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1 Johdanto

Vety, kevyt kaasumainen alkuaine, on noussut keskeiseksi toimijaksi nykypéivin energiamarkkinoil-
la, erityisesti ollessaan potentiaalinen ympéaristdystévéllinen energianldhde. Suomen ja EU:n péés-
tovahennystoimet kasvattavat kysyntdd vetyteknologian kaupallisille sovelluksille 1dhivuosina. Tés-
sd tutkielmassa tarkastelemme vedyn tuotantoa, sen taloudellista merkitysta seké energiapoliittista
roolia. Keskitymme erityisesti vedyn valmistusmenetelmiin, niiden kustannuksiin ja ympéaristévaiku-
tuksiin, sekd vedyn kdyttomahdollisuuksiin eri sektoreilla, kuten liikenteesséa, teollisuudessa ja ener-
giantuotannossa. Liséksi tarkastelemme EU:n ja Suomen vetystrategioita ja niiden vaikutusta ener-
giapoliittisiin pdatoksiin. Tutkielman tavoitteena on antaa kokonaisvaltainen kuva vedyn roolista
tulevaisuuden energiamarkkinoilla ja sen vaikutuksesta ympéristo- ja energiapolitiikassa.



2 Vedyn tuotanto

Vedyn tuotannon kannattavuus vaikuttaa suoraan sen markkinatarjontaan, koska yhtididen on teh-
tava voittoa. Tasté syystd suurin osa télla hetkelld valmistettavasta vedystéd tehd&ankin fossiilisista
polttoaineista eiké se siksi ole erityisen ympéristystavéllistd polttoainetta[l]. Alle prosentti vuoden
2022 vedyn tuotannosta oli vahépadstoista. Tatd pyritddn kuitenkin muuttamaan ja sdhkolld onkin
mahdollista tuottaa vetya taysin padstottomasti. Vedyntuotanto sopii hyvin nousevan tuulivoiman
ja aurinkovoiman kaveriksi. Silld voidaan ylituotannon aikaan tuottaa hyodyllista vetyé, joka nostaa
energiayhtion tuottoja ja pienentdd hiilidioksidipaéstdja muiden polttoaineiden korvaajana.

Vety jaetaan usein erilaisiin véreihin sen valmistustavan mukaan. Valmistusmuotojen luokittelu on
tehty hiilipadstot ja muut ympéaristovaikutukset huomioon ottaen suureen kirjoon, joita en késittele
alla olevassa kuvassa kokonaisuudessaan. Vedyntuotannon kehittyessa uusia virejé syntyy, kun val-
mistustavat halutaan kaategorisoida aina tarkemmin ja tarkemmin. Kuvassa olevat vetytyypit ovat:
Vihred vety, sininen vety, harmaa vety, vaaleanpunainen / violetti vety, turkoosi vety ja musta vety
luettuna vasemmalta oikealle, ylhdalté alas.

Vedyn luokittelu vareihin
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Niinkuin kuvasta nékyy, niin maapallolta 16ytyy myos luonnollista vetyd. Luonnollisista vetyesiin-
tymisté ei tiedetéd vield kovin paljon, mutta ne ovat yksi ratkaisu puhtaan vedyn tavoittelemisessa.
Luontainen vety on huomattavasti nopeammin uusiutuvaa, kun maadljy tai -kaasu eika siitd tule
hiilidioksidi p&aéstojd. Luonnollisen vedyn mahdollisuudet on siis pidettévd mielessd muita tuotan-
tomuotoja pohdittaessa.



2.1 Maakaasu

Maailman vedysté tuotettiin maakaasulla 2022 noin 70%. Silla saadaan tuotettua vetyd noin kah-
della eurolla per kilo, joka tekee siitd hyvin kannattavaa vedyn tuottajille. Raakaaineesta erotetaan
vety, mistd vapautuu paljon hiilidioksiidia, jolloin téllaisen vedyn tuotanto ei tuo merkittavasa ym-
péristdetua verrattuna perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin. Suurin syy harmaan vedyn suureen
tuotantoon on juuri pienet kulut verrattuna tuotetun vedyn mairddan. Euroopassa sen tuotantoa
on kallistanut Ven&jdn ja Ukrainan vélinen sota, mutta silld tuotetaan silti suurin osa maailman
vedysti[1].

