaasun hinta on romahtanut erityisesti USA:n
liuskekaasun ansiosta, jolloin sen kéayttd todennédkdisesti lisadntyy. Ennen polttoa
tapahtuva hiilen talteenotto ndyttdd muodostuvan tulevaisuudessa houkuttelevaksi,
silla polton jélkeen talteen otetun hiilidioksidin varastointiin liittyvat kysymykset
nayttdvat muodostavan ongelman vield vuosiksi, pahimmillaan vuosikymmeniksi
eteenpéin.

Jyvéskyld Innovation Oy:n mukaan madattaméalld tuotetun vedyn ja/tai biokaasun
ja siitd reformoidun vedyn potentiaali on merkittdva. Konseptia kannattaa kehittaa
edelleen ja se mahdollistaa hajautetun biomassapohjaisen vedyn tuotannon
demonstroinnin laajassakin mittakaavassa. Vientiteknologioiden kehittdminen
edellyttdd myds toimivia kotimarkkinoita.

Abo Akademin arvion mukaan vetyinfrastruktuurin rakentaminen on taloudel-
lisesti erityisen haasteellista Suomessa, jossa etdisyydet ovat pitkid ja asukastiheys
alhainen. Osittain esim. maakunta- tai kaupunkitasolle hajautetun tuotannon ja eri
kuljetusmuotojen yhdistelmien taloudellisuustarkasteluja olisi tehtava tarkemmin.
My®s infrastruktuuriin tarvittavien materiaalien sitoutunut energia ja materiaalien
Kierratettdvyys olisi otettava huomioon eri vaihtoehtoja ja niiden hyotysuhteita
tarkasteltaessa.

Muita keskeisia toimijoita (Cleen Oy)

Vetyteknologia sivuaa kaikkia Energia- ja ymparistfalan strategisen huippu-
osaamisen keskittyman Cleen Oy:n ohjelmia [Cleen 2012]:

¢ Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi, Carbon Capture and Storage Program
(CCSP)

e Hajautetut energiajérjestelmét, Distributed Energy Systems (DESY)

e Energian kayton tehokkuus, Efficient Energy Use (EFEU)

e Tulevaisuuden polttomoottorivoimalaitokset, Future Combustion Engine
Power Plants (FCEP)

e Ympériston mittaus ja monitorointi, Measurement, Monitoring and
Environmental Efficiency Assessment (MMEA)

o Alykkaat sahkoverkot ja energiamarkkinat, Smart Grids and Energy Markets
(SGEM).

Kaikissa vuoden 2010 alussa kaynnistyneissa ja 2014 péaéattyvissé ohjelmissa
SGEM, MMEA ja FCEP on tarkasteltu &lykéstd sahkoverkkoa, jossa on
hajautettua ja ajallisesti vaihtelevaa tuotantoa. Ohjelmien jatkoksi on alustavasti
kaavailtu energiajarjestelméatarkasteluita, joissa séhkdverkon lisdksi on merkit-
tavid varastokomponentteja. Vedyn kayttd sahkovarastona tai elektrolyysiproses-
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sien k&yttdé muuttuvana kuormana ja tuotetun vedyn kaytto liikennepolttoaineena
tai biopolttoaineiden jalostuksessa sopisi hyvin tédhan viitekehykseen muiden
varastokonseptien rinnalla. Liikennesektoria ei toistaiseksi ole tarkasteltu osana
energiajarjestelmad, mutta se on asettanut reunaehdot tarkasteluille.

8 SUOSITUKSET/TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Vetytiekarttatyoryhma ndkee vedyn energia- ja liikennekdytdssé merkittavia etuja
hiilidioksidi- ja muiden ympéristopaastdjen véhentamisessa, tuontipolttoaineiden
korvaamisessa kotimaisella uusiutuvalla energialla, huoltovarmuudessa, alueiden
ty6llisyydessé ja cleentech-kehityksessé.

Osa eduista on vaélillisi&, perustuen joustavasti transformoitavan ja varastoitavan
energian kantajan tuomiin uusiin mahdollisuuksiin. Mutta suorat taloudelliset
séastotkin ovat mahdollisia. Mikali vetyenergian hinnankehitys jatkaa ennakoitua
trendid, vedystd on tulossa hintakilpailukyinen vaihtoehto erityisesti liikenne-
polttoaineena.

Suomen kannalta piddmme kuitenkin tarkeimpana vientimarkkinapotentiaalia
cleentech- ja muun teknologiateollisuuden aloilla. Realistisen arvion mukaan
Suomi ei tule alkuvaiheessa olemaan vetyteknologian merkittdva ostaja, vaan
myyja. Aasiassa (Japani, Korea) ja Euroopassa (Saksa) markkinat ovat jo kasvussa
ja ennusteiden mukaan kasvu jatkuu nopeasti kiihtyen.

Ehdotamme seuraavia toimenpiteita:

1. Vetyenergia sisallytetddn kansallisiin ja alueellisiin energia-, ilmasto- ja
liikennepolitiikkoihin, my6s teollisuus- ja ulkomaankauppapolitiikkaan
kytkeytyen. \Vety nahddén osana bioenergia-, biomassa- ja bioekonomia-
tarkasteluita. Liikenne on tarked vedyn kayttokohde. Vetyenergian mahdol-
lisuudet biotaloudessa, tuulivoiman hyddyntdmisessa ja muissakin sovel-
lutuksissa arvioitaneen 2013-2014 kuluessa laadittaessa Suomelle tiekartta
hiilineutraaliin yhteiskuntaan vuoteen 2050 mennessa.

a. Kansallisella tasolla tarkeita tavoitteita ovat mm. vaihtotase, kotimaisuus-
aste, oljyriippuvuuden rajoittaminen ja huoltovarmuus. Néihin vety tarjoaa
suoraan osaratkaisuja, kuten myos hiilidioksidi- ja muiden ymparisto-
paastdjen véahentamiseen. Vedyn avulla voidaan tarvittaessa rajoittaa
péaéstojé radikaalistikin.

b. Aluepoliittisesti (ja huoltovarmuuden kannalta) merkittdvd mahdollisuus
on polttoaineiden hajautettu tuotanto. Vedyn taloudelliset tuotanto- ja
jakelumenetelmat ovat erilaiset eri puolilla Suomea. Suosittelemme paikal-
listen edellytysten ja vahvuuksien tarkempaa analysointia ja alueellisten
vetytiekarttojen laatimista.

c. Sahkoverkon stabilointijarjestelmien tarvetta voidaan ennakoida kehit-
tamalla elektrolyysiprosesseja vedyn tuottamiseksi séhkoenergialla. Tuuli-
energian ”"smart grid” kytkentd energiaverkkoon voitaisiin demonstroida
esimerkiksi Vuosaaren satamassa.

2. Kehitetadédn vetyinfrastruktuurin vaatimia prosesseja, jarjestelmid, materiaaleja,
laitteita ja palveluja vientimarkkinoille, esim. teollisuuteen integroidut ja
biomassapohjaiset prosessit, terdkset, paineastiat, kompressorit, venttiilit ja
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tehoelektroniikka.

a. Suomessa on merkittdvad osaamista biomassan kaasutuksessa. Arvioimme
prosessin tadydentdmiselle metséhakkeesta vedyn tuotantoon saakka
I0ytyvén kansainvalistd kysyntdd. Tekesin ja Cleen Oy edustajat ovat jo
kertoneet suorista tiedusteluistakin.

b. Materiaalien ja laitteiden kysynndn arvioimme kasvavan erityisesti
Saksassa, missd vety-infrastruktuurin rakentaminen saavuttanee laajan
mittakaavan nopeimmin Euroopassa.

c. Pitkalla aikavalilla Suomessakin tarvitaan edullisia vedyn varastointi- ja
jakelukonsepteja. Kyseeseen tulisivat esimerkiksi maanalaiset varastot,
putkijakelu ja vedyn nesteytysteknologia.

d. Ensimmadiset nestemdisen vedyn merikuljetukset on suunniteltu aloitet-
tavaksi 2017 (Australiasta Japaniin). Suosittelemme harkittavaksi varautu-
mista my6s mahdolliseen vetyoptioon LNG terminaaleja suunniteltaessa.
Mikali arktiset LH, kuljetukset yleistyvét, Turun telakka saattaisi soveltua
tankkereiden rakentamiseen.

e. Ehdottamiemme kehityskohteiden haasteena on tuotekehityspanosten
laajuus, aikajanne ja rahoitus. Uudella alueella sekd tuotekehitykseen etté
investoinnin takaisinmaksuun tarvittava aika on pitka. Yritysten tulisi kyeté
ennakoimaan markkinakysynnan kasvu jo tuotekehitysvaiheen aikana.

