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Polttoaine tietopaketti: Vety

erustietoa

Vety

Vety (H) on maailmankaikkeu-
den yksinkertaisin, seka yleisin
alkuaine, joka koostuu yhdesta
protonista ja elektronista. Nor-
maalilampdétilassa ja -painees-
sa vety on kevyt, variton, seka
hajuton kaasu. Vaikka vety on
aarimmaisen yleinen alkuaine,
sen loytaminen vapaana kaa-
suna on harvinaista. Tama
johtuu vedyn reaktiivisuudes-
ta, jonka vaikutuksesta se on
usein sitoutuneena erilaisissa
yhdisteissd muiden alkuainei-
den kanssa.

Talla hetkella vety on olennai-
sessa asemassa monilla eri
teollisuudenaloilla, kuten kemi-
an, teraksen ja muiden alojen
tuotantoprosesseissa. @

Tulevaisuudessa vedyn tuo-
tanto ja kayttd tulevat muut-
tumaan merkittavasti, koska
esimerkiksi monet uudet syn-
teettiset polttoaineet tarvit-

Tarkeat

nakokohdat:
1. Vety on hiilivapaa
polttoaine, eli sen kaytosta
ei aiheudu hiilipohjaisia
kasvihuonekaasupaastoja

2. Vety ei ole itsessaan
kasvihuonekaasu, mutta
iimakehéassa se voi
vaikuttaa epasuorasti
iimastonlampenemiseen

Alusten maara
Kaytossa olevat alukset

5 Vety
427 Metanoli
— 91LPG
3. Vedyn varastointi on erittain
haasteellista ja sen kayttoon

liittyy merkittavia palo- ja
rajahdysvaaroja

1079 LNG
_/

2002 Yhteensa

Bruttovetoisuus
Kaytossa olevat alukset

0,05% Metanoli
-C\O,ZS% LPG

4. Vedyn matala energiatiheys
saattaa rajoittaa sen kayttoa
padasiassa lyhyemmille matkoille
ja merivaylille

5. Vedyn laajempi kayttt edellyttaa e
taysin uuden infrastruktuurin ja
jakeluketjun luomisen

6,52% Yhteensa

800 Akku/Hybridi

0,26% Akku/Hybridi

sevat vetyd raaka-aineena.
MyoOs vetya itsessdan tullaan
kayttamaan laajemmin polt-
toaineena, sekd polttomoot-
toreissa, ettd polttokennoissa.
Etuna vedyn kaytdssa polt-
toaineena on sen hiilivapaus,
eli sen poltto tai kayttd ei tuota
lainkaan hiilidioksidia ja opti-
maalisissa olosuhteissa pala-
misreaktion lopputuotteina syn-
tyy vain vetta. Lisaksi vetya voi-
daan valmistaa hiilineutraaleil-
la valmistusmenetelmilld, joka
mahdollistaa erittdin matalat
elinkaaripaastot.

Vaikka vedylla on paljon po-
tentiaalia toimia puhtaana
merenkulun polttoaineena, sen
kayttoonottoa  hankaloittavat
useat eri tekijat. Naihin teki-
joihin lukeutuu muun muassa
infrastruktuurin - puute, palo-
turvallisuusriskit, vedyn matala
energiatiheys, seka varastoin-
tiin ja sailytykseen liittyvat
haasteet.

Kuvio 1. Maailman laivaston vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoonotto alusten maaran
mukaan (yldosa) ja bruttovetoisuuden mukaan (alaosa), heinakuu 2023
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5 Vety
E)b LPG
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Polttoaine tietopaketti: Vety

Valmistus-
menetelmat

Vetya voidaan valmistaa mo-
nilla eri tavoilla, ja tuotanto-
prosessin  seka kaytettyjen
raaka-aineiden perusteella se
luokitellaan tyypillisesti eri vari-
luokkiin.

Harmaa vety
Harmaa vety tuotetaan hoy-

ryreformoimalla  maakaasua.
Hoyryreformointi prosessis-
sa maakaasua lammitetdan

vesihdyryn avulla katalyytin
lasna ollessa, jolloin maakaa-
su ja vesihoyry reagoivat kes-
kenaan. Reaktion lopputulok-
sena syntyy synteesikaasua,
joka koostuu paaasiallisesti
hiilimonoksidista ja vedysta.
Usein syntynytta hiilimonoksi-
dia jatkojalostetaan vesikaasu-
prosessilla. Kyseisessa pro-
sessissa hiilimonoksidi ja vesi-
hoyry reagoivat tuottaen hiili-
dioksidia, seka lisaa vetya. Vety
erotellaan hiilipohjaisista kaa-
suista, sekd muista epéapuh-
tauksista paineenvaihteluad-
sorptiolla, jolloin lopputulokse-
na saadaan kaytannossa puh-
dasta vetya. &

Harmaa vety on selvasti yleisin
vedyn tuotantotapa ja se vas-
tasi vuonna 2022 noin 62 %
kaikesta maailman tuotetusta
vedysta. “

Musta ja ruskea vety

Tyypillisesti musta ja ruskea
vety viittaavat vetyyn, joka on
tuotettu, joko kivihiilesta tai
ruskohiilestd. Molempia vetyja
saadaan ndista raaka-aineista
hiilikaasutusprosessin avulla.

b

Hiilikaasutusprosessissa Kkivi-
tai ruskohiilikuumennetaan kor-
keisiin lampédtiloihin hapen, il-
man tai vesihoyryn lasna ol-
lessa. Taméan seurauksena pro-
sessissa kaytetyn raaka-ai-
neen hiili reagoi hapen kanssa,
hapettuen osittain ja nain syn-
nyttden synteesikaasua. Tuo-
tettua synteesikaasua voidaan
jatkojalostaa samantyyppises-
ti kuin harmaan vedyn syntee-
sikaasua. P!

Musta ja ruskea vety on kai-
kista vedyn tuotantotavoista
ymparistolle kuormittavin, silla
niiden tuotannosta syntyy pal-
jon erilaisia kasvihuonekaasu-
paastoja. ©

Mustan ja ruskean vedyn o-
suus maailman vedyntuotan-
nosta vuonna 2022 oli noin 21
%, [7

Sininen vety

Sinista vetya tuotetaan samoil-
la tuotantoprosesseilla kuin
harmaata, mustaa ja ruskeaa
vetyd, mutta tuotantopro-
sessien aikana syntyneet kas-
vihuonepaasttt estetdan osit-
tain padsemasta ilmakehaan
erilaisilla teknologisilla ratkai-
suilla. Esimerkkeja tasta ovat
muun muassa hiilidioksidin
talteenotto missa syntyneet
paastot otetaan talteen ja lop-
pusijoitetaan geologisiin varas-
toihin. Talteen otettu hiilidioksi-

Kuvio 2. Vedyn valmistuksen paamenetelmat
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Sivun viittaukset: [3], [4], [5], [6], [7],/ [Kuvio 2]




Polttoaine tietopaketti: Vety

Valmistus-
menetelmat

di voidaan myds hyoty kayttaa
erilaisissa prosesseissa kuten
synteettisten polttoaineidenval-
mistuksessa. Vuonna 2022 ve-
dyn osuus, jota tuotettiin fossii-
lisista raaka-aineista kaytta-
malla hiilidioksidin talteenotto
teknologioita oli noin 0,6 %. [

Vaikka sininen vety vaikuttavat
teoriassa lupaavalta, niin 2021
julkaistussa tutkimuksessa sel-
visi, ettd sinisen vedyn tuot-
tamat hiilidioksidiekvivalentti-
paastot olivat vain noin 9-12 %
pienemmat verrattuna harmaa-
seen vetyyn. Suurin vaikuttaja
télle oli metaani hajapaastot,
joita havaittiin syntyvan paljon
sinisen vedyn tuotannossa,
koska maakaasua kaytettiin
usein myos energialahteena
hiilidioksidin talteenottoproses-
seissa. Tutkimustulos herattaa
kysymyksia sinisen vedyn ym-
paristoystavallisyydesta ja sen
kyvystd vahentdd paastoja
merkittavasti verrattuna vedyn
muihin tuotantomuotoihin. ©

Vihrea vety

Vihreda vetya tuotetaan tyy-
pillisesti vedesta pilkkomalla
sen molekyyli sen rakenneo-
siin uusiutuvan sahkon ja elek-
trolyysin avulla. Yleisimmat e-
lektrolyysiteknologiat ovat al-

kali-, PEM- ja hoyryelektrolyy-
si. 110

Elektrolyysilla valmistettu vety
ei tuota lainkaan hiilidioksidi-
paastoja, mika tekee siitd ym-
paristdystavallisenvaihtoehdon
verrattuna muihin tuotantota-

b

poihin. Haasteita kuitenkin luo
elektrolyysiprosessin vaatima
suuri energiamaara, josta vain
osa voidaan hyodyntaa itse
vedyn tuotantoon. Elektrolyysi-
laitoksessa noin 60 % sah-
kostad voidaan muuntaa vedyn
kemialliseksi energiaksi, kun
taas 30 % sahkbenergiasta
muuttuu hukkaldmmaoksi. Loput
sahkodenergiastamenevéatkoko-
naan hukkaan. " Prosessin
kokonaistehokkuus on siis mel-
ko matala, mikali hukkalampoa
ei hyédynneta mihink&an. Mui-
ta ongelmia elektrolyysi vedyl-
le voi aiheuttaa esimerkiksi
makean veden, seké elektroly-
saattorien saatavuus. 2 Nama
kaikki haasteet voivat vaikuttaa

merkittavasti
kustannuksiin ja kasvuun, eri-
tyisesti alueilla, joilla uusiutu-
van energian resurssit eivat ole
runsaat ja makean veden saa-
tavuus on rajoitettua.

vihredn vedyn

Elektrolyysin lisdksi vihreaa
vetya voidaan tuottaa kaasut-
tamalla biomassaa tai reformoi-
malla biokaasua. ¥

Pinkki vety

Pinkkia vetya voidaan valm-
istaa elektrolyysin avulla, mutta
toisin kuin vihredn vedyn tuo-
tannossa, energianlahteena
kaytetdan uusiutuvan sahkon
sijasta ydinvoimalla tuotettua
sahkoda. Ydinvoimalla tuotetun

Kuvio 2. Vedyn valmistuksen paamenetelmat
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Polttoaine tietopaketti: Vety

Valmistus-
menetelmat

sahkon ollessa kaytdnnossa
hiilivapaata, tama mahdollistaa
myo6s vahapaastdisen vedyn
tuotannon. 4

Turkoosi vety

Turkoosi vety tuotetaan har-
maan vedyn lailla maakaa-
sua hyodyntaen. Erona naiden
tuotantotapojen valilla on se,
ettd turkoosissa vedyssa maa-
kaasu pilkotaan sen rakenne-
osiin pyrolyysin avulla. Tassa
prosessissa lopputuotteina syn-
tyy vetya, seka kiinteaa hiilta,
jolloin tdma hiili voidaan helpo-
sti ottaa talteen ja varastoida.
Tama vahentdaa prosessista
aiheutuvia kasvihuonepaastoja
huomattavasti verrattuna har-
maaseen vetyyn. Turkoosi vety
on kuitenkin viela melko uusi
tapa tuottaa vetyd ja kaupal-

lisen tason demonstraatio lai-
toksia ollaan vasta rakenta-
massa. 19

Valkoinen vety

Valkoista vetya ei suoranaisesti
valmisteta mistaan vaan se on
luonnossa esiintyva vety, joka
on varastoituneena maanalai-
sissa kerrostumissa. Sen tal-
teenotto on kuitenkin hankalaa
ja kerrostumissa voi olla myés
muita haitallisia kaasuja varas-
toituneena, jotka voivat muun
muassa edesauttaa ilmaston-
lampenemista. Talla hetkella
valkoista vetyd ei hyddynneta
missédan, mutta tdhén saattaa
tulla muutos, silla vuonna 2023
uutisoitiin kattavasta vety esiin-
tymasta Ranskassa. Esiin-
tyman koko oli noin 46 Mt el
lahes puolet maailman nykyi-

sestd vedyn vuosituotannosta.
Loydos tehtiin  Regalor-hank-
keen aikana ja esiintyman vai-
kutuksesta hanketta pdaatettiin
jatkaa tarkoituksena keksia ta-
poja, jolla tata vetyd voidaan
hyoty kayttaa. 1o

Muu tuotanto

Vetyd syntyy myos merkittavia
maaria eri teollisuuksien sivu-
tuotteena. Erityisesti isoja maa-
ria syntyy polttoaineteollisuu-
desta ja tama usein hyddyn-
netaan polttoainejalostamoiden
omissa toiminnoissa kuten
vetykrakkauksessa ja polt-
toaineiden rikinpoisto proses-
seissa. Sivutuotteena synty-
neen vedyn osuus kaikesta tuo-
tetusta vedysta vuonna 2022 oli
noin 16 %. 17

Sivun viittaukset: [14], [15], [16], [17j



Polttoaine tietopaketti: Vety

Ominaisuudet ja M%
turvallisuus

Polttoaine ominaisuudet
Nestemaisen vedyn (L H,) te-
hollinen lampdarvo on selvasti
suurin kaikista polttoaineista.
Se on noin kolminkertainen ver-
rattuna perinteisiin  fossiilisiin
polttoaineisiin, kuten dieseliin ja
raskaaseen polttodljyyn, joiden
tehollinen lampodarvo on noin
40 MJ/kg. On kuitenkin tarkea
ymmartaa ettd, nestemaisen
vedyn erittdin matalan tiheyden
vaikutuksesta, sen energias-
isalto verrattuna tilavuuteen on
todella alhainen. Polttodljyyn
verrattuna vety vaatii noin viis-
inkertaisen tilan samalle ener-
gia maaralle. 18l

Vedyn korkean itsesyttymis-
lampdotilan  vaikutuksesta sen
kayttd polttomoottoreissa voi
olla haasteellista. Kaytannossa,
tama tarkoittaa, ettd kun vetya
kaytetddn  polttomoottorissa,

polttokammioissa tarvitaan suh-
teellisen korkeita paineita ja
lampdotiloja, joka voi aiheuttaa
ylimaaraista stressia moottorille
ja muille osille. 9

Vedylla on kuitenkin joitakin
positiivisia polttoaine ominai-
suuksia. Silla on muun muas-
sa laaja syttymisraja, eli sitad
voidaan polttaa laajalla polt-
toaine-ilma suhteella. Tama
tekee myo6s moottorin  kayn-
nistamisestd helpompaa. Li-
saksi korkean liekkirintaman
nopeuden ja diffuusiokyvyn an-
sioista vety palaa tehokkaam-
min ja puhtaammin kuin monet
muut polttoaineet. 2%

Turvallisuus

Muihin polttoaineisiin verrattu-
na vedyn etuihin lukeutuu sen
myrkyttomyys ihmisille ja muille
elidille. Nestemaisen vedyn erit-

EHEVEREIS

Tehollinen
lampoarvo
(LHV)

[MI/kg]

Polttoaine Tiheys

[kg/m’]

LSHFO
MDO
LNG
MeOH
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LH,
FAME
HVO
FT-Diesel

s

Polttoaineen
tilantarve vs
LSHFO

Kiehumis-
piste

Energia-
tiheys

[MJ/m’] [°cl

\ g_)
\ /
7
-ﬂ/

tdin matalan lampétilan vaiku-
tuksesta voi kuitenkin aiheutua
paleltumavammoja. 24

Vaikka vety on suhteellisen
myrkyton polttoaine, sen
kayttoon liittyy merkittavia palo-
ja rajahdysvaaroja. Laajan syt-
tymisrajan vaikutuksesta vety
voi pienissakin maarin muo-
dostaa palavan kaasuseoksen
ilman kanssa. Optimaalisissa
olosuhteissa  vety-ilma-seok-
sen syttymisenergia on noin
viidestoistaosa bensiinin sytty-
misenergiasta. 22 Taman vuok-
si vedyn kasittely ja varastointi
edellyttavat erityisia turvatoimia
ja tarkkaa valvontaa. Merenku-
lussa vedyn kayttopolttoainee-
na vaatii uusien turvallisuus-
protokollien ja teknologioiden
kehittamista, jotta voidaan
vahentdd riskejd ja varmistaa
turvallinen toiminta.

Itsesyttymis- Leimahdus-
lampdotila piste
ilmassa
[°Cl]

Syttymis-
rajat ilmassa
[°C] (%]

0,6-75

0,6-7,5
5,0- 15,0
6,7- 36,0
3,3-19,0
15,0- 28,0
4,0- 75,0

0,6-7,5
0,6-7,5

0,6-75

Sivun viittaukset: [18], [19], [20], [21:., [22], [Taulukko]



Polttoaine tietopaketti: Vety

Tuotanto PG

Maailmanlaajuinen tuotanto
IEA:n arvion mukaan maail-
man vuotuinen vedyntuotanto
oli noin 90 Mt vuonna 2020.
Vuonna 2022 tuotantomaara
oli kasvanut noin 95 miljoo-
naan tonniin, mikd tarkoittaa
noin 3 prosentin vuotuista
kasvua vuosien 2020-2022 va-
lilla. Selvasti suurin osa tasta
vedysta tuotettin maakaasun
hoyryreformoinnin avulla, jon-
ka jalkeen hiilikaasutusprosessi
oli toiseksi yleisin tuotantota-
pa. Vaikka matalapaastoisen
vedyntuotannon osuus on talla
hetkella alle prosentin koko tuo-
tannosta, odotetaan sen kapa-
siteetin kasvavan merkittavasti
vuoteen 2030 mennessa. Jul-
kistettuien  matalapaastoisen
vedyntuotannon  hankkeiden
tuotannonkapasiteetti oli 2023
arvioin mukaan noin 20 Mt ja
kun mukaan laskettiin varhai-
sessa vaiheessa olevat hank-
keet, tdma luku nousi 38 miljoo-
naan tonniin. Suurin osa tasta
tuotannosta tulee tapahtumaan
elektrolyysin avulla. 2%

Tuotanto voi tapahtua myos
muualla kuin isoissa tuotanto-
laitoksissa, silla ranskalainen
yhti6 Lhyfe demonstroi vuonna
2023, etta vetya voidaan tuottaa
avomerella kelluvalla tuotanto-
laitoksella hyoédyntamalla me-
rituulivoimaa. Tulevaisuudessa
laivat voisivatkin helposti hyo-

dyntaa merelld tuotettua vetya.
[24]

DNV:n arvioin mukaan maail-
manlaajuinen vedyn tarve vuon-
na 2050 tulee olemaan yli 300
Mt vuodessa, kun taas IEA on
arvioinut taman tarpeen olevan

b

noin 400 Mt. 251128 Joidenkin ar-
vioiden mukaan vedyn tarve
vuonna 2050 tulee olemaan
jopa noin 500 Mt. 7

Tulevaisuuden nakymat
Suomessa ja Satakunnassa
Suomessa valmistettiin vuonna
2020 noin 145 000 tonnia vetya,
josta suurin osa tuotettiin hoy-
ryreformoinnin avulla. Lisaksi
eri teollisuuksien prosesseis-
ta syntyi vetya sivutuotteena
noin 20 000 tonnia. Suurimmat
vedyn Kkuluttajat olivat 6ljyn-
jalostamot, seka biopolttoainei-
den tuottajat. 8

Vedyn tuotanto Suomessa tulee
kuitenkin kasvamaan huomat-
tavasti lahivuosina. Suunnit-
teluvaiheessa olevia hankkeita
on useampia ja naiden hank-
keiden investointien suuruus on
useamman miljardin arvoisia.
Suurimpien hankkeiden taka-
na on yhdysvaltalainen Plug
Power, jolla on suunnittelemis-
sa rakentaa kolme vihrean ve-
dyntuotantolaitosta Kokkolaan,
Kristinankaupunkiin ja Por-
vooseen. Hankkeet ovat kuiten-
kin viela suunnitteluvaiheessa
ja lopullinen investointipaatos
tullaan tekemaan vasta vuosien
2025 ja 2026 aikana. [

My6s Euroopan suurinta tur-
koosin vedyn demonstraatio
tuotantolaitosta ollaan suunnit-
telemassa Kokkolaan, missa
pystyttaisiin tuottamaan vuosit-
tain noin 2 000 tonnia vetya. 1

Lisédksi Suomessa tutkitaan
vedyn tuotantoa Peramerella,
missa voitaisiin hyodyntaa val-
tavien merituulipuistojen tuot-

tamaa uusiutuvaa energiaa ve-
dyn tuotantoa varten. Bl

Osa naista projekteista keskit-
tyy tuottamaan puhdasta vetya
kaytettavaksi erilaisissa pro-
sesseissa ja polttoaineena. Toi-
sissa projekteissa sen sijaan
tuotettua vetya tullaan hyo-
dyntdmaan synteettisten polt-
toaineiden, kuten metanolin,
ammoniakin ja metaanin, val-
mistuksessa.

Satakunnan vedyn tuotanto
nayttdd myos lupaavalta, sil-
& P2X Solutions aloittaa vih-
redn vedyn tuotannon Harja-
vallassa vuoden 2024 aikana
Suomen ensimmaisessa vih-
rean vedyn tuotantolaitoksessa.
B2 Ren-Gas sen sijaan suun-
nittelee vihrean vedyn tuotan-
tolaitosta Porin Aittaluodon bio-
voimalaitoksen laheisyyteen ja
tuotannon on arvioitu alkavan
vuonna 2027. B3 Myds Green
North Energy on tehnyt sel-
vitystyota vedyn tuotantolaitok-
sen rakentamisesta Poriin. B4
Selvitystyota vetytalouden mah-
dollisuuksista on liséksi teh-
ty Rauman alueella. B

Vaikka vihredn vedyn tuotanto
nayttaa lupaavalta niin on hyva
huomioida, ettd mikali koko
Suomen merilikenteen laivas-
to siirtyisi kayttamaan vihreaa
vetya polttoaineena, sen tuot-
taminen elektrolyysin avulla
vaatisi noin 59 TWh sahkoa,
kun huomioidaan sahkén siir-
rosta syntyvat haviot. B¢ Tama
vastaa noin 75 % nykyisesta

sahkdntuotannosta Suomessa.
(37]

Sivun viittaukset: [23], [24], [25], [261, [27], [28],

9], [30], [31], [32], [33]; [34], [35], [3€], [37]



Polttoaine tietopaketti: Vety

Infrastruktuuri

Vety infrastruktuurissa on aina
huomioitava vedyn kayttayty-
minen erilaisten materiaalin
kanssa. Vety ei ole suoranai-
sesti syovyttava aine, mutta se
voi haurastuttaa erilaisia me-
talleilta ja materiaaleja. Vety-
haurastumisessa vedyn pienen
atomikoon ansiosta, se paasee
tunkeutumaan syvalle metal-
lien rakenteeseen. Metallin ra-
kenne paasaantdisesti koostuu
pienista kiteista, joiden valiin
eli raerajoihin vety pakkaantuu,
vahentden metallin joustavuutta
ja vetolujuutta. Tama voi lopulta
johtaa metallin vahvuuden heik-
kenemiseen ja sitd kautta ra-
kenteen mahdolliseen pettami-
seen. B8 |[Iman asianmukaista
suunnittelua ja materiaalien va-
lintaa, vetyhaurastuminen voi
aiheuttaa vakavia ongelmia esi-
merkiksi painesailidissa, put-
kistoissa tai muissa komponen-
teissa, joissa kasitellaan vetya.
Siksi on tarkedd huomioida
vetyhaurastumisen, seka ve-
dyn paloturvallisuuteen liittyvat
riskit ja soveltaa asianmukai-
sia turvallisuusstandardeja ja
-kaytantoja vetyinfrastruktuurin
suunnittelussa ja kaytéssa. =9

Vedyn yksi isoimmista heikko-
uksista on se, etta sitd ei voi-
da suoraan kayttaa fossiilisten
polttoaineiden infrastruktuu-
rissa. Vedyn laajempi kaytto
kaytannossa edellyttaisi  siis
taysin uuden infrastruktuurin
ja jakeluketjun luomisen, mika
vaikeuttaa ja hidastaa sen
kayttéonattoa merenkulussa. 9

Tekniset
nakokulmat

Kuljetus ja varastointi
Puhdasta vetyd kuljetetaan
seka paineistetussa etta neste-
maisessa muodossa useal-
la eri tavalla. Isompia maaria
paineistettua vetya siirretaan
tyypillisesti putkistoja  pitkin,
kun taas pienempia tarpeita,
kuten tankkausasemia varten,
kaytetaan sailibautoja. “4

Paineistetun vedyn kuljetuksen
etuihin voidaan huomioida se,
ettd maakaasun siirtoputkistoa
on talla hetkella maailmassa yli
miljoona kilometrid. Naita put-
kistoja voidaan muokata vedyn
siirrolle  sopiviksi, maakaasun
siirron ja kaytdon hiipuessa.
Maailmanlaajuisesti itse vedyl-
le tarkoitettu putkilinjastoa on
rakennettuna noin 5 000 km. 2]
Nestemaistd vetyd sen sijaan
kuljetetaan laivoilla ja sailibau-
toilla, joissa varmistetaan, etta
nestemainen vety sailyy alle
sen kiehumispisteen lampoti-
lassa. 3

Liséksi vetya voidaan kuljettaa
erilaisten yhdisteiden, kuten
ammoniakin seassa, jolloin am-

moniakki toimii kaytannossa
vedyn kantajana. Kyseisessa
kuljetustavassa = ammoniakki

ensiksi tuotetaan vedyn ja ty-
pen avulla. Taman jalkeen am-
moniakki kuljetetaan maaran-
paahan, missa se pilkotaan
takaisin vedyksi ja typeksi krak-
kauksen avulla. Etuna talla
kuljetustavalla on se, ettd am-
moniakkia on huomattavasti
helpompi kuljettaa sen ener-
giatiheyden, seka korkeamman

kiehumispisteen takia. Haitta-
puolina on kuitenkin ammo-
niakin tuotannon, seka krak-
kauksen vaatima energia. 1“4

Vedyn varastointi on haasteel-
lista, silla se on varastoitava
kaasumaisena suhteellisen kor-
keassa paineessa tai nes-
temaisena erittdin matalissa
lampdotiloissa. Nykyisin kaasu-
maisen vedyn sailytys saattaa
tapahtua jopa 700 bar:in pai-
neessa. Nestemdainen varas-
tointi sen sijaan vaatii kryo-
sdailioita, jotka jatkuvasti jadh-
dyttavat vetya, jotta lampdotila
ei nouse yli kiehumispisteen.
431 Varastointia vaikeuttaa enti-
sestdan vedyn kyky tunkeutua
varastointisailididen seinamien
l&pi, mika johtaa mabhdollisiin
vuotoihin ja turvallisuusriskei-
hin. @8l

Vedyn heikon energiatiheyden
takia naiden sailididen koko on
huomattavasti suurempi verrat-
tuna perinteisiin fossiilisiin polt-
toaineisiin, jos halutaan varas-
toida sama maara energiaa. “"

Monet jarjestét ja asiantuntija
uskovat satamien olevan kes-
keisessa roolissa vetytalouden
kasvaessa. Satamat tulevat toi-
mimaan solmukohtina vetyinfra-
struktuurille, mahdollistaen ve-
tya kuljettavien alusten saa-
pumisen ja lahdoén, seka nes-
temaisen vedyn Kkasittelyn ja
muuntamisen  kaasumaiseen
muotoon. 8
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Kaytto polttoaineena

Suurin osa tamanhetkisista kul-
kuneuvoista, jotka kayttavat
vetyd voimanlahteena, toimi-
vat vetypolttokennojen avulla,
jossa vety muutetaan suoraan
sahkoksi. Vetypolttokennot tuot-
tavat myos paljon lampoéa, jota
voidaan kuitenkin esimerkiksi
laivojen tapauksessa hyodyn-
taéa helposti matkustajien tilojen
[Ammittdmisessa. Usein vety-
polttokennojen rinnalla kayte-
taan erityyppisia akkuratkaisu-
ja.

Vety polttokennoilla toimivia
autoja l6ytyy muun muassa eri
autonvalmistajilta kuten Hyun-
dailta ja Toyotalta. Hyundai on
taman lisaksi demonstroinut
polttokennojen toimivuutta ras-
kaassa liikenteessa ja vuonna
2020 he toimittivat Sveitsiin 10
polttokennolla toimivaa kuor-
ma-autoa. 1“9

Myo6s rautatieliikenteessa vety
on todistettu toimivaksi vaih-
toehdoksi. Saksassa otettiin
kayttoon 14 vetykayttoista polt-
tokennojunaa elokuussa 2022.
Kuitenkin jo seuraavana vuon-
na vastuussa oleva liikenne-
ministerié ilmoitti, ettda junat
siirtyvat jatkossa kayttdmaan
sahkoa ja akkuja taloudellisis-
ta syista. B Vaikka junat olivat
kaytdssa vain vuoden, ne o-
soittivat silti, etta vety voi toimia
rautatieliikenteen energianlah-
teend.

s

Tekniset
nakokulmat

Maa- ja rautatieliikenteen li-
saksi vetyd on aloitettu hyo-
dyntamaan merenkulussa.
Vuonna 2023 SWITCH Ma-
ritime alkoi operoimaan vety-
polttokennoilla toimivaa 80:n
hengen matkustajalauttaa Yh-
dysvalloissa San Franciscon
lahdella. Samana vuonna Nor-
jassa otettiin kayttoon vety-
polttokennoilla toimiva auto- ja
matkustajalautta MF Hydra. MF
Hydra liikenndi Hjelmeland-
Skipavik-Nesvik-reitilla ja kyke-
nee kuljettamaan noin 300 mat-
kustajaa ja 80 ajoneuvoa. Yh-
dysvaltalaisen matkustajalau-
tan polttokennojen kokonaiste-
ho on noin 360 kW, kun taas
MF Hydran polttokennojen ko-
konaisteho on ilmoitettu olevan
400 kw. BB

Myo6s tavaraliikennetta varten
vetya hyddynnetdan esimerkik-
si Lansi-Euroopan sisavesis-
toissd. Alankomaiden Rotter-
damin ja Belgian Meerhout
satamien valilla toimii 900 kilo-
watin vetypolttokennoilla varus-
tettu proomualus H2 Barge 1.
Alus oli alun perin nimeltaan
FPS Maas ja toimi perinteisella
polttomoottorilla, mutta se muu-
tettiin toimimaan vetypolttoai-
neella vuoden 2022 ja 2023 va-
lila. o3

Suurempia suunnitelmiavedylla
toimivista aluksista 10ytyy muun
muassa tanskalaiselta DFDS
laivayhtiolta. Vuonna 2021 he
ilmoittivat suunnitelmistaan ra-

kennuttaa noin kahden tu-
hannen hengen risteilyalus Os-
lo-Fredrikshavn-Kéépenhami-
na-reitille. Haasteena aluksen
rakentamisessa kuitenkin on
sen tarvitsema 23 000 kilowa-
tin teho, silla sen kokoisia polt-
to-kennojarjestelmia ei ole viela
kaytossa missdaan meriliiken-
teessa olevassa aluksessa. 4

Polttokennoratkaisuiden lis&k-
si vety polttomoottoreita tutki-
taan ja kehitetaan. Esimerkiksi
MAN Energy Solutions julkai-
si vuoden 2023 loppu puolella
vety polttomoottorin maatalo-
uskoneiden kayttéon. B Yhtio
myds uutisoi vuoden 2024 maa-
liskuussa onnistuneesta labo-
ratorio koeajosta, jossa he
testasivat heidan merikayttoon
tarkoitettua kaksitahti vetypolt-
tomoottoria. ¢

Vaikka vetya ei viela laajasti
kaytetd merenkulussa, edis-
tysaskeleet muilla aloilla, ku-
ten maa- ja rautatieliikentees-
sa, voivat edistdd sen kayt-
toonottoa myds meriliikentees-
sa. Lisaksi tutkimusta vedyn
kaytosta laivoissa tehdaan laa-
jasti, joten on vain ajan kysy-
mys, milloin vetya aletaan hyo-
dyntdéa merenkulussa enem-
man. On kuitenkin hyva huomi-
oida, etta vedyn heikon ener-
giatiheyden vaikutuksesta ve-
dyn kayttd todennédkdisesti ra-
joittuu  enemmankin lyhyem-
man matkan, sekd pienempien
laivojen ratkaisuksi.

Sivun viittaukset: [49], [50], [51], [52], [53], [54],
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Ympérist"
okulmat

Vety tulee todennékoisesti
nayttelemaan merkittdvaa roo-
lia merilogistiikan vihredssa siir-
tyméassa, tarjoten kestavan
vaihtoehdon perinteisille polt-
toaineille. Sen kayttd polttoai-
neena tuottaa huomattavasti
vahemman paastoja verrattuna
l[&hes mihin tahansa muuhun
polttoaineeseen. Lisaksi vetya
voidaan tuottaa uusiutuvista
energialahteista, kuten aurinko-
ja tuulivoimasta, mika vahentaa
riippuvuutta fossiilisista polt-
toaineista ja alentaa merenku-
lun paastoja.

On kuitenkin tarkead huomi-
oida vedyn heikkoudet, kun
tarkastellaan sen kaytt6on ja
valmistukseen liittyvia ymparis-
tonakokulmia.

Kasvihuonekaasupaastot

Vedyn kayttd polttoaineena
ei tuota mitdéan muuta kasvi-
huonekaasua kuin vesihoyrya.
Vesihoyryn vaikutus ilmaston
lampenemiseen on monimut-
kainen ja erilainen kuin monien
muiden kasvihuonekaasujen.
Suurin osa kasvihuonekaasuis-
ta kuten hiilidioksidi ja metaani
pysyvéat ilmakehédssa kaasu-
maisessa muodossa, kun taas
vesihoyry voi muuttua kaasus-
ta nesteeksi ja poistua ilmake-
hasta varsin nopeasti. Tama
tarkoittaa, ettd ihmiskunnan
tuottama vesihdyry ei aiheuta
suurta maaraa ilmastonlampe-

s

nemista verrattuna esimerkiksi
hiilidioksidiin. 7

Uudet tutkimukset ovat osoit-
taneet, etta vaikka vety sindnsa
ei ole kasvihuonekaasu, silla
voi silti olla vaikutus ilmaston
lampenemiseen. Taméa johtuu
siité, ettd vety reagoi ilmake-
hassa hydroksyyliradikaalin
(OH) kanssa muodostaen eri-
laisia yhdisteitd. Hydroksyyli-
radikaalit ovat myds avainase-
massa metaanin poistumises-
sa ilmakehasta, ja lisdantynyt
vety ilmakeh&ssa voi teoriassa
hidastaa metaanin poistumista
siten, ettd hydroksyyliradikaalit
kuluvat reagoiden vedyn kans-
sa, eivatkd siten ole kaytet-
tavissda metaanin hajottami-
seen. Taman takia olisi kriittista,
ettd mahdollisimman vahan
vetya paasisi karkaamaan il-
makehaan vedyn valmistukses-
sa, kuljetuksessa, varastoin-
nissa, seka kaytossa. Tama on
suhteellisen haasteellista, silla
vety on erittéin pieni molekyyli,
joka helposti vuotaa jopa pien-
ten rakojen ja huokosten lapi.
Vedyn vaikutukset ilmaston-
lampenemiseen vaatii kuiten-
kin vield lis&tutkimusta, jotta
saataisiin parempi ymmarrys

sen todellisista vaikutuksista.
58]

Lisaksi on hyva huomioida, etta
vedyn tuotannosta voi syntyd
merkittavia maaria kasvihuone-

paastoja, mikali vety on tuotettu
fossiilipohjaisista raaka-aineis-
ta.

Typen oksidien (NOXx) paastot
Vetypolttokennot eivat tuota
typen oksideja, mutta muiden
polttomoottoreiden tavoin, vety-
polttomoottorit tuottavat NOx-
paastoja, kun ilmassa ole-
va typpi reagoi hapen kanssa
korkeissa lampétiloissa. 9

Rikin oksidien (SOx) paastoét
Vety ei sisalla rikkia, joten se
ei tuota lainkaan rikin okside-
ja. Naita paastoja voi kuitenkin
synty&, mikali polttomoottorissa
kaytetaan pilottipolttoainetta. 6%

Muut paastot

Vety ei tuota muita paastoja
kuten esimerkiksi pienhiukkas-
tai VOC-paastoja. Mahdolliset
pilottipolttoaineet voivat kuiten-
kin tuottaa erilaisia paastoja,
rippuen siitd mita pilottipolt-
toainetta kaytetaan. 64

Vetyvuodot

Vetyvuodot eivat aiheuta ym-
paristlle ongelmia, silla vety
on kevyin kaikista kaasuista,
mika tarkoittaa, ettd se nousee
nopeasti ilmakehan ylempiin
kerroksiin ja hajaantuu. Lis&ksi
vety on myrkyton eik& aiheuta
suoria haittoja terveydelle tai
kasvillisuudelle. 2

Sivun viittaukset: [57], [58], [59], [60], [61], [62]
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Yhteenveto

Vety ei ole viela laajemmin
kaytdssa merenkulussa ja
se ndhddadn ammoniakin ta-
voin enemmankin tulevaisuu-
den polttoaineena, silla sen
kayttoon liittyy edelleen mer-
kittavia haasteita. Esimerkik-
si vedyn varastointiin ja jake-
luun liittyvat ongelmat ovat
ratkaistava ennen kuin vetya
voidaan kayttdd laajemmin
polttoaineena. Turvallisuusna-
kokohdat ovat myos keskei-
sida asioita, joita on Kkehi-
tettava, silla vety on erittain
tulenarkaa ja sen kasittely
vaatii tarkkaa valvontaa ja
erityisjarjestelyja  rajahdys-
vaaran vahentamiseksi. Ve-
dyn vaikutusta ilmastonmuu-
tokseen ei myoskaan viela

ymmarreta taysin, joten tut-
kimustyota tarvitaan lisaa
taman osalta. Liséksi ener-
giatiheytensa vuoksi vetya pi-
detdan talla hetkella ensisijai-
sesti lyhyiden matkojen ja
sisavesireittien polttoaineena,
eika niinkaan valtameriliiken-
teen energialéhteena.

Vedyn valmistus my0ds tuot-
taa talla hetkella paljon kas-
vihuonekaasupaastéja, mutta
vihredn vedyn tuotanto yleis-
tyy koko ajan. Nykyiset elek-
trolyysilaitteet toisaalta tarvit-
sevat usein erilaisia harvinai-
sia mineraaleja, joiden saa-
tavuus voi olla rajoitettua ja
alttita geopoliittisille  jannit-
teille, sekd markkinoiden hin-

tavaihteluille. Naiden mine-
raalien tuotantoketjuun saat-
taa liittya muitakin haasteita,
kuten erilaisia ymparistovaiku-
tuksia ja sosiaalisia ongelmia.
Elektrolyysiteknologia kuiten-
kin kehittyy nopeasti, joten
tulevaisuudessa elektrolyysi-
laitteissa saatetaan kayttaa
laajemmin saatavilla olevia
materiaaleja.

Haasteista huolimatta vedylla
on paljon etuja, silla se voi
vahentad merenkulun paasto-
j& huomattavasti. On selvaa,
ettd vedylld tulee olemaan
merkittava rooli tulevaisuuden
merenkulussa, joko suoraan
polttoaineena tai synteettisten
polttoaineiden raaka-aineena.

Vahvuudet

+ Vedyn kayttd polttomoottoreissa ei tuota
lainkaan hiilipohjaisia  kasvihuonekaasu-
paastoja

+ Vetya pystytdan valmistamaan hiilineutraa-
leilla menetelmilla

+ Ei ole myrkyllinen ihmisille, elidille tai

ymparistolle

+ Maakaasuputkistot voidaan muuntaa vedyl-
le sopiviksi maakaasun kayton vahentyessa

+ Vety ei tuota lainkaan SOx- tai pienhiuk-
kaspaastoja
tuota lainkaan

+ Vetypolttokennot  eivat

paastoja

+ Vetya saatetaan tulevaisuudessa ottaa tal-
teen geologisista varastoista

Heikkoudet

- Vety ei ole viela kaytéssa merenkulussa,
joten sen kayttoon liittyvat standardit ja
kaytannot ovat vield kehitysvaiheessa.

- Vedyn jakelu ja varastointi on erittdin haas-
tavaa

- Vedyn kayttoon liittyy erilaisia palo- ja rajah-
dysturvallisuus riskeja

- Lisdantynyt vety ilmakehassa saattaa e-
distaa ilmastonmuutosta

- Vedyn energiatihneys on matalin kaikista
polttoaineista, joten sen varastointi vie pal-
jon tilaa

- Ei pystytd hyddyntamaan olemassa olevaa
fossiilisten polttoaineiden infrastruktuuria il-
man suuria muutoksia

- Elektrolyysiprosessissa vain osa sahkoe-
nergiasta pystytaan muuntamaan vedyn ke-
mialliseksi energiaksi

- Suurin osa vedysta tuotetaan talla hetkella

fossiilisista raaka-aineista
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