2.2 Kivihiili

Toiseksi eniten maakaasua tuotetaan kivihiilelld, jonka osuus on noin 30%. Kivihiilesta voidaan tuot-
taa vetya kaasuttamalla. Téasséd prosessissa vapautuu noin kaksi kertaa enemmaén hiilidioksidia kun
maakaasun vetytuotannossa, jonka takia télla tavalla tuotettua vetya kutsutaan mustaksi vedyksi.
Hiilelld toimivien vetyvoimaloihin tarvittavat suuret investoinnit, paéstot ja huono energiatehokkuus
ovat onneksi nostaneet kynnysté hiilituotantoon ryhtymiseen, mutta hiilituotantolaitokset tuottavat

silti merkittévésti ilmastopééstdja joka vuosi. Kivihiilelld vetyéd tuottaa lahinnd Kiina, joka tuottaa
90% kaikesta hiilelld tuotetusta vedysta[l].

2.3 Biomassa

Vetya voidaan erottaa biomassasta hyvin saman kaltaisesti, kun hiilestd. Biomassa lammitetdéan kor-
keaan lampdtilaan ja siitéd jalostetaan kaasua, josta puolestaan voidaan erottaa vetya. Taménlaisten
voimaloiden energiatehokkuus ei ole kovin suuri, mutta etuna on, ettd polttoaine on uusiutuvaa jo-
ka olisi usein muuten mennyt vain jéatteeksi. Yhdistettynd metaanin tuotanto laitokseen paéstohiili
voidaan hy6dyntdd moneen kertaan, joka pienentéd kokonaishiilipddst6ji[2].

2.4 Vesi

Vedyn vedestd erottamiseen on télla hetkelld muutama keino. Kaikki niistd perustuvat elektrolyy-
siin, jossa vedestd erotetaan vety ja happi sdhkokemiallisella prosessilla2]. Vetta laitetaan tankkiin,
jossa se jaetaan kahteen osaan puolildpéisevalla kalvolla. Kuwva Elektrolyysi. Vesi lapaisee kalvon,
mutta se estdd elekrolyysissd syntyvid kaasuja sekoittumasta toisiinsa. Elektrolyysissé tulee vedyn
lisdksi happea, jota voidaan myyd4a sivutuotteena kannattavuuden lisddmiseksi. Elektrolyysin paras
mahdollinen energiatehokkuus on noin 70%[2]. Suurin ongelma onkin siiné, ettd vedyn tuottami-
seen tarvitaan sdhkod, jonka hinta muodostaa suurimman osan tdmaénlaisen vedyntuotannon kuluis-
ta. Tdmé tekee puhtaan vedyn tuotannosta ldhes kolme kertaa kalliimpaa, kun vastaavan méaran
harmaata vetyd. Télldhetkelld Kiina on listan kirjesséd myos elektrolyysilld valmistetussa vedyssa.
Kiinan voimaloissa valmistetaan vetyd 220 MW teholla, ja rakenteilla on 750 MW lisdéd puhtaan ve-
dyn tuotantoa[l]. Téhén ongelmaan voidaan télld hetkelld vaikuttaa ldhinnd verotuksella ja tuilla,
joiden muokkaamista ja myontamistd tulee harkita vakavasti lahitulevaisuudessa. Monet ovat myos
ehdottaneet valtion oman vety-yhtion perustamista, joka voisi helpottaa ratkaisuun paasya.
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Kuva 1: Elektrolyysi.

3 Sahkoksi muuttaminen ja jalostaminen

3.1 Energiatehokkuus

Vedyn muuttaminen polttokennossa séhkoksi on suhteellisen epatehokasta. Noin puolet vedyn ener-
giasta saadaan muunnettua suoraan sahkoksi. Vedelld tuotetun vedyn kokonaishy6tysuhde téllaisessa
tilanteesssa on siis noin 35%, joka ei kuulosta kovin houkuttelevalta varastointimuodolta. Hyodyn-
tamalld prosessissa syntyva 1ampo esim. kaukolampd verkossa kokonaishy6tysuhde voidaan nostaa
jopa 60 — 80 prosenttiin. Téllainen kaukolamp&6n integrointi ei kuitenkaan kaikkialla ole mahdollista,
jolloin tulee harkita tilannekohtaisesti onko vedyn kiiytto energialihteené kannattavaa.[3]

3.2 Vedyn jalostaminen

Vedystd voidaan myos jalostaa metaania, joka on yksinkertaisin hiilivety[2]. Metaania kiytetaén
polttoaineena ja useassa muussa kemianteollisuuden kayttotarkoituksessa. Metaanin etu vetyyn
on, ettd se ei reagoi niin herkésti hapen kanssa. Tama helpottaa sen siilomistd ja kuljettamis-
ta. Lisdksi siitd voidaan jalostaa esim. kloorimetaania, jota kiytetddn reagenssien valmistukseen ja
paikallispuudutteena[4]. Metaanista vapautuva hiili sitd poltettaessa on sen suurin haittapuoli polt-
toaineena. Metaania valmistettaessa sithen voidaan sitoa ilmasta tai voimalaitoksesta vapautuvaa
hiilidioksidia, jolloin sen tuotannosta saadaan ainakin periaatteessa hiilineutraalia. Nolla paastoises-
té vedysta valmistettavan metaanin hyotysuhde on noin 50% ilman kaukolampé kikkailua, mutta
sen kanssa hyotysuhteen voisi saada jo kiitettdvin korkealle tasolle[5].



4 Vedyn taloudellinen merkitys ja ymparistovaikutukset

Vedyn taloudellinen merkitys 16ytyy mahdollisuudesta tuottaa sitd uusiutuvasti, kokonaan tuotta-
matta kasvihuonekaasuja. Vedylld pystytddn myos varastoida tuuli- ja aurinkosiahkod [6], mikd on
muilla keinoilla haastavampaa tai kalliimpaa. Varsinkin tuuliséhko aiheuttaa ajoittain liikatarjontaa,
mikd on ndkynyt muun muassa negatiivisena sahkon hintana. Varastoimalla tuulisdhkon tuottamaa
energiaa voidaan tuulisihkod hyodyntaéd tehokkaammin myos silloin, kun ei tuule [7]. Vetytalou-
den kasvua on kannustettu muun muassa EU-komissiossa, missd on heindkuussa 2020 ehdotettu
vetystrategiaa ilmastoneutraalille Euroopalle[8].

Talla hetkelld vedyn merkitys energian kokonaistarjonnassa on pieni. Kustannukset ovat korkeat,
tuotanto on pientéd, infrastruktuuri ei ole rakennettu ja turvallisuudestakin on huolia [8]. Vetytuo-
tanto aiheuttaa myos nykymuodossaan paistoja, silla harmaan vedyn tuottaminen on paljon hal-
vempaa. Harmaan vedyn tuotanto maksaa vain noin 1,5 - 2 euroa kilolta, kun taas puhdas vety voi
maksaa jopa 4 - 6 euroa kilolta [2]. Kuitenkin on ennustettu, ettd puhtaan vedyn osuus vuonna 2050
voisi olla jopa 20 prosenttia kokonaistuotannosta.

Tulevaisuudessa vetytaloudella on mahdollisuus merkittavéasti alentaa varsinkin raskaan liikenteen
padstoja [2]. Tamé tarkoittaisi sité, ettd esimerkiksi lentokoneet sekéi rahtialukset tulevaisuudessa
kulkisivat vedyn avulla. Vedyn avulla voidaan myos valmistaa "vihreds terdstd"padstottomasti rea-
goimalla vety raudan kanssa. Namé ndkyvit myos suurena prioriteettina IRENAn laatimassa graa-
fissa (Kuva 3), missi néiytetdan eri tapoja, miten vedylli voidaan alentaa kasvihuonekaasuja. Tésté
nékyy myo0s, ettd mediassa usein esille nostetut vetyautot eivét ole endd ykkosennuste tulevaisuu-
den autoilumuodolle, silla viime vuosina sdhkdautot ovat kehittyneet huomattavasti halvemmaksi
vaihtoehdoksi.

Suomeen on kaavailtu vetyteollisuusalue perdmeren rannikkoseuduille, pddasiassa vanhalle terés-
teollisuusslueelle [7]. Vetyd tuotettaisiin néilld seuduilla téysin pafstottomaésti elektrolyysereilla.
Elektrolyyserit saisivat virtansa rannikon tuulivoimaloista. Suomen laajat kaukolampoverkot an-
tavat mahdollisuuden myos siirtdé elektrolyysereiden tuottama hukkaldmpd suoraan kaukolampo-
jarjestelmdin, miké on suuri etu verrattuna muihin EU maihin [7]. TAmi tekee myos kaukoldmmaosta
vihreAmpa4, ja korvaa puun seké turpeen kiyttoa lammontuotannossa.

Vetytoiminnan kannattavuus on vield kysymysmerkki, mikd ndhdéén vety-yhtididen puutteena. Val-
tion omistamaa vety-yhtiota on myos kaavailtu, mutta tdmaé perustetaan lahinné vain, jos yksityinen
padoma ei ldhde mukaan hankkeeseen.Tahén asti valtio on lahinna tukenut vetytaloutta tutkimuk-
silla seké pilotoinneilla [7].

Clean hydrogen policy priorities
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Kuva 2: Vedyn kiyton prioriteetti kasvihuonepéddstdjen alentamiseksi.



5 Vedyn energiapoliittinen merkitys

Energiapolitiikassa padtetddn energian tuotannolle ja kdytolle asetettavista tavoitteista sekd asete-
taan energiaan liittyvid verotuksellisia ja lainsddddnndllisid tukia ja keinoja, joilla ohjataan energian
tuotantoa ja jakelua yhteiskunnassa seké turvataan sen saanti. Myds ilmastopolitiikka on térkeédssé
roolissa energiapolitiikassa.

Energiapolitiikkaa hallinnoi Suomen tasolla ty6- ja elinkeinoministerio, jonka tehtévind on mm.
Energian toimitusvarmuuden ja energiamarkkinoiden kehittdminen, uusiutuvan energian ja siihen
liittyvén teknologian edistdminen, ydinenergian sadintely sekd péadstokauppa ja ilmastopolitiikka.
Energianpolitiikan keskeiset perusperiaatteet EU-tasolla ovat toimivarmuus, kilpailukyky ja kesté-
vyys. EU-tasolla tehtévien paatosten tavoitteena on edistdé eri maiden verkkojen yhteenliittymista,
varmistamaan energian toimitusvarmuus EU:ssa, taata energiamarkkinoiden toimivuus seki edistaa
energiatehokkuutta ja uusiutuvien energian tuotannon lahteité.

Kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa on linjattu toimia, joita noudattamalla Suomi taytt&i-
si EU:n asettamat ilmastovelvoitteet vuodelle 2030 ja vihentéisi kasvihuonekaasuja 60 prosentilla
vuoteen 2030 mennessé. Strategia sisdltdad kansallisen vetystrategian, jonka tarkoituksena on edistéaa
vetytalouden roolia ja maarata tavoite vedyn elektrolyysikapasiteetille. Heindkuussa 2020 annettu
ja toukokuussa 2022 tarkistettu vetystrategia (COM(2020)0301) asettaa tavoitteeksi, ettd uusiutu-
van vedyn elektrolyysikapasiteettia saadaan EU:ssa kiyttoon vihintdan 6 gigawattia vuoteen 2024
mennesséd ja 40 gigawattia vuoteen 2030 mennessd. Kyseisessd strategiassa tavoitteeksi asetettiin
tuottaa EU:ssa 10 miljoonaa tonnia vihredd vetyé ja tuoda 10 miljoonaa tonnia vuoteen 2030 men-
nessé, minké liséksi tietyille aloille asetettiin vaatimuksia alatavoitteiden tiukentamiseksi ja kyseisten
alojen lisdrahoittamiselle [9]. Suomi on myds osana Euroopan laajuista TEN-T HIT -projektia, jonka
tavoitteena on toteuttaa vetytalouden edellyttdmat infrastruktuurit.

ENSIMMEAINEN VAIHE TOIMEN VAIHE KOLMAS VAIHE
2020-2024 2025-2030 2030-2050
* tavoitteena saada kayttidon * tavpitteena saada * yusivtuvan vedyn teknologia
vahintdan 6 GW uusiutuvaa kayttaon vahintaan saavuttaa kypsyysasteen
elektrolyysikapasiteettia, 40 GW uusiutuvaa - kiyttidn laajassa
joka vastaa 1 milj. tHZ elektrolyysikapasiteettia mittakaavassa
WuDsituntantoa « yedysta olennainen « kayttadn aloilla, joilla hiilesta
= jopa 33 TWh wusivtuvaa vetya 054 integroitua irtautuminen on vaikeaa
« kemiznteallisuuden energiajarjestelmaa « uwsituvan sihkin tuotantoa
dekarbonisaatio ja vedyn » panostuksia uusiin lisattava merkittawasti —
edistaminen muissakin kayttokohteisin mm. neljannes uusivtuvan vedyn
teallisuusprosesseissa ja terdstenllisuus seka tuotantoon 2050
raskaassa liikenteessd liikenme (raskas liikenne, « hiilineutrazliin hiilidioksidiin
» tankkausinfrastruktuurin raideliikenne, 0sa perustuva vety ja vedystd
kehittiminen meriliikenteests) johdetut synteettiset
» wahahiilisel|3 vedylla rooli = panostuksia teollsuuden polttoaineet woivat levita
[esim. CC5, osin fossilinen (C5-ratkaisuihin |aapemmin {ilmailu,
sahki) » energiagarjestelman merilitkenne)
« tuotanto ja kulutus pitksli joustavuutta lisadv rooki = infrastruktuuri jo kehittynyt
lihelld toisiaan » paikalliset klusterit ja vedyn
» Contract-for-Difference ja siirto
muiden tukimenettelyjen = vedyn siirtoinfrastruktuurin
suunnittelu j& kansainvilisen kaupan

mekanismien kehittaminen

Kuva 3: Vetystrategian eri kehitysvaiheiden keskeisimmét paaméaarat [10].
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