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Vetytaloudella tavoitellaan hiilidioksidipaastéjen vahentamista aloilla, joilla muiden keinojen
kaytto on erityisen haasteellista. Tallaisia kohteita [6ytyy mm. teollisuudesta, lento- ja
meriliikenteestd seka raskaasta tieliikenteesta.

EU valmistelee yhteisia vetyratkaisujen yleistymistd mahdollistavia lainsdadantdmuutoksia.
Samaan aikaan eri maat Euroopassa ja sen ulkopuolella ovat laatineet kansallisia
vetystrategioitaan. Vedyn tuotantoon ja loppukayttddn suunnattuja projekteja on pelkastaan
Euroopassa kehitteilla tuhansittain.

Suomelle vetytalous ndyttdytyy mahdollisuutena, koska Suomessa on melko vahahiilinen
sahkontuotantokapasiteetti ja vahva sahkon kantaverkko. Taman lisdksi Suomessa on valtava
tuulivoiman lisdrakennuspotentiaali, jota voitaisiin hyodyntaa vedyn ja sahkopolttoaineiden
tuotantoon seka kotimaan kysyntaa etta vientia varten. Toisaalta kansainvalisen markkinan
tulevaisuuden tarjontaan ja kysyntaan liittyy suuria epdvarmuuksia. Odotettavissa on tiukka
kansainvalinen kilpailu eri teknologioiden ja tuotantopaikkavaihtoehtojen vlilla.

Suomessa on varmistettava edellytykset teollisuuden vetytalouteen suuntautuville
investoinneille ja luotava selkeét tavoitteet ja toimenpidesuunnitelma vetyratkaisujen
kayttoonotolle eri sektoreilla. Vetytalouden kehittymista voidaan edistdad mm. tuulivoiman
lisdrakentamisen luvitusta helpottamalla, vetyosaamista lisadmalla ja TKI-toimintaa

tukemalla niin teknologioiden, palvelujen kuin yhteistyon osalta. Sdhkonsiirto- ja
vedynsiirtoinfrastruktuureja tulisi kehittdd kokonaisuutena tulevaisuuden tarpeisiin varautuen,
mutta halliten kustannuksia ja riskeja. Vetyratkaisujen edistamistoimissa tulee ottaa

huomioon vaihtoehtoiset teknologiat ja ratkaisut. Samoin on huolehdittava tasapuolisten
kilpailuedellytysten toteutumisesta niin kotimaassa kuin kansainvalisesti.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa. (tietokayttoon.fi) Julkaisun sisallosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltd
valttamatta edusta valtioneuvoston nakemysta.
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Vatgasekonomin syftar till att minska koldioxidutslappen inom sektorer dar andra metoder &r
sarskilt utmanande. Dessa omfattar industri, luftfart, sjéfart och tunga vagtransporter.

EU forbereder gemensamma lagandringar for att méjliggéra anvandningen av
vatgaslosningar. Samtidigt har [ander i och utanfor Europa utvecklat nationella vate-strategier.
Tusentals projekt fér produktion och slutanvandning av vétgas dr under utveckling enbart i
Europa.

For Finland ar vatgasekonomin en méjlighet, eftersom Finland har en elproduktionskapacitet
med relativt laga koldioxidutslapp och ett starkt elndt. Dessutom har Finland en enorm
potential for ytterligare vindkraftskapacitet, som skulle kunna anvandas for att producera
vitgas och elbranslen for bade inhemsk efterfragan och export. A andra sidan finns det

stora osdkerheter om den framtida tillgdngen och efterfragan pa den internationella
marknaden. Man forvantar sig en hard internationell konkurrens mellan olika teknoligier och
produktionsanldggningar.

Finland maste skapa forutsattningar for industriella investeringar i vatgasekonomin och
faststalla tydliga mal och en fardplan for inférandet av vatgaslosningar inom olika sektorer.
Utvecklingen av vatgasekonomin kan framjas t.ex. genom att underlatta tillstandsgivningen
for ytterligare vindkraftsbyggnation, 6ka kunskap om vatgaslosningar och stddja Fol-
verksamhet inom teknik, tjanster och samarbete. Infrastrukturen for 6verforing av el och
vatgas bor utvecklas som en helhet, dar man forutser framtida behov samtidigt som

man hanterar kostnader och risker. Atgarder for att framja vatgaslosningar bor ta hansyn

till alternativa tekniker och I6sningar. Samtidigt maste man se till att det rader réttvisa
konkurrensvillkor bade nationellt och internationellt.

Den hér publikation ar en del i genomférandet av statsradets utrednings- och forskningsplan.
(tietokayttoon.fi) De som producerar informationen ansvarar for innehallet i publikationen.
Textinnehdllet dterspeglar inte nddvéandigtvis statsradets standpunkt
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Hydrogen economy aims to reduce CO2 emissions in sectors and processes where utilising
other solutions is particularly challenging. Such processes can be found in industries, aviation,
maritime transport, and heavy-duty road transport.

The EU is currently preparing legislative changes to enable an increased implementation

of hydrogen-based solutions. At the same time, countries in and outside Europe have been
develoing their national hydrogen strategies. Thousands of projects are being established for
the production and end-use of clean hydrogen in Europe alone.

Hydrogen economy provides an opportunity for Finland, as Finnish power generation has a
relatively low carbon intensity and there is a stable national transmission grid for electricity
available. Furthermore, Finland has vast potential for additional wind power, which could

be utilised to produce hydrogen and electrofuels to meet domestic demand as well as for
exports. On the other hand, the future supply and demand still remain highly uncertain in the
international market. Strong competition is anticipated between different technologies and
alternative locations for production.

Finland must ensure preconditions for industrial investments in the hydrogen economy,
and create clear targets and an action plan for the hydrogen transition in different sectors.
The development of the hydrogen economy can be supported, e.g., by easing the licensing
of additional wind power construction, increasing hydrogen expertise, and supporting

R&D activities in technologies, services, and collaboration. Electricity and hydrogen
transmission infrastructures should be developed as a whole in preparation for the future
needs while managing the related risks and costs. Alternative technologies and solutions
must be considered along with the hydrogen-based solutions. In addition, conditions for fair
competition must be ensured both domestically and internationally.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research. (tietokayttoon.fi) The content is the responsibility of the producers of the information and
does not necessarily represent the view of the Government.
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Anion Exchange Membrane, anioninvaihtomembraani

Alternative Fuels Directive, vaihtoehtoisten polttoaineiden direktiivi
Alkaline electrolysis, alkalinen elektrolyysi

Australian Renewable Energy Agency, Australian uusiutuvan energian
jarjesto

Air Separation Unit, ilmanerotusyksikko

Autothermal Reforming, synteettisten kaasujen tuotantoprosessi vedysta ja
hiilimonoksidista osittaishapetuksen ja hdyryreformoinnin avulla

Bioenergy Carbon Capture and Utilisation, hiilidioksidin talteenotto ja hyo-
dyntaminen bioenergiasta

British Thermal Unit, Brittildinen terminen yksikko

Capital expenditure, kdyttdomaisuusinvestointi

Combined Cycle Gas Turbine, kaasukombivoimaturbiini

Carbon Capture and Sequestration, hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
Carbon Capture and Utilisation, hiilidioksidin talteenotto ja kaytto

Carbon Capture, Utilisation and Sequestration, hiilidioksidin talteenotto,
kaytto ja varastointi

California Energy Commission, Kalifornian energiakomissio
Clean Energy Ministerial, puhtaan energian ministerikokous
Contract-for-Difference, hintaerosopimus

Methane, metaani

Clean Hydrogen Joint Undertaking, puhtaan vedyn yhteisyritys
Carbon Monoxide, hiilimonoksidi

Carbon dioxide/Carbon Dioxide equivalent, hiilidioksidi/
hiilidioksidiekvivalentti

Coefficient Of Performance, tehokerroin
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Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, kansain-
vdlinen lentoliikenteen hiilidioksidipaasttjen kasvun hyvittamiseen velvoit-
tava jarjestelma

Center for Strategic and International Studies, Strategisten ja kansainvalisten
tutkimusten keskus

Direct Air Capture, hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta
Divinylbenzene, divinyylibentseeni

European Commission, Euroopan komissio

European Climate Foundation, Euroopan ilmastosaatio
e-Fuels Technology, sahkopolttoaineteknologia

European Network of Network Operators for Hydrogen, Euroopan vetyverk-
ko-operaattoreiden verkosto

Ethylene Propylene Diene Monomer, etyleenipropyleenidieenikumi
Energiateollisuus
Euroopan talousalue (EU27, Iso-Britannia, Norja, Islanti ja Liechtenstein)

European Emissions Trading System, EU:n
hiilidioksidipaastokauppajarjestelma

European Union, Euroopan Unioni
Fuel Cell Electric Vehicle, polttokennosdhkdajoneuvo

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, yhteisyritys polttokenno- ja vety-
teknologian alalla

Gross Domestic Product, bruttokansantuote

Global Energy and Climate Outlook, globaali energia- ja ilmastoraportti
Guarantee of Origin, alkuperatakuu

Hydrogen Europe Research, Eurooppalainen vedyn tutkimusyhdistys
International Civil Aviation Organization, kansainvalinen siviili-ilmailujarjesto
International Energy Agency, kansainvalinen energiajarjesto

International Maritime Organization, kansainvalinen merenkulkujarjesto

Important Project of Common European Interest, Euroopan yhteista etua
koskeva tarkea hanke

Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitustenvadlinen
ilmastonmuutospaneeli
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IPHE International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, kan-
sainvélinen yhteistydaloite vedyn ja polttokennojen kehittamiseksi ja
kayttoonottamiseksi

IRENA International Renewable Energy Agency, kansainvalinen uusiutuvan ener-
gian jarjesto

JRC Joint Research Centre, Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus

KOH Potassium hydroxide, kaliumhydroksidi

LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi

LCOE Levelized Cost Of Electricity, tasoitettu sahkokustannus

LHV Lower Heating Value, alempi lampdarvo

LNG Liquefied Natural Gas, nesteytetty maakaasu

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier, nestemdinen orgaaninen vedynkantaja

LPG Liquefied Petroleum Gas, nestekaasu

LSCF Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite, lantaani strontium kobolttiferriitti

LSM Lanthanum Strontium Manganite, lantaani-strontiummanganiitti

LUT Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto

LVM Liikenne- ja viestintaministeri

MeOH Methanol, metanoli

METI Ministry of Economy, Trade and Industry, talous-, kauppa- ja
teollisuusministerid

MJ Megajoule

MOF Metal-organic frameworks, metalli-orgaaniset runkorakenteet

MW/GW Megawatt/Gigawatt, megawatti/gigawatti

N2 Nitrogen, typpi

NaHCO3 Sodium bicarbonate, natriumvetykarbonaatti

NECP National Energy and Climate Plan, kansallinen energia- ja ilmastosuunnitelma
NEDO New Energy and Industrial Technology Development Organisation, energia-

ja teollisuusteknologian kehitysjarjesto

NEIS National Energy Independence Plan, kansallinen
energiaomavaraisuussuunnitelma

NER Nordic Energy Research, pohjoismainen energiatutkimus

NH3 Ammonia, ammoniakki
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Nickel, nikkeli
Natural Resources Canada, Kanadan luonnonvaraviranomainen
Net Zero Hydrogen Fund, nettonollapaastoisen vedyn rahasto

Organisation for Economic Co-operation and Development, kansainvélinen
valtioiden vélinen taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjesto

Oxford Institute for Energy Studies, Oxfordin yliopiston energian
tutkimuslaitos

Operating Expense, toimintakulu

Product Environmental Footprint, tuotteen ymparistojalanjalki
Proton Exchange Membrane, polymeerielektrolyysi
Perfluorosulfonic Acid, perfluorisulfonihappo

Partial Oxidation, osittaishapettuminen

Power Purchase Agreement, pitkdaikainen sahkdnostosopimus (esim. 10-20
vuotta), jossa sahkdnkayttaja(t) sopii ostavansa sahkontuottajalta tietyn maa-
ran sahkoa sopimuksen mukaiseen hintaan

Polypropylene Seal, polypropeenitiiviste

Polysulfone, polysulfoni

Polytetrafluoroethylene, polytetrafluorieteeni

Power-to-X, synteettisten polttoaineiden tuottaminen sahkon avulla
Renewable Energy Directive, EU:n uusiutuvan energian direktiivi

Renewable Fuels of Non-Biological Origin, ei-biologista alkuperaa olevat
polttoaineet

Sustainable Aviation Fuel, kestdva lentoliikenteen polttoaine
Sustainable Development Scenario, kestavan kehityksen skenaario

Steam Methane Reformation, vedyn tuotanto metaanin hdyryreformoinnin
avulla

Synthetic Natural Gas, synteettinen maakaasu

Solid Oxide Electrolyser Cell, kiintedoksidielektrolyysikenno
Suomen Teknisten Toimihenkildiden Keskusliitto
Sateilyturvakeskus

Transmission and Distribution

Ty0- ja elinkeinoministerio
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Trans-European Energy Networks regulation, Euroopan laajuisia energiaverk-
koja koskeva asetus

Trans-European Transport Network regulation, Euroopan laajuista likkenne-
verkkoa koskeva asetus

Tutkimus, kehitys ja innovaatio
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
Terawatt-hour, terawattitunti (oletuksena alemmassa lampoarvossa)

10-Year Network Development Plan, kymmenvuotinen
verkonkehittamissuunnitelma

United Nations Economic Commission for Europe, yhdistyneiden kansakun-
tien Euroopan talouskomissio

United States Department of Energy, Yhdysvaltain energiaministerio
Valtioneuvosto

Teknologian tutkimuskeskus

With Additional Measures, lisatoimenpiteiden kanssa

World Energy Council, kansainvalinen energia-alan yhteistydjarjesto
Yhdistyneet kansakunnat

Yttria-stabilized Zirconia, yttria-stabiloitu zirkoniumoksidi

Zirconium dioxide, zirkoniumdioksidi
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Maaritelmat

Captive fleet Vakioreiteilla kulkevien ajoneuvojen joukko

Carbon-Contract-for-Difference Hintaerosopimus, jossa valtio sitoutuu maksamaan
hankkeen toteuttajan tarjouksen sisdltaman valtetyn hiilidioksiditonnin ja
paastdoikeuden markkinahinnan valisen erotuksen hankkeen toteuttajalle
sopimuksen ajan

Drop-in polttoaine Liikenteen biopohjainen tai synteettinen polttoaine, joka sovel-
tuu suoraan korvaamaan fossiilisia vastineitaan samoilla jakelu- ja
polttoteknologioilla

Fit-for-55 EU-komission ehdotus lainsdddantomuutoksista, joilla pyritddn saavuttamaan
55 % paastovahennystavoite vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa

Fossiilinen kaasu Maakaasu tai muista fossiilisista energianldhteista valmistettu kaasu,
jonka valmistusprosessissa syntynytta hiilidioksidia ei oteta talteen ja
varastoida

Fossiilinen vety Fossiilisista polttoaineista valmistettu vety
Green Deal Vihredn kehityksen ohjelma

Harmaa vety Fossiilisista polttoaineista valmistettu vety, jonka valmistamisessa synty-
nytta hiilidioksidia ei oteta talteen ja varastoida

Power-to-Gas-to-Power Kaasun tuottaminen sahkolld, kaasun varastointi ja kaasun
muuntaminen takaisin sahkoksi

Power-to-X Vedyn tai kaasumaisten tai nestemadisten synteettisten raaka-aineiden tai
polttoaineiden (esim. vety, metaani, muut hiilivedyt, metanoli) tuottaminen
sahkon avulla

Puhdas vety Uusiutuvista tai muista paastottomista (ydinvoima) energianlahteista val-
mistettu vety

Uusiutuva vety Uusiutuvista energianldhteista valmistettu vety

Vetytalous Talousjarjestelma, jossa fossiilisista energianldhteista tai raaka-aineista siirry-
téan puhtailla tai vahahiilisilla energianldhteilld tuotettuun vetyyn energian-
kantajana tai raaka-aineena

Vihred vety Uusiutuvista energianlahteista valmistettu vety
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Vahahiilinen vety Fossiilisista energianldhteista siten valmistettu vety, etta syntynyt hii-
lidioksidi otetaan talteen ja varastoidaan, tai elektrolyysilla valmistettu vety,
jossa vedyn valmistamiseen kaytetadan vahahiilista sahkoa
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LUKIJALLE

Vetytalouden uuteen tulemiseen liittyvat odotukset ovat korkeammalla ja konkreettisem-
pia kuin koskaan aikaisemmin. Kun vedyn tuotannon ja kysynnan edellyttama EU-tasoinen
lainsdadanto valmistuu, Euroopassa ja Euroopan ldhialueilla Idhtee toteutukseen satoja
julkisin varoin tuettuja teollisen mittakaavan ja demonstraatiokokoluokan vetyprojekteja
teollisuuden, liikkenteen ja energiantuotannon erilaisiin kayttokohteisiin.

Vetytalouden tdssa kehitysvaiheessa on muodostettava selked kokonaiskuva, mitd mah-
dollisuuksia, rajoitteita ja haasteita vetytalouden kehittymiseen Suomen kannalta liit-
tyy. Tama selvitys kaynnistettiin kevaalla 2021 osaltaan palvelemaan edella mainittua
tietotarvetta.

Selvityksen aikana Euroopan komissio on julkaissut Fit-for-55- ja kaasujen dekarbonisaa-
tio lakiehdotuspakettinsa, joissa maaritellaan vedyn tarvitsema lainsaadanto osana kesta-
van kehityksen ohjelmaa. Vuoden 2021 loppuun mennessa EU-komissiolle on esitelty yli

1 500 Euroopassa kehitteilla olevaa vetyprojektia. Samaan aikaan Suomessa on valmisteltu
ilmasto- ja energiastrategian paivitystd, perustettu kotimainen Vetyklusteri, jatkettu tutki-
musta, perustettu uusia projekteja ja avattu julkisia rahoitushakuja vetyyn liittyville inves-
toinneille. Ndiden muuttuvien tekijéiden vallitessa tama selvitys on edellyttanyt jatkuvaa
paivittamista ja tiivista dialogia projektiryhman, ohjausryhman ja sidosryhmien valilla.

Haluamme projektiryhmén puolesta lampimasti kiittaa kaikkia haastatteluihin, kyselyi-
hin, tydpajoihin ja seminaareihin osallistuneita asiantuntijoita ja organisaatioita. Lisaksi
haluamme kiittda ohjausryhmaa ohjauksesta, tuesta ja palautteesta selvityksen aikana.
Konkreettinen tyo vetytalouden edistamiseksi jatkuu kaikilla tasoilla - tassa selvityk-
sessa kasitellyt sisallot tarjoavat talle tyolle yhteiskunnallisen viitekehyksen ja yleisia
suuntaviivoja.

Leena Sivill, projektipaallikko

Helmikuussa 2022
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1 Johdanto

| ”"Menneisyys on tulevaisuuden alku.”
H.G. Wells

Vety on noussut 2020-luvulle tultaessa keskeiseksi osaksi tulevaisuuden energia- ja ilmas-
tokeskusteluja. Hiilineutraalisti tuotetulle vedylle ndhdaan kansainvalisesti suuri potentiaali
etenkin teollisuudessa ja lilkenteessa. Monissa maissa on maaritelty kansallinen vetystra-
tegia tai -tiekartta tai valmistelua tehdaan parhaillaan. Euroopan komissio maaritteli oman
vetystrategiansa heindkuussa 2020 ja vie tahan liittyvia lakiehdotuksia eteenpain.

Suomessa vety huomioidaan kansallisen ilmasto- ja energiastrategian valmistelussa.
Tama selvitys 'Vetytalous — mahdollisuudet ja rajoitteet’ palvelee osaltaan kansalli-
sen ilmasto- ja energiastrategian valmistelua seka yleiselld tasolla energiapolitiikkaa ja
energiateknologiapolitiikkaa.

Tassa selvityshankkeessa kasitellyt tutkimuskysymykset ovat:

e Mika on vetyteknologian ja vetytalouden tilanne EU:n jasenmaissa ja globaa-
listi nyt, vuonna 2025, 2030 ja sen jdlkeen?

e  Mitd skenaarioita vetytaloudelle Suomessa (-2050) voidaan esittaa?

e Millaisia kustannusennusteita ja -arvioita vetyteknologiasta esitetdan ja
kuinka realistisia ne ovat?

e Mika on vetytalouteen liittyvan liiketoiminnan ja saavutettavien paastovahe-
nemien mahdollinen maara Suomessa ja Euroopassa 2030 ja sen jalkeen?

e Mita politiikkatoimia vetytalouteen on esitetty Euroopassa tai maailmalla?

® Mitka ovat suomalaisen tutkimuksen ja teollisuuden vahvuudet, ja mihin nii-
den tulisi keskittya vetyteknologiassa?

® Mitka ovat vedyn ja vetytalouden rajoitteet ja ongelmat?

Raportin alussa avataan vedyn roolia kansainvalisten ilmasto- ja energiaskenaarioi-

den nakdkulmasta (luku 2). Taman jalkeen keskitytaan Euroopan komission vetya kos-
keviin tavoitteisiin ja EU-lainsdaadannon ja EU:n rahoittamien tukiohjelmien tilantee-

seen (luku 3). Luvussa 4 syvennytadn yksittaisten maiden vetystrategioihin ja projektei-
hin, vaikka luvussa esitetyt tiedot vanhenevatkin tana padivana nopeasti. Kansainvalisen
kokonaiskuvan muodostamisen jdlkeen luodaan katsaus Suomen ldhtékohdista vetytalo-
uteen luvussa 5. Luvussa 6 kdaydadan lapi vetytalouteen liittyvat arvoketjut ja teknologiat
johtopaatdksin Suomen kannalta. Luvussa 7 esitelldaan selvityksessa sidosryhmayhteis-
tydssa valmistellut viisi skenaariota vedyn tuotanto-, loppukdyttd- ja vientipotentiaaleista
Suomessa. Valikoiduista taustatekijoista kdydaan vield lahemmin keskustelua luvussa 8.
Luvussa 9 esitetdan lopuksi selvityshankkeen johtopadatokset.
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2 Vedyn rooli ilmasto- ja
energiaskenaarioissa

Yhteenveto

IPCC:n maailmanlaajuisissa ilmastoskenaarioissa nostetaan puhdas ja
vahahiilinen vety esille yhtena valttamattomista keinoista paasta Pariisin
ilmastosopimuksen tavoitteisiin. IPCC korostaa vedyn kdyttokohteina
teollisuuden prosesseja ja raskasta tieliikennetta, meriliikennetta ja
lentoliikennettd, joissa suora sahkoistaminen tai korvaaminen muilla
hiilineutraaleilla tai vahabhiilisilla ratkaisuilla olisi vaikeaa.

IEA:n maailmanlaajuisissa Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet tayttavissa
energiaskenaarioissa' vedyn loppukayttd kasvaisi kolmin- tai nelinkertaiseksi
nykyisesta vuoteen 2050 mennessa. Vetya voitaisiin kayttaa pitkalla aikavalilla
IPCC:n korostamien loppukayttokohteiden lisdaksi pienempia maaria
sahkoverkkojen tasapainottamiseen ja rakennusten lammitykseen.

Euroopan komission vuonna 2018 julkaisemissa EU28-jasenvaltiot
kattavissa energiaskenaarioissa, joissa tavoitellaan kustannustehokkaimmin
toteutettavaa hiilineutraalisuutta vuoteen 2050 mennessd, energian
loppukayttda tulisi vahentaa noin kolmanneksella nykyisesta: tasolta

13 000 TWh ,,, vuonna 2019 tasolle 8 200-9 700 TWh ,,, vuoteen 2050
mennessa. Mybhemmissa EU27-jasenvaltiot kattavissa vuoden 2020
skenaariossa energian loppukaytto laskee vastaavasti tasolle 7 100 TWh
vuoteen 2050 mennessa. Energian loppukdyton tehostamisella on siten
tarkein merkitys hiilidioksidipaastojen vahentamisessa.

1 Energiaskenaarioilla kuvataan ja mallinnetaan energiantuotantoon, -kdyttéon ja jarjes-
telmiin liittyvia vaihtoeh-toisia tulevaisuuden kehityspolkuja. Skenaarioita kdytetaan arvioi-
taessa vaihtoehtoisiin tulevaisuuden kehi-tyspolkuihin liittyvia edellytyksig, rajoitteita, ris-
keja ja mahdollisuuksia.
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Euroopan komission esittamissa energiaskenaarioissa puhdas ja vahahiilinen
vety ja tasta johdetut synteettiset polttoaineet muodostaisivat Euroopassa
noin 18 % osuuden energian loppukdytdsta vuonna 2050. Tama vaatisi
Euroopassa valtavan, tarkasti kohdennettavan siirtymin vetytalouden
arvoketjuihin etenkin teollisuudessa ja meri- ja lentoliikenteessa seka
osittain rakennusten lammityksessa ja sihkontuotannossa.

Intressiryhmien julkaisemissa skenaarioissa painottuvat intressiryhmien
ajamat tavoitteet.

2.1 Miksi vety kiinnostaa juuri nyt?

Vetyad voidaan kdyttaa monipuolisesti raaka-aineena, polttoaineena, energiankantajana ja
vdliaineena energian varastointiin. Vedylld voidaan korvata fossiilisten raaka-aineiden ja
energianldhteiden kayttoa useissa sovelluksissa, jos vety on tuotettu puhtaasti tai véha-
hiilisesti. Puhtaan vedyn tuotanto edellyttda vedyntuotantoa elektrolyysilla puhtaan sah-
kon avulla tai muilla prosesseilla biopohjaisista raaka-aineista. Vahahiilisella vedylla tarkoi-
tetaan vedyn valmistamista prosessilla, joka alittaa tietyt hiilidioksidipdastojen raja-arvot.
Tasta esimerkkina on vedyntuotanto fossiilisista energianldhteista siten, etta syntyva hiili-
dioksidi otetaan talteen ja varastoidaan.

Vety kiinnostaa kansainvalisissa ilmasto- ja energiapoliittisissa keskusteluissa juuri nyt,
koska ilmastonmuutoksen hillinta edellyttaa entista voimakkaampia toimenpiteita ja suu-
ret systeemiset muutokset edellyttavat valmistelulta pitkaa aikajannettd. Tana paivéna
puhdas ja vahahiilinen vety eivat ole taloudellisesti kilpailukykyisid, mutta jo 2030-luvulle
tultaessa vety nahdaan oleellisena keinona vahentaa hiilidioksidipadstoja ja saavuttaa net-
tonollatavoite taman jalkeen. Vedyn lisadminen ilmastonmuutoksen hillinnan keinovalikoi-
maan edellyttaa siksi pitkdjanteista ja maaratietoista poliittista ohjausta.

Vetytalouden kansainvalisind ajureina toimivat Pariisin ilmastosopimus vuodelta 2015 ja
Euroopan Unionin vuonna 2019 kdynnistama Green Deal, vihredn kehityksen ohjelma,
jossa on asetettu hiilineutraalisuustavoite vuoteen 2050 mennessa (YK, 2016; EC, 2019a).
Taman lisaksi useat maat ovat asettaneet kansallisia hiilineutraalisuustavoitteitaan
2020-luvulle tultaessa. Vedyn on todettu hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n ilmas-
toskenaarioissa olevan valttamaton osa ilmastonmuutoksen hillinndssa tarvittavaa kei-
novalikoimaa, jotta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin voitaisiin paasta (IPCC, 2018).
Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on pitada maapallon keskilampaétilan nousu selvasti
alle kahdessa asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia toimiin, joilla lampenemi-
nen saataisiin rajattua alle 1,5 asteen.
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Seuraavassa esitellddn tarkemmin perusteita, miksi vedyn mahdollisuudet polttoaineena
ja energiankantajana kannattaa huomioida osana ilmastokysymysten ratkaisua, seka tar-
kastellaan vedyn roolia julkaistuissa maailmanlaajuisissa ja Euroopan laajuisissa ilmasto- ja
energiaskenaarioissa.

2.2 \Vety raaka-aineena ja energiankantajana

Vetya voidaan tuottaa elektrolyysiprosessilla, jossa vesi muutetaan vedyksi ja hapeksi sah-
kdenergian avulla. Jotta vety olisi puhdasta, elektrolyysiin kdytettavan séhkon on oltava
hiilineutraalisti tuotettua. Pienia maaria uusiutuvaa vetya voidaan tuottaa myos suoraan
uusiutuvista raaka-aineista, kuten biometaanista hoyryreformoinnin avulla ja biomassoista
pyrolyysiprosessin avulla. Taman lisdksi vetya voidaan tuottaa vahabhiilisesti, jos tuotannon
hiilidioksidipaastot pysyvat alle kulloinkin voimassa olevien raja-arvojen. Vety voidaan esi-
merkiksi tuottaa fossiilisia energianlahteita tai raaka-aineita hyddyntaen siten, ettd proses-
sissa syntyva hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoidaan (carbon capture and sequestra-
tion, CCS) (ks. kuva 1 seuraavalla sivulla).

Vetyad valmistetaan ja kdytetaan nykyisin padasiassa 6ljynjalostuksessa ja ammoniakin val-
mistukseen. Vedyn tuottaminen ja kasittely teollisuudessa on siten hyvin tunnettua ja hal-
littua. Tana pdivana lahes kaikki vety tuotetaan fossiilisilla energianlahteilla.