. Edistetddn vetyteknologista huippuosaamista demonstroimalla metsabiomas-
san kaasutukseen perustuva vedyn tuotanto vetyd kayttdvan kemian
teollisuuden yhteydesséd ja selvittdmalla mahdollisuudet integroida vetya
tuottavia ja vetyd kuluttavia teollisuuslaitoksia, esim. valkaisukemikaalien
sivutuotevety ja biopolttoaineiden valmistus.

a. Kemian ja metsateollisuuden prosessien yhdistdminen palvelee seké
kotimaisen teollisuuden kilpailukykyé ettd prosessitoimitusten vientikaup-
paa.

b. Suomessa on merkittdvad osaamista, mutta kysynta puuttuu. Demonstraa-
tioiden ja esikaupallisten investointien tehtdvand on mahdollistaa
teknologian valmiiksi kehittdminen ensin vientid ja myéhemmin kotimaista
kysyntaa varten.

c. Kiinteistokohtaisten mikro-CHP-laitosten kokeiluja suosittelemme tehta-
vaksi paikkakunnilla, joissa on sivutuotevetyd saatavilla. Erityisen hyvin
soveltuvia ovat taajamat, joissa ei ole kaukoldmpda.

. Varaudutaan polttokennoautojen markkinoille tuloon. Hankitaan polttokenno-
autoja ja -busseja koekayttoon. Kytketddn koekayttd vetytankkausasemien,
muiden vientituotteiden ja palvelujen kehitykseen, testaukseen ja markki-
nointiin.  Direktiiviehdotuksen 2013/0012 (COD) Kkaésittelyd Euroopan
parlamentissa ja neuvostossa tulee seurata, koska se tekisi varautumisen pakol-
liseksi.

a. Autoteollisuudessa tehtiin selvityksemme aikana paatoksia FCEV tuotanto-
linjojen rakentamisista. Lisaksi julkistettiin useita strategisia yhteenliit-
tymid. Kehitys on linjassa 2009 tehtyjen "FCEV’t kaupoissa 2015” H;
mobility sopimusten kanssa.

b. Infrastruktuurin rakentamisessa on lipsuttu sovituista aikatauluista, mutta
tarkeimmat autonvalmistajat ovat sitoutuneet kaupallisten mallien julkis-
tuksiin 2014 ja 2015.

c. FCEV myynti alkaa valituilla markkinoilla, joihin luetaan myos
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”Pohjoismaat”, eli naapurimme, joissa on nyt 28 FCEV demoautoa
kokeilussa, Suomessa ei yhtdan (tah&n emme laske ”kotitekoisia” viri-
tyksid). Minimiehdotuksemme on: takseja Rovaniemelle (arktinen testaus
ja joulupukki) seka busseja padkaupunkiseudulle Vuosaaren satamassa
tankattavaksi.

Woikoski on investoinut omaan vetytankkausasemakonseptiin, jonka
julkistusta odotetaan lahiaikoina. Menestyksellinen kilpailu Saksan mark-
kinoilla kansainvélisten jattiyritysten kanssa edellyttdnee kotimaista
“testialustaa”. Vedyn jakelun ja hyddyntamisen alalle voisi kasvaa erilaisia
komponentteja ja palveluita kehittéavien teknologiayritysten klusteri.
Euroopan komission ehdotuksen Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiiviksi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttéonotosta
[European Commission 2013] hyvaksymisestd seuraisi velvoite Euroopan
laajuisen FCEV -liikenteen mahdollistavan vetyjakeluverkon rakentami-
sesta. Ehdotuksen Kkasittelyd on syytd seurata ja varautua ehdotuksen
l&pimenoon nyt tai my6hemmin, jotta Suomessa olisi tarvittaessa valmius
vastata jakeluinfran suunnittelusta ja rakentamisesta omin voimin.

5. Kéynnistetddn hiilineutraaliin vetyenergiaan, vedyn tuotantoon, turvalliseen
kasittelyyn ja hyddyntdmiseen tarvittavaan teknologiaan erikoistuneita koulu-
tusohjelmia yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa.

a.

Vetyenergiaan liittyvasta tutkimuksesta merkittdvé osa on vuorovaikutuk-
sessa tieteen eri sektorien kanssa: fysiikkaa, kemiaa, biologiaa, materiaa-
leja jne. Tutkimus soveltuu poikkitieteellisen tiede- ja teknologiakoulu-
tuksen yleiseenkin edistdmiseen.

Vetyteknologiaan liittyv&é perustutkimusta voitaisiin vahvistaa kohdistuen
esim. fotosahkokemiallisiin ja biologisiin vedyn tuotantoprosesseihin,
uusiin varastointimateriaaleihin ja -konsepteihin sek& neljannen sukupol-
ven ydinreaktoreiden kdyttdon vedyn tuotannossa.

Erityinen koulutustarve syntyy myods painevedyn turvallisesta ja taloudel-
lisesta kasittelystd. Aivan kuten aikanaan ydintekniikassa, turvallisuuden
tasoa ei voida jattda pelkastdan ulkomaisten toimittajien varmistettavaksi.
Taloudellisestikaan ei ole mielekasta jattda vety-infrastruktuurin rakenta-
mista ulkomaisten toimittajien paatettavéksi ja tehtavaksi.

Koulutuksen ja tutkimuksen tarve sekd kehittdmisen aikajanne ovat sita
luokkaa, ettd maltillisiinkin skenaarioihin varautumisella on jo kiire.

6. Osallistutaan Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU) toimin-
taan sopimuskaudella 2014-2020, USA:n ja Japanin aloitteesta kdynnistettyyn
I’CNER-hankkeeseen seka muihin kotimaista tutkimusta tukeviin kansain-
valisiin yhteisprojekteihin vety- ja polttokennoteknologioiden alueella. IEA
Hydrogen Implementing Agreement (HIA) osallistuminen tarjoaa myds erin-
omaisen verkoston ja seurantakanavan.

a.

Suomalaiset tutkijat ovat varsin hyvin verkottuneet, erityisesti EU:n (FCH-
JU) ohjelmassa ja muuallakin. Tdm& on kustannustehokas tapa varmistaa
tutkimuksen vaikuttavuus ja pédsy megaresursseja edellyttdvan tiedon
ldhelle, muttei poista oman tutkimuksen tarvetta, vaan pdinvastoin,
teknologian siirtokin edellyttaa sita.

International Institute for Carbon-Neutral Energy Research (I2CNER) on
USA:n ja Japanin aloitteesta (ja rahoituksella) kaynnistynyt hiilineutraalia
energiateknologiaa poikkitieteellisen ja sovellutuslahtdisen perustutkimuk-
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sen pohjalta kehittdva huippututkimusyksikkd, jossa on annettu vedylle
keskeinen rooli energian kantajana. Suomalaiset ovat toistaiseksi yhteis-
tyossd I2CNER yhdeksésta divisioonasta vain yhden (Hydrogen Structural
Materials Division) kanssa. Ehdotamme yhteistydén laajentamista
kohdistumaan ainakin seuraaviin divisiooniin: Hydrogen Production, Fuel
Cells, CO, Separation and Concentration, Carbon Capture and Storage
sekd Energy Analysis.

Kotimainen vetyyn liittyva tutkimus on paikoin erittdin korkeatasoista.
Tekesin polttokenno-ohjelmassa on kaynnistynyt sellaisiakin vetyyn
kohdistuvia hankkeita, jotka eivét suoranaisesti kohdistu polttokennoihin.
Raportissamme on mainittu joitakin tutkimuskohteita, mutta jatdamme
tutkimushankkeiden tarvehankinnan ja suositukset muiden tehtavéksi.

7. Selvitetddn tarve ja lainsaadannolliset keinot edistdd vetyteknologioiden
kéyttoonottoa ja esikaupallisia investointeja esim. verohelpotusten, investointi-
tukien tai syottotariffien avulla.

a.

Ainakin Japanissa ja USA:ssa ldhtokohtana on, ettd lyhytaikaisten insen-
tilvien jalkeen vetyenergian kayttd laajenee markkinaehtoisesti ja
paéstévahennysten aiheuttamaa kokonaiskustannusta supistaen. Ensim-
maisten vetyjakeluasemien koko ja kayttoaste tulee kuitenkin olemaan niin
pieni, ettd etdisyys kannattavaan toimintaan ja investoinnin kuoletukseen
kasvaa suureksi ja vaatii hyvin pitkajanteista strategiaa tai ”laiskaa rahaa”.
Vetyteknologioiden markkinavetoista kayttonottoa nopeutetaan insentii-
veilld, joilla ylitetdan aloituskynnys: “ei kannata investoida jakeluun, koska
kayttdjat puutuvat, eika voi kayttaa, koska jakelua ei ole”.
Vetytankkausasemia rakennetaan toistaiseksi esikaupallisina investoin-
teina. Pohjoismaissa paéstottomien autojen kayttdjillekin on annettu
verohelpotuksia ja etuoikeuksia mm. bussikaistan kayttéon ja ilmaiseen
parkkeeraukseen. Suosituksemme mukaan mahdolliset paastovahennyksiin
kannustavat tuet kohtelevat eri teknologioita tasaveroisesti kilpailua véaris-
tamatta.

Laskelmiemme mukaan liikennepolttoaineena kéytettavaan vetyyn voidaan
kaupallisessa vaiheessa kohdistaa polttoainevero, kuten nestemaisiin
polttoaineisiin. Korkea vero ei kuitenkaan sovellu kaikkiin vedyn
kayttokohteisiin.

Kansallisten energia-, ilmasto- ja liikennepolitiikkaa koskevien tarkastelujen

perusteella péivitetddn kuvassa 8.1 esitetty malli ja pé&atetddn aloittaa sen
toteuttaminen aikataululla, joka mahdollistaa péa&stdvéhennystavoitteiden
toteuttamisen osin markkinaehtoisesti ja Suomen kansantaloutta mahdollisim-
man vahan kuormittaen.

a.

Ensimmadiselle portaalle astuminen perustuu oivallukseen joustavan ja
hiilivapaan — s&hkoon verrattavan mutta edullisesti varastoitavan —
energian kantajan tarjoamista uusista mahdollisuuksista. Vetyenergian
kayttoonotto mahdollistaa jatkossa uusia hiilineutraaleja teknologisia
avauksia, joiden avulla voidaan saavuttaa tai haluttaessa jopa ylittaa
asetetut tavoitteet hiilidioksidin ja muidenkin paastdjen véhentamiseksi.
Vety-yhteiskunnassa hiilidioksidipaastéjen 80 % supistus 2050 mennessé
on realistinen tavoite.

Tutkimusta ja tuotekehitysté ohjaa kaukonakdinen suunnitelmallisuus, jolla
avataan mahdollisuudet myéhemmin tehtéville p&&toksille siirtya hiilineut-
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raaliin energiaan, tarvittaessa nopeutetussakin aikataulussa.

Teknologian implementointi ja infrastruktuurin rakentaminen vaativat
mittavia investointeja. Tuotekehityksessa menestyneille avautuu uusi
globaali markkinasegmentti.

. Nykyisten ennusteiden mukaan ilmastonmuutoksen globaali hallinta tulee

vaatimaan seuraavilta sukupolvilta vahvoja paatoksia. Hiilidioksidin
talteenottoon, varastointiin tai kierrdtykseen tarvittavat teknologiat tulee
kehittda siihen mennessé paatoksenteon mahdollistavalle tasolle.
”Aurinkovety” ja muut suoraan hiilivapaat vedyn tuotantomuodot ovat
tdndan perustutkimuksen kohteena. On kehitetty toimivia, mutta kaupal-
lisesti kannattamattomia prosesseja. On mahdollista, ettd I2CNER saa
Nobel-palkintonsa maissin hyotysuhteessa voittamisesta vuonna 2020 ja
2050 mennessd keinotekoisella fotosynteesilld tuotetaan hintakilpailu-
kykyista vetyd teollisessa mittakaavassa.

Perille kiipedminen ja hiilineutraalin energiajarjestelman kehittdminen
vaatii pitkéjanteisté tieteen, teollisuuden ja talouden sektorit ylittavaa ja
yhdistavaa yhteistyotd — myos kansainvalisesti.
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