Nykyisten vetya kdyttavien prosessien lisaksi teollisuudessa ja liilkenteessa on kehitteilla
uusia prosesseja ja teknologioita, joilla on mahdollista korvata fossiilisten raaka-aineiden
ja polttoaineiden kdytto vetyyn perustuvalla prosessilla tai teknologialla. Esimerkiksi teras-
teollisuudessa on kehitteilld raudan suorapelkistys vedylla, joka korvaisi fossiilisen hiilen
kdyton ko. prosessissa. Vedysta voidaan valmistaa myos synteettisia raaka-aineita ja polt-
toaineita kuten metaania, metanolia, bensiinia, kerosiinia tai dieselia. Tasta kaytetaan nimi-
tystd Power-to-X. Synteettisten hiilivetyjen valmistukseen tarvitaan vedyn lisaksi hiilidiok-
sidia, johon sovelletaan hiilidioksidin talteenottoa ja kdyttéa (carbon capture and utilisa-
tion, CCU). CCU ei muuta hiilitasetta ilmaston kannalta, koska talteen otettu hiilidioksidi
vapautuu lyhyella aikavalilld takaisin ilmakehaan.
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Kuva 1. Yleiskuva vedyn vaihtoehtoisista arvoketjuista
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Sahkon avulla valmistettavat synteettiset raaka-aineet ja polttoaineet (nk. sahkopolttoai-
neet) mahdollistaisivat nykyisen raaka- ja polttoaineinfrastruktuurin hyodyntamisen. Toi-
saalta kaikissa ylimaaraisissa konversioissa energiamuodosta toiseen menetetdan osa pro-
sessin kokonaishydtysuhteesta lampdna ymparistoon. Tastd syysta sahkolla valmistettu
vety ja sdhkopolttoaineet eivat ole kilpailukykyisia esimerkiksi suoraan sahkdistamiseen
verrattuna. Havidissa syntyvan hukkaldmmon hyédyntdminen parantaa vedyn ja sen jat-
kojalosteiden tuotannon kokonaishyotysuhdetta. Samoin vedyntuotannon sivutuotteena
syntyva happi kannattaa hyodyntaa. Sivutuotehapella voidaan korvata teras- ja kemian-
teollisuuden nykyisin kdyttamaa tislaamalla valmistettavaa happea. Happea voidaan hyo-
dyntaa myos energiantuotannossa polttoprosessien hydtysuhteen nostamiseen, ladkkeel-
lisend happena ja hitsaamiseen.

Vedyn tarvitsema sdahkdntuotanto, vedyntuotanto ja vedyn loppukaytto voivat sijaita fyy-
sisesti eri paikoissa. Sahkdntuotannon, vedyntuotannon ja vedynkayton valilla voi lisaksi
olla ajallista viivettd. Naista syista vetytalouteen siirtyminen edellyttdad myds ratkaisuja
siirto-, jakelu- ja varastointi-infrastruktuureista sahkolle, vedylle ja vedysta valmistetuille
jalosteille. Systeemisia kysymyksia ovat yhta aikaa energiantuotannon, sahkoverkkojen,
maakaasuverkkojen, teollisuuden, lammityksen ja liikenteen infrastruktuurien kehittami-
nen kokonaisuuden kannalta tehokkaimmalla tavalla. Samaan aikaan vetyarvoketjuihin
liittyvat teknologiat kehittyvat nopeasti. Vetyarvoketjujen rakentaminen vaatii siten koko-
naisvaltaista ja kauas katsovaa energiajarjestelmien suunnittelua.

2.3 Vety kansainvalisissa ilmasto- ja energiaskenaarioissa

IImasto- ja energiaskenaarioita kdytetadn arvioitaessa, milld oletuksilla ja kustannuk-

silla tietyt ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet voitaisiin saavuttaa. Maailmanlaajuisia
ilmasto- ja energiaskenaarioita, joihin sisaltyy vety, ovat julkaisseet mm. hallitustenvali-
nen ilmastonmuutospaneeli IPCC ja OECD-maiden valinen energiajarjesto International
Energy Agency (IEA, 2021a). Taman lisaksi Euroopassa on julkaistu lukuisia energiaskenaa-
rioita EU:n ja kansallisten tutkimusorganisaatioiden, edunvalvontajarjestdjen ja yritysten
toimesta. Seuraavassa esitellaan lyhyesti, miten vetya on ldhestytty energia- ja ilmastopoli-
tiikassa yleisesti viitatuissa skenaarioissa.

2.3.1 IPCC:n globaalit ilmasto- ja energiaskenaariot

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteita vuodelta 2015 kdytetdaan usein viitekehyksena kan-
sainvilisille ja kansallisille ilmasto- ja energiaskenaarioille. Pariisin ilmastosopimuksen
tavoitteena on pitda maapallon keskilampdtilan nousu selvasti alle kahdessa asteessa suh-
teessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia toimiin, joilla impeneminen saataisiin rajattua alle
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1,5 asteeseen (YK, 2015). Syksylla 2021 julkaistussa IPCC:n raportissa arvioidaan, etta 1,5°C
lampétilannousu saavutetaan jo seuraavien 20 vuoden aikana, ellei ilmastotoimia kiihdy-
teta (IPCC, 2021).

IPCC:n globaaleissa ilmastoskenaarioissa on esitetty kymmenia skenaarioita ilmaston lam-
penemisestd vuoteen 2100 mennessd ja sen jalkeen (IPCC, 2018). IPCC:n ilmastoskenaa-
rioissa otetaan huomioon ilmastonmuutokseen vaikuttavia tekijoita huomattavasti laa-
jemmin kuin pelkissa energiaskenaarioissa.

Pariisin ilmastosopimuksen solmimisen jalkeen IPCC on tarkastellut tarkemmin keinoja,
joilla voitaisiin paasta 1,5°C tavoitteeseen seuraavien skenaarioiden avulla (ks. kuva 2)
(IPCC, 2018):

® P1.Skenaario, jossa sosiaaliset, liiketoiminnan ja tekniset innovaatiot laske-
vat energian kysyntda vuoteen 2050 saakka samaan aikaan, kun elintaso nou-
see etenkin eteldiselld pallonpuoliskolla. Rakenteeltaan kevyempi energiajar-
jestelma mahdollistaa energiantuotannon hiilineutraalisuuden nopealla aika-
taululla. Metsittamista kdytetaan hiilidioksidinieluna. Hiilidioksidin talteenot-
toa ei sovelleta.

e P2, Skenaario, joka perustuu kestdvaan kehitykseen mukaan lukien energiain-
tensiteetti, sosioekonominen kehittdminen, taloudellinen ohjaus ja kansain-
valinen yhteistyo seka siirtyma kestaviin ja ymparistoystavallisiin kulutustot-
tumuksiin, vahahiilisiin teknologiainnovaatioihin ja hyvin hoidettuihin maan-
kayttojarjestelmiin. Bioenergian hiilidioksidintalteenottoa ja varastointia hyo-
dynnetdan pienessa mittakaavassa.

e P3.Keskitien skenaario, jossa yhteiskunnallinen ja tekninen kehitys nou-
dattavat historiallista kehitysta. Padastovahennykset saavutetaan padasiassa
muuttamalla energian ja tuotteiden tuotantotapoja ja vdhemman kysyntaa
leikkaamalla.

® P4, Resurssi- ja energiaintensiivinen skenaario, jossa talouskasvu ja globali-
saatio johtavat kasvihuonekaasuintensiivisen elintavan omaksumiseen laa-
jasti. Tahan sisdltyy lilkennepolttoaineiden ja lihakarjatuotteiden korkea
kysynta. Padastovahennykset saavutetaan paaasiassa teknologian keinoin mm.
hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia hyodyntamalla.
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Kuva 2. Globaalit hiilidioksidipdastot IPCC:n 1,5°C-tavoitteen tayttavissa skenaarioissa P1-P4 (IPCC, 2018)
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IPCC:n raportin johtopaatokset vedyn osalta ovat seuraavat:

e Teollisuuden osalta 1,5°C tavoitteen saavuttaminen edellyttda uusien ja
nykyisten teknologioiden ja menetelmien yhdistamistd. Keinoja ovat sahkdis-
taminen, vety, kestavasti tuotetut biopohjaiset raaka-aineet, tuotteiden vali-
nen substituutio ja hiilidioksidin talteenotto, kdytto ja varastointi.

e Teollisuudessa yksin energiankdyton tehostamisella ei padsta tarvittavaan
paastovahenemaan. Teollisuudessa vedylla on rooli fossiilisten raaka-ai-
neiden ja polttoaineiden korvaamisessa sielld, missa sahkoa ei voi kayt-
taa suoraan.

e Lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla fossiilisia korvaavina polttoaineina lento-
ja meriliikenteessa ovat kehittyneet biopolttoaineet, mutta pitkalla aikava-
lilld korvaajana voisi olla suoraan vety meriliikenteessa tai vety vilituot-
teena synteettisille polttoaineille sekd lento- etta laivaliikenteessa.

e Liikennesektorin kansainvilinen tieteellinen tutkimus havaittiin puutteelli-
seksi sdhkoistdmisen mahdollisuuksien osalta. Esimerkiksi sellaista vaihtoeh-
toa oli tutkittu vain vahan, jossa liikenne ensisijaisesti sihkoistyy ja jal-
jelle jaava polttoaineiden tarve korvataan vetyyn perustuvilla polttoai-
neilla (vety tai PtX). Samoin tietamys sahkoéistamisen, vedyn ja CCUS:n
elinkaarivaikutuksista on viahdista, eika tarvittavan teollisen siirtyman
vaikutuksia vield ymmarreta riittavasti.
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IPCC:n raportin jdlkeen tutkimus, kehitys ja maidenvalinen yhteistyo ovat jatkuneet edelld
mainituilla alueilla. Maailmanlaajuisesti useat maat toimivat yhteistydssa vetyprojektien

ja -teknologioiden kehityksessa. Useat valtiot ovat myos luoneet tai ovat parhaillaan luo-
massa kansallisia vetystrategioitaan ja -tiekarttojaan, kuten esitellddn taman raportin myo-
hemmissa osissa.

2.3.2 IEA:n globaalit energiaskenaariot

Energiaskenaarioissa kasitelldan tyypillisesti vain energiantuotannosta ja loppukaytosta
syntyvia suoria kasvihuonekaasupaastoja. Maailmanlaajuisista energiaskenaarioista tar-
keimpina pidetadn yleisesti IEA:n sdannollisesti julkaisemia skenaarioita, joihin IEA kayttaa
omien malliensa ja asiantuntijoidensa lisaksi asiantuntijoita eri jasenmaistaan. IEA julkai-
see seuraavan World Energy Outlookin yhteydessa syyskuussa 2021 paivitetyt nakemyk-
sensa myos vedyn osalta. Alla on esitelty kaksi viimeaikaista korkean tavoitetason energi-
askenaariota, joissa vety on mukana.

IEA:n Sustainable Development -skenaario vuodelta 2020

IEA:n julkaisemista skenaarioista vedyn kannalta kiinnostavin on Sustainable Develop-
ment -skenaario, jonka tavoitteena on havainnollistaa, miten Pariisin ilmastosopimuksessa
asetetut tavoitteet seka energian saatavuus ja puhtaan ilman tavoitteet voitaisiin saavut-
taa yhta aikaa (IEA, 2020). Skenaarion oletukset kansanterveydesta ja talouden kehityk-
sestd ovat samat kuin IEA:n Stated Policies skenaariossa, jossa oletetaan eteneminen kan-
sallisesti julkaistujen politiikkatoimien ja tavoitteiden mukaisesti.
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IEA:n Sustainable Development skenaariossa maailmanlaajuinen vedynkaytto nelinkertais-
tuisi nykyisesta vuoteen 2050 mennessa (ks. kuva 3 alla).

Kuva 3. 1EA:n Sustainable Development -skenaario koko maailman vedynkaytdlle ja Euroopan komission
alla toimivan FCH JU:n vetytiekartan mukaiset luvut EU-alueelle (IEA, 2020; FCH JU, 2019)
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e Puhtaan ja vahahiilisen vedyn osuus vedyn kokonaiskysynnasta

IEA:n Sustainable Development skenaario edellyttda merkittavia uusia politiikkatoimia ja
investointeja puhtaaseen energiaan. Tassa skenaariossa muutosten nykyisessa fossiilisiin
perustuvassa infrastruktuurissa olisi oltava nopeita. Nykyisen hiilivoimakapasiteetin tulisi
olla konvergoitu muille polttoaineille tai poistettu kaytdsta jo vuoteen 2030 mennessa.
Investoinnit etenkin aurinkovoimaan ja ydinvoimaan olisivat Sustainable Development
skenaariossa suuremmat kuin muissa. Investointeja tarvittaisiin laajasti my6s sahkéverkko-
jen vahvistamiseen seka sahkojarjestelmien joustavuuteen.
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IEA:n Sustainable Development skenaariossa CCS olisi valttamatdn osa energiajarjestel-
maa. Puolet vedysta perustuisi maakaasuun, jossa hiilidioksidi otetaan talteen, ja loput hii-
lineutraaliin vetyyn ja pieni osuus sivutuotevetyyn. Vedynkaytto 6ljynjalostuksessa vahe-
nisi ja muussa teollisuudessa kasvaisi. Vetya alettaisiin kayttaa pitkalla aikavalilla liiken-
teessa sekd suoraan etta synteettisind polttoaineina. Vuoteen 2050 mennessa vedylla olisi
rooli myds rakennusten lammityksessa ja séhkontuotannossa (ks. kuva 4 alla).

Kuva 4. Vedyn kaytto sektoreittain IEA:n Sustainable Development -skenaariossa (IEA; 2021a)
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[EA:n Net Zero by 2050 -skenaario vuodelta 2021

IEA:n Net Zero by 2050 -skenaariossa lahtokohtana on saavuttaa hiilidioksidineutraalisuus
vuoteen 2050 mennessa ja Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet (IEA, 2021b). Net Zero
by 2050 -skenaariossa korostuu uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin rakentamisen
kiireellisyys. Suora sahkonkulutus kasvaisi merkittavasti kaikilla loppukayttosektoreilla,
vaikka energian kokonaiskulutus vahenisi vaestonkasvusta ja talouskasvusta huolimatta.

Vedylla ndhdaan olevan tarkea rooli fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidin talteenoton
rinnalla hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi teollisuudessa. Maantieliikenteen nahdaan
paaasiassa sahkoistyvan ja osin siirtyvan polttokennoihin tai sahkopolttoaineisiin pitkdn
kuljetusmatkan rekoissa. Polttomoottorit kiellettdisiin uusissa henkildautoissa vuoteen
2035 mennessa. Matalapdastoisid polttoaineita tarvittaisiin edelleen kuitenkin niissa lii-
kenteen sovelluksissa, joita ei voi tai kannata sahkoistaa. Lammityksessa fossiilisiin poltto-
aineisiin perustuvat kattilat kiellettaisiin vuoteen 2025 mennessa. Rakennusten lammitys
perustuisi padasiassa suoraan sahkdlammitykseen tai kiinteistokohtaiseen lampdpump-
pujen, aurinkoenergian tai bioenergian kayttéon. Vahahiilisen kaukoldammon ja vedyn
yhteenlaskettu osuus jisi alle 7 %:iin lammityksesta.

IEA:n Net Zero by 2050 -skenaariossa vetyyn liittyvien teknologioiden pilotti- ja
demonstraatiovaiheesta tulisi paasta kaupallisen mittakaavan soveltamiseen lahivuosien
aikana. Taman lisaksi nahdaan tarve vedyn siirto- ja jakeluinfrastruktuurien kehittamiselle.
Kansainvalisesti vedyn siirto- ja jakeluinfrastruktuurien investointitarpeeksi arvioidaan

34 mrd. EUR jo vuoteen 2030 mennessa.

IEA korostaa Net Zero by 2050 -skenaarion yhteydessa, etta hiilineutraalisuustavoitteesta
jaataisiin jalkeen, vaikka eri valtioiden tdhdn mennessa asettamat kansalliset hiilineutraali-
suustavoitteet toteutuisivat. Net Zero by 2050 edellyttaisi siten merkittavien uusien lisata-
voitteiden asettamista. [EA my6s huomauttaa, etta nykyiset kansalliset hiilineutraalisuus-
tavoitteet edellyttaisivat valtioilta huomattavasti tiukempia poliittisia ohjaustoimenpiteita
kuin on toimeenpantu tahan mennessa.

2.3.3 Muita globaaleja energiaskenaarioita

International Renewable Energy Agency (IRENA) on maailmanlaajuinen hallitustenvali-
nen jarjesto, joka keskittyy kansainvalisen yhteistyon kautta uusiutuvan energian edista-
miseen. IRENA on pdivittanyt alun perin IEA:n kanssa yhteistydssa vuonna 2017 julkaistuja
globaaleja energiaskenaarioitaan viimeksi vuonna 2019 (IRENA, 2019). Raportissa esitel-
laan kaksi skenaariota, joista ensimmainen perustuu nykyisiin ja suunniteltuihin politiikka-
toimiin ja toinen vahahiilisten teknologioiden kayttéonottoon ja Pariisin ilmastosopimuk-
sen tavoitteisiin (REmap Case). Jalkimmaisessa sahkon katsotaan muodostuvan keskeiseksi
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energiankantajaksi vastaten 50 % loppuenergiankaytdsta vuonna 2050. Tama tarkoittaisi,
ettad sahkonkulutus yli kaksinkertaistuisi nykyisesta. Bioenergian roolia korostetaan meri- ja
lentoliikenteessa ja teollisuudessa niilla alueilla, joita on vaikea sahkdistda suoraan. Uusiu-
tuvaan sahkdon perustuva vety mainitaan ratkaisuna vahentaa teollisuuden hiilidioksidi-
padstoja bioenergian ja jatteiden hyotykayton lisdksi. Liikenteessa vetya kaytettaisiin polt-
tokennokayttoisissa raskaan liikkenteen ajoneuvoissa. Rakennuksissa vetya kaytettaisiin
sekoitettuna maakaasuun. Sdhkénkulutuksen lisdyksesta 8 % johtuisi vedyntuotannosta.

Joint Research Centre (JRC) on Euroopan komission alla toimiva tutkimusorganisaatio,
jonka tilauksesta julkaistaan tieteellisen asiantuntijaryhman laatima ja vuosittain paivitet-
tava Global Energy and Climate Outlook (GECO) (Keramidas et al., 2021). Vuoden 2021 jul-
kaisu sisaltad New Normal skenaarion, jossa huomioidaan Covid-19-vaikutukset nykypoli-
tiikkaa toteuttavaan Baseline-skenaarion pohjalta. Taman lisdksi vuoden 2021 GECO:ssa on
paivitetty kahta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin 2°C ja 1,5°C tdhtaavaa skenaariota.
Naissa skenaarioissa on muodostettu hiilelle globaali asteittain kiristyva hinta vuodesta
2021 alkaen, joka toimii energiamurroksen suurimpana ajurina. Kiinnostavinta GECO:ssa
ovat liikenteen kadyttévoimille ja polttoaineille esitetyt skenaariotulokset, koska niissa on
huomioitu sahkopolttoaineiden osuudet lento- ja meriliikenteessa. Vuonna 2030 vetya

ja sahkopolttoaineita ei liikennesektorilla vield ndy, mutta vuonna 2050 31 % maantielii-
kenteessa jaljella olevista nestemaisista polttoaineista olisi sahkopolttoaineita 1,5°C-ske-
naariossa. Toisaalta polttomoottoriteknologian osuuden oletetaan vahenevan merkitta-
vasti seka kevyessa ettd raskaassa maaliikenteessad, joissa kdayttovoimana olisi suurelta osin
sahko. Polttokennojen (maakaasu tai vety polttoaineena) osuudet olisivat 4 % kevyessa lii-
kenteessa ja 11 % raskaassa liikkenteessa. Synteettiset polttoaineet ilmestyisivat voimak-
kaimmin lentoliikenteeseen. Meriliikenteessa synteettisten polttoaineiden osuus pysyisi
lentoliikennettd vahaisempand, koska meriliikenteessa pystyttaisiin hyddyntamaan vetya
my®0s suoraan.

Hydrogen Council on maailmanlaajuinen vetyalan yritysten perustama edunvalvonta-
jarjesto, jonka tavoitteena on edistaa investointeja vetyratkaisuihin. Hydrogen Councilin
vuonna 2021 esittdmassa yhdistelmaskenaariossa vedyntuotanto perustuisi kokonaan vih-
reddn ja siniseen vetyyn vuoteen 2040 mennessa (Hydrogen Council, 2021a). Vedyn glo-
baali kokonaistuotanto olisi 3 330 TWh , vuonna 2030 ja 18 330 TWh ,,, vuonna 2050.
Vuoden 2030 vedyntuotanto on linjassa IEA:n Sustainable Development -skenaarion
kanssa, mutta vuoden 2050 tuotanto on jo IEA:n vastaavaan lukuun ndahden 1,9-kertai-
nen. Hydrogen Councilin yhdistelmaskenaarion toteutumista ei tasta syysta voi pitaa kovin
todenndkdisena.

British Petroleum (BP) on tarkastellut kolmea globaalia vuoteen 2050 ulottuvaa ener-

giaskenaariota Energy Outlookissaan vuonna 2020. BP:n Rapid- ja Net Zero-skenaa-
rioissa vedylla korvataan fossiilisia polttoaineita ja raaka-aineita kayttotarkoituksissa,
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joissa energiankdyttoa olisi vaikea sahkdistaa. Vedyntuotanto perustuu paaosin vihre-

aan ja siniseen vetyyn. Rapid-skenaariossa vedyn osuus on 7 % ja Net Zero-skenaariossa
16 % energian loppukulutuksesta, jos energian loppukulutuksesta jatetaan ulkopuolelle
polttoon perustumaton vedyn loppukaytto. Vety nahdaan potentiaaliseksi energianlah-
teeksi varsinkin teollisuudessa. Maaliikenteessa vetya kaytettaisiin erityisesti pitkdnmatkan
rekoissa, jossa Rapid-skenaariossa vedyn osuus on 7 % ja Net Zerossa 10 % vuoteen 2050
mennessa.

Shell esittaa maailmanlaajuisia omilla malleillaan laadittuja energiaskenaarioita saannol-

lisesti. Sky-skenaariossa vuodelta 2018 vety nahdadn energiankantajaksi teollisuudessa ja
liilkenteessa vuodesta 2040 alkaen. Taman jalkeen vetytalouden kasvu oletetaan merkitta-
vaksi kattaen 10 % globaalista energiankdytostd vuoteen 2070 mennessa.

Exxon Mobil on julkaissut omassa Energy Outlookissaan vuonna 2019 omat skenaa-
rionsa liikennesektorin energiankdytdsta vuoteen 2040 mennessa. Maaliikenteessa kuor-
ma-auto- ja pakettiautokokoluokassa vedylla nahdaan pieni rooli vuoteen 2040 men-
nessa. Raskaassa liikenteessa vedyn rooli olisi suurempi. Taman lisaksi raportissa viita-
taan vedyn merkitykseen teollisuuden fossiilisten polttoaineiden ja raaka-aineiden kayton
korvaamisessa.

World Energy Council (WEC) on riippumaton kansainvdlinen energia-alan asiantuntijoi-
den ja ajatushautomoiden yhteistydjarjesto, jonka tavoitteena on edistdaa energia-alan
murroksia. WEC:n kolmessa kvalitatiivisessa energiaskenaariossa vuodelta 2019 esitetdaan
arvioita vetytalouden kehittymisestda osana maailmanlaajuisia paastévahennysskenaa-
rioita. Vety nahdaan ensisijaisesti raskaan liikenteen, lammityksen ja sahkdntuotannon
polttoaineena. Vedynkaytdn voimakas painotus lammitykseen ja sahkdntuotantoon voi-
daan nahda hyvin poikkeavana valintana verrattuna muihin julkisuudessa esitettyihin ske-
naarioihin. Erikoisuutena on, ettei teollisuuden vedyn raaka-ainekdyttoa ole huomioitu.

Teske (toim.) on julkaissut maailmanlaajuisia energiaskenaarioita vuonna 2019, jotka vas-
taavat Pariisin ilmastosopimuksen mukaisiin 1,5°C ja 2°C tavoitteisiin. Vetya kdytettaisiin lii-
kenteessd seka suoraan polttokennoissa etta valillisesti synteettisind polttoaineina. Maa-
kaasu korvattaisiin vedylla lammityksessa kaikilla loppukayttosektoreilla. Sahkolla tuote-
tusta vedysta kdytettdisiin pieni osuus myds sahkdntuotantoon. Skenaarioissa ei nahda
jarkevaksi rakentaa erillista vetyinfrastruktuuria, koska vedylla korvattaisiin taysin ole-
massa oleva maakaasun lammityskaytto. Raportissa on kdsitelty maakaasusektorin tule-
vaisuutta toteamalla, ettd maakaasu korvautuu vedylla ja biometaanilla. Raportista ei
I6ydy suoraa selitysta siihen, miten teollisuuden maakaasun raaka-ainekaytto korvattaisiin
vedylla, mika herattaa kysymyksia siita, onko raportissa pohdittu teollisuuden kaasun lop-
pukayttotarpeita riittavan laajasti.
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2.3.4 Johtopaatokset maailmanlaajuisista energiaskenaarioista

Maailmanlaajuisissa ilmasto- ja energiaskenaarioissa vedylla on ilmastomuutoksen hillin-
ndssa kokonaisuuden kannalta pieni rooli. Tarkeimmat ohjauskeinot ovat energiankayton
tehostaminen, hiilineutraali energiantuotanto, energian loppukdyton sahkoistaminen, hii-
lidioksidin talteenotto ja hiilinielujen hyddyntaminen. Tasta johtuen puhdas ja vahahiili-
nen vety nakyvat maailmanlaajuisissa energiaskenaarioissa vasta pitkalla aikavalilla.

Yhteenvetona edelld esitellyista maailmanlaajuisista energiaskenaarioista voidaan todeta,
ettd IEA:n, JRC:n ja IRENAN skenaariot on laadittu noudattaen IPCC-raportin linjauk-

sia. Hydrogen Council esittaa vedyn suhteen korkeimmat tavoitteet, kun taas 6ljy-yhtioi-
den skenaariot ovat vedyn suhteen varovaisempia kuin muut skenaariot. WEC:n ja Tesken
(toim.) skenaarioissa puhtaan vedyn kayttoa teollisuudessa fossiilisten polttoaineiden kor-
vaajana ei ole todennakdisesti pohdittu kovin laajasti.

2.3.5 Euroopan energiaskenaariot

Euroopan energiaskenaariot on usein esitetty suhteessa Pariisin ilmastosopimuksen
tavoitteisiin alle 2°C tai 1,5°C. Ensimmainen vaatii kasvihuonekaasupadstdjen alentamista
90 %:lla vuoden 1990 tasosta ja jalkimmainen paastojen nettonollatavoitetta vuoteen
2050 mennessa.

Energian loppukdytdn on useimmissa skenaarioissa ajateltu vahenevan noin neljannek-
selld nykyisesta 13 000 TWh  tasolle 9000 TWh  vuoteen 2050 mennessa (Eurostat,
2019). EU-komission tuoreimmat skenaariot (REG ja MIX) pudottavat energian loppukay-
ton tasolle 7000 TWh,, .,
WEC:n skenaariossa energian loppukaytto kasvaisi (ks. kuva 5). Alla viitatut skenaariot esi-

koska Iso-Britannia ei ole enda mukana skenaarioissa. Ainoastaan

telldan tarkemmin yhteenvedon jalkeen.

31



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:21

Kuva 5. Energian loppukdyttd, vedyn ja synteettisten polttoaineiden osuudet loppukdytdsta ja saavutetta-
vat kasvihuonekaasupddstdjen vdhenemdt Euroopan energiaskenaarioissa vuoteen 2050 mennessa. Vedyn
raaka-ainekdytto sisaltyy energian loppukdyttoon useimmissa skenaarioissa. WEC:n skenaariossa ovat
mukana EU28, Norja, Liechtenstein ja Islanti. REG- ja MIX-skenaarioissa alueena on EU27 ja muissa skenaa-
rioissa EU28.
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Vedyn ja synteettisten polttoaineiden maarat vaihtelevat skenaarioissa nollasta enintaan
26 %:iin energian loppukadytdsta. Samoin vedyn loppukaytto eri sektorien kesken vaihtelee
suuresti (ks. kuva 6 alla).

Kuva 6. Vedyn ja synteettisten polttoaineiden loppukaytto sektoreittain Euroopan energiaskenaarioissa
vuoteen 2050 mennessa
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Vedyn ja synteettisten polttoaineiden osuudet eri sektoreilla vaihtelevat skenaarioissa
padasiassa seuraavista oletuksista johtuen:

e Teollisuuden nykyisen fossiilisiin energianldhteisiin perustuvan vedynkay-
ton korvaamista puhtaalla tai vahahiilisella vedylla ei huomioida kaikissa
skenaarioissa.

e Tietyissa skenaarioissa vetya kdytettaisiin huomattavia maaria rakennus-
ten lammitykseen. Tata perustellaan vedyn sy6ttamiselld maakaasun sekaan
maakaasuverkkoihin liittyneille lammityskayttdjille ja siirtymisella 100 %
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vetyverkkoihin myéhemmin. Osassa skenaarioista oletuksena on siirtyminen
maakaasusta suoraan muihin vaihtoehtoisiin energioihin.

e Painotus vedyn kaytolle sahkon varastointiin ja séhkdjarjestelméan tasapainot-
tamiseen vaihtelee. Korkean sahkdntuotannon skenaarioissa oletetaan, etta
vety voisi toimia jopa vuodenaikavarastona, vaikka prosessin kokonaishyoty-
suhde on matala (luokkaa 40 %).

e Liikenteen osalta kaikissa skenaarioissa oletetaan, etta henkildautot sahkdis-
tyvat. Vetya saatetaan kayttaa pienia maaria polttokennoautoissa taman rin-
nalla. Vetya kaytettaisiin Iahinna raskaassa pitkdn matkan maantieliikenteessa
ja meriliikenteessa. Meri- ja lentoliikenteessa hyodynnettaisiin lisaksi vedysta
valmistettuja synteettisia polttoaineita.

Alla esitelldaan tarkemmin edella esitetyssa yhteenvedossa viitatut skenaariot.

Euroopan komissio on esittanyt vahahiilisyys- ja energiamurrostiekarttoja EU-alueelle
loppukayttdsektoreittain taustaraporteissa vuosilta 2018 ja 2020, jotka tukevat komis-
sion Euroopan parlamentille antamaa tiedonantoa "A Clean Planet for all” (EC, 2018a, EC,
2020a). Ndista vanhemmassa raportissa esitetdan EU28-alueelle nelja erilaista alle 2°C
tavoiteskenaariota, joissa varioidaan, milld energiankantajilla ja/tai menetelmilla fossiiliset
polttoaineet ja raaka-aineet korvattaisiin: sahko, vety, sahkopolttoaineet, energiatehok-
kuus ja/vai kiertotalous (ks. kuva 7 alla). Ndista kahdessa painotetaan erityisesti vetya (H2-
ja P2X-skenaariot). Lisaksi esitetaan yksi yhdistelma edella esitetyista kolmesta skenaa-
riosta (COMBO). Toisessa kategoriassa esitetdan erilaisia 1,5°C tavoiteskenaarioita, joissa
otetaan mukaan hiilinielut jaljelld olevien pdastdjen netottamiseksi. Jalkimmaista katego-
riaa edustavia politiikkaskenaarioita julkaistiin lisaa EU27-alueelle my6hemmassa rapor-
tissa syksylla 2020, kun EU-komissio arvioi kustannustehokkaimpia politiikkatoimia saavut-
taa aiempaa kunnianhimoisempi EU:n paastévahennystavoite 55 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2030 mennessa (EC, 2020a). Tassa yhteydessa tarkastelluista skenaarioista kaksi
keskeisinta ovat:

® REG, joka nojaa energia- ja lilkennesektorien erittdin tiukkoihin kohdennet-
tuihin ohjaustoimiin ilman, ettd EU:n paastokauppaa laajennetaan uusille
sektoreille.

e MIX, jossa hiilen hintasignaalia laajennetaan tieliikenteeseen ja rakennuksiin.
Taman lisaksi tiukennetaan energia- ja liikennesektorien ohjaustoimia.

Molemmat edelld mainitut skenaariot sisaltavat EU:n paastokaupan laajentamisen EU:n

sisdiseen meriliikenteeseen. MIX-skenaario sisaltdaa myos 2030 jalkeen laajentamisen kos-
kemaan puolta EU:sta lahtevaa tai EU:hun muualta palaavaa meriliikennetta.
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Kuva 7. Energiankantajien osuudet energian loppukaytdsta vuoteen 2050 mennessd valikoiduissa kol-
messa Euroopan komission energiaskenaariossa vuosilta 2018 ja 2020. H2, P2X ja COMBO on tehty EU28-
alueelle ja REG ja MIX EU27-alueelle.
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Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) oli EU:n alla toimiva maaraaikai-
nen yhteistyojarjesto, jonka tehtdvana oli edistaa polttokennoihin ja vetyyn liittyvaa tut-
kimusta, teknologioiden kehittdmista ja demonstraatioprojekteja. FCH JU:n jasenina toi-
mivat Euroopan komissio, Hydrogen Europe ja Hydrogen Europe Research. FCH JU julkaisi
Euroopan laajuisen vetytiekartan vuonna 2018. Tiekartta perustuu Hydrogen Councilin,
Hydrogen Europen sekd 17 muun vetyteknologian alueella aktiivisen yrityksen nakemyk-
siin. Vetytiekartta edustaa siten [dhinna vetyalan toimijoiden visiota. Kunnianhimoisessa
skenaariossa huomio kiinnittyy suuriin vedynkulutuksen osuuksiin sektoreilla, joissa suora
sahkoistaminen olisi teknisesti mahdollista (ks. kuva 8 alla).

2 FCH JU:n toimintakausi paattyi vuoden 2021 lopulla ja komissio on perustanut Clean
Hydrogen Joint Undertakingin (lyhyemmin Clean Hydrogen Partnership) jatkamaan sen
tyota.
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Kuva 8. Vedyn kdyttd eri loppukayttdsektoreilla FCH JU:n Euroopan vetytiekartan skenaarioissa
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World Energy Council on esittanyt erikseen globaaleista energiaskenaarioistaan johde-
tut kvantitatiiviset Euroopan energiaskenaarioita vuonna 2019. Naistd Modern Jazz kuvaa
markkinaehtoista, innovatiivista ja digitalisaation muokkaamaa maailmaa, joka etenee
nopeasti, mutta taloudellisen kehityksen osalta epatasaisesti. Unfinished Symphony kuvaa
politiikkatoimin vahvasti ohjattua maailmaa, joka perustuu pitkdjanteiseen suunnitteluun
ja yhtendiseen maailmanlaajuiseen toimintaan, jonka tavoitteena on toisiinsa kytkeytynei-
den haasteiden ratkaiseminen vahahiilisen tulevaisuuden mahdollistamiseksi. Hard Rock
kuvaa pirstaloitunutta maailmaa, joka perustuu sisdanpain katsoviin poliittisiin toimenpi-
teisiin, matalaan kasvuun ja edelld esitettyja skenaarioita vahdisempdan kansainvaliseen
yhteistyohon.
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European Climate Foundation on kansainvalinen jarjesto, joka pyrkii edistamaan kas-
vihuonekaasupaastodjen nettonollatavoitetta. Jarjestd on julkaissut vuonna 2018 yhteen-
vetoraportin kasvihuonekaasupaastdskenaarioistaan, jotka on mallinnettu ClimateWorks
Foundationin ja European Climate Foundationin yhteistyona kehittamalla mallilla. Tulok-
sissa todetaan, etta energian loppukayttosektoreilla tehtavat valinnat ratkaisevat hyvin
pitkalle, kuinka paastotavoitteet toteutuvat. Raportissa alleviivataan maakohtaisten dekar-
bonisaatiosuunnitelmien tarvetta, koska tavoitteiden toteuttamiseksi on maasta riippuen
erilaisia vaihtoehtoisia kehityspolkuja. lImastotavoitteista arvioidaan olevan saavutetta-
vissa noin 75 % nykyisia teknologioita hyodyntamalla ja toimintaa tehostamalla. Lopuille
25 %:lle tarvitaan uusien lahestymistapojen tai teknologioiden kaupallistamista ja skaalaa-
mista teolliseen mittakaavaan.

Konsortio kaasusektorin yrityksia julkaisi vuonna 2020 nakemyksensa Euroopan kaasualan
vahahiilisyystiekartoista vuosille 2020-2050 (Guidehouse, 2020). Raportti pohjaa padosin
saman konsortion aiemmin julkaisemaan raporttiin (Navigant, 2019), jossa korostetaan
kaasujen merkitysta Euroopan energiajarjestelmien dekarbonisaatiossa. Esitetyssa Optimi-
sed Gas -skenaarioissa huomiota herattda laajamittainen vedyn (786 TWh ) ja biometaa-
nin (320 TWh,,,

skenaarioista. Esimerkiksi Euroopan vetytiekartan kunnianhimoisessa skenaariossa vedyn-

LHV
) kdytto sdhkdntuotantoon vuonna 2050. Vastaavia maaria ei I6ydy muista

kaytté sahkontuotantoon olisi tastd vain murto-osan, 112 TWh . Navigantin raportin
mukaan uusiutuviin energianldhteisiin perustuvan vedyn ja biometaanin kaytté sahkon-
tuotantoon saastaisi merkittavasti kustannuksissa, koska nain valtettaisiin kalliit investoin-
nit kiinteilla biomassoilla tuotettavaan sahkoon ja sahkdakkuihin vuodenaikavarastoin-
nissa. Raportissa ei kerrota yksityiskohtaisista oletuksista taman nakemyksen takana.

Oko-Institut on julkaissut Reference- ja Vision-skenaariot EU28-maille vuonna 2018
Euroopan parlamentin Greens/EFA-ryhman rahoittamana. Reference-skenaario perustuu
Euroopan komission perusskenaarioon vuodelta 2016 ja Vision-skenaario pitkan aikavalin
2°C tavoitteeseen. Padstovahenemat ovat Vision-skenaariossa 54 % vuoteen 2030 ja 93 %
vuoteen 2050 mennessa. Uusiutuvan energian osuus on vastaavasti 35 % vuonna 2030

ja 97 % vuonna 2050. Ydinvoima olisi ajettu alas vuoteen 2045 mennessa. Biomassojen
kaytto olisi rajattu tiukoin kestavyyskriteerein, ja CCS olisi kaytettavissa ainoastaan teol-
lisuuden hiilidioksidipaastoille. Vision-skenaarioissa ei oleteta muutoksia elintavoissa tai
talouden rakenteissa. Vetya kaytettdisiin kaikilla sektoreilla. Sdhkéverkon tasapainottami-
seen kadytettavan vedyn madrélle ei ole esitetty arviota. Kaikki Euroopassa kaytettava vety
tuotettaisiin Euroopan alueella.

WindEurope on tuulivoimantuottajien ja tuulivoimaan liittyvien teknologiayritysten
edunvalvontajdrjesto, joka on julkaissut kaksi Euroopan laajuista energiaskenaariota
vuonna 2018. Ensimmadinen perustuu voimakkaaseen sdahkoistamiseen ja toinen Parii-
sin ilmastosopimuksen tavoitteeseen alle 2°C. Sahkélla tuotetun vedyn kayttoonotto
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teollisuudessa todetaan valttamattomaksi ilmastotavoitteen saavuttamiseksi. Pariisin
ilmastosopimuksen tayttavassa skenaariossa vedyn kysynta voisi nousta tasolle 426 TWh
vuodessa, joka vastaisi 4,8 % energian loppukaytdsta vuonna 2050. Talloin vetya kaytettai-
siin eniten lammitykseen (teollisuuden energia, palvelut ja kotitaloudet) ja lilkennepoltto-
aineena, vaikka vedyn raaka-ainekdytto teollisuudessa sisaltyy skenaarioon. Rakennusten
[ammityksessa vedyn osuus jdisi alle 3 %:iin vuoteen 2050 mennessa. Raskas liikenne kayt-
taisi osittain polttokennorekkoja, ja vedyn osuus nousisi 16 %:iin raskaan liilkenteen ener-
giankdytosta. Pitkan matkan meriliikenteessa ja lentoliikenteessa kaytettdisiin nestemaisia
biopolttoaineita ja edelleen 11 % fossiilisia polttoaineita vuoteen 2050 mennessa. Sahkon

vuodenaikavarastointia ja lyhyen aikavalin saatamista voitaisiin tehda osin vedylla.

Eurelectric on Euroopan sahkdntuottajien ja -myyjien seka jakeluverkkoyhtitiden edun-
valvontajdrjesto. Eurelectric on julkaissut raportin vuonna 2018, jossa tarkastellaan neljaa
energiaskenaariota EU28- ja ETA-alueelle vuoteen 2050 erityisesti sshkon nakokulmasta.
Raportissa korostetaan hiilineutraalin séhkdntuotannon merkitysta, sahkoistdmisen ener-
giatehokkuushyotyja seka mahdollisuutta tuottaa sahkon avulla vetya ja vedysta synteetti-
sid polttoaineita ja raaka-aineita. Raportissa priorisoidaan liikenteen, teollisuuden ja raken-
nusten energiankulutuksen suoraa sahkoistamista. Taman lisaksi arvioidaan, etta vety ja
PtX vaatisivat noin 600-1200 TWh lisdysta sahkontuotantoon. Lukuja vedyn tuotannolle ja
loppukaytolle ei ole ilmoitettu.

2.4 Johtopaatokset vedyn roolista kansainvalisissa
ilmasto- ja energiaskenaarioissa

IPCC:n ilmastoskenaarioissa lahtokohtana on, etta puhtaasti tai vahahiilisesti tuotettua
vetya tarvitaan sellaisiin kayttotarkoituksiin, joita on vaikeaa tai mahdotonta sahkoistaa tai
korvata muilla hiilineutraaleilla energianladhteilld suoraan. Tasta on seurannut jatkokysy-
myksia vedyn mahdollisesta hyddyntdamisestd muillakin alueilla, joihin on haettu vastauk-
sia energiaskenaarioiden avulla.

Maailmanlaajuisten energiaskenaarioiden tuloksena vetykeskustelu on levinnyt alkupe-
rdisesta viitekehyksestaan lammitykseen, sahkontuotantoon seka liikennesektorilla kaik-
kiin segmentteihin. Mitd suuremmaksi vedyn loppukayttd mitoitetaan, sitd suuremmaksi
riski kasvaa, etta vedylla korvattaisiin my0s sellaista energian loppukayttda, johon loytyisi
kustannus-hdytyndakokulmasta parempiakin ratkaisuja. Esimerkiksi Euroopan komission
P2X-skenaariosta todetaan, etta se olisi kustannuksiltaan kallein ko. tiedonannon yhtey-
dessa tutkituista skenaarioista (EC, 2018a). Vedyn kaytto tulisi toisin sanoen rajata vain nii-
hin ratkaisuihin, joissa sen kaytto on yhteiskunnallisesta kustannus-hy6tynakdkulmasta
perusteltua.
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Tassa raportissa tarkastelluista Euroopan energiaskenaarioista voidaan todeta seuraavaa:

e Euroopan komission ja sen alla toimivan FCH JU:n skenaarioissa vedyn ja sdh-
kdpolttoaineiden kaytto jakautuu tasaisesti eri loppukadyttdsektorien kesken,
josta syysta rakennusten lammityskaytto korostuu naissa skenaarioissa enem-
man kuin muissa. Euroopan komission skenaarioissa on toisaalta tarkoituk-
sella testattu keskendan erilaisia ldahestymistapoja ja niiden yhdistelmia, joista
valittiin tassa esiteltavaksi vain kaksi vetypainotteista ja yksi yhdistelma.

® FCHJU:n skenaariota ovat olleet laatimassa Euroopan vetyalan yritykset.
Vedynkaytto on tassa skenaariossa odotetusti kaikkein korkeinta.

® ECF korostaa energiankdyton tehostamista kaikilla loppukayttdsektoreilla,
eika tue vedyn kayttoa rakennusten lammitykseen. Vety ja synteettiset poltto-
aineet nahdaan ennen kaikkea liikenteen ratkaisuna.

e  Oko-Institut (rahoittajana Euroopan parlamentin Greens/EFA-ryhma)
ndkee mahdollisuuksialaajamittaiseen vedyn ja synteettisten polttoainei-
den kayttoon meri- ja lentoliikenteessa. Muilla sektoreilla korostuvat muut
toimenpiteet.

e Kaasusektorin toimijat, joissa on edustettuina monta maakaasusiirtoverkon-
haltijaa, painottavat vedyn kdyttamista sahkdntuotantoon ja teollisuuteen.
Vedyn maara nousee skenaariossa lahes Euroopan komission ja FCH JU:n
vetypainotteisimpien skenaarioiden tasolle, mika tukisi vetyinfrastruktuurin
rakentamisen tavoitetta.

e WEC:n skenaario poikkeaa eniten muista skenaarioista: energiankaytto kasvaa
ja vedylla olisi vain pieni rooli. Annetuilla luvuilla ei saavutettaisi Pariisin sopi-
muksen tavoitteita. Skenaariolla on siten vahan annettavaa ilmasto- ja ener-
giapoliittiseen keskusteluun.

e  WindEurope ja Eurelectric keskittyvat puhtaan sahkdontuotannon ja sahkoista-
misen edistamiseen. Vedyn rooli jaa vahalle huomiolle.

Edella esitetyista syista ilmasto- ja energiapoliittiset ohjauskeinot tulisi suunnitella koko-

naisuutena toimien yhteisvaikutusta tarkasti arvioiden. Erilaisten intressiryhmien tuotta-
missa skenaarioissa painottuvat intressiryhmien ajamat omat tavoitteet.
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3 Vety EU:n ilmasto- ja energiapoliittisissa
tavoitteissa

Yhteenveto

EU:n vihredn kehityksen ohjelman tavoitteiden saavuttaminen edellyttaa
muiden toimenpiteiden lisaksi siirtymaa puhtaan ja vahahiilisen vedyn
tuotantoon ja kayttoon. EU-komission vuonna 2020 antamissa sektori-
integraatiostrategiassa ja vetystrategiassa maaritellaan talle siirtymalle
tavoitteet ja tiekartta.

EU-komission Fitfor55 -paketti heindkuussa 2021 seka kaasujen
dekarbonisaatiota koskeva paketti joulukuussa 2021 sisaltavat runsaasti
vetysiirtymaa koskevia lainsaadantéehdotuksia. Taman lisaksi EU:ssa on
hyvaksytty kevaalla 2021 kestavia investointeja koskeva taksonomia ja siihen
liittyva delegoitu asetus, joka maarittelee kestavaa vedyntuotantoa koskevia
teknisia vaatimuksia.

Osana Fit-for-55-pakettia vedylle on tulossa alkuperatakuujarjestelma,

joka edistaa puhtaalla ja vahahiilisella vedylla tapahtuvaa kaupankayntia.
Taman lisaksi delegoiduilla asetuksilla maaritelladan, miten mm. uusiutuvalla
sahkolla tuotetun vedyn on oltava tuotettu. Kaasujen dekarbonisaatiopaketti
luo edellytykset vetymarkkinan syntymiselle asettamalla viitekehyksen
markkinasaantelylle ja siirtoinfrastruktuurin kehittamiselle.
Dekarbonisaatiopaketissa maaritellaan lisaksi sitovat ehdot liikenteen
jakeluvelvoitteille ja séhko-, kaasu- ja vetyinfrastruktuurien rinnakkaista
kehittamista koskeville velvoitteille.

Komission vetystrategia kytkeytyy myos EU:n rahoitusinstrumentteihin ja EU:n
sallimiin valtiontukimekanismeihin, joista kanavoidaan rahoitusta vetytalouden
edistamiseen.

Jasenvaltiot osallistuvat talla hetkella laajasti EU-tasoisen lainsdaddannon
valmisteluun ja maarittelevat kansallisia tavoitteitaan ja toimenpideohjelmiaan.
Vetyprojekteja on kehitteilla tuhansittain. Investointipaatoksia on tehty
toistaiseksi vahan tarjolla olevan niukan suoran julkisen rahoituksen ja
keskenerdisen lainsaadannon vuoksi.
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3.1 EU:nvihredan kehityksen ohjelma

EU:n vihredn kehityksen ohjelmassa on asetettu tavoitteeksi ilmastoneutraalisuus vuoteen
2050 mennessa (EC, 2019a). Taman tavoitteen saavuttamisessa vedylla on tarkea rooli.
Vedyn kayton lisdaamista pidetaan yhtena keskeisista keinoista, joiden avulla hiilidioksidi-
paastoja voidaan jatkossa véahentda. Uusiutuvalla sahkolla on rajoituksensa ja erityisesti
sahkon varastointi on haasteellista. Hiilidioksidipaastdjen vahentaminen raskaassa lilken-
teessa ja energiaintensiivisessa teollisuudessa voi olla vaikeaa toteuttaa muilla keinoin.
Uusiutuva sahkdntuotanto ja puhdas vety tarjoavat synergiaetuja, ja molempia tarvitaan
integroidussa ja joustavassa vahahiilisessa energiajarjestelmassa (EC, 2020b).

Vetyyn liittyvia tavoitteita, suunnitelmia ja mahdollista saantelya kuvataan Euroopan
komission Fit-for-55-lainsaddantéehdotusten paketissa (EC, 2021a) seka vetystrategiassa
(EC, 2020b) ja sektori-integraatiostrategiassa (EC, 2020c).

3.1.1 EU:n Fit-for-55-paketti

Fit-for-55-paketti julkaistiin 14.7.2021. Paketin tarkoituksena on varmistaa, ettd EU saa-
vuttaa asettamansa 55 % kasvihuonekaasupaastdjen véahennystavoitteen vuoden 1990
tasosta vuoteen 2030 mennessa. Fit-for-55 paketissa ehdotetuilla regulaatio- ja ohjausme-
kanismimuutoksilla olisi pitkan aikavalin vaikutuksia lahes kaikkiin sektoreihin. EU-komis-
sion esittamia lainsdddantdoehdotuksia kasitelldan parhaillaan Euroopan parlamentissa ja
Eurooppa-neuvostossa. Kasittelyn odotetaan kestavan kahdesta kolmeen vuotta ennen
kuin kaikki asiakohdat on kasitelty ja hyvaksytyt sisallot astuvat voimaan.

Fit-for-55-paketti laajentaa paastokauppaa uusille sektoreille ja tiukentaa EU:n nykyista
paadstdkauppajdrjestelmaa. Paketti sisaltaa lisaksi kunnianhimoisemmat tavoitteet uusiutu-
valle energialle ja energiatehokkuudelle etenkin julkisella sektorilla, nopean kdyttédnoton
vahapaastoisille liikennemuodoille ja niitd tukevalle infrastruktuurille ja polttoaineille,
veropolitiilkan mukauttamisen Euroopan vihrean kehityksen tavoitteisiin seka toimenpi-
teet hiilivuodon estamiseksi. Paketti sisdltaa myos toimenpiteita hiilinielujen sailyttami-
seksi ja kasvattamiseksi.

Vedyn osalta Fit-for-55-paketti sisdltaa laaja-alaisesti muutoksia, jotka vaikuttavat vedyn

kayton tulevaisuuteen useilla eri sektoreilla. Seuraavaksi esitellaan keskeisimpia ehdotet-
tuja muutoksia, joilla on suora tai vélillinen vaikutus vedyn tuotantoon ja kysyntaan.
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3.1.1.1 EU:n paastokauppa

Nykyisen EU:n paastokauppajarjestelman laajentaminen ja rinnakkaisen taydentavan
jarjestelman perustaminen

Fit-for-55-paketissa ehdotetaan, ettd EU:n nykyinen paastdkauppa laajenisi ja ilmaiset
padstdoikeudet poistuisivat asteittain. Komissio on ehdottanut, etta nykyista EU:n paas-
tokauppaa laajennettaisiin meri- ja tieliikenteeseen. Lentoliikenteen ilmaisista paastooi-
keuksista luovuttaisiin, jolloin my&s lentoliikenne asetettaisiin taysimaaraisesti padsto-
kaupan kustannusvaikutusten alaiseksi. Samanaikaisesti muiden teollisuudenalojen ilmai-
sista padstooikeuksista luovuttaisiin asteittain ja hiilitullit otettaisiin kayttoon tietyille sek-
toreille (esim. lannoitetuotanto ja terds). Hiilitullit estaisivat teollisen tuotannon siirtymista
Euroopasta maihin, joissa hiilidioksidipaastdjen kustannukset ovat alhaisemmat.

Paastokaupan laajentaminen auttaa vetysiirtymaa, koska puhtaan ja vahahiili-
sen vedyn tuotantolaitokset voisivat paastokaupan saantdéjen mukaan saada ilmaisia
padstooikeuksia.

EU-komissio on nykyisen paastokauppajarjestelman muutosten lisdksi ehdottanut uuden
rinnakkaisen paastokauppajarjestelman perustamista rakennuksille ja liikenteelle. Taman
piiriin otettaisiin rakennusten lammityspolttoaineiden ja tielilkenteen polttoaineiden jake-
lijat vuodesta 2026 alkaen, mika osaltaan lisdisi kiinnostusta puhdasta ja vahahiilista vetya
kohtaan.

3.1.1.2 Liikenteen jakeluvelvoitteet ja jakeluinfrastruktuuri
Tieliikenne

Tieliikenteen osalta Fit-for-55-paketissa esitetdan useita toimenpiteitd, joiden tavoitteena
on rajoittaa tielilkenteen paastoja ja tdydentda paastokauppajdrjestelmaa. Uusien ajoneu-
vojen paastdjen tulisi olla 55 % alhaisemmat vuonna 2030 ja 100 % alhaisemmat vuonna
2035 verrattuna vuoden 2021 tasoon. Kaytanndssa rekisterdityjen ajoneuvojen tulee siis
olla padstéttomia vuoteen 2035 mennessa.

EU-komission ehdottama vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttoon-
ottoa koskeva asetus (Alternative Fuels Infrastructure Regulation, AFIR) edellyttaa, etta
jasenvaltiot rakentavat kattavan lataus- ja tankkausinfrastruktuurin tukemaan paas-
tottomalle autoilulle asetettuja tavoitteita (EC, 2021d). Sdhkolatauspisteita tulisi olla

60 km valein ja vetytankkausasemia 150 km valein Euroopan laajuisen liikkenneverkon
TEN-T-suunnitelmissa maaritellyilla paavaylilla. Lisaksi tankkausasemia tulisi olla keskei-
sissd liilkennehubeissa.
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Lento- ja meriliikenne

Lento- ja vesiliikenteen polttoaineet aiheuttavat merkittavia paastoja. Komission nake-
myksen mukaan paastokauppajarjestelma ei olisi yksin riittava keino edistamaan paasto-
jen vahenemista nadilla sektoreilla, mista syysta EU-komissio on ehdottanut alla tarkemmin
esitettyja muutoksia.

ReFuelEU Aviation -aloitteessa (2021e) ehdotetaan kestavien polttoaineiden jakeluvel-
voitteita (Sustainable Aviation Fuels, SAF) EU-jasenmaiden lentokentilld. Velvoite sisaltaa
nestemaisten biopolttoaineiden lisdksi myds synteettiset puhtaat ja vahahiiliset polttoai-
neet (mukaan lukien nk. séhkopolttoaineet). Sekoitevelvoite on 5 % vuonna 2030, josta
0,7 % tulisi olla ei-biologista alkuperda. Vuonna 2050 osuuden tulee olla 63%, josta 28 %
tulisi olla ei-biologista alkuperaa.

FuelEU Maritime -aloite (2021f) edistaa kestavien polttoaineiden kadyttoa meriliikenteessa
seka paastottoman teknologian kdyttoonottamista asettamalla maksimirajat EU:n sata-
missa vierailevien laivojen polttoaineiden CO2-paastoille. Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi
biopolttoaineiden sekad puhtaan tai vahahiilisen vedyn kaytto tulisi lisddntymaan EU:n lai-
valiikenteessa pidemmalla aikavalilla.

AFl-asetus (EC, 2021d) edellyttds, etta satamissa ja lentoasemilla on oltava tarjolla vaha-
padstoista sahkoa.

Uudet ei-biologisten uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteet lisdisivat merkittavasti
vedyn ja sahkopolttoaineiden kysyntaa.

3.1.1.3 Uusiutuvan energian direktiivin paivitys

Fit-for-55 -paketin yhteydessa esiteltiin myods entistd kunnianhimoisempia tavoitteita
sisaltava paivitetty uusiutuvan energian direktiivi (Renewable Energy Directive, RED) (EC,
2021q). Direktiivissa ehdotettiin uusiutuvan energian tavoitteen nostamista 40 %:iin vuo-
teen 2030 mennessa (nykyinen tavoite on 32 %). Esitys sisaltdd my6s vaatimuksia ei-biolo-
gista alkuperda olevien uusiutuvien polttoaineiden kaytolle (renewable fuels of non-bio-
logical origin eli RFNBO), joihin puhdas vety ja tasta johdetut sahkopolttoaineet sisaltyvat.
Ei-biologista alkuperaa olevien polttoaineiden uusiutuvuusvaatimukset ulotetaan liiken-
nesektorilta myds muille sektoreille.

Pdivitetty uusiutuvan energian direktiivin ehdotus asettaa uusia tavoitteita vedyn kaytolle
teollisuudessa ja liikenteessa. Teollisuudelle ja liikenteelle asetetut konkreettiset tavoitteet
edistavat sektoreiden dekarbonisaatiota. Uusiutuville ei-biologista alkuperaa oleville lii-
kenteen polttoaineille ehdotetaan asetettavan 2,6 % tavoite vuoteen 2030 mennessa polt-
toainetoimittajille asetettavien jakeluvelvoitteiden kautta.
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Teollisuuden uusiutuvan energian kayton osuudelle ehdotetaan indikatiivista 1,1 % vuosit-
taista kasvutavoitetta. Taman lisaksi esitetdan, etta teollisuuden kdyttamasta uusiutuvasta
energiasta vahintadn puolet tulee olla perdisin ei-biologisista ldhteistd. Tama vaatimus kos-
kee seka raaka-ainekdyttoa etta energiakayttoa.

Uusituvilla energianlahteilla tuotetuille teollisuustuotteille ehdotetaan myds merkintével-
voitetta. Tuotteiden valmistamiseen kaytetyn uusiutuvan energian osuus on ilmoitettava
ja laskettava EU:n metodologian mukaisesti.

Edella esitetyt endotukset tarkoittavat, etta jasenvaltioiden tulisi lisata merkittavasti puh-
taan vedyn kayttoa teollisuudessa ja liilkennesektorilla.

3.1.1.4 Uusiutuvan energian direktiivia taydentavat delegoidut asetukset

EU-komission on annettava ainakin kaksi uusiutuvan energian direktiiviin liittyva delegoi-
tua asetusta. Komission tulee kehittad metodi ei-biologista alkuperda olevan uusiutuvan
nestemaisen tai kaasumaisen polttoaineen (koskee myds vetyd) kasvihuonepaastdjen arvi-
oimiseksi. Lisaksi EU-komission tulisi esittdd menetelma seka sadnnot sille, miten uusiutu-
valla energialla tuotettu sahko voitaisiin maarittaa kokonaan uusiutuvaksi, kun sita kayte-
tdan uusiutuvan ei-biologisen alkuperdan omaavan nestemaisen tai kaasumaisen poltto-
aineen tuottamiseen riippumatta siitd, miten em. polttoaine loppukaytetadn. Samoin on
kuvattava, miten verkosta otettua sahkoa voitaisiin kayttaa vedyn valmistamiseen. Verkko-
sahkon osalta keskustelua kdaydaan mm. uusiutuvan sahkon lisdisyysvaatimuksista ja vaa-
timuksista tasapainottaa sahkdnhankinta ja sshkonkulutus vedyntuotannossa. Edella esi-
tetysta delegoidusta asetuksesta on vuodettu julkisuuteen useita luonnosversioita vuo-
den 2021 aikana (nk. RFNBO-asetus), eikd asetuksen valmistumisajankohtaa ole ilmoitettu.
Voimassa olevassa uusitutuvan energian direktiivissa aikarajaksi oli asetettu vuoden 2021
loppu.

3.1.1.5 Energiaverodirektiivin paivitys

Energiaverodirektiivin pdivittamisella pyritddn varmistamaan, etta energiaverotus vastaa
ilmastotavoitteita (EC, 2021h). Keskeisia ehdotuksia paivityksessa ovat siirtyminen maara-
perusteisesta verotuksesta energiasisaltoon perustuvaan verotukseen, kannustimien pois-
taminen fossiilisten polttoaineiden kayt6lta ja verokantojen asettaminen jarjestykseen
ymparistotehokkuuden mukaan.

Nykyista verorakennetta yksinkertaistetaan ryhmittdmalla energiatuotteet (moottori- tai
[ammityspolttoaineina kdytettavat) ja sahko eri luokkiin ja asettamalla ne jarjestykseen
ympadristotehokkuuden mukaan. limaisu 'ymparistétehokkuus’ on maaritelty suhteessa
muihin Euroopan vihredn kehityksen ohjelman mukaisiin linjauksiin.
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Tavanomaisia fossiilisia polttoaineita verotetaan korkeimmalla verokannalla. Seuraavaksi
korkeinta verokantaa sovelletaan fossiilipohjaisiin polttoaineisiin, jotka ovat vdhemman
haitallisia, ja joilla on yha potentiaalia edistaa hiilesta irtautumista lyhyelld ja keskipitkalla
aikavalilla. Esimerkiksi maakaasuun, nestekaasuun ja fossiiliseen vetyyn sovellettava vero-
kanta on kaksi kolmasosaa taydesta viiteverokannasta kymmenen vuoden siirtymdkauden
ajan. Siirtymdkauden paattymisen jalkeen sovelletaan tdytta verokantaa. Seuraava luokka
koskee kehittymattomia kestavia biopolttoaineita. Koska ne vaikuttavat hiilesta irtautumi-
seen, kehittymattomiin kestaviin biopolttoaineisiin sovellettava verokanta on puolet tay-
desta viiteverokannasta. Alhaisinta verokantaa sovelletaan sahkdon riippumatta sen kayt-
totarkoituksesta, kehittyneisiin biopolttoaineisiin, bionesteisiin, biokaasuihin ja uusiu-
tuvaan vetyyn. Tassa luokassa sovellettava verokanta on huomattavasti viiteverokantaa
alhaisempi, koska sahko ja em. polttoaineet edistavat vihredn kehityksen ohjelman tavoit-
teiden saavuttamista.

Joillakin aloilla ja etenkin tayden verovapautuksen saavilla aloilla (esim. lentoliikenne ja
heikossa asemassa olevien kotitalouksien lammityspolttoaineet) sovelletaan siirtymakau-
sia verotuksen kadyttoonotosta aiheutuvien taloudellisten ja sosiaalisten kustannusten
lieventamiseksi.

3.1.2 Sektori-integraatiostrategia ja vetystrategia

Sektori-integraatio tarkoittaa eri energiajarjestelmien, -teknologioiden, ja -muotojen
yhteistoimintaa. Euroopan komission ty6ohjelmassa vuonna 2020 mainittiin aluksi ainoas-
taan alykkaan sektori-integraation strategia, joka jaettiin myéhemmin kahteen osaan: sek-
tori-integraatiostrategiaan ja vetystrategiaan. Erillisen vetystrategian tarvetta perusteltiin
silla, etta vedyn keskeinen rooli vahahiilisen tulevaisuuden toteuttamisessa edellyttaa eri-
tyistoimia seka vedyn liittymiselld useaan eri sektoriin (TEM, 2020a). Seuraavissa luvuissa
strategiat kuvataan tarkemmin.

3.1.2.1 Sektori-integraatiostrategia

EU-komission sektori-integraatiostrategia liittyy useaan eri energiapolitiikan osa-aluee-
seen: energiainfrastruktuuriin, [Ammityssektoriin, vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, paasto-
kauppaan, uusiutuvaan energiaan ja energiatehokkuuteen (EC, 2020c). Strategian mukaan
sektori-integraation avulla voidaan kustannustehokkaasti vahentaa paastoja useilla sekto-
reilla rinnakkain. Parhaimmillaan sektori-integraatio mahdollistaa uusiutuvien sahkdntuo-
tantomuotojen integroinnin energiajarjestelmaan siten, etta toimitus- ja huoltovarmuutta
voidaan yllapitaa.
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Euroopan komission sektori-integraatiostrategia koostuu kuudesta peruspilarista, jotka
on kuvattu alla (ks. kuva 9 alla). Peruspilarien yhteyteen on listattu sektori-integraation
edistdmisen painopistealueita, joista vety liittyy sahkoistamiseen, siirto- ja varastointi-inf-

rastruktuurin kehittamiseen sekd uusiutuvien ja vahapadstoisten polttoaineiden kaytén

edistamiseen.

Kuva 9. Euroopan komission sektori-integraatiostrategian kuusi peruspilaria (sovellettu lahteestd EC,

2020¢)

Kiertotalousperiaatteiden noudattaminen —
energiatehokkuus ytimessa
« hukkaldmmén hyddyntaminen

« tuotteiden ympdristdjalanjaljen (PEF) tarkastelu
investoinneissa

* rakennusten energiatehokkuuden
parantaminen, korjausrakentamisohjelma

* biopolttoaineiden tuotanto ja kdytto

Uusiutuvien ja vdhapaastoisten polttoaineiden
kayton lisadminen

« vedyn ja biokaasun kayton edistaminen
sektoreilla, joissa fossiilivapaa tuotanto tai
kulutus on muuten haastavaa

e (CS/ hiilen talteenottoratkaisujen edistaminen

Kokonaisvaltaisempi ote infrastruktuurin
kehittamiseen
* kaukolampdverkostojen kehittaminen

 maakaasuverkkojen hyddyntdminen mm. vedyn
siirtoon

* vety- ja (02-verkkojen kehittdminen ja
rakentaminen

o TYNDP-suunnitelmat kokonaisvaltaisemmiksi

Sahkoistaminen ja sahkon tuotanto

uusiutuvalla energialla

* lampdpumppujen kayttoonotto laajasti
rakennusten lammitykseen seka teollisuudessa

« liikenteen sahkdistaminen

Energiamarkkinan kehittaminen

mahdollistamaan dekarbonisaatio seka

hajautettujen resurssien hyodyntaminen

 maksujen ja verojen ohjaavuus EU:n
vahahiilisyysstrategian mukaiseksi

e kuluttajat keskioon, esim. kaksisuuntainen
energiakauppa ja kysynndn joustot toimiviksi

* valtiontukisadntojen pdivittdminen

e sahko- ja kaasumarkkinan toimivuus
(esim. markkinakytkenta ja pdivansisdinen
kaupankdynti)

Digitalisaation edistaminen

o alykkdat ratkaisut

e jarjestelmien ja tietoliikenteen yhteistoiminta
o tutkimus- ja kehityspanostukset

« tietoturva- ja yksityisyydensuojakysymykset
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3.1.2.2 Vetystrategia

Euroopan komissio julkaisi 8.7.2020 vetystrategian 'Vetystrategia IiImastoneutraalille
Euroopalle’ (EC, 2020b). Strategiassa tarkastellaan vedyn tarjoamia mahdollisuuksia, vaa-
dittavia investointeja, vetytalouden kehittymista tukevaa sddntelya seka markkinoiden
kehittymisen edistamista tutkimus- ja kehityspanostusten avulla. Vetystrategia on EU-ko-
mission laatima strategia, jota ei ole hyvaksytetty Eurooppa-neuvostossa. Eurooppa-neu-
vosto on vuoden 2020 loppupuolella laatinut ohjeistuksia jatkotyohon ja strategian sovel-
tamiseen liittyen (ks. tarkemmin luku 3.1.2.3). EU-komission vetystrategia ei siten ole
jasenvaltioita sitova, vaan sitovuus syntyy valmisteilla olevien EU-lainsdadantémuutosten
kautta.

Euroopan komission vetystrategian tarkoituksena on vauhdittaa puhtaan ja vahabhiili-

sen vedyn tuotantoa ja hyddyntamista Euroopassa. Komission talouden elvytyssuunnitel-
massa "Next Generation EU” vety nahdaan investointiprioriteettina talouskasvun ja kes-
tokyvyn lisdamiseksi, paikallisten tyopaikkojen luomiseksi ja EU:n globaalin johtoaseman
vahvistamiseksi.

Vetystrategian tavoitteena on luoda suotuisa ympdristd etenkin uusiutuvan vedyn tarjon-
nan ja kysynnan kasvattamiseksi. Tavoitteiden saavuttamiseksi strategiassa hahmotellaan
joukko toimia ja esitetadn kolme valivaihetta vuoteen 2050. Tarkeimpia strategiassa mai-
nittuja tavoitteita ovat:

® puhtaan vedyn tuotannon lisddminen luomalla kestava teollinen arvoketju

e vedyn kysynnan edistaminen teollisuuden ja liilkenteen sovelluksissa

e puhdasta vetya tukevan toimintaympariston luominen, hyvin toimivat mark-
kinat, selkedt sdannot seka toimiva vetyinfrastruktuuri sekd vedylle dedikoi-
tuja logistiikkaratkaisuja

® puhtaan vetyteknologian tutkimuksen ja teknologiainnovaatioiden
edistdminen

e yhteistydmahdollisuuksien kehittdminen EU:n naapurimaiden ja -alueiden
kanssa sekd maailmanlaajuisten vetymarkkinoiden edistaminen

e vetyyn liittyvan investointiputken kehittaminen European Clean Hydrogen
Alliancen kautta
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Vetystrategian eri vaiheiden keskeiset paamaarat on esitetty kuvassa 10 alla.

Kuva 10. Vetystrategian eri kehitysvaiheiden keskeisimmat paaméarat

ENSIMMAINEN VAIHE TOINEN VAIHE KOLMAS VAIHE
2020-2024 2025-2030 2030-2050

« tavoitteena saada kayttoon * tavoitteena saada e uusiutuvan vedyn teknologia
vahintdan 6 GW uusiutuvaa kdyttoon vahintaan saavuttaa kypsyysasteen
elektrolyysikapasiteettia, 40 GW uusiutuvaa — kdyttoon laajassa
joka vastaa 1 milj. tH2 elektrolyysikapasiteettia mittakaavassa
vuosituotantoa « vedystd olennainen o kayttoon aloilla, joilla hiilestd

e jopa 33 TWh uusiutuvaa vetya osa integroitua irtautuminen on vaikeaa

* kemianteollisuuden energiajarjestelmaa e uusiutuvan sahkon tuotantoa
dekarbonisaatio ja vedyn e panostuksia uusiin lisattavd merkittavasti —
edistaminen muissakin kdyttokohteisiin mm. neljdnnes uusiutuvan vedyn
teollisuusprosesseissa ja terdsteollisuus sekd tuotantoon 2050
raskaassa liikenteessa likenne (raskas liikenne, « hiilineutraaliin hiilidioksidiin

* tankkausinfrastruktuurin raideliikenne, osa perustuva vety ja vedysta
kehittaminen meriliikenteestd) johdetut synteettiset

« vahahiilisells vedyll3 rooli * panostuksia teollisuuden polttoaineet voivat levitd
sahko) * energiajarjestelman merilikenne)

« tuotanto ja kulutus pitkalti joustavuutta lisdava rooli * infrastruktuuri jo kehittynyt
Idhelld toisiaan * paikalliset klusterit ja vedyn

« Contract-for-Difference ja siirto
muiden tukimenettelyjen e vedyn siirtoinfrastruktuurin

suunnittelu ja kansainvalisen kaupan
mekanismien kehittaminen

Euroopan komissio tulee laatimaan vetystrategialle etenemissuunnitelman, jonka tavoit-
teena on lisata uusiutuvan vedyn tuotantoa, edistaa nykyisten vedyn tuotantolaitosten
uudistamista ja “uusiokdyttoad” (retrofit) seka vedyn logistiikkaan tarvittavan infrastruktuu-
rin asteittaista kehittamista. Vedyn siirtoinfrastruktuurin rakentaminen alkaa paikallisista,
alueellisista vetylaaksoista, joista vetya voitaisiin tulevaisuudessa siirtaa yleiseurooppalai-
seen siirtoverkkoon ja suuriin vetyvarastoihin.

Euroopan komissio on teettanyt myos selvityksen, jossa tutkitaan, mitd Euroopan laajui-
sen vedyn siirtoinfrastruktuurin rakentaminen edellyttdisi saantelylta. Sdantelylla halu-
taan mm. varmistaa kolmansien osapuolten verkkoon pdasy, vaikka vetyverkkoja raken-
nettaisiin alussa vain yksittdisten yritysten valiseen kayttoon. Selvityksessa on nostettu
esille myos vetyverkkoliiketoiminnan saantelyn haasteita. Jos esimerkiksi sallittaisiin siir-
tohinnoittelun perusteena maakaasu- ja vetyverkkojen valilla yhteinen verkkotoimintaan
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sitoutunut oikaistu omaisuus ja pdaoma, seurauksena olisi ristisubventio maakaasuverk-
kojen loppukayttdjilta vetyverkkojen loppukayttdjille. Tama nahdaan haasteeksi, jos maa-
kaasun loppukayttajat olisivat eri ryhma kuin vedyn loppukayttdjat.

Uusiutuvan vedyn tuotannon asteittaisen lisdédmisen ohella kysyntaa edistavalla politii-
kalla on tarkoitus kannustaa kayttokohteiden syntymiseen laajasti teollisuudessa. Samalla
on tarkoitus kannustaa vedyn liilkennekdyton lisddmiseen vedyn kayttoon parhaiten sovel-
tuvilla liikennesektoreilla. Vedyn kannalta kiinnostavia maaliikennesektoreita ovat lahi-
tulevaisuudessa pitkan matkan rekkakuljetukset. Myds nk. captive fleet -tyyppiset vakio-
reitteja kulkevat ajoneuvot kuten taksit, jateautot ja linja-autot voisivat hyodyntaa vetya
polttoaineena.

Vetya voidaan lisaksi tulevaisuudessa kdyttaa Iahialueiden meriliikenteessa ja sahkois-
tamattomassa junaliikenteessa. Vedylla voi pitkalla tahtaimella olla rooli lentoliikenteen
dekarbonisaatiossa — uusiutuvaa tai vahdpaastoista vetya voitaisiin hyddyntaa lentoliiken-
teen synteettisten polttoaineiden valmistamisessa.

Strategiassa on mainittu vedyn kayttd myds asuinrakennusten seka palvelusektorin koh-
teiden lammityksessa. Suuri osa Keski-Euroopan kiinteistdista kayttaa nykyisin fossiilista
maakaasua lammitykseen. Vedyn kadyttod lammityspolttoaineena ja kaasun korvaamista
vedylla ei kuitenkaan nahda keskeisena kayttokohteena Euroopassa. Vedylla on mahdol-
lista lahinna tdydentaa muita vahapaastoisia lammitysmuotoja, kuten lampdpumppuija,
joita otetaan yha enenevdssa maarin kayttoon Euroopassa.

3.1.2.3 Eurooppa-neuvoston paatelmat vetymarkkinan edistamisesta Euroopassa

Eurooppa-neuvosto maarittelee EU:n yleisen poliittisen suunnan ja prioriteetit. Sen jase-
nia ovat EU:n 27 jasenmaan valtion- tai hallitusten johtajat, Eurooppa-neuvoston puheen-
johtaja ja Euroopan komission puheenjohtaja (Eurooppa-neuvosto, 2021). Eurooppa-neu-
vostolla ei ole lainsdadantoévaltaa, mutta Euroopan komission on noudatettava Euroop-
pa-neuvoston linjauksia.

Eurooppa-neuvosto julkaisi 11.12.2020 paatelmansa toimista Euroopan vetymarkkinoi-
den luomiseksi “Towards a hydrogen market for Europe’, joka sisédltda ohjausta vetystra-
tegian taytantéonpanoon. Eurooppa-neuvosto pyytaa komissiota laatimaan tarkemman
tiekartan seka toimintasuunnitelman, joka kuvaa, miten vetystrategian tavoitteisiin on
tarkoitus paasta. Tiekartassa tulisi neuvoston mukaan hyddyntaa yhteisia kehitysohjel-
mia ja sen toteutuksen tulee olla kustannustehokasta. Lisaksi energiatehokkuus ja uusiu-
tuvista lahteista tuotettu sahko tulisi asettaa etusijalle. Samalla Eurooppa-neuvosto pyy-
tda huomioimaan pidemman aikavalin suunnittelun seka tarpeen kehittda vetyklustereita
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ja tarvittavaa siirtoinfrastruktuuria. Eurooppa-neuvosto nostaa esille erityisesti seuraavia
toimenpiteita:

® yhteistyoverkostojen vahvistaminen innovaatioiden ja teollisuuden kilpailu-
kyvyn edistamiseksi

e EU:n vetystrategian jatkokehittaminen yhteisten ohjelmien avulla

e EU-jasenvaltioiden vdlisen yhteistyon tukeminen ja fasilitointi eritysesti yhden
tai useamman IPCEE:n avulla

e |uokittelu- ja sertifointijarjestelman kehittdminen kaasumaisille energiankan-
tajille sisdltden vedyn ja vedysta johdetut muut tuotteet siten, etta luokitte-
lussa ja sertifioinnissa huomioidaan kestavyys ja koko elinkaarenaikaiset hiili-
dioksidi- ja muut kasvihuonekaasupdastot

® menetelmien kehittdaminen likkennepolttoaineille, sisaltden uusiutuvan ener-
gian direktiivin (RED Il) mukaiset lisdisyyskriteerit niiden uusiutuvien neste-
maisten ja kaasumaisten ei-biopohjaisten polttoaineiden osalta, jotka on tuo-
tettu sahkolla

® menetelmien kehittdaminen sille, miten uponneet kustannukset voitaisiin valt-
taa ja varmistaa, etta lukitusvaikutukset eivat esta siirtymaa

e huoltovarmuuden edistaminen hyodyntamalla EU:n tuotantomahdollisuuk-
sia, hajauttamalla tuontimahdollisuuksia ja vahentamalla tuontiriippuvuutta
huolehtien samalla toimitusvarmuudesta nykyisten energiakumppanuuksien
kautta

e vetyklusterien syntymisen edistdminen Euroopan laajuisesti erityisesti niilla
sektoreilla, joilla vahahiilisyys on muilla keinoin vaikea saavuttaa tukemalla
jasenvaltioita vetyklusterien yhdistamisessa pitkalla aikavalilla, seka edista-
malla maakaasujarjestelmien vahittdista muuttamista vetypohjaisiksi siella,
missa tarpeen ja mahdollista

e kaasumaisen vedyn sisallyttaminen kymmenvuotiseen verkon kehittamis-
suunnitelmaan (TYNDP) sekd vedyn, metaanipohjaisen kaasun ja sahkoverk-
kojen integroidun suunnittelun edistaminen

® TEN-E -asetuksen sisallon muokkaaminen linjaan vihredn kehityksen ohjel-
man kanssa, vetyverkkojen kehittdmisen tukeminen sielld, missa se on perus-
teltua toimitusvarmuuden ja kestavan kysynnan kannalta ja olemassa olevaa
kaasuinfrastruktuuria hyddyntéden sielld, missa tdma olisi kustannustehokasta
(ehdotus julkaistu 17.12.2021)

e vedyn sisallyttaminen omana tuotteenaan energiatilastoja koskevaan
asetukseen

3 Important Project of Common European Interest eli Euroopan yhteista etua koskevat
tarkeat hankkeet, joihin sallitaan lievemmat valtiontukilainsaddannén ehdot
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e tarkastelu, miten hiilen hinnoittelu voisi edistaa vetymarkkinan kehittymista

® kannustimien kehittaminen (verotus ja muut tuet) edistamaan jarjestelman
optimointia ja valttamaan investointien vaaraa suuntaamista

e kilpailuedellytysten ja investointisignaalien varmistaminen kehittyvalle vety-
markkinalle sisamarkkinan periaatteiden mukaisesti

® energiajdrjestelmien eri osien vuorovaikutuksen huomioon ottaminen sisal-
tden mm. vaikutukset uusiutuvan sahkon tuotantokapasiteettiin ja huomioi-
minen erilaisissa muissa suunnitelmissa

3.1.3 Kaasujen dekarbonisaatiopaketti

Euroopan komissio julkaisi 15.12.2021 nk. kaasujen dekarbonisaatiopakettinsa, jonka
tavoitteena on luoda edellytykset siirtymalle uusiutuviin ja vahahiilisiin kaasuihin ja eri-
tyisesti biometaaniin ja vetyyn. Paketissa esitetddn EU-komission lainsdadadantoehdotukset
direktiiviksi ja asetukseksi uusiutuvien kaasujen, maakaasun ja vedyn sisamarkkinoille (EC,
2021b; EC, 2021¢).

Saantelylld halutaan a) varmistaa kolmansien osapuolten paasy vetyinfrastruktuuriin, b)
eriyttda vedyn tuotannon ja siirron liikketoiminnat seka c) séannella infrastruktuurin kay-
tosta perittavia tariffeja. Taman lisaksi vetyinfrastruktuurin kehittamiseen ja rajat ylitta-
van kaupankdynnin edistdmiseen perustetaan uusi jarjestd European Network of Network
Operators for Hydrogen (ENNOH). Jatkossa kansallisten verkonkehittamissuunnitelmien
tulee perustua yhteisiin sahkon, kaasun ja vedyn kattaviin skenaarioihin.

Uusiutuvien ja vahahiilisten kaasujen verkkoonsy6ttoa tuetaan poistamalla siirtotariffit
yhteenliitantadpisteista ja alentamalla verkkoonsyoton tariffeja. Uusiutuvan energian direk-
tiivissa esitettya uusiutuvien kaasujen alkuperatakuujarjestelmaa laajennetaan kattamaan
myos vahahiilinen kaasu. Edellisten lisaksi EU-komissio esittad, ettda maakaasun pitkaai-
kaisia hankintasopimuksia saisi jatkaa vuoden 2049 jalkeen vain, jos kaasuun sovelletaan
hiilidioksidipaastdjen kompensaatiomekanismeja tai hiilidioksidin talteenottoa ja varas-
tointia. Lisaksi paketissa maaritelladn vahahiilinen vety - maaritelman mukaan sen tulee
olla tuotettu vahintdan 70 % alemmilla hiilidioksidipaastoilla kuin fossiilinen vety. EU-ko-
mission on annettava tata tarkemmin maarittava delegoitu séados vuoden 2024 loppuun
mennessa.

3.1.4 Alkuperatakuujarjestelma vedylle

Alkuperatakuu (Guarantee of Origin) takaa tuotteen alkuperan ja sisadltaa tietoa tuotteen
alkuperasta. Euroopassa on kaytossa alkuperatakuujarjestelma uusiutuvalle sahkolle ja
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joissakin maissa on alkuperatakuujarjestelmat myos sahkon ja [dmmon yhteistuotantolai-
toksista saadulle uusiutuvalle [ammolle ja sahkolle seka biokaasulle ja biometaanille. Séh-
konmyyijilla on jo nyt velvoite hankkia alkuperatakuu, kun asiakkaille kerrotaan, ettd sahko
on alkuperaltdan uusiutuvaa. Tata velvoitetta on laajennettu biokaasuun ja vetyyn uusiu-
tuvan energian direktiivin (REDII) mukaisesti 30.6.2021 alkaen, vaikkakin direktiivin kansal-
linen toimeenpano on lykkaantynyt kaikissa Euroopan maissa vuoden 2022 puolelle joh-
tuen alkuperatakuujarjestelmaa koskevan taydentavan lainsaadannon ja ohjeistuksen,
direktiivissa viitatun standardin CEN-EN 16325 ja kansainvalisten kaupankadyntialustojen
rakentamisen viivastymisesta.

Vedyn alkuperatakuujarjestelmdn perusperiaatteet ovat samankaltaiset kuin sahkon
ja biokaasun alkuperatakuujarjestelmissa. Suomessa laki energian alkuperatakuista
(1050/2021) tuli voimaan 3.12.2021.

3.1.5 EU:ntaksonomia-asetus ja siihen liittyva delegoitu saados

EU:n taksonomia-asetuksen (EU/2020/852) tavoitteena on maaritella kriteerit, joiden avulla
voidaan helpottaa sijoittamista ympariston kannalta kestaviin ratkaisuihin. Taksonomian
avulla halutaan siis vauhdittaa ilmastotavoitteiden toimeenpanoa kytkemalla rahoitus ja
investointien ilmasto- ja ympadristovaikutukset toisiinsa.

Taksonomiassa on kuusi ympdristotavoitetta:

1. llmastonmuutoksen hillinta (esim. uusiutuvan energian tuotanto, puhdas
liikenne)

2. llmastonmuutokseen sopeutuminen (esim. tulvaesteet, erilaiset
halytysjarjestelmat)

3. \Vesi- ja merivarojen suojeleminen (esim. veden puhtauden suojeleminen)
Kiertotalouden edistaminen (esim. materiaalien tehokkaampi uudiskaytto,
tuotteiden elinkaaren pidentaminen)

5. Ympariston pilaantumisen ehkdiseminen
Ekosysteemien ja biodiversiteetin suojeleminen (esim. kestava maatalous ja
metsatalous)

Taksonomian mukainen toiminta voi suoraan tukea ympadristotavoitetta tai olla ns. mah-
dollistavaa toimintaa. Lisaksi ilmastonmuutoksen hillintdtoimet sisaltavat ns. siirtymaajan
toimenpiteitd, jotka ovat osa taksonomiaa vain rajatun ajan. Yksikaan taksonomian mukai-
nen toimi ei saa aiheuttaa merkittavaa haittaa yhdellekaan ymparistotavoitteista. Lisaksi
jokaisen taksonomian mukaisen toimen on taytettavda myos tiettyja sosiaalisia kritee-
reita. Nama ehdot tarkoittavat sitd, etta vaikka toiminta olisi ymparistotavoitetta tukevaa
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toimintaa, mutta aiheuttaa merkittavaa haittaa jollekin ymparistotavoitteelle tai rikkoo esi-
merkiksi ihmisoikeuksia, ei se voisi olla taksonomian mukainen (Kouri, 2020). Vedyn tuo-
tannon osalta taksonomiassa maaritetddn mm. vahdpaastoisen vedyn tuotannon kriteerit
ja luokittelu.

3.1.5.1 Delegoitu saados kestavan vedyn teknisista kriteereista

EU-taksonomiaan liittyvia teknisia kriteereita koskeva delegoitu asetus hyvaksyttiin huh-
tikuussa 2021 (EC, 2021i). Se koskee kriteereja, joilla maaritelldan, millainen taloudellinen
toiminta edistaa padstojen vahenemista.

Vedyn osalta keskeisia keskeisimpia kriteereja on, ettd sen tulee véahentaa kasvihuone-
kaasujen elinkaaripadstoja vahintdan 73,4 % (ts. elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaas-
tot ovat alle 3 tCO2e/tH2*) vedyn osalta ja 70 % synteettisten vetypolttoaineiden osalta
suhteessa fossiilisten polttoaineiden vertailukohtaan, joka on 94 gCO2e/MJ. Kasvihuone-
kaasupadstot on laskettava ISO 14067:2018 tai ISO 14064-1:2018 standardien mukaisesti,
kuten RED artiklassa 28(5) edellytetaan.

Edella esitetyn lisdksi vedyn tuotannolta vaaditaan, etta:

e Taloudellisen toiminnan on toteutettava fyysisia ja ei-fyysisia ratkaisuja,
jotka vahentavat merkittavasti vedyn valmistukseen liittyvia tarkeimpia
ilmastoriskeja.

e Toiminnalle olennaiset fyysiset ilmastoriskit on tunnistettava suorittamalla
ilmastoriskien ja haavoittuvuuksien arviointi.

¢ |Imastoennusteiden ja vaikutusten arvioinnin on perustuttava parhaisiin kdy-
tantoihin. Haavoittuvuuden ja riskianalyysin osalta arviot tulisi tehda par-
haimmilla menetelmilla (esim. IPCC:n suosittelemat menetelmat).

e Sopeutumisratkaisut eivat saa vaikuttaa haitallisesti muiden ihmisten, luon-
non, kulttuuriperinndn, omaisuuden ja muun taloudellisen toiminnan sopeu-
tumistoimiin. Ratkaisujen on mahdollisuuksien mukaan perustuttava puh-
taan tai vahahiilisen vedyn infrastruktuuriin ja niiden on oltava linjassa alu-
eellisten tai alakohtaisten sopeutumissuunnitelmien kanssa. Lisaksi seuranta
ja mittaus tulisi toteuttaa ennalta madriteltyjen indikaattorien perusteella,
ja korjaavia toimia on harkittava, jos indikaattoreille asetettuja tavoitteita ei
saavuteta.

4 tCO2e tarkoittaa yhta hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Lyhenne esitetdan EU-taksono-
miassa ilman madritelmaa.
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3.2 EU:n rahoitusinstrumentit ja projektiyhteistyo
Euroopassa

Euroopan Unioni tukee vetyyn liittyvid investointeja ja TKI-hankkeita useiden rahoitu-
sinstrumenttien kautta talla vuosikymmenella (ks. taulukko 1 alla).

Taulukko 1. EU:n rahoitusinstrumentit, joista voidaan rahoittaa vetyprojekteja (EC, 2022a)

Rahoitusohjelma, sen voimassaolo, maara ja kohde

InvestEU (2021-2027)

26,2 mrd. EUR EU-takuita Euroopan investointipankille ja pk-yrityksia rahoittaville pankeille jasenmaissa ja
kansainvalisille rahoituslaitoksille. Vhintddn 30 % InvestEU:n takaamista investoinneista ohjattava EU:n
ilmastotavoitteita edistaviin hankkeisiin. Investointien kohdealueet kestava infrastruktuuri 9,9 mrd. EUR, TKI 6,6
mrd. EUR, pk-yritykset 6,9 mrd. EUR ja osaamisen kehittdminen 2,8 mrd. EUR.

Recovery and Resilience Facility (elvytysrahasto) (2021-2026)

672,5 mrd. EUR (lainaa 360 ja tukea 312,5 mrd. EUR). Jasenmaiden uudistuksia ja investointeja varten
koronaviruspandemian taloudellisten ja sosiaalisten vaikutuksien hillitsemiseksi. Jokainen maa on tehnyt
kansalliset suunnitelmansa.

Regional Development Fund (rakennerahasto) ja Cohesion Fund (koheesiorahasto) (2021-2027)

234 mrd. EUR. Tarkoitettu EU-maille, joiden kansalaisten keskimdardiset tulot alittavat 90 % EU-keskiarvosta.
Taloudellisen ja sosiaalisen eriarvioisuuden vahentaminen sekd kestavén kehityksen edistaminen ja EU-maiden
vdlisten taloudellisten ja sosiaalisten eroavaisuuksien vahentaminen.

Just Transition Fund (siirtymarahasto) (2021-2027)

17,5 mrd. EUR, josta 7,5 mrd. EUR rahoitetaan EU-budjetista ja 10 mrd. EUR Euroopan elvytysinstrumentista
vuosina 2021-2023. Jasenmaa, jolle tukea mydnnetddn EU-budjetista, on velvoitettu tiettyyn
omarahoitusosuuteen. Tukea Euroopan hiili-intensiivisille alueille vihreaa siirtymad varten.

Innovation Fund (2020-2030)

Noin 20 mrd. EUR (riippuu paastdoikeuksien hinnasta), joka rahoitetaan EU ETS-tuloista ja NER300-
hankkeista jdljelle jaaneista osuuksista. Jaetaan investointitukina. Vahahiilisten uusien teknologioiden
demonstraatiohankkeet EU-maissa, Norjassa ja Islannissa.

Connecting Europe Facility (2021-2027)

33,71 mrd. EUR apurahoina, lainoina ja velkakirjoina. EU-maiden infrastruktuurihankkeet: liikenne 25,82 mrd. EUR
(prioriteettina TEN-T), energia 5,84 mrd. EUR (EU-maiden valiset energiaverkot) ja digitalisaatio 2,06 mrd. EUR.

Horizon Europe (2021-2027)

Tutkimus- ja innovaatiopuiteohjelma, jonka EU-budjettirahoitus on 95,5 mrd. EUR. Fokusalueita mm.
ilmastoneutraalit ja dlykkdat kaupungit ja ilmastomuutokseen sopeutuminen.
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Rahoitusohjelma, sen voimassaolo, madra ja kohde

Modernisation Fund (2021-2030)

2 % EU ETS-tuloista vuosina 2021-2030. 10 EU:n matalatuloisimmalle maalle suunnattu rahoitusohjelma ilmasto-
ja energiatavoitteiden toteuttamiseen.

LIFE-ohjelma (2021-2027)

5,4 mrd. EUR. Puhtaan energian siirtymd, ilmastomuutoksen hillinta ja sopeutuminen, kiertotalous ja elaménlaatu
ja luonto ja biodiversitettti.

Edella esitetyt rahoitusinstrumentit perustuvat joko EU-budjettiin tai pdastokauppajar-
jestelmasta saataviin tuloihin. Rahoitusinstrumenteista haettavat suorat tuet edellyttavat
rahoituksensaajilta omia rahoitusosuuksia tai rahoitus perustuu lainoihin, velkakirjoihin tai
takauksiin.

Innovaatiorahaston (Innovation Fund) ensimmaisella kierroksella suurten hankkeiden
haussa sai myonteisen rahoituspadatoksen kaikkiaan 7 hanketta, joista kaksi oli vetyyn liit-
tyvia (EC, 2021l). Toinen ndistd on Nesteen Porvoon 6ljynjalostamo, jossa tavoitteena on
tuottaa osa tarvittavasta vedysta elektrolyysilla (kapasiteetti 50 MW) ja soveltaa hiilidiok-
sidin talteenottoa ja varastointia osalle vedysta. Toinen hanke on Pohjois-Ruotsissa sijait-
seva HYBRIT-hanke (Hybrit Development AB, SSAB, Vattenfall AB), jossa korvataan terdksen
valmistuksessa koksin kayttoon perustuvat masuunit raudan suorapelkistykseen vedylla
perustuvalla teknologialla. Jallivaaraan on tarkoitus rakentaa vedyn tuotantoa varten

500 MW elektrolyyserikapasiteettia ja Oxel6sundiin tulee kaksi valokaariuunia, joilla sula-
tetaan vedyn avulla tuotettu rautasieni jatkojalostettaviksi terastuotteiksi.

Vety-IPCELl EU:n valtiontukilainsaadannon ehdoista on myds mahdollista poiketa kan-
sallisten tukien tarjoamiseksi vetyprojekteille maarittelemalla nk. Important Project of
Common Interest (IPCEI) -hankkeita. Tarkoituksena on edistda tutkimukseen ja kehityk-
seen pohjautuvia, ensimmaiseen investointivaiheeseen edenneita projekteja. Ensimmai-
nen vetyd koskeva IPCEI kdynnistettiin syksylla 2020. Vety-IPCEl:n on allekirjoittanut 22
EU-maata Suomi mukaan lukien seka ETA-maista Norja. Hankkeiden notifikaatio Euroopan
komissiolle on tehtava vuoden 2021 aikana, jolloin ensimmaisten kansallisesti rahoitet-
tavien investointiprojektien rakentamiseen paastaisiin vuoden 2022 aikana. Talla hetkella
osa vety-IPCEl:ssa mukana olevista maista on jo ehtinyt tehda ensimmaiset notifikaationsa
komissiolle (mm. Saksa).

Suomessa voi hakea vetyprojekteille tukea osana hallituksen kestavan kehityksen ohjel-
maa (VN, 2022). Energiainvestointitukea myonnettiin vuonna 2021 kolmelle vedyntuotan-
toa koskevalle hankkeelle (VN, 2021a). Vahahiilisen vedyn seka hiilidioksidin talteenoton
ja hyédyntamisen teemassa ensimmainen vety-IPCEI-haku paattyi heindkuussa ja toinen
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marraskuussa 2021. Ensimmadisen vety-IPCEI -kierroksen rahoituspdatoksia on odotetta-
vissa alkuvuonna 2022. Marraskuussa 2021 sulkeutui myos vedyn kuljetukseen ja varas-
tointiin suunnattu Eureka-haku. Maaliskuuhun 2022 avoinna olevassa energiainfrastruk-
tuuriteemassa voi hakea rahoitusta mm. vahahiilisten kaasujen tuotantoinvestoinneille ja
vedyn siirron investoinneille. Samaan aikaan jarjestetdaan energiainvestointitukien ensim-
mainen vuoden 2022 haku. Kevaalla 2022 on tulossa lisdksi uusiutuvan vedyn julkisen
jakelu- ja tankkausinfrastruktuurin tarjouskilpailu.

3.2.1 Clean Hydrogen Alliance Euroopan vetyprojektien edistamiseen

European Clean Hydrogen Alliance perustettiin maaliskuussa 2020 Euroopan laajui-
seksi yhteistyOalustaksi, jonka paatavoitteena on edistaa uusiutuvan ja vahahiilisen vedyn
tuotannon ja kayton investointeja seka niihin liittyvien arvoketjujen kehittymista ja ener-
giajdrjestelmien valista integraatiota Euroopassa. Allianssi on avoin julkisille ja yksityisille
toimijoille, jotka harjoittavat uusiutuvaan tai vahahiilisen vetyyn liittyvaa toimintaa (EC,
2022b). Allianssin operatiivinen toiminta keskittyy kuuteen round table ryhmaan, joita
ovat tuotanto, siirto ja jakelu, teolliset sovellukset, liilkenne, energiasektori ja rakennuk-
set/asuminen. Suomesta allianssin toimintaan osallistuvat mm. ty6- ja elinkeinoministerio,
Business Finland, VTT, yliopistoja (LUT, Oulu), edunvalvontajarjestdja ja lukuisia yrityksia.

Allianssi esitti kevaalla 2021 Euroopan komissiolle 997 investointiprojektin listan, joita
komissio arvioi tarkemmin kesan aikana (EC, 2021j). Kaksi kolmasosaa projekteista tahtaa
kaupallisen toiminnan aloittamiseen 3,5 vuoden kuluessa. Yli 80 % projekteista perustuisi
puhtaaseen vetyyn. Tuotanto- ja loppukadyttoprojektien valilla on maantieteellista valimat-
kaa, josta Euroopan komissio on todennut, ettd infrastruktuurihankkeille on todennakai-
sesti tarvetta. Projektien maantieteellisesta sijainnista ja kohdentumisesta on esitetty tar-
kempia tietoja alla (ks. kuvat 11, 12, 13 ja 14).
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Kuva 11. Suunnitellut elektrolyyserikapasiteetit maittain Clean Hydrogen Alliancen projektilistalla kesd-
kuussa 2021 (EC, 2021j)
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Kuva 12. Vetyprojektien lukumadrd maittain ja loppukayttosektoreittain Clean Hydrogen Alliancen projek-
tilistalla kesakuussa 2021. Sama projekti on merkitty useampaan kertaan, jos se liittyy samanaikaisesti use-
aan loppukayttdsektoriin. (EC, 2021j)
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Kuva 13. Teollisuuden 239 (vasemmalla) ja liikenteen 379 (oikealla) vetyprojektia kohteittain Clean Hydro-
gen Alliancen projektilistalla kesdkuussa 2021 (EC, 2021j)
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Kuva 14. Energiasektorin 191 (vasemmalla) ja rakennusten 89 (oikealla) vetyprojektia kohteittain Clean
Hydrogen Alliancen projektilistalla kesakuussa 2021 (EC, 2021j)
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Julkinen rahoitus hankkeisiin on jatkossakin haettava EU:n yhteisten tai kansallisten rahoi-
tusinstrumenttien kautta. Clean Hydrogen Alliance palvelee siis Idhinna projektien jatko-
jalostamista ja yhteistyota siten, ettd hankekehitys etenee tiiviissa yhteistydssa komission
suuntaan. Marraskuussa 2021 jarjestetyssa kolmannessa Forum-tilaisuudessa keskustel-
tiin vetyprojekteja tukevan lainsaadannon ja rahoituksen tarpeista ja nykyisista esteista.
Samalla julkaistiin julkinen tietokanta noin 750 Euroopan vetyprojektista (EC, 2022c).

3.2.2 (lean Hydrogen Joint Undertaking — julkisen ja yksityisen
sektorin tutkimusyhteistyo

Euroopan komission alla toimiva julkisen ja yksityisen sektorin valinen tutkimusyhteis-
tydalusta Clean Hydrogen Joint Undertaking (CH JU) jatkaa FCH JU:n ty6ta vuosina 2021-
2027. CH JU:n julkinen rahoitus on noin 1 mrd. EUR ja saman verran arvioidaan kanavoi-
tuvan toimintaan yksityissektorin kautta. CH JU keskittyy tutkimukseen ja kehitykseen
vedyn tuotannossa, jakelussa ja loppukaytdssa liikenteessa, teollisuudessa ja rakennuk-
sissa. T&K:n lisaksi CH JU osallistuu suuren mittakaavan demonstraatioprojekteihin ja alku-
vaiheen lippulaivaprojekteihin. FCH JU:n toukokuussa 2021 julkaisemassa tilannekatsauk-
sessa on kuvattu kansainvdlisesti yhteisty6ta tekevien vetylaaksojen joukko (ks. kuva 15).
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Kuva 15. Yhteistydssa kehitteilld olevat vetylaaksot ympdri maailmaa FCH JU listauksen perustella touko-
kuussa 2021 (Weihenhain et al., 2021)
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3.2.3 (lean Hydrogen Mission — maailmanlaajuinen aloite vetytalouden
edistamiseksi

Clean Hydrogen Mission on kesdkuussa 2021 solmittu kansainvalinen yhteistydaloite,
jonka tavoitteena on saavuttaa vedyntuotannolle alle 2 USD/kgH2 kustannustaso ja perus-
taa yli 100 vetylaaksoa ympari maailmaa vuoteen 2030 mennessa (EC, 2021k). Aloitteen
ovat allekirjoittaneet Euroopan komissio, Australia, Itdvalta, Kanada, Chile, Kiina, Saksa,
Intia, Italia, Marokko, Norja, Saudi-Arabia, Eteld-Korea, Iso-Britannia ja Yhdysvallat.
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Clean Hydrogen Mission on osa Mission Innovation -aloitteen toista vaihetta. Mission
Innovationin toiminta kdynnistettiin vuonna 2015 Pariisin ilmastokokouksessa. Tavoitteena
on edistda paastoja vahentavia innovaatioita. Suomi on aloitteen jasen.

3.2.4 (lean Energy Ministerialin vetyaloite

Clean Energy Ministerial (CEM) on hallitusten ja muiden sidosryhmien valinen kansainvali-
nen yhteisty6foorumi, jonka tavoitteena on edistda puhtaisiin energiateknologioihin liitty-
via poliittisia toimenpiteita ja ohjelmia, jakaa kokemuksia ja parhaita kdytantoja ja kannus-
taa kansainvalista siirtymaa puhtaaseen energiatalouteen (CEM, 2022a).

CEM on kdynnistanyt vetyyn liittyvan aloitteen toukokuussa 2019, jossa on mukana 19
maata ja Euroopan komissio. Tydn operatiivisesta organisoinnista vastaa IEA, ja partne-
reina toimivat myos IRENA ja Mission Innovation. CEMin vetyaloite keskittyy tassa vai-
heessa seuraaviin kolmeen kehitysalueeseen (CEM, 2022b):

Vedyn kayttéonoton edistaminen nykyisissa teollisissa sovelluksissa

2. Vedyn kayttoonoton edistaminen liikenteessa (ml. rahtiliikenne, joukkolii-
kenne, kevyt raideliikenne, meriliikenne)

3. Vedyn roolin tutkiminen yhdyskuntien energiankayttssa

Tyoohjelmassa vuosille 2021-2022 kuvataan, miten toiminta on organisoitu ja mita toi-
menpiteitd ja tuotoksia toiminnalta odotetaan (CEM, 2022c¢). IEA mm. tuottaa tarkemman
kansainvdlisen tilannekatsauksen maakohtaisista suunnitelmista, projekteista ja poliitti-
sista ohjaustoimenpiteista. Lisdksi suunnitteilla on kehittda kansainvalinen vedyn serti-
fiointi ja standardointi.

3.2.5 Muita eurooppalaisia vetyyn keskittyvia yhteistyojarjestdja ja
-aloitteita

Hydrogen Europe on edustanut huhtikuusta 2021 Iahtien Euroopan vety- ja polttoken-
nosektoria (HE, 2022). Siihen kuuluu 315 yritys- ja jarjestdjdsenta. Jarjestdn tavoitteena on
edistda vetyteknologioiden kehittymista ja kayttoonottoa Euroopassa. Hydrogen Europe
Research (HER) on tutkimukseen keskittyva Hydrogen Europen sisarjarjesto, joka muodos-
tuu 91 yliopisto- ja tutkimusorganisaatiosta 26 maassa. Jasenet toimivat aktiivisesti vety-
ja polttokennosektoreilla. Hydrogen Europe Research on osallistunut FCH JU:n toimintaan
ja osallistuu jatkossa Clean Hydrogen Joint Undertakingin (CH JU) toimintaan.
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European Hydrogen Backbone on 23 eurooppalaisen kaasunsiirtoverkonhaltijan (ml.
Gasgrid Finland) visio tulevaisuuden vedynsiirtoinfrastruktuurista (Creos, 2022; Wang et
al., 2021). Sen mukaan kehitys alkaisi teollisuuskeskittymista lopettamalla maakaasun
siirto tietyissa osissa nykyista maakaasunsiirtoverkkoa ja muuntamalla ndma verkot vedyn-
siirtoverkoiksi. Verkoston osien vilille voitaisiin tarvittaessa rakentaa uusia yhteyksid. Tans-
kassa, Ruotsissa ja Suomessa olisi tarkoitus jatkossakin sdilyttaa nykyiset kaasunsiirtover-
kot maakaasun ja jalostetun biokaasun kaytossa. Vedylle rakennettaisiin tarvittaessa omat
verkkonsa. Raportissa paadytaan kysyntdarvioon 2 300 TWh vetya vuodessa vuonna 2050,
mika ylittad FCH JU:n laatiman Euroopan vetytiekartan kunnianhimoisen vetyskenaarion
luvut noin 50 TWh:lla. Todellinen tarve rakentaa vedynsiirtoverkkoja riippuu tuotannon ja
kysynnan alueellisesta kehittymisesta seka siitd, miten vedyn alkuperatakuita pystyttaisiin
hyddyntamaan kaupankaynnissa ja markkinoiden luonnissa. Talloin vetya ei valttamatta
tarvitsisi fyysisesti siirtdd maasta toiseen. Visio vedynsiirtoverkkojen kehittymisesta on esi-
tetty alla (ks. kuva 16).
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Kuva 16. Euroopan kaasunsiirtoverkonhaltijoiden visio Euroopan vedynsiirtoverkkojen kehittymisestd. Keltainen vari kuvaa kokonaan uutta vetyputkea ja vihred nykyisen maakaasuputkiston uudelleen-
kdyttod vetyverkon osana. (Wang et al., 2021)
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3.3 Johtopaatokset EU:n ilmasto- ja energiapoliittisista
tavoitteista ja toteutusvaiheesta

EU:n ilmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd EU-komission ndkemyksen mukaan
vedyn tuotannon ja kdyton lisadamista. Komission laatimissa sektori-integraatiostrategiassa
ja vetystrategiassa on kuvattu tiekartta ja tavoitteet vedylle seka se, milla alueilla kehitysta
pitaisi tapahtua.

Vedyn edistamiseen kytkeytyy paljon EU-tasoista saantelyd (mm. REDII ja EU-taksonomia).
EU-tasoinen saantely on muotoutumassa, ja vetyyn liittyvia suuria linjauksia on tulossa
vuoden 2022 aikana. Sdantelyssa otetaan kantaa mm. siihen, mita uusiutuva sahko on, ja
mika sahko on “lisdistd” ja "tukikelpoista”. EU-taksonomian linjauksilla saattaa olla suuri vai-
kutus vetyinvestointeihin ja siihen, millaiseen vedyntuotantoon investoidaan. Saantelyn
keskitssa ovat etenkin vahahiiliseen vetyyn liittyvat kysymykset, seka maaritelmat, joissa
kerrotaan, mika on sallittua vedyntuotantoa missakin yhteydessa. Talta osin puhtaaseen
vetyyn liittyva saantely ei viela ole valmista, mika vaikeuttaa investointipdatosten teke-
mista vetyhankkeisiin.

Kansallisvaltioissa odotetaan EU-tasoisen sadntelyn valmistumista. Meneillaan on vaihe,
jossa kukin maa ja muut tahot arvioivat ja kommentoivat EU-tason sdaantelya ja luovat
omia maakohtaisia nakemyksiaan siitd, mita vetytalous kussakin maassa tarkoittaisi konk-
reettisesti. Ndista kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

Puhtaan ja vahahiilisen vedyn tuotanto vaatii ylimenovaiheessa tukitoimenpiteita toteu-
tuakseen. Vetystrategia kytkeytyy siten EU:n rahoitusinstrumentteihin ja elvytysrahastoon,
joista kanavoidaan rahoitusta vetytalouden edistdmiseen. Rahoitusinstrumentit perus-
tuvat suurelta osin joko lainoihin, takauksiin tai velkakirjoihin. Suoraa EU-tukea saavat
lahinna hankkeet, joilla on tutkimuksellista uutuusarvoa. Tasta syysta valtiontukiin perus-
tuva vety-IPCEl on tarked instrumentti vetytalouden edistamiseen, jos/kun tutkimukselli-
nen uutuusarvo vdhenee.

Infrastruktuurin kehittaminen on mainittu vetystrategiassa keskeisena tavoitteena pidem-
malla téhtdaimella. On vield epaselvaa, miten siirtoinfrastruktuuri tulisi kehittymaan. Vedyn
ja kaasun siirtoinfrastruktuuriin ja kaupankayntiin liittyvia sdantoja pyritdan selkeyttamaan
joulukuussa 2021 julkaistussa kaasun dekarbonisaatiopaketissa. Euroopan maakaasun-
siirtoverkonhaltijoiden yhteisesti laatimassa European Hydrogen Backbone raportissa esi-
tetdan tiekartta vedyn siirtoinfrastruktuurin kehitykselle. Hydrogen Backbone on kuiten-
kin visio, ei konkreettinen suunnitelma. Eurooppa-neuvosto on pyytanyt komissiota tar-
kentamaan vetystrategiassa esiteltyja suunnitelmia ja huomioimaan vedyn muissakin kes-
keisissa infrastruktuuria kdsittelevissa suunnitelmissa (10-vuotissuunnitelmat, IPCEI, TEN-
E). Vedylle ollaan my0s kehittamassa alkuperdtakuujdrjestelmaa, jonka yhtena tavoitteena
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on edistda puhtaalla ja vahahiiliselld vedylld tapahtuvaa maiden rajojen ylittdvaa kaupan-
kdyntia kustannustehokkaasti ja luotettavasti. Jaa nahtavaksi, milla ehdoilla kaupankayntia
voidaan toteuttaa maiden rajojen yli ilman fyysista siirtoa.

Saantelyn, infrastruktuurin ja rahoituksen kehittamisen lisdksi Euroopan komissio seuraa
tiiviisti vetyprojektien kehittymistd Euroopan alueella. EU-maiden vilista yhteistyota edis-
tetdan Clean Hydrogen Alliancen ja Clean Hydrogen Joint Undertakingin kautta, joista
ensimmadinen painottuu investointiprojekteihin ja jalkimmainen T&K-kysymyksiin ja osaa-
misen jalkauttamiseen. Maidenvdlistd maailmanlaajuista yhteistyota pyritaan tiivistamaan
mm. Clean Hydrogen Mission-aloitteen kautta. Vedyn ymparille on myds muodostunut
vetysektorin kaupallisia toimijoita edustavia kansainvalisia edunvalvontajarjestja, kuten
Hydrogen Council ja Hydrogen Europe, jotka osaltaan pyrkivat edistamaan vetysektorin
kehittymista.
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4 \Vetystrategiat, -tiekartat ja
vetyprojektit eri maissa

Yhteenveto

Useat Euroopan maat ja muutamat Euroopan ulkopuoliset maat ovat luoneet
omia kansallisia vetystrategioitaan ja -tiekarttojaan viime vuosina, tai
vetystrategia on parhaillaan valmisteilla. Kansalliset lahtokohdat vaikuttavat
kunkin maan vetystrategiaan.

Teollisuuden prosessit ovat suurin vedyn kayttokohde Euroopassa.
Vetytalouden kehitys keskittyykin tassa vaiheessa voimakkaimmin
teollisuusklusterien valittémaan laheisyyteen. Taman lisdksi liikenne
mainitaan useiden maiden vetystrategioissa ja tiekartoissa keskeisena
loppukayttosektorina. Liikenteessa nahddan erityisen suuri potentiaali Aasian

maissa.

Vedyn siirtoinfrastruktuurin kehittamiselle on tassa vaiheessa tarpeita
Iahinna teollisuuskeskittymien yhteydessa. Nahtavaksi jaa, missa maarin
vedyn alkuperatakuita voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntaa Euroopassa
maidenvaliseen kaupankayntiin siten, ettei vedyn fyysinen siirtdminen olisi
valttamatonta.

Saksassa kotimaisen vedyn kysynta ylittaa pitkalla aikavalilla kotimaan
tuotantoresurssit, jonka vuoksi Saksan vetystrategiaa on rakennettu alusta
Iahtien tuontimahdollisuuksia silmalla pitaen. Ranskan erityispiirteena

on olemassa oleva hiilineutraali ydinvoima, joka voisi olla kilpailukykyista
vedyn tuotannossa. Ranska pyrkii vaikuttamaan EU-saantelyyn talta osin.
Norjassa vetya ei tarvita tasapainottamaan sahkojarjestelmaa vesivoiman
ansiosta. Mahdollisuuksia ndhdaan etenkin meriliikenteen vetyratkaisuissa ja
tuulivoiman hyddyntamisessa vedyntuotantoon. Norjan 6ljy- ja kaasukentilla
voitaisiin lisaksi varastoida hiilidioksidia seka Norjasta etta muista maista.
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Tanskassa ndhdaan suuria mahdollisuuksia tuulivoiman hyédyntamisessa
vedyn tuotantoon seka viennissa etenkin Saksaan. Ruotsissa vety kuuluu maan
sahkoistymisstrategiaan, ja vetystrategiassa on asetettu kansalliset tavoitteet
puhtaan vedyn tuotannolle. Eteld-Euroopassa puhtaan vedyn tuotanto
perustuisi aurinkosahkoon. Iso-Britanniassa vuorostaan tavoitteena on tuottaa
ja hyodyntda puhdasta seka vahahiilista vetya.

Australia, Chile, Saudi-Arabia, Marokko, Tunisia ja Kanada suunnittelevat
laajamittaista vedyn vientia valtavilla hankkeilla. Saksa, Etela-Korea ja Japani
ovat ilmoittaneet tarpeistaan vedyn maahantuonnille.

Useimmissa maissa halutaan myos kehittaa vetyteknologioita ja edistaa
teknologiavientia. Etenkin Alankomaissa, Saksassa ja Ranskassa on paljon
konkreettisessa vaiheessa olevia teknologiahankkeita. Etela-Korea ja Japani
keskittyvat liikenne- ja voimalaitosratkaisuihin liittyvien teknologioiden
kehittamiseen.

Tukirahoitus ohjaa kehitysta Euroopassa, koska puhdas ja vahahiilinen
vety eivat vield ole kilpailukykyisia. Pilotti- ja demonstraatiohankkeita on
kansainvalisesti kehitteilla tuhansia, joten julkisesta rahoituksesta kdydaan
kovaa kilpailua tulevina vuosina.

4.1 Kansalliset vetystrategiat ja -tiekartat Euroopassa

Useat Euroopan maat ovat luoneet omia kansallisia vetystrategioitaan ja tiekarttojaan vuo-
sien 2019-2021 aikana. Seuraavassa esitellaan valikoitujen Euroopan maiden vetystra-
tegioita seka vetytalouden kehittdmisen lahtokohtia. Vaikka kaikissa esitellyissa maissa
tavoitteena on kasvattaa puhtaan tai vahahiilisen vedyn tuotantoa ja kaytto4, poliittis-

ten tavoitteiden seka edellytysten valilla on havaittavissa selvid eroja. EU:n vetystrategian
mukaisesti useissa maissa nahdaan, etta vedylla voi pidemmalla tahtaimella olla merkit-
tava rooli osana energiaratkaisuja ja vahahiilista tulevaisuutta.

Alankomaat harkitsee valiaikaisena ratkaisuna vahahiilisen (sinisen) vedyn kaytt6a hyo-
dyntamalld maakaasun yhteydessa CCS-ratkaisuja. Saksa, Espanja ja Italia eivat nae sini-
selld vedylla keskeista roolia. Ranska on Euroopassa poikkeustapaus, koska sen energi-
antuotanto tukeutuu edelleen vahvasti ydinvoimaan. Ranskan osalta on ymmarrettavaa,
ettd vedyn tuotantoa elektrolyysilla ydinsahkon avulla suunnitellaan, vaikka EU-regulaa-
tion suhtautuminen vahapaastoiseen (esimerkiksi ydinvoimalla tuotettuun) vetyyn sisaltaa
epavarmuustekijoita.
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Useimmissa maissa halutaan kehittaa vetyteknologiaa ja edistda teknologian vientia. Eri-
tyisesti Saksa haluaa panostaa teknologiajohtajuuteen, mutta myos useat muut EU-maat
(Ranska, Britannia, Tanska, Alankomaat) nékevat teknologiaan panostamisessa mahdol-
lisuuksia. Teknologiaviennissa nahdaan potentiaalia talouskasvuun seka tyollisyyden

lisdadmiseen.

Saksassa kotimaisen vedyn tuotanto ei riitd kattamaan vedyn tarvetta, joka syntyy Saksan
teollisuuden valtavasta kysynnasta. Siksi vahdpdaastoisen vedyn tuonnilla tulee olemaan
keskeinen rooli Saksassa myos pidemmalla tahtdimella.

Useat maat nakevat vedyn viennissa uusia mahdollisuuksia etenkin, jos maissa voidaan
tuottaa vahapaastoista tai uusiutuvaa vetya (nykyinen tuotantorakenne on suotuisa tai
maantieteellinen sijainti luo hyvat edellytykset uusiutuvan energian tuotannolle). Tallainen
maa on mm. Espanja, jolla on suuri aurinkosahkon tuotannon potentiaali. Tanskassa tuu-
lisahkon tuotannon lisddntyessa myds vedyn vienti voisi olla mahdollista. Vienti ndhdaan
mahdollisuutena myds Iso-Britanniassa ja muissa rannikkomaissa. Tulevaisuudessa Iso-Bri-
tannian runsas merituulivoimapotentiaali sekd mahdollinen sinisen vedyn hyvaksyminen
voivat luoda vientimahdollisuuksia (OIES, 2021). Sama koskee Alankomaita, joka tullee ole-
maan yksi sinisen vedyn suurimmista tuottajamaista. Pohjois-Afrikasta voitaisiin tuoda pal-
jon vetyd. Tahan liittyy kuitenkin paljon epavarmuustekijoitd. Yhteenveto maakohtaisista
vetystrategioista ja -suunnitelmista on esitetty alla (ks. kuva 17).
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Kuva 17. Yhteenveto maakohtaisista vetystrategioista ja -suunnitelmista Euroopan maissa, jotka ovat

asettaneet vedyntuotannolle kapasiteettitavoitteita vuoteen 2030 mennessd
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Iso-Britannian vetystrategia

«Yli 1 mrd. rahoitus vuoteen 2030
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Saksan vetystrategia
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Italian vetystrategia

10 mrd. EUR rahoitus
30 % rekoista vetykayttdisiksi 2030

Vedyn osuus energian loppukdytdsta
2% vuonna 2030 ja 20 % 2050

Ruotsin vetystrategia

15 GW elektrolyyseri-kapasiteettia
vuoteen 2045 mennessa

Vedyn kéytto teollisuudessa,
paaasiassa kemianteollisuudessa
ja dljynjalostuksessa

Alankomaat, Klimaatakkoord
35 milj. EUR per vuosi
Vihred ja sininen vety

69

Espanjan vetystrategia
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« 7 mrd. EUR rahoitus
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Puolan vetystrategia

« 2000 kotimaassa rakennettua

polttokennobussia ja 32 jakeluasemaa
2030 mennessa
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Euroopassa odotetaan merkittavia maaria investointipaatoksia teollisen kokoluokan
vetyprojekteista 2022-2024. Lyhyt yhteenveto valikoitujen maiden strategioista ja esi-
merkkeja julkaistuista kehitteilld olevista vetyprojekteista on esitetty alla.

4.1.1 Saksa, Hollanti ja Iso-Britannia
Saksa

Saksassa julkaistiin kansallinen vetystrategia vuonna 2020. Kansallisen strategian lisdksi
Saksassa on laadittu myos alueellisia vetystrategioita. Saksan valtio panostaa puhtaaseen
vetyyn, ja vain puhdas vety voi saada kansallisia tukia. Vetymarkkinan kehittymisen vauh-
dittamiseksi Saksa tarjoaa 7 mrd. EUR tukea vetyyn liittyviin hankkeisiin ja investointeihin.
Lisaksi 2 mrd. EUR on kaytettavissa kansainvalisiin yhteistydhankkeisiin. Saksa on jo alle-
kirjoittanut useita yhteistydsopimuksia eri valtioiden kanssa (mm. Saudi-Arabia, Australia,
Chile, Namibia, Kanada, Ukraina, Marokko ja Arabiemiraatit). Taman lisdksi myds vahapaas-
toisella vedylla on rooli Saksan vetystrategiassa. Vahapadastoista vetya voidaan tuoda Sak-
san teollisuuden ja liikennekayton tarpeisiin ylimenovaiheessa.

Strategiassa on asetettu tavoitteeksi saavuttaa 5 GW elektrolyysikapasiteetti vuoteen 2030
mennessa ja 5 GW kapasiteetin lisdys vuosien 2035 ja 2040 valilla. Saksan vetystrategia
tukeutuu pitkalti vedyn tuontiin, jotta ennakoitu teollisuuden suuri vedynkysynta saataisiin
katettua. Vedyn kysyntaennuste on 90-110 TWh/a vuoteen 2030 mennessa. Tastd katettai-
siin tuonnilla noin 76-96 TWh/a. Vetya voitaisiin tuoda Baltian sekd Pohjanmeren offsho-
re-tuulivoiman tuotantomaista ja aurinkosahkolla tuotettuna Etela-Euroopan maista.

Vetyinvestoinnit voisivat Saksan vetystrategian mukaan olla vaihtoehto sahkonsiirtover-
kon rakentamiselle. Teollisuutta ja lilkkennekdyttoa tuetaan, ja etenkin teollisuus tulee hy6-
tymaan tuista. Tarkeimpia teollisuuden sektoreita ovat kemianteollisuus seka terasteolli-
suus. Energiaintensiiviselle teollisuudelle on olemassa investointitukia, jotka kohdistuvat
pilottihankkeisiin seka fossiilisesta teknologiasta ilmastoneutraaliin teknologiaan siirtymi-
seen liittyviin toimenpiteisiin. Puhtaan vedyn tuotannon tukemiseksi Saksassa on suun-
niteltu mm. Carbon-Contracts-for-Difference -tuotteiden kayttdonottoa, jolla edistetddn
teollisuuden investointeja vahahiilisiin ja hiilineutraaleihin ratkaisuihin seka varmistetaan
teollisuuden kansainvélinen kilpailukyky.

Saksalla on kansallinen innovaatio-ohjelma polttokennoteknologialle (National Innovation
programme for Fuel cell technology, NIP). Taman lisdksi tukea on varattu 0,9 mrd. EUR kau-
pallisessa kaytossa oleville ajoneuvoille ja 0,6 mrd. EUR mm. ilmastoystavallisten linja-au-
tojen hankkimiseen. Vetytankkausasemien lukumaaran ennustetaan lisddntyvan voimak-
kaasti. Tavoitteena on nostaa maara 400 tankkausasemaan vuoteen 2025 ja 1000:een vuo-
teen 2030 mennessa.
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Taulukko 2. Valikoituja suuria vetyprojekteja Saksassa

Projekti Vaihe  Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit
HYBRIDGE O Puhdas Emsland, Saksa e 100 MW elektrolyysilaitos uusiutuvan vedyn Amprion, Open Grid Europe
tuotantoon

o Vetyputki laheiselle teollisuusalueelle
e Vedyn varastointi
e Vedyn syotté maakaasuverkkoon

H2morrow O Vahahiilinen Nordrhein- o Vahahiilisen vedyn tuotanto Norjasta Equinor, Open Grid Europe
Westfalia, Saksa maahantuodusta maakaasusta ja 1 GW ATR-
kapasiteettia vuoteen 2030 mennessa

e ((Sjavarastointi Pohjanmerelle
e Vedyn sy6ttd maakaasuverkkoon

H2 refinery O Puhdas Lingen, Saksa e Vedyntuotanto 50 MW elektrolyyserikapasiteetilla BP, Orsted
tuulivoimalla

e Investointipdatos 2022
» Kaupallinen kdyttoonotto 2024

* BP pitkdaikaissuunnitelma 500 MW
elektrolyysikapasiteettia Lingenin 6ljynjalostamolle

Green-Hydro-Chem O Puhdas Leuna/Bad e Uusiutuvan vedyn tuotanto tuulivoimalla Siemens, Linde AG, VNG Gasspeicher GmbH, ONTRAS
Lauchstddt, Saksa « Sisaltas kaksi projektia: Leunan elektrolyyseri Gastransport GmbH, Terrawatt Planungsgesellschaft
(100 MW) & energiapuisto Bad Lauchstadt (40 MW) GmbH, DBI Gastechnologisches Institut gGmbH
* Kiyttéonotto 2024 Freiberg, Uniper, 50Hertz Transmission GmbH,

Fraunhofer Institute for Microstructure of Materials and

e Loppukayttajand paikallinen kemianteollisuus
Systems IMWS

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu G Investointipdatos 0 Rakentaminen . Kaupallinen toiminta
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Saksa on puhtaan vedyn tuotantoprojektien johtava maa projektimaarissa ja julkisella
rahoituksella mitattuna. Saksa ilmoitti 28.5.2021 tukevansa 62 vetyprojektia IPCEI-meka-
nismin kautta. Tahan varattu julkisen rahoituksen maara on yhteensa 8 mrd. EUR. Hankkei-
den toivotaan johtavan yhteensd 33 mrd. EUR kokonaisinvestointeihin. Valinta tehtiin kaik-
kiaan 230 projektin joukosta, jotka edustivat vetyarvoketjun kaikkia osia, ja joiden yhteen-
laskettu elektrolyyserikapasiteetti ylittaa 2 GW. Esimerkiksi kaikki Saksan terasteollisuu-
den yritykset ovat hakeneet rahoitusta projekteilleen. Lyhytlistattuja projekteja ovat mm.
RWE:n Lingen (300 MW), Rostock (100 MW) ja Heligoland (28 MW), seka Vattenfallin Ham-
burg-Moorburg (100 MW). Valikoituja julkisuudessa esitettyja projekteja on esitetty alla
(ks. taulukko 2).

Alankomaat

Alankomailla on vetystrategia liittyen Alankomaiden tavoitteeseen vahentaa paastojaan
49 % vuoteen 2030 ja 95 % vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 lahtotasosta.

Alankomaiden ilmastosopimuksessa todetaan, etta tarkoituksena on keskittya puhtaa-
seen vetyyn paaosin elektrolyysia hyddyntamalld, mutta myos kestédvid biogeenisia raa-
ka-aineita hyddyntaen. llImastosopimuksessa tunnistetaan vahahiilisen sinisen vedyn rooli,
mutta se ei strategian mukaan saisi rajoittaa puhtaan vedyn tuotannon kasvua. Alanko-
mailla on erityinen etulydntiasema muihin EU-maihin verrattuna, koska silla on rinnakkai-
sia maakaasuverkkoja. Yhdessa verkossa siirretddn matalan lampoéarvon kaasua (L-kaasua)
padasiassa Groningenin kentaltd ja toisessa muista kohteista perdisin olevaa korkeamman
lampoarvon kaasua (K-kaasua). Osaa kahdennetuista verkoista voitaisiin mahdollisesti
hyddyntaa vedyn siirtdmiseen.

Hallitus suunnittelee kannustumia kaasunsiirtoverkonhaltija Gasunielle, jotta se kehittaisi
vetyinfrastruktuuria. Yksityiskohtaisia mekanismeja taman toteuttamiseksi ei viela ole esi-
tetty. Harkinnassa on myds suurempien vetymaarien sekoittaminen nykyiseen kaasuverk-
koon. Vetyad koskevaa erityislainsaddantoa ei kuitenkaan viela ole.

Marraskuussa 2020 julkaistussa Pohjois-Alankomaiden investointisuunnitelmassa esitettiin
lahivuosien keskeisia politiikkatoimia vetysiirtyman toteuttamiseksi. Mahdollisina tukitoi-
mina esitettiin valtiontukia vedyn tuotannolle, kriittisen infrastruktuurin (siirtoinfrastruk-
tuuri ja varastointi) kehittamiselle seka puhtaan vedyn loppukaytolle.
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Taulukko 3. Valikoituja suuria vetyprojekteja Alankomaissa

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti
Magnum Vahahiilinen Eemshaven,
O Alankomaat
H-Vision Vahahiilinen Rotterdam,
O Alankomaat
H2.50 Puhdas Rotterdam,
O Alankomaat

Hydrogen Delta O Puhdas / Zeelanninalue,
vahahiilinen Alankomaat
NortH2 Puhdas Eemshaven,
O Netherlands
H2ermes Puhdas IJmuiden,
O Alankomaat

O Investointipaatos

Tavoitteet

« Maakaasun hdyryreformointi ja CCS
* Kaasuvoimalaitoksen konversio vetykayttoiseksi

o (CGT: 3X440 MW (3 turbiinia), joista yksi
vetykayttoiseksi 2023 alkaen

« Maakaasun hoyryreformointi ja CCS
* Investointipdatds tehdadn 2021 aikana
e 2026: kapasiteetti 3,2 GW ja 700 kt vetya per vuosi

« Uusiutuva vety offshore-tuulivoimalla

e Investointipdatds vuoden 2022 aikana

¢ 2025: 250 MW elektrolyyserikapasiteettia
vedyntuotantoon 35 000 t/vuosi kdytettavaksi
oljynjalostukseen

« Uusiutuvan vedyn tuotanto

* 2025: 100 MW elektrolyyserilaitospilotti

* 2030: 1 GW elektrolyyserikapasiteetti

e Alkuvaiheessa kdytettdisiin vahahiilista vetyd

« Uusiutuva vety offshore-tuulivoimalla
* Maakaasuinfran uudelleenkadytto

« Ensimmdiset tuuliturbiinit valmiina vedyntuotantoon

2027
* 10 GW tuulivoimaa, jolla vetya 800 ktH2/vuosi
* Fossiilittoman terdksen tuotanto tuulivoimalla
tuotetulla vedylld
* Investointipddtos vuoden 2021 aikana

e 2024:100 MW elektrolyyserikapasiteettia
(15 kt per vuosi)

g Rakentaminen

Kumppanit

Gasunie, Vattenfall, Equinor, Mitsubishi Hitachi Power
Systems

Deltalings, TNO, Air Liquide, BP, EBN, Engie, Equinor,
Gasunie, Gasterra, Linde, OCI, Port of Rotterdam
Authority, Shell, Taga, Uniper, Royal Vopak

Port of Rotterdam, BP, Nouryon

ArcelorMittal, Dow Benelux B.V., Engie, Fluxys, Gasunie,
ICL-IP, ImpulsZeeland, NederlandsMinisterievan
EconomischeZaken& Klimaat, North SeaPort, Orsted,
ProvincieQost-Vlaanderen, ProvincieZeeland, Smart
delta Resources, Yara Sluiskil, Zeeland Refinery

Shell, Gasunie, Groningen Seaports

Tata Steel, Nouryon, Port of Amsterdam

‘ Kaupallinen toiminta
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Euroopan komissio hyvaksyi vuonna 2020 Alankomaiden kansalliset séann6t 30 mrd. EUR
valtiontukien jakamiseen kasvihuonekaasupaastdjen alentamiseen tahtaaville projekteille
(nk. SDE++ suunnitelma), joka sisaltda myos vedyntuotantohankkeet. Tukea ohjataan huu-
tokauppamekanismia kdyttden uusiutuvan energian tuotantoon, yhteistuotantoon, teol-
lisuuden ylijadmalammon talteenottoon ja lampdpumppuihin, teollisuuden sahkdistami-
seen, teollisuusprosessien hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin sekd vedyntuotan-
toon. Kansallisen vetyohjelman yhteydessa on julkaistu joidenkin julkista tukea saaneiden
projektien tietoja. Alankomaissa vety-IPCEl-prosessiin on paassyt noin 60 projektia kesaan
2021 mennessd (NWP, 2021). Hydrogen Delta hanke tunnetaan myds nimelld SeaH2Land
ja se ulottuu Alankomaista Belgian Gentiin. Valikoituja julkisuudessa esitettyja projekteja
on esitetty alla (ks. edellisella sivulla taulukko 3).

Iso-Britannia

Iso-Britannia julkisti kansallisen vetystrategiansa elokuussa 2021. Strategiaan liittyva kuu-
leminen paattyi lokakuussa 2021 ja vuoden 2022 alkuun on suunniteltu vetysektorin toi-
mintasuunnitelman julkistaminen (Hydrogen Sector Action Plan). Jo tata edeltaneessa
paaministerin 10 kohdan suunnitelmassa vuonna 2020 asetettiin vedylle tavoitteeksi 5 GW
tuotantokapasiteetti vuoteen 2030 mennessa. Vetystrategiassa asetetaan tavoitteeksi edis-
taa seka tarjontaa etta kysyntaa. Toisin kuin muissa EU maissa, tarkoituksena on tukea seka
sinista vetya (tuotettu maakaasusta kdyttamalla hiilen talteenottoa ja varastointia) etta
puhdasta vetya (tuotettu uusiutuvista energialdhteista).

Tiekartassa oletetaan, ettd vetyhankkeet ovat 2020 luvun alkupuolella verrattain pienia,
kokoluokaltaan n. 20 MW, elektrolyyseriprojekteja, jotka ovat kytkoksessa paikallisiin kul-
jetus- ja teollisuuskeskittymiin. 100 MW:n elektrolyyseriprojekteja voisi kdynnistya 2020
luvun puolivaliin mennessa. Ensimmadiset sinisen vedyn tuotantolaitokset, jotka tukisivat
vedyn laajempaa kdyttoa, kaynnistyisivat niin ikddn 2020 luvun puolivdlissa (mm. vedyn
lampopilotit ja vetysekoituksen siirto kaasuverkossa). Tiekartassa oletetaan, etta sinisen
vedyn suuremman, yli 500 MW mittakaavan, tuotantolaitoksia rakennettaisiin vuosikym-
menen loppupuolella.

Vedyn siirtoinfrastruktuurin oletetaan kehittyvan teollisuusklustereissa tai niiden lahella.
2030 luvun puolivalissa arvioidaan, etta maassa voisi olla kymmenia tai satoja kilometreja
vetyverkkoa. Siind vaiheessa voisi arvion mukaan syntyd myds ammoniakin kysyntaa laiva-
liilkenteessa. Vasta lahemmas 2050 ennakoidaan, etta siirtoverkosto voisi olla jossain maa-
rin kansallisesti kattava.

Vuoteen 2030 mennessa vahahiilisen vedyn kysynta teollisuudessa voisi olla noin 10 TWh

vuodessa, jos tarjonta rajoittuu klustereihin ja jopa noin 20 TWh vuodessa, jos vetya voi-
daan kayttaa myos klustereiden ulkopuolella. Vahahiilisen vedyn teollisen kysynnan
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tulisi olla 45 TWh vuoteen 2035 mennessd, jotta kansalliset vahahiilisyystavoitteet
saavutettaisiin.

Vuoteen 2030 mennessa vetya voisi olla kdytdssa raskaassa liikenteessd, linja-autoissa ja
junissa. Alkuvaiheen kayttoa voisi esiintya kaupallisessa merenkulussa ja lentoliikenteessa.
Vahahiilisen vedyn kysynnan ennakoidaan olevan jopa 6 TWh. Vedyn roolin odotetaan kas-
vavan ilmailussa ja merenkulussa pitkalld aikavalilla. Britannian ilmastotavoitteiden saavut-
taminen 2035 edellyttaisi n. 20-45 TWh kysyntaa liikennesektorilla.

Vedylle esitetddan uudentyyppista tukimekanismia ("Hydrogen Business Model”), jolla tuet-
taisiin tuotantoa ja kysyntaa vuoden 2023 alusta alkaen. Harkinnassa on kolme vaihtoeh-
toista tukimallia hintariskin hallitsemiseksi: kiinted hinta, hintapreemio seka vaihteleva
hintapreemio, jossa preemio muodostuisi referenssihinnan ja markkina- tai kauppahin-
nan erotuksesta. Tamanhetkinen ajatus on, etta vaihteleva preemio olisi toimivin ratkaisu
tukien tarpeen vahentyessa ajan myota. Yhdessa esitetyssa vaihtoehdossa myyntihintaa
kaytettdisiin referenssihintana ja pohjahintana olisi maakaasun markkinahinta. Volyymiris-
kin hallintaan on puolestaan hahmoteltu viitta vaihtoehtoa, esimerkkeina saatavuusmak-
sut ja julkisen sektorin minimiostotakuu. Valtio suosii mahdollisesti liukuvaa tukimallia,
joka tarjoaisi korkeamman tuen alkuajan tuotannolle, mika kattaisi osin kiinteita investoin-
tikuluja. Tuen maara laskisi, kun tuotantovolyymit ja myynti kasvavat.

Vetysektoria tuetaan erilaisilla rahoitusmekanismeilla. Net Zero Innovation Portfolio on 1
miljardin punnan rahasto, joka keskittyy vahahiilisten teknologioiden, jarjestelmien ja lii-
ketoimintamallien kaupallistamiseen. Net Zero Hydrogen Fund (NZHF) on 240 miljoonan
punnan padoma-avustusohjelma, jonka tavoitteena on vahentaa vahahiilisen vedyn tuo-
tannon investointien riskeja. NZHF tukee useita tuotantoteknologioita mukaan lukien
puhdas ja vahahiilinen vety.

Iso-Britanniaan on perustettu kansallinen Hydrogen Advisory Council, jonka tavoitteena
on suunnata vetytoimialan kehitysta.

Vahahiilisen vedyn standardin on madra valmistua vuoden 2022 alussa. Saantelyjarjestel-
man meneilldan oleva laajempi tarkastelu tukee myds standardin kehittamista.

Iso-Britanniassa on kdynnistetty noin 12 teollisen mittakaavan hanketta, joissa tahdataan
vedyn tuotantoon maakaasusta ja hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin Pohjanme-
relle seka uusiutuvan vedyn tuotantoon tuulivoimalla. Iso-Britanniassa projekteja on talla
hetkelld kehitteilla tuotantokapasiteetiltaan yhteensa 18 GW vuoteen 2037 mennessa.
Valikoituja julkisuudessa esitettyja projekteja on esitetty alla (ks. taulukko 4).
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Taulukko 4. Valikoituja suuria vetyprojekteja Iso-Britanniassa

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit

H2 Teesside Q Véhahiilinen Teesside, UK * 1 GW vahahiilistd vetyd vuoteen 2030 British Petroleum
e |nvestointipdatos 2024
500 MW rakennettuna vuoteen 2027 ja 2030

mennessa
Acorn O Véhahiilinen St Fergus, UK * Maakaasusta vahahiilistd vetya PaleBlueDotEnergy, Chrysaor, Shell, Total
e (CUS-laitos
« Hiilidioksidin kuljettaminen Pohjanmerelle
H2H Saltend O Vahahiilinen Humber, UK * Maakaasusta vahahiilista vetya 600 MW Equinor
ja 120 ktH2/vuosi
¢ Investointipaatos 2021-23
* Rakentamisen 1. vaihe 202426
HyNet O Vahahiilinen Liverpool & * Maakaasusta vahahiilista vetyd ja CCS Essar, Cadent, Pilkington, Land& Property, Unilever,
Manchesterin * Investointipatds noin 2022 CF Industries, eni, SNC Lavalin, Progressive Energy,
seutu, UK « Konseptivaihe 2018-2023 Universityof Chester, JM

« Hiilidioksidin talteenotto ja vedyn toimittaminen
vaihtoehtoina 2023-2026

« Vetyekosysteemin laajentaminen 2027-2035

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipdatos O Rakentaminen ‘ Kaupallinen toiminta
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Alla on esitetty yhteenveto edelld esitetyista vetyprojekteista eri maissa karttakuvana (ks.
kuva 18).

Kuva 18. Esimerkkeja suurista vedyntuotantoprojekteista Alankomaissa, Iso-Britanniassa ja Saksassa

Hydrogen Delta, Zeeland O @
Magnum, Eemshaven > @

Acorn, St Fergus (® .//. NortH2, Eemshaven ® @
H2 Teesside (® .\ H2ermes, Umuiden > @
H-VISION, Rotterdam ® @

HyNet, Liverpool & Manchester (® .\.

H2H Saltend ™ @—— Y H2.50, Rotterdam ® @

O FEsiselvitys /HySynGas, Brunshiittel ™ @
(™ Konseptisuunnittelu <H2 Refinery, Lingen ® @

@ Puhdas vety HYBRIDGE, Emsland ® @

@ Vihéhiilinen vety &—— GreenHydroChem, Leuna ® @

H2morrow, Nordrhein-Westfalen ™ @

4.1.2 Ranska, Portugali, Espanja ja Italia

Ranska

Ranska julkaisi kansallisen vetystrategian vuonna 2018. Strategiaa on uudistettu myéhem-
min osana COVID-19-elvytyssuunnitelmaa. Strategia koskee sekd puhdasta etta vahapaas-
toista vetya. Ranskan tavoitteena on kehittya vetyteknologian johtavaksi maaksi.

Strategialla tuetaan vedyntuotantoa ja teknologioiden kehittamista. Investointitukea on
tarjolla 7 mrd. EUR 2030 mennessa. Noin puolet tuesta mydnnetdan vuoteen 2023 men-
nessa ja se allokoidaan teollisuuteen (54 prosenttia), lilkkenteeseen ja kaupan alalle (27 pro-
senttia) seka tutkimukseen ja kehitykseen (19 prosenttia). Limmityssektoria ei tueta.

Elektrolyysikapasiteetille on asetettu n. 6,5 GW tavoite vuoteen 2030 mennessa. Myo6s
ydinvoima hyvaksytaan energianlahteeksi. Vetystrategiassa tavoitellaan yhteistyota muun
muassa Saksan kanssa.

Taulukko 5. Valikoituja suuria vetyprojekteja Ranskassa
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Projekti
La Médegreen H2

HyGreen Provence

H2V Normandy

O Esiselvitys

Vaihe Vedyn tyyppi

O Puhdas

O Puhdas

O Puhdas ja
vahahiilinen

Q Konseptisuunnittelu
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Sijainti Tavoitteet Kumppanit
Chéateauneuf- e Uusiutuvan vedyn tuotanto aurinkovoimalla Total, Engie
les-Martigues, (>100 MW)

Bouches-du-Rhone « 40 MW elektrolyyserikapasiteettia, 5 tH2/d vetya
biopolttoaineiden valmistukseen Totalin La Méde-
biojalostamolle

 Rakentaminen 2022-2023
« Tuotanto 2024

Luberon/ Verdon e Uusiutuvan vedyn tuotanto aurinkovoimalla Engie, Air Liquide, DLVA

* Pienen kokoluokan tuotanto 56 vetybussille ja
12 MW elektrolyyserikapasiteetti vuonna 2023

* Laajentaminen varastoimalla suolaesiintymiin ja
130 MW elektrolyyserikapasiteettivuonna 2024

o Elektrolyyserikapasiteetti435 MW (10,44 ktH2/vuosi)

2027
Port-Jérome-sur- e 200 MW elektrolyyserikapasiteetti vedyn Air Liquide, Siemens Energy
Seine kayttamiseksi Port Jérome-sur-Seinen

kemiantehtaalla
e (CS-laitos jo olemassa

G Investointipdatos 0 Rakentaminen ‘ Kaupallinen toiminta
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Ranskan vetystrategiassa asetetaan tavoitteita teollisuuden ja liikenteen vedyn kaytolle.
Keskeisena tavoitteena on korvata teollisuuden fossiilinen vety vahapaastoisella vedylla.
Vuoteen 2023 mennessa 10 prosenttia nykyisesta fossiilisesta vedysta (noin 90 tuhatta
tonnia vuodessa) korvattaisiin vahahiilisella vedylld ja vuonna 2028 osuus nousisi 20-40
prosenttiin (180-360 tuhatta tonnia vuodessa).

Strategian toisena painopistealueena on liikenne. Tavoitteet ovat kunnianhimoisia etenkin
raskaalle liikenteelle. Polttokennoautoille (FCEV) on asetettu tavoitteeksi, etta ajoneuvo-
jen maara olisi 5 000 vuoteen 2023 mennessa ja 20 000-50 000 vuoteen 2028 mennessa.
Polttokennorekkojen lukumaaratavoite on 200 rekkaa vuonna 2023 ja 800-2000 rekkaa
vuonna 2028. Liikenteen vedynjakelussa tavoitteena on 100 tankkausasemaa vuonna 2023
ja 400-1 000 tankkausasemaa vuonna 2028. Tukea myonnettaisiin etenkin vakioreiteilla
liikkuville ajoneuvoille kuten pakettiautoille, linja-autoille seka jateautoille (OIES, 2021).

Ranskassa projektikehitys on erittdin vilkasta. Keskeisia suuria hankkeita on esitelty edelli-
selld sivulla (ks. taulukko 5). Tdman lisaksi suuria hankkeita ovat mm. GRHYD ja VHyGO.

Espanja

Espanja julkaisi vetytiekartan vuonna 2020 keskittyen puhtaan vedyn tuotantoon. Tavoit-
teiden toteuttaminen vaatii arviolta 8,9 mrd. EUR investoinnit, josta noin 1,5 mrd. EUR allo-
koidaan EU:n elvytysrahastosta. Espanjalla on valtava aurinkovoiman tuotantopotentiaali
useimpiin muihin Euroopan maihin verrattuna. Tavoitteena onkin puhtaan vedyn vienti
pidemmalla tahtaimella.

Espanja tavoittelee vahintaan 4 GW elektrolyyserikapasiteettia vuoteen 2030 mennessa,
josta 300-600 MW toteutuisi vuoteen 2024 mennessd. Suurimmat mahdollisuudet vedyn
hyddyntamiseen nahdaan teollisuudessa ja liikenteessa. Puhtaan vedyn osuudeksi teol-
lisuudessa tavoitellaan 25 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. Liikenteessa tavoitellaan
5000-7500 vetyajoneuvoa kevyessa ja raskaassa tavaraliikenteessa sekd 150-600 valtion
linja-autoa samalla aikajanteella. Lisaksi panostettaisiin vetyjuniin ja vetya hyédynnet-
taisiin myos satamissa ja lentokentilld. Tankkausverkostossa olisi 100-150 tankkausase-
maa vuoteen 2030 mennessd. Pitkdlld tahtdimelld aiotaan hyddyntad maan hyvia mahdol-
lisuuksia vedyn maanalaiseen varastointiin. Suunnitelmassa on ldahes 60 toimenpidetta,
joilla vetytaloutta halutaan edistaa.

Osa julkisesta tuesta on tarkoitus kohdistaa vetylaaksoihin, joissa puhdasta vetya tuo-
tettaisiin 1ahelld teollisuutta. Myos vedyn siirtoon ja varastointiin aiotaan panostaa mm.
rahoittamalla pilottihankkeita. Espanjassa on kehitteilld suuria vedyntuotantohank-

keita (ks. taulukko 6 alla). Yksin Endesalla on kehitteilla 23 vedyntuotantoprojektia, joiden
yhteenlaskettu investointikustannus nousee yli 2,9 mrd. euroon.
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Taulukko 6. Valikoituja suuria vetyprojekteja Espanjassa

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit Investointikustannus
(kuten ilmoitettu)
As Pontes O Puhdas As Pontes, Espanja o Elektrolyyserikapasiteetti 100 MW ja tuulivoimaa Endesa 738 MEUR
611 MW
Huelva O Puhdas Huelva, Espanja e Elektrolyyserikapasiteetti 100 MW ja aurinkovoimaa Endesa 413 MEUR
430 MW
Teruel O Puhdas Teruel, Espanja o Elektrolyyserikapasiteetti 60 MW ja tuuli-ja Endesa 294 MEUR
aurinkovoimaa 335 MW
La Robla O Puhdas Leon, Espanja « Elektrolyyserikapasiteetti 32MW, aurinkovoima 150W  Enagas 266 MEUR
* Vedyn varastointi 12 tH, per pdiva
e Vety tuotettaisiin vientiin
Hidrégeno Verde C. Puhdas Puertollano, Espanja e Uusiutuva vety ammoniakin tuotantoon Iberdrola, Fertiberia 150 MEUR
Puertollano * 100 MW aurinkovoimaa, 20MWh litium-
ioninakku sahkon varastointiin ja 20 MW
elektrolyyserikapasiteettia vedyn tuotantoon
720 t per vuosi
ORANGE.BAT Castellén, Spain o Elektrolyyserikapasiteetti 100 MW perustuen ETRA, Smatenergy,

O Esiselvitys

O Puhdas

O Investointipdatos

uusiutuvaan sahkoon.
Vety hyodynnetddn keramiikan valmistukseen

0 Rakentaminen
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Taulukko 7. Portugalin lippulaivaprojekti

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit
Green Flamingo O Puhdas Sines, Portugali e Uusiutuvan vedyn tuotanto tuuli- ja aurinkovoimalla REN, Vestas, ABNAMRO, H2B2, Vopak, Anthony
e Vedyn tuotannon aloittaminen 2023 Veder

 1GW elektrolyyserikapasiteettia (465 ktH2 per vuosi)
vuoteen 2030 mennessa

Taulukko 8. Italiassa ei toistaiseksi ole julkaistu tietoja suurista hankkeista

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit

Sarasin jalostamo O Puhdas Saras, Sardinia e 20 MW elektrolyyseripilotti uusiutuvaan sahkdon Enel Green Power, Saras
perustuen Sarasin dljynjalostamolla

Enin jalostamot O Puhdas Ei julkaistu 20 MW elektrolyyserikapasiteettia pilottina Enin Enel, Eni
oljynjalostamoilla Italiassa alkaen 20222023

5suurta O Puhdas Ei julkaistu  Kumppanuussopimus viiden vetyprojektin Enel, Eni

kehitysprojektia kehittamisestd Italiassa ja Valimeren alueella

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipdatos 0 Rakentaminen ' Kaupallinen toiminta
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Portugali

Portugalin kansallisessa vetystrategiassa on asetettu tavoitteeksi 7 mrd. EUR investoin-

nit vetyprojekteihin, joista 900 milj. EUR perustuisi julkisiin tukiin. Tavoitteena on raken-
taa 2 GW elektrolyysikapasiteettia vuoteen 2030 mennessa. Portugali on valinnut 37 vety-
projektia IPCEIl-salkkuunsa, mutta toistaiseksi tietoja on julkaistu vain lippulaivaprojektista
Sinesissa, jonka arvioitu investointikustannus olisi 1,5 mrd. EUR (ks. taulukko 7 edellisella
sivulla). Portugalin suurimmat energiayhtiot EDP ja Galpa ilmoittivat vetdytyvansa hank-
keesta kesakuussa 2021. Julkisuudessa on ilmoitettu maassa olevan kehitteilla ainakin kah-
deksan suurta projektia, joiden yhteenlaskettu investointikustannus nousisi yli 10 mrd.
euroon.

Italia

Italia on julkaissut kunnianhimoisen vetystrategian, jonka tavoitteena on 20 % energian
loppukaytosta vedylld vuoteen 2050 mennessa. Italia on asettanut tavoitteekseen raken-
taa 3 GW elektrolyysikapasiteettia vuoteen 2030 mennessa. Tdman arvioidaan vaativan
noin 10 mrd. EUR investoinnit. Vety ndhdaan raskaan teollisuuden raaka-aineena, pitkan
matkan rekkaliikenteen ja junien polttoaineena seka maakaasun korvaajana energian-
tuotannossa. Mahdollisuutena ndhdaan, etta Italia voisi toimia Euroopan ja Pohjois-Afrikan
yhdistavana vetyhubina. Toistaiseksi suurista vetyhankkeista ei ole tiedotettu yksityis-
kohtia julkisesti (ks. taulukko 8 edelliselld sivulla). Puglian alueelle on kuitenkin kehitteilla
vetylaaksohanke, jossa kumppaneina ovat Edison ja kaasunsiirtoverkonhaltija Snam.

Yhteenveto Ranskan, Espanjan, Italian ja Portugalin vetyprojekteista on esitetty alla (ks.
kuva 19).

Kuva 19. Yhteenveto Ranskan, Espanjan, Italian ja Portugalin vetyprojekteista

LaRobla O @ ./Portlerome-sur-Seme X X )
LaMéede ™ @
AsPontes > @
HyGreen ™ @
Sines ™ @

O Esiselvitys

(™ Konseptisuunnittelu ORANGEBAT, O @

@ Puhdas vety Huelva ® @ ——, Castellon

Teruel ™ @

@ Véhahiilinen vety \
S fi
Puertollano > @ arasrefinery & @
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4.1.3 Ruotsi, Norja ja Tanska
Ruotsi

Ruotsin ilmastopolitiikan toimintasuunnitelmassa todetaan, etta vedylla voi olla tulevai-
suudessa nykyista suurempi rooli. Vety sisaltyy hallituksen sahkdistymisstrategiaan ja vety-
talouden edistaminen kuuluu Ruotsin sahkdistamiskomission vastuualueelle. Ruotsin kan-
sallinen vety- ja sdhkopolttoainestrategia valmistui marraskuussa 2021 (Energimyndighe-
ten, 2021).

Vetystrategiassa arvioidaan vedyn, sahkdpolttoaineiden ja ammoniakin tuotanto-, varas-
tointi- ja loppukayttdpotentiaali lyhyelld, keskipitkalla seka pitkalla aikavalilla. Strategiassa
otetaan huomioon lahtokohdat seka tekniset ja taloudelliset mahdollisuudet hyodyntaa
vetyd energiavarastona, mika lisdisi energiajarjestelman joustavuutta. Lisaksi strategiassa
tunnistetaan vedyn hyddyntamisen esteet, arvioidaan alustavasti, kuinka toteuttamiskel-
poisia ehdotuksia voidaan edistaa, seka tunnistetaan mahdollisuuksia kansainvaliseen
yhteistyohon muiden eurooppalaisten toimijoiden kanssa.

Strategiassa on paatetty luoda edellytykset vahintaan 5 GW elektrolyyserikapasiteetille
vuoteen 2030 mennessa, milla tavoitellaan 3-6 prosentin padstévahenemaa Ruotsissa.
Kapasiteettia lisattaisiin vield 10 GW:lla vuoteen 2045 mennessa.

Tavoitteiden saavuttaminen vuoteen 2030 mennessa johtaisi arviolta 60 TWh sahkon lisa-
tarpeeseen olettaen, etta vety tuotetaan kilpailukykyisilla sahkdnhinnoilla. Vuoden 2045
tavoitteesta seuraisi 126 TWh vuosittainen sahkon lisatarve.

Ruotsissa suositaan puhdasta vetyd, jota haluttaisiin kayttaa sielld, missa se tuottaa eniten
hyotya. Ensisijaisesti kyse on siis kohteista, joihin muut energiatehokkaammat menetel-
mat eivat sovellu teknisistd, taloudellisista tai kestavyyteen liittyvista syista. Lisaksi yhtena
tarkedna tavoitteena on tuoda joustoa energiajarjestelmdan seka joustavan tuotannon
ettd joustavan kulutuksen muodossa. Resurssitehokkuutta voidaan strategian mukaan
parantaa sektori-integraatiolla seka hyodyntamalla sivuvirtoja (Iampd, happi ja vedyn yli-
tuotanto), mika parantaa samalla hyétysuhdetta.

Puhdasta vetya kaytettdisiin padosin teollisuudessa, raskaassa liikenteessa ja energiasek-
torilla. Suurin osa Ruotsissa nykyisin kdytetysta vedysta (noin 6 TWh/a) kaytetaan teolli-
suudessa, padasiassa Oljynjalostuksessa. Vetya kadytettaisiin teollisissa keskittymissa lahelld
tuotantolaitoksia. Strategiassa mainitaan, etta 6ljynjalostuksessa ja muussa teollisuudessa
sahkon siirtorajoitteet voivat alussa rajoittaa puhtaan vedyn kayttomahdollisuuksia, jol-
loin osa teollisuudesta joutuu tukeutumaan hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitekno-
logioihin. Strategiassa esitettyjen analyysien mukaan Ruotsin tuotantokustannukset ovat
Euroopan alhaisimpia ja fossiiliton vety tulisi terdsteollisuudessa kilpailukykyiseksi noin
100 euro/tonni padstéoikeuden hintatasolla.

83



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:21

Strategiassa esitetdan, etta fossiilivapaalle vedylle, sahkopolttoaineille ja ammoniakille
kehittyy uusia arvoketjuja aikavalilla 2030-2045, jos puhtaan sahkon saatavuus ja muut
ehdot (sahkon siirtokapasiteetti) tayttyvat. Siirtyma puhtaaseen vetyyn etenee terasteolli-
suudessa, kemianteollisuudessa seka oljynjalostuksessa. Liikennekdyttd laajenee, ja vetya
kaytetaan mahdollisesti ainakin raskaassa liikenteessa seka tyokoneissa, ehka muilla-

kin sektoreilla. Merenkulun ja lentoliikenteen paastojen vahentamisen tavoitteet lisaavat
paastottdmien polttoaineiden (vety tai sahkopolttoaineet) kysyntad, mika saattaa johtaa
lisadntyneeseen elektrolyyserikapasiteetin tarpeeseen.

Ruotsin maakaasun siirtoverkko rajoittuu Ruotsin lansirannikolle. Suunnitelmissa ei ole
hyddyntaa sita vedyn kuljetukseen. Strategiassa korostetaan, etta on tarkeaa huomioida,
miten vedyn kysyntd kehittyy Ruotsin teollisuudessa seka Ruotsin ja naapurimaiden teol-
lisuusklusterien valilla. Lisaksi Euroopan laajuinen kehitys vaikuttaa siihen, millaisia siirto-
menetelmia tarvitaan ja miten vetyd mahdollisesti varastoidaan tarkoituksenmukaisesti.
Strategiassa ennakoidaan, etta vedynsiirtoinfrastruktuuria saattaa kehittya tdydentamaan
nykyistd energiainfrastruktuuria, mutta tarkkoja tavoitteita ei esiteta. Fossilfritt Sverige
suosittelee omassa selvityksessadn, ettd tuotanto ja kulutus sijaitsisivat samalla alueella
sen sijaan, ettd vetya tuotettaisiin keskitetysti ja siirrettdisiin kulutuskeskittymiin.

Strategiassa korostetaan, ettd vedyn, sahkopolttoaineiden ja ammoniakin vientimahdolli-
suuksia tulisi arvioida jatkuvasti.

Ruotsin energiavirasto tukee vetytalouden kehittymista vetyyn liittyvaa tutkimustoimintaa
tukemalla seka erilaisilla teollisuuteen suuntautuvilla toimenpiteilld. Industriklivetin kautta
on mahdollista saada tukea teollisuuden pilottihankkeisiin. Klimatpremien kautta voi
saada rahoitusta esimerkiksi polttokennoajoneuvoihin liittyviin investointeihin. Tankkaus-
infrastruktuurin kehittamiseksi hallitus esittanyt hieman yli miljardin kruunun kohdenta-
misen alueellisille raskaan liikenteen sahkoistyspiloteille vuosina 2021-2022. Sahkaistys-
pilotteihin sisaltyisi myos vedyn tankkausinfrastruktuurin kehittaminen. Valtiontukien
jakaminen vety-IPCEl:n puitteissa nahdaan mahdolliseksi. Ruotsissa on lukuisia muita-

kin tukia, joita voidaan hyddyntaa vetytalouden kehittamisessa mm. liilkennesektorilla.
Vetystrategiassa ei ole suoraan esitetty uusia tukimekanismeja vedyn tuotannolle, vaan
viitataan sen sijaan tarpeeseen selvittaa asiaa.
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Yhteenveto Ruotsin vetyprojekteista on esitetty alla kuvassa 20.

Kuva 20. Ruotsin kehitteilld olevia vetyhankkeita, joista on tiedotettu julkisesti

Hybrit
Vihred vety ja terdksen tuotanto

Noryoun
Fossiiliton peroksidituotanto Wolverine
Vihred ammoniakki
Ovako |
Fossiiliton limmitys terdsteollisuudessa

Jalostamot

H2GS
Vihred vety ja terdksen tuotanto

Harmaan vedyn korvaaminen

Liquid
E-metanolin tuotanto

Norja

Norjan kansallisessa vetystrategiassa (2020) kuvataan vedyn mahdollisuuksia seka maari-
telldaan sektorit, joihin jatkossa panostetaan. Kesdakuussa 2021 julkaistiin taman lisaksi vety-
tiekartta. Strategiassa ja tiekartassa ei esitetd varsinaisia tavoitteita elektrolyysikapasitee-
tille, vaan vetya ja vetyteknologioita tarkastellaan teknologianeutraalisti.

Norja toimittaa nykyisin noin 20-25 % Euroopan maakaasusta. Maan 40,5 GW:n sahkon-
tuotantokapasiteetista 84 % koostuu vesivoimatuotannosta. Lisaksi 10 % kapasiteetista on
maatuulivoimaa. Tama tarjoaa hyvat mahdollisuudet puhtaan vedyn tuotannolle, minka
lisaksi Norjan maantieteellinen sijainti ja kaasuresurssit tarjoavat edellytyksia sinisen vedyn
tuotannolle ja hiilidioksidin varastoinnille.

Teknologiajohtajuus meriliikenteen vedyssa on tarkeda Norjalle. Norjassa selvitetdan
vedyn hyddyntamismahdollisuuksia lautta- ja meriliikenteessa. Vetytiekartassa mainitaan,
ettd Norjassa tullaan kdyttamaan aktiivisesti myos kansallisia hankintoja erilaisten vaha-
paastoisten teknologioiden kaupallisen hyddyntamisen vauhdittamiseen (esimerkiksi sah-
kolautat ja edella mainittu vetyalus). Rakenteilla on jo yksi valtiontukea saanut vetylaiva.
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Meriliikenteelle perustetaan viisi vetyhubia vuoteen 2030 menness3, ja tavoitteena on
kahden teollisuushankeen kdaynnistaminen vuoteen 2025 mennessa. Lisaksi viidesta kym-
meneen pilottihankkeen katsotaan tukevan kustannustehokkaita vetyratkaisuja ja tek-
nologioita. Sen sijaan vedyn hyddyntaminen osana energiajdrjestelmaa ei kiinnosta Nor-
jaa. Taman selittdd joustava vesivoima, jonka erinomaisten saatéominaisuuksien ansiosta
vetya ei tarvita tuomaan lisdjoustoa.

Vientiin liittyvat tavoitteet tasmentyivat hieman tiekartassa. Yhtena tavoitteena maini-
taan tarve positioida Norja Euroopan vetymarkkinoilla vuoteen 2030 mennessa. Erityisesti
mainitaan Saksa, jossa kysynta kasvaa voimakkaasti. Norjalla ei kuitenkaan vaikuta olevan
suunnitelmia vedyn viennin siirtoinfrastruktuurin kehittamiselle. Sen sijaan Norjan maa-
kaasun vientia kaavaillaan maihin, joissa sinistad vetya voitaisiin valmistaa paikallisesti.

Puhtaan vedyn paaasiallinen kayttokohde Norjassa olisi liikenne. Keskeinen tavoite on
merililkennehubien kehittaminen. Vetyajoneuvojen hankintaa ja kdyttda tuetaan eri tavoin
kysynnan kasvattamiseksi. Sinisen, vahdpaastoisen vedyn paaasiallinen kayttokohde olisi
teollisuus, jossa sitd hyodynnettdisiin padstdjen vahentamiseen. Tastd seuraava tasainen
kysynta sopii hyvin sinisen vedyn tuotannolle.

Strategiassa esitetdan tarve lisata vahapaastoisen vedyn kilpailukykya esimerkiksi paas-
toverotuksen ja tiukempien kiintididen avulla. Elektrolyysissa kaytetty sahko on jo vapau-
tettu sahkoverosta. Tiekartassa sdaantelyn toteuttamista avattiin hieman enemman. Teol-
lisuuden kilpailukykya haluttaisiin turvata CfD-sopimusten avulla, jotka mahdollistaisivat
teollisen mittakaavan vahapaastoisen vedyntuotannon. Teolliset toimijat nakevat CfD-so-
pimukset valttamattdmana vahapaastoisen vedyn tuotannon edistamiseksi. Norjan valtion
kaavailemat tiukemmat CO2-verot auttavat osaltaan paastojen vahentamisessa. Tiekartan
mukaan CO2-vero voisi nousta jopa tasolle 2000 NOK/tCO2 vuonna 2030. N&illa keinoilla
pyritdan edistamaan vahapaastoisen vedyn kilpailukykya suhteessa fossiiliseen vetyyn.

Valtio-omisteinen Enova rahoittaa teknologian pilottihankkeita seka edistaa vetyklusterien
ja tarvittavan infrastruktuurin kehittdmista. Norjan hallitus kaksinkertaistaa valtion vety-
hankerahoituksen 200 miljoonaan kruunuun (20 miljoonaa euroa). Vetyinfrastruktuurin ja
markkinoiden kehittamiseen varatun rahoituksen ennakoidaan kasvavan 185 miljoonaan
kruunuun (18,4 miljoonaa euroa). Norjaan perustetaan lisdksi vetyyn ja ammoniakkiin kes-
kittyva tutkimuskeskus.

Norjassa ehdotetuista 25 vetyhankkeesta viisi projektia on paassyt vety-IPCEl-arvioinnissa
toiseen vaiheeseen huhtikuuhun 2021 mennessa. Myonteisen tukipdaatdksen ovat saaneet
tdhdn mennessa ainakin Horisont Energi Barnets Blue -projekti Hammerfestissa (482 milj.
NOK) ja Finnmark Hydrogen -projekti (500 milj. NOK). Ndista kahdesta on julkaistu lyhytlis-
tauksen yhteydessa lehdistotiedote:
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® Barents Blue -projekti Finnmarkissa olisi maailman ensimmainen puhtaan
ammoniakin valmistuslaitos. Laitoksessa jalostetaan puhdas vety ammonia-
kiksi, joka kuljetettaisiin meriteitse ja muunnettaisiin takaisin vedyksi loppu-
kayttokohteessa. Kokonaisuus sisdltdisi myds offshore-CO2-varastointilaitok-
sen. Kehittamisesta vastaa Horisont Energi AS.

e Aurora Liquid Hydrogen -projektissa tavoitteena on rakentaa kattava neste-
madisen vedyn toimitusketju laivoille. Projektissa rakennettaisiin nestemai-
sen vedyn tuotantolaitos Mongstadiin Equinorin olemassa olevan jalosta-
mon ldhelle. Tavoitteena on tuottaa elektrolyysiprosessilla 6 t/d uusiutuvaa
nestemaistd vetya. Yhteistyokumppanit kuljettaisivat nestemaista vetyd Lan-
si-Norjan rannikon kuluttajille vetya polttoaineenaan kayttavilla Topeka Ro-Ro
-aluksilla. Projektin kehittamisesta vastaavat BKK, Air Liquide ja Equinor.

Yhteenveto Norjan vetyprojekteista on esitetty alla kuvassa 21.

Kuva 21. Norjan kehitteilld olevia vetyhankkeita, joista on tiedotettu julkisesti

Vihreda ammoniakki

Fossiiliton ammoniakin tuotanto kahdessa kohteessa 0

Hellesylt H2 hub
Vetypolttoaineen tuotanto

Vetylautat
Paastottoman vedyn
hyddyntaminen lauttaliikenteessa

Nestemdinen vety laivoille

Meriliikenteen polttoaineen tuotanto

H2 hub Mo
Paastottoman limmaon tuotanto

SMR + CCS
Maakaasun hoyryreformointi ja CCS

valuraudan tuotannossa

Rutiilin vahentaminen

Vedyn hyddyntaminen titaniumoksidin tuotannossa

Tanska

Tanskan vety-yhdistys julkaisi vetystrategian vuonna 2020 ja vetytiekartan vuonna 2021.
Tanskan kansallinen vetystrategia valmistui joulukuussa 2021.

Tanskan kansallinen vetystrategia korostaa vihrean vedyn tuotantomahdollisuuksia. Tans-

kalla on erinomaiset edellytykset lisdta tuulivoimakapasiteettia ja siten valmistaa vihreaa
vetya suuressakin mittakaavassa vientiin esimerkiksi Saksan markkinoille. Vetystrategiassa
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asetetaan tavoitteeksi 4-6 GW elektrolyyserikapasiteetti vuonna 2030. Strategian mukaan
kasvun tulisi tapahtua markkinaehtoisesti ja samalla tukea Tanskan vienti- ja liiketoimin-
tapotentiaalin toteutumista PtX-sektorilla. Strategian mukaan tavoitteena on samalla pie-
nentdd Tanskan globaalia hiilijalanjalked seka edistaa kansallisten ja kansainvalisten ilmas-
totavoitteiden saavuttamista.

Strategiassa vedyn kdyttd suunnataan sektoreille, joilla hiilineutraalisuutta olisi vaikeaa
saavuttaa muilla keinoilla. Sahkéistaminen ndhdaan ensisijaisena vaihtoehtona. Strate-
giassa on mainittu vedyn hyédyntdminen raskaassa liikennekdytossa seka meriliiken-
teessa. Tanskassa ei ole lannoitetuotantoa lukuun ottamatta juurikaan raskasta teolli-
suutta, joka voisi kdyttaa puhdasta vetya tai jossa voitaisiin korvata harmaata vetya.

Hallitus ehdottaa 1,25 miljardin Tanskan kruunun investointitukia. Kilpailutuksen kautta
myonnettaisiin mahdollisesti kymmeneksi vuodeksi tuotantotukea vedyn ja muiden
PtX-tuotteiden tuotannolle. Tuen edellytyksend on, ettd hankkeiden on edistettava kas-
vua, tyollisyytta seka Tanskan liiketoiminta- ja vientimahdollisuuksia. Tuen kohdistaminen
puhtaan vedyn tuotantoon varmistaa, ettd tuotanto tapahtuu elektrolyysilla. Vetya jatkoja-
lostettaisiin ammoniakiksi, metanoliksi tai e-kerosiiniksi. Alueellisia kehitysklustereita seka
sektorin tutkimusta ja kehitysta tuetaan lisaksi suurilla summilla.

Strategiassa kuvataan sektori-integraation periaatteita ja vedyn tuotannon roolia osana
joustavaa sahkojarjestelmad, joka mahdollistaa tanskalaisen edullisen tuulivoiman hyddyn-
tdmisen sahkon ylituotantotilanteissa. Sahkonsiirtotariffijarjestelman uudistamisella tavoi-
tellaan edullisia tuotantokustannuksia seka sektori-integraatiota. Kiinteita tehotariffeja har-
kitaan, ja vedyn tuotannon kysynnanjoustoa tarjoamalla olisi mahdollista saada alennuksia
sahkonsiirtotariffeihin. Tarkoituksena on lisdksi suunnitella alueellisesti eritasoisia siirtotarif-
feja, joilla voitaisiin antaa alennuksia sahkonsiirtomaksuihin ja ohjata vedyntuotantolaitok-
sia sijoittumaan koko energiajarjestelman kannalta tarkoituksenmukaisesti. Lisaksi aiotaan
muuttaa nykyista lainsdadantoa siten, ettd se mahdollistaisi sahkdntuotannon omaan kayt-
toon, jos tuotantopaikka on liitetty suoraan loppukayttajaan erillisella sahkolinjalla.

Strategiassa korostetaan kehittamista tietyilla maantieteellisilla alueilla, joissa hyddynnet-
taisiin alueellisia vahvuuksia vedyn tuotannossa, siirrossa jne. Viennin edistamiseksi halu-
taan kehittaa siirtoyhteyksia, joilla mahdollistetaan yhteys Euroopan laajemmille vety-
markkinoille. Vientitavoitteita esitetddn vedyn ja vedysta jalostettujen tuotteiden lisdksi
teknologiaviennille. Tanskassa tuotettu vety on selvityksen mukaan kustannuksiltaan edul-
lista (samaa luokkaa kuin Marokossa tuotettu vety), ja sen vahvuutena on lisdksi maantie-
teellinen sijoittuminen lahelle Euroopan suuria kysyntdakeskuksia. Tanska panostaa vety-
sektorilla vahvasti kansainvaliseen yhteistyohon seka jarjestdjen kautta etta solmimalla
kahdenvilisia sopimuksia eri maiden kanssa. Yhteistyon tavoitteena on edistaa kansallisia
intresseja seka vientia.
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Tanskassa on lukuisia vetyyn liittyvia pilotteja ja kehityshankkeita. Vety-IPCEl-esikarsin-
nan lapaisseitd hakemuksia oli 28, joista jatkoon valittiin 18.6.2021 annetun ilmoituksen
mukaan seuraavat kuusi projektia:

e Blue Seal projektikehittajana Ballard Power Systems

e Green Fuels for Denmark projektikehittdjand @rsted

e Green CCU Hub Aalborg projektikehittdjana REintegrate

e HySynergy projektikehittdjana Everfuel

e HQ@ST projektikehittdjana Copenhagen Infrastructure Partners
®  PtX@EIIS projektikehittdjana GreenLab Skive

Lisaksi vuonna 2021 on kdynnistynyt muitakin merkittavia hankkeita:

® GreenHyScale Power-to-X-projekti, jossa tuotetaan puhdasta vetya. Se sijait-
see Greenlab Skive -teollisuuspuistossa ja on saanut 30 milj. EUR tukea
Horizon 2020 ohjelmasta. Projektissa elektrolyyserikapasiteetti olisi ensin
6 MW ja myohemmin 100 MW.

e H2 Energy Europe aikoo rakentaa 1 GW elektrolyyserin Esbjergiin puhtaan
vedyn tuotantoon ja josta jatkojalostetaan sahkopolttoaineita raskaan liiken-
teen kayttoon.

Tanskassa kehitteilla olevien vetyhankkeiden potentiaalinen tuotantokapasiteetti ylitti jo
7 GW vuoden 2021 lopulla. Muutamia suurimpia julkaistuja hankkeita on esitelty alla (ks.
kuva 22).

Kuva 22. Tanskassa kehitteilld olevia vetyhankkeita, joista on tiedotettu julkisesti

Power2Met
L \or Green CCU Hub elektrolyysi
REDDAP ammoniakki “ Aalborg e-metanoli

Green Hydrogen Hub
@ BlueSeal elektrolyysi
Greelab Skive 4|—0? ® Hybalance
GreenHYscale L Eurowind Mariagerfjord

European Energy
oé H2RES electrolyysi

Heat ammoniakki —| T —0 g Green Fuels for Denmark
H2 Energy Europe

HySynergy electrolyysi

Vordinborg Biofuels e-metanoli
Aabenraa metanoli

Aabenraa Havn elektrolyysi

CCU biokaasu
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4.1.4 Baltian maat

Latvia

Latvialla ei toistaiseksi ole vetystrategiaa. Latvian NECP:n (National Energy and Climate
Plans) mukaan vety voi olla tulevaisuuden vaihtoehtoinen polttoaine, jolla voidaan kor-
vata fossiilisia polttoaineita. NECP:ssa ei ole varsinaisesti esitetty lyhyen tdhtaimen tavoit-
teita vedyn kaytolle tai tuotannolle, eika siind esiteta vetyyn liittyvia politiikkatoimia.

Latvian toimintaymparistd voisi mahdollistaa uusituvan vedyn kayton etenkin liikenteessa.
Latvialla on siihen liittyvaa T&K-toimintaa, ja ensimmainen vetytankkausasema otettiin
kayttoon Riikassa jo 2016. Latvia on ollut mukana usean Euroopan maan kattavassa liiken-
nesektorin H2GO4-IPCEI-hankkeessa.

Liettua

Liettua on valmistelemassa omaa vetystrategiaansa. Liettuan NEIS:n (National Energy
Independence Plan) mukaan Liettuassa on suunniteltu, ettd 2030 mennessa uusiutuvan
energian kapasiteetti yli kaksinkertaistuisi, ja suurin osa energian tarpeesta tulisi uusiu-
tuvista tai vahapaastoisista lahteista vuoteen 2050 mennessa (LME, 2017). Tavoitteena
on, ettd 5 % liikenteen energian kulutuksesta tulisi biokaasusta ja uusiutuvasta vedysta
vuonna 2030. Vauhdittajina tdssa kehityksessa voisivat olla julkiset hankintasaannot seka
julkisen liikenteen velvoite kdyttda vaihtoehtoisia polttoaineita.

Ensimmaisessa vaiheessa on maara laatia kansalliset suuntaviivat vetysektorin kehittami-
seksi. Liettuan energiaministerin mukaan kestdva kehitys on yksi Liettuan tarkeimmista
prioriteeteista. Vety ndhdaan tarkeana kehitysalueena, joka mahdollistaa paastojen vahen-
tamisen usealla eri sektorilla. Liettua on myds tunnistanut vientiin liittyvat mahdollisuu-
det, jonka vuoksi vedyn siirtomahdollisuuksia halutaan kartoittaa. Itameren tuulipuistoista
saatava uusiutuva sahko luo edellytyksia vedyntuotannolle. Vienti ndhdaan uutena talou-
dellisena mahdollisuutena Liettualle, joka kannattaisi hyddyntaa samalla, kun maa pyrkii
irti fossiilisista polttoaineista. Amber Gridia kaavaillaan tahoksi, joka olisi vastuussa vedyn
siirtoinfrastruktuurista. Ajatuksena on, ettd kaasuinfrastruktuuria voitaisiin kdyttaa myos
vedyn siirtdmiseen. (LME, 2021)

Liettuan energiaministerio perusti 2020 vedyn kehittamisalustan, jossa on mukana 19 toi-
mijaa. Sen tavoitteena on:

e osallistua politiikkatoimien kehittamiseen paikallisella ja EU-tasolla.

e \Vetystrategian kehittaminen ja toimintasuunnitelman laatiminen

e sektori-integraation ja teknologian kayttoonoton seka T&K- ja innovaatio-
toiminnan edistaminen

¢ rahoitusmahdollisuuksien hyddyntéamisen koordinointi

e vedyn kysynnan ja vetyliiketoiminnan edistaminen
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e tuotantohankkeiden kaynnistaminen ja kansainvalisen kaupankdynnin edis-
taminen seka yhteistyon kehittaminen
e Liettuan yhteisen nakemyksen muodostaminen ja siitd viestiminen

Puhtaaseen vetyyn liittyvaan tutkimukseen on varattu 2 miljoona euroa. Toistaiseksi kayn-
nissa (kevat 2021) on kaksi vedyn pilottihanketta: puhtaan vedyn tuotantohanke ja rajat-
tuun kaasuverkkoon syéttamishanke. T&K-yhteistydta on mm. Islannin ja Latvian kanssa.
SG Dujos Auto on solminut sopimuksen Luoteis-Liettuaan sijoitettavasta PtG-tuotantolai-
toksesta, jonka tuottama metaani syotettdisiin nykyiseen maakaasuverkkoon.

Viro

Viro valmistelee parhaillaan omaa vetystrategiaansa. Strategian pohjana kdytetaan touko-
kuun 2021 alussa valmistunutta selvitysta vedyn mahdollisuuksista ja vetytiekarttaa.

Vihredan vetyyn liittyvaan tutkimukseen on varattu kaksi miljoona euroa. Kevaalla 2021
oli kaynnissa kaksi julkista vedyn pilottihanketta: vihredn vedyn tuotantohanke seka rajat-
tuun kaasuverkkoon syéttamishanke. T&K-yhteisty6tda on mm. Islannin ja Latvian kanssa.

Virossa on tunnistettu suuri tuulivoimapotentiaali, joka voisi mahdollistaa vedyn tuotan-
non ja vihredn vedyn viennin esimerkiksi Saksaan, Hollantiin, Liettuaan ja Suomeen. Koti-
maan kysynta olisi pientd, koska vetyd hyddyntavaa teollisuutta on vahan. Tallinnassa on
yksi vedyn tankkauspiste ja maahan on rekisterdity muutama vetyajoneuvo. Tallinnan
sataman vetystrategia valmistui 2021.

Hallitus on paattanyt tukea vetyhankkeita ja vetyarvoketjujen kehittamista siten, etta
kokonaisinvestoinnit nousisivat 111 milj. euroon, josta osa olisi valtion tukea. Viron vety-
IPCEI-hakuun saatiin 20 hakemusta, joista 10 saa tukea.

Virossa on kesdkuuhun 2021 mennessa julkistettu muutama vedyntuotantoon tahtaava
hanke (EAS, 2021) . Liettuassa on tiedossa yksi valivaiheen projekti. Koko Baltian alueella
on yksi teollisuusyritys, joka tarvitsee suuria maaria vetya (ACHEMA:n lannoitetehdas Liet-
tuassa). Alla esitettyjen projektien lisdksi Viro ja Latvia ovat mukana EU-projektissa H2No-
des, jossa luodaan konsepti vetytankkausasemien verkostolle, joka ulottuisi Viron Pal-
diskista Parnun kautta Latvian Riikaan ja Latviasta Puolan ja Saksan lapi Alankomaiden
Arnhemiin.
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Alla on esitetty yhteenveto Baltian julkisista vetyhankkeista (ks. kuva 23).

Kuva 23. Vetyprojekteja Baltian maissa

H2HUB

Uusiutuvaa vetya aurinkokennoille
liikennesektorille elektrolyyseri-
kapasiteetiltaan 5,5-7,5 MW

Narvan vetylaakso
r Vihredn vedyn tuotannon ja
® vetyarvoketjun kehittaminen alueelle

{ e Bl Keski-Viron vetylaakso
Aurinkoenergian varastointi vedyksi
HyRaadi-vetyalue Tarton ymparille

Vetyalueen kehittaminen

Paldiskin pohjoissatama

24 MW PEM-elektrolyyseri ja
bunkrausterminaali vetykdyttdisen
junalautan kayttoon

Eleon AS

Elektrolyyseri ja vedyn varastointi
merituulivoimaan (>10 MW)
perustuen

Klaipedos Nafta

Esiselvitys nestelmdisen
hiilidioksidin lastauslaitokselle
sinisen vedyn tuotantoa varten

4.2 Kansalliset vetystrategiat ja -tiekartat Euroopan
ulkopuolella

Seuraavassa esitelldan valikoituja maita Euroopan ulkopuolelta, joissa vetytalous on nahty
maan ilmasto- ja energiastrategiassa tai ulkomaankaupan kannalta olennaiseksi tai joissa
on voimakasta vetyyn liittyvaa teknologista kehitysta. Kaikista julkistetuista vetyprojek-
teista noin 55 prosenttia on Euroopassa, mutta kehitysta on erityisesti myds Australi-

assa, Japanissa, Etelda-Koreassa ja Yhdysvalloissa (Hydrogen Council, 2021b). Yhteenveto
Euroopan ulkopuolisten maiden vetystrategioista on esitetty alla (ks. kuva 24 seuraavalla
sivulla).

Saudi-Arabia on ilmoittanut tahtddvansa maailman suurimmaksi vedyntuottajaksi.
Maassa on kdynnissa 5 mrd. EUR aurinko- ja tuulivoimahanke Helios Green Fuels, joka
tulee tuottamaan vetyd Neomin kaupunkiin vuoteen 2025 mennessa (ks. taulukko 9)
(Power Technology, 2021).
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Kuva 24. Vetyyn liittyvdt tavoitteet valikoiduissa maissa Euroopan ulkopuolella

Kanada
« Vetystrategia 2020

« vety merkittdvaan asemaan kotimaan
loppuenergian kaytdssa sekd vientiin

Yhdysvallat

- ei konkreettisia kansallisia tavoitteita,
geneerinen vetyvisio luotu jo vuonna 2002

« teollisuusvetoinen vetyroadmap vuodelta 2019

perustuen 100 % kotimaiseen vetyyn

Chile

« 5GW elektrolyysereita 2025

- tavoitteena olla maailman edullisin
vedyntuottajamaa 2030

— Kiina
« 1 milj. polttokennoautoa ja 1000
tankkaus-
asemaa 2030 mennessa

« vahva fokus likenteen kehittamisessa

« 37 keskus- ja alueellista tukipolitikkaa
vedylle vuodesta 2020

+ R&D-ohjelmia 1950-luvulta alkaen

s

”

Australia

- tavoitteena olla maailman johtava vihredn
vedyn vientimaa 2030

« solminut partnerisopimuksia mm. Eteld-Ko-
reaan, Japaniin, Kiinaan ja Singaporeen

- sisdiset alueelliset vetystrategiat ja
-kehitysohjelmat

Ukraina
+ Vetytiekartta 2021
« Useita vetyhankkeita

« Vihredn vedyn tuonti
Eurooppaan

—
Marokko
« pyrkii maailman johtavaksi vedyn
tuotantomaaksi

Saudi-Arabia

- rahoitusta Saksasta vedyntuottajaksi

« tdhtdd maailman suurimmaksi

Japani

Vuoteen 2030 mennessa Japanissa

5,3 milj. maakaasu- tai propaanikayttdista
polttokennoa kotikdyttoon

800 000 ajoneuvoa

900 vetytankkausasemaa

1200 polttokennobussia

R&D polttokennovoimaloille ja meriliikenteelle

Oletuksena on, ettd vetyd tuodaan maahan
ulkomailta.

f.'—

» 4

'3 d
Eteld-Korea

Vuoteen 2040 mennessa

« kotimaassa tuotettu 6,2 milj. polttokenno-
ajoneuvoa, joista vientiin 3,3 milj.

« 40000 bussia, 80 000 taksia ja 30 000 rekkaa

« 1200 tankkausasemaa

« 15 GW polttokennoja sahkdntuotantoon

Strategiassa ei ole priorisoitu vahahiilistd vetyd,
oletuksena on suurelta osin tuonti ulkomailta.

Venija

- tahtda hiilineutraalin ja véhahiilisen
vedyn vientiin Eurooppaan ja
Aasiaan padasiassa maakaasuun ja
osin uusiutuviin ja ydinvoimaan
perustuen

« kotimarkkina keskittyisi
liikennesektorille

+ 5 mrd. EUR aurinko- ja tuulivoimah-

= anke Helios Green Fuels
Namibia —' vedyntuotantoon 2025 Neomin
- tahtdd vihredn vedyn kaupunkiin
suurtuottajaksi « vedensaanti ja raakadljyn kaytto

« vetytalouden kehitys
osana valtion
taloussuunnitelmaa
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Taulukko 9. Saudi-Arabian lippulaivaprojekti tuottaisi ammoniakkia

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit
Helios Green Fuels O Puhdas Neom, Saudi Arabia e Uusiutuvan vedyn tuotanto aurinko- ja tuulivoimalla  Air Products, ACWA Power, NEOM
(4GW)

e Vedyn varastointi

« Vedyntuotanto elektrolyysereilla 650 tH2 per pdiva
* Typen tuotanto ilmasta

e Vihredn ammoniakin tuotanto 1,2 Mt per vuosi

e Suunniteltu kayttoonotto 2025

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipdatos 0 Rakentaminen ' Kaupallinen toiminta
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Marokko on asettanut uusiutuvan energian tavoitteekseen 52 % tuotantokapasiteetis-
taan vuoteen 2030 mennessa. Nykyinen osuus on 37 %. Marokko on solminut vedyssa
yhteistyosopimukset Saksan ja Portugalin kanssa vuonna 2020, ja maassa on perustettu
GreenH2-vetyklusteri puhtaan vedyn tuotannon kaupallistamiseksi. Ensimmaisen teollisen
mittakaavan projektin odotetaan aloittavan toimintansa 2025. Tuotantomaara olisi noin
10 kt vetyd vuodessa.

Namibia on nimennyt vihrean vedyn ja ammoniakin tutkimuksen yhdeksi 16 keinosta,
jonka avulla se pyrkii edistamaan valtiontalouden suosiollista kehitystad vuosien 2021-
2025 aikana. Vihrean vetytalouden edistamiseksi on perustettu ministerikomitea kesalla
2021, joka on nimittanyt tiimin teknisia asiantuntijoita tukemaan alan kehitysta. Komitean
odotetaan julkistavan kansallisen vetystrategian vuoden 2022 aikana. (Government of
Namibia, 2021)

Namibian ensimmadinen suuren mittakaavan vetyprojekti julkaistiin marraskuussa 2021, ja
sen tavoitteena on 0,3 miljoonan tonnin vuosittainen vedyntuotanto Tsau/Khaeb-kansal-
lispuiston alueella. Projektin tarkoituksena on rakentaa alueelle yhteensa 5 GW uusiutuvaa
sahkontuotantokapasiteettia ja 3 GW elektrolyyserikapasiteettia kuluvan vuosikymmenen
aikana. (HYPHEN, 2021)

Tunisia ja Saksa allekirjoittivat joulukuussa 2020 yhteisymmarryssopimuksen, jonka myéta
Saksa lahjoittaa 30 miljoonaa euroa vihredan vedyn markkinoiden kehittamiseen Tunisiassa
(Ullah, 2021). Teollisen mittakaavan vetyhankkeita ei ole toistaiseksi julkaistu.

Ukraina on julkaissut maaliskuussa 2021 oman vetytiekarttansa, jossa ensimmaisena toi-
menpiteend ehdotetaan kansallisen vetystrategian laatimista (UNECE, 2021). Ukraina mai-
nitaan Hydrogen Europen julkaisemassa aloitteessa "2x40 GW Green Hydrogen Initiative”
EU:n naapurimaana, josta voitaisiin maahantuoda vihreda vetya. Ukrainan energiaminis-
terio on esittanyt julkisuudessa useita vetyhankkeita, joista suurin olisi Danube Hydrogen
Valley, jossa tavoitellaan pitkalla tahtaimella 3 GW elektrolyyserikapasiteettia.

Venaja julkaisi vuonna 2020 energiastrategian, jossa kuvataan korkealla tasolla maan
suunnitelmia vedyn suhteen, seka erillisen tiekartan vetyyn liittyvasta kehityksesta vuo-
teen 2024 asti. Taman lisdksi elokuussa 2021 julkaistiin “Concept for the Development of
Hydrogen Energy in Russia”, joka kuvaa tavoiteltua kehitysta tarkemmin. (CSIS, 2021)

Vetystrategian mukaan Vendja haluaa sailyttaa merkittavan roolinsa globaaleilla ener-
giamarkkinoilla, ja se ndkee vedyn vientiin panostamisen tarkedana osana tata tavoi-

tetta. Suunnitelmissa mainitaan 3-4 vetyklusteria, joista luoteinen klusteri erikoistuu
vedyn vientiin Euroopan markkinoille ja itdinen klusteri vedyn vientiin Aasian markki-
noille. Elokuussa 2021 julkaistussa konseptissa Vendjan vientitavoitteet on jaettu kolmeen
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vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa (2021-2024) Vendja tavoittelee 0,2 miljoonan tonnin
vedyn vientia Iahinna pilottilaitoksista ja toisessa vaiheessa (2025-2035) 2 miljoonan ton-
nin vientia kaupallisista projekteista. Toisessa vaiheessa my0s vetyteknologian vientia laa-
jennetaan. Kolmannessa vaiheessa (2036-2050) Vendja pyrkii asemoitumaan johtavaksi
toimijaksi globaalilla vetymarkkinalla, tuottaen 15-50 miljoonaa tonnia vetya vientiin vuo-
teen 2050 mennessa.

Strategiassa korostetaan vedyntuotannon teknologianeutraaliutta, jolla Vendja pyrkii suo-
jelemaan mahdollisuuksia seka fossiilisten polttoaineiden ettd ydinvoiman hyddyntami-
seen vedyntuotannossa. Vendja kuitenkin tunnistaa vientikohdemaiden tavoitteet vaha-
hiilisen vedyn suhteen. Vetykehityksen konsepti -dokumentissa mainitaan vahabhiili-

seksi vedyksi laskettavan myds sellainen vety, jonka hiilipadstét on kompensoitu muilla
ilmastoprojekteilla.

Kiina tukee vetyteknologioiden kehittamista voimakkaasti. Kiinan uusimmassa viisi-
vuotissuunnitelmassa vaaditaan, ettda puolet maan ajoneuvoista olisi séshkokayttoisia
vuoteen 2035 mennessd, mukaan lukien séhkdajoneuvoiksi hyvéksytyt polttokenno-
ajoneuvot (Reuters, 2020). Taman jalkeen on nostettu esille tarve kokonaisvaltaisem-
malle pitkan tahtaimen suunnitelmalle (Lin, 2021). Kiinassa on kehitteilla seka laajoja omia
vedyntuotantoprojekteja ettd lukuisia uuden teknologian kehitys- ja pilottihankkeita
yhteistydssa ulkomaisten toimijoiden kanssa. Teollisen mittakaavan projekteja on ilmoi-
tettu jo yli 50, ja julkista tukea hankkeille on tarjolla yli 20 mrd. USD. Esimerkkeja vedyn-
tuotantoon liittyvissa projekteista on esitetty seuraavalla sivulla (ks. taulukko 10).

Australian kansallinen vetystrategia hyvaksyttiin marraskuussa 2019, ja sen tavoitteena
on tehda maasta merkittava globaali toimija vetyalalla vuoteen 2030 mennessa. Kansalli-
sessa vetystrategiassa on asetettu "H2 alle 2" -tavoite, joka asettaa vedyn tuotantokustan-
nuksiksi alle 2 AUD /kg. Vetyyn liittyviin projekteihin on kesakuuhun 2021 mennessa inves-
toitu 1,7 mrd. AUD, ja noin 590 hanketta on saanut tukea Australian uusiutuvan energian
viraston (ARENA) kautta. Hankekehitys kdy parhaillaan vilkkaana (ks. taulukko 11).

96



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:21

Taulukko 10. Esimerkkeja suurista vetyprojekteista Kiinassa

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit
Baofeng solar H2 O Puhdas Ningxian autonominen * Maailman suurin aurinkovoimalla vetyd tuottava Baofeng Energy
alue laitos

e 200 MW elektorlyyserikapastieettia , 160 milj. m3
vetyd per vuosi

Ordos ja Baotou O Puhdas Ordos ja Baotou, Mongolia e Aurinkovoimaa 1,85 GW ja tuulivoimaan 370 MW Sinopec
Green H2 * Kayttoonotto 2022
e Lopullinen suunniteltu kapasiteetti 67 ktH2 per vuosi

Kuqa solar H2 O Puhdas Kuga, Xinjian e 20 ktH2 vuodessa perustuen 1 GW aurinkovoimaan Sinopec

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipdatos 0 Rakentaminen ' Kaupallinen toiminta
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Taulukko 11. Australiassa suunnitellaan jattimaisid vetyhankkeita vedyn ja ammoniakin vientiin Japaniin ja Eteld-Koreaan

Projekti

Murchison Project

East Pilbara
ammonia

Karratha ammonia

Clean Energy
Innovation Park

Murray Valley
Hydrogen Park

O Esiselvitys

Vaihe

o

o
o
o
o

Vedyn tyyppi
Puhdas

Puhdas

Puhdas

Puhdas

Puhdas

O Konseptisuunnittelu

Sijainti Tavoitteet

Murchison House Station/
Kalbarri, Australia

East Pilbara o

Karratha, Australia .
Warradarge, Australia .

Wodonga .

O Investointipaatos

Uusiutuva vety perustuen 5 GW aurinko- ja
tuulivoimakapasiteettiin

Ensimmaisessd vaiheessa pilotti

Toisessa vaiheessa vedyn sekoittaminen
maakaasuverkkoon

Kolmannessa vaiheessa tuotannon laajentaminen
vientiin Japaniin ja Eteld-Koreaan (kdyttoonotto
suunniteltu 2028)

26 GW aurinko- ja tuulivoimaa vedyntuotantoon ja
ammoniakin tuotanto vedysta vientitarkoituksiin
Ensimmadinen vaihe 15 GW tuotannossa 2027-2028
Investointipdatds arviolta 2025

10 MW elektrolyyseri, josta uusiutuva vety
ammoniakin tuotantoon

10 MW elektrolyyseri. Vety sekoitetaan maakaasuun
ATCO's Clean Energy Innovation Park'issa

10 MW elektrolyyseri. Vety sekoitetaan maakaasuun
AGIG's Murray Valley Hydrogen Park’issa.

Kumppanit

Siemens, Hydrogen Renewables Australia

InterContinental Energy

Engie, Yara Pilbara Fertilisers

ATCO Australia

Australian Gas Networks Limited

0 Rakentaminen ‘ Kaupallinen toiminta
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Taulukko 12. Eteld-Korea investoi maailman suurimpaan vedyntuotantolaitokseen ja aikoo rakentaa kotimaisen vetyekosysteemin

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit

Incheon Q Puhdas Incheon e 1.vaihe: 30 kt nestemdisen vedyn tuotanto SK Group, POSCO Energy ja Doosan Fuel Cell
sivutuotteena olevasta vedystd vuoteen 2023
mennessa

« Shinincheon Bitdream -polttokennovoimalaitos
valmistui vuonna 2021. Laitos toimii
mahdollistamassa alueen vedyn ekosysteemin
rakentumista.

Boryeong O Puhdas Boryeong e 2.vaihe: 250 kt puhtaan vedyn tuotanto vuoteen GS Energyn ja SK Groupin yhteishanke

2025 mennessd Boryeongin LNG-terminaalin

yhteydessa
Teollisuuden O Puhdas Useita lokaatioita o Eteld-Korean teollisuusministeri6 aikoo perustaa SK Group ja teollisuusyritykset, kuten Hyundai
klusterit viisi vetyteollisuusklusteria Incheoniin, Ulsaniin sekd

Pohjois-Jeollan, Pohjois-Gyeongangin ja Gangwonin
maakuntiin luomaan ekosysteemin energialdhteelle
valtakunnallisesti

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipdatos 0 Rakentaminen ‘ Kaupallinen toiminta
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Etela-Korea julkaisi tammikuussa 2019 vetyekonomisen etenemissuunnitelmansa, jossa
asetetaan tavoitteeksi tuottaa 6,2 miljoonaa polttokennoista sahkdautoa ja ottaa kayttdon
vahintaan 1200 tankkausasemaa vuoteen 2040 mennessa. Lisaksi tavoitteena on toimittaa
15 GW polttokennoja sahkdntuotantoon vuoteen 2040 mennessa (IPHE, 2021). Eteld-Korea
ilmoitti tukevansa erityisesti vedyn tankkausasemien rahoitusta ja luvitusta, tukien taten
vedyn infrastruktuurin kehitysta. Vedyn rahoitus Eteld-Koreassa on merkittavaa, ja vety-
rahoituksen maara vuonna 2021 kasvoi 40 % vuoteen 2020 verrattuna. Etelda-Korean suun-
nitelmia on esitetty taulukossa 12 edellisella sivulla.

Japanista tuli yksi ensimmaisista maista, joka otti kayttoon vetya koskevan perus-
strategian vuonna 2017. Japani on sen jalkeen tarkentanut suunnitelmiaan tulla vety-
yhteiskunnaksi (METI, 20217). Vetystrategian tavoitteena on saavuttaa kustannuspariteetti
sahkontuotannossa kilpailevien polttoaineiden, kuten nesteytetyn maakaasun kanssa.
Japani on asettanut tavoitteekseen 5,3 milj. maakaasu- tai propaanikayttdista poltto-
kennoa kotikdytdssd, 800 000 vetyajoneuvoa, 900 vetytankkausasemaa ja 1 200 poltto-
kennobussia vuoteen 2030 mennessa. Japani tukee tutkimus- ja kehitysrahoituksella eri-
tyisesti polttokennovoimaloita ja meriliikennetta. Japanissa on myds kdynnissa useita
kansainvaliseen vedyn maahantuontiin tahtaavia hankkeita, silld Japanin vetytalous tulee
pohjautumaan vahvasti tuontiin. Valikoituja vetyprojekteja on esitetty taulukossa 13 seu-
raavalla sivulla.

Kanadan hallitus on sitoutunut saavuttamaan nettonollapaastét vuoteen 2050 men-
nessa. Kanada on julkaissut vetystrategian joulukuussa 2020 osana tata tavoitetta (NRCAN,
2020). Vetystrategian mukaan vuoteen 2050 mennessa vety tuottaa jopa 30 % Kanadan
loppuenergiankdytosta. Strategiassa kaavaillaan vedynjakeluverkostoa, joka voisi sisaltaa
seka suuria keskitettyja laitoksia maan maakaasupitoisissa maakunnissa tai alueilla, joilla
on paljon halpoja uusiutuvia energianldhteitd, etta pienempaa hajautettua elektrolyytti-
tuotantoa lahella kysyntakeskuksia. Eurooppa, Aasia ja Yhdysvallat tunnistetaan strate-
giassa potentiaalisiksi vientimarkkinoiksi Kanadan puhtaalle vedylle. Valintaa perustellaan
alueiden maakohtaisilla strategioilla, kysyntapotentiaalilla ja sijainnilla. Valikoituja vety-
projekteja on esitetty taulukossa 14 seuraavalla sivulla.
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Taulukko 13. Japanissa on omaa vedyn tuotantoa, mutta vetytalous pohjautuu vahvasti tuontiin

Projekti

Fukushima
Hydrogen Energy
Research Field
(FH2R) production
unit

The Hydrogen

Energy Supply
Chain (HECS)

project

Vaihe

9

Vedyn tyyppi
Puhdas

Puhdas

Sijainti
Namie, Fukushiman
prefektuuri

Suiso Frontier
(nesteytetyn vedyn
kantoalus)

Taulukko 14. Esimerkkeja vedyntuotantoprojekteista Kanadassa

Projekti

The Fort
Saskatchewan
project

Hydro-Québec

Bécancour
electrolyzer

O Esiselvitys

Vaihe

O
O
o

Vedyn tyyppi
Puhdas

Puhdas

Puhdas

O Konseptisuunnittelu

Sijainti
Fort Saskatchewan,
Alberta

Varennes, Québec

Bécancour, Québec

G Investointipdatos

Tavoitteet Kumppanit

New Energy and Industrial Technology Development
Organization (NEDO), Toshiba, Tohoku Electric Power
(o., Inc. ja Iwatani Corporation

* Hanketta kdytetddn vihredn vedyn tuotantoon

« Tuotanto suuntautuu vetyautojen ja linja-autojen
polttoaineisiin Japanissa

10 MW tuotantokapasiteetti
* Tuotanto aloitettu 2020

Kawasaki Heavy Industries (KHI), J-Power, Iwatani,
Marubeni ja Sumitomo, seka Australian AGL Energy

« Hiili-vety-hankkeen pilottitoiminta on aloitettu sekd
kaasutus- ettd kaasunjalostamoissa vuonna 2021

* Pilottihanke kehittdd vedyn tuontia Australiasta

Japaniin
Tavoitteet Kumppanit
* 300000 tonnia puhtaan vedyn tuotantoa vuodessa Suncor, ATCO

« Tuotannon aloitus suunniteltu vuodelle 2028

e Suunniteltu tuotantokapasiteetti on 11 000 tonnia
vihredd vetyd vuodessa

o Tuotannon aloitus suunniteltu vuodelle 2023

Hydro-Québec, Thyssenkrupp

« Vedyn tuotanto 3 000 tonnia vuodessa
« Tuotanto aloitettu 2021

O Rakentaminen

Air Liquide, Cummins

‘ Kaupallinen toiminta
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Taulukko 15. Esimerkkeja vedyntuotantoprojekteista Yhdysvalloissa

Projekti Vaihe Vedyn tyyppi Sijainti Tavoitteet Kumppanit

The Intermountain Q Puhdas Utah, Yhdysvallat « Voimalaitos aikoo integroida 30% vetypolttoainetta ~ Mitsubishi Power, Magnum Development
vuonna 2025, jolloin muuntumisen maakaasuksi
odotetaan olevan taydellinen, ja kdyttaa sitten 100%
vetyd vuoteen 2045 mennessd

ACES project O Puhdas Utah, Yhdysvallat * Maanalaisen suolakupolin kehittaminen puristetun Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHPS), Magnum
vedyn varastointiin Development ja Chevron New Energies
150 000 MWh varastointikapasiteettia

« Tydmaa sijaitsee Intermountain-projektin vieressa

The SGH2 C. Puhdas Kalifornia, Yhdysvallat * Lancasterin laitos pystyy tuottamaan 11 000 kg Lancasterin kaupunki, Fluor Group, ABB
Lancaster plant vihredd vetyd paivassa

Laitos kayttad tekniikkaa, jossa kierrdtetty
sekapaperijdte kaasutetaan vihredn vedyn
tuottamiseksi

O Esiselvitys O Konseptisuunnittelu O Investointipdatds 0 Rakentaminen ‘ Kaupallinen toiminta
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Taulukko 16. Esimerkkeja vedyntuotantoprojekteista Chilessa

Projekti

Prillex America
Plant

Mining trucks
decarbonisation

Magallanes’
Hydrogen Energy
Storage

Magallanes Green
Ammonia

O Esiselvitys

Vaihe Vedyn tyyppi
Puhdas

Puhdas

Puhdas

Puhdas

O OO0O0O

Q Konseptisuunnittelu

Sijainti

Mejillones, Chile

Atacama, Chile

Punta Arenas, Chile

Magallanes, Chile

O Investointipdatos

Tavoitteet

e 14-36 MW aurinkovoimaa vedyntuotantoon ja

vihredn ammoniakin tuotantoon

* 20 MW polttokennojdrjestelmd, joka kdyttdd

Kumppanit

Engie, Enaex

Engie, Mining3

aurinkovoimalla tuotettua vihreda vetya

* Varastointijarjestelma tuulipuistolle (vety ja akut)

e 2 GW uusiutuvaa eneriga ja 1,4 GW

Tractebel (Engie), ENAP

AustriaEnery, Okowind EE

elektrolyyserikapasiteetti vihrean ammoniakin

vientiin 1T Mt vuodessa
e Kayttoonotto 2026

0 Rakentaminen
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Yhdysvallat ei ole asettanut konkreettisia kansallisia tavoitteita, mutta geneerinen vety-
visio on luotu jo vuonna 2002 (USDE, 2002). Ty6ta on jatkettu tutkimus- ja teknologian-
kehitysohjelmilla (USDE, 2022). Tutkimusohjelmien pohjalta julkaistu vetystrategia ei
nimestadn huolimatta ole varsinainen strategia, vaan lahinna kiinnostavien tutkimus-
alueiden kuvaus (USDE, 2020). Vuonna 2019 julkaistu Fuel Cell and Hydrogen Energy
Associationin luoma vetytiekartta on tehty yhteistyssa teollisuustoimijoiden kanssa,

ja siind tavoitteeksi on asetettu 100 % kotimainen vety vuoteen 2030 mennessa. Erityi-
sesti Kalifornian osavaltiossa halutaan panostaa vetyyn. Kalifornian energiakomissio (CEC)
hyvéksyi joulukuussa 2020 suunnitelman investoida jopa 115 miljoonaa dollaria lahes

200 julkisen vetytankkausaseman rakentamiseen polttokennosahkodajoneuvoille (FCEV)
seuraavan vuosikymmenen aikana (IHS, 2020). Vaikka USA:lla ei ole yhtendista kansal-
lista vetystrategiaa, se on kuitenkin luonut vakiintuneita kannustimia vahahiiliseen vetyyn
veroetujen avulla. Tasta esimerkkind on parannettu 45Q-verohyvitys, joka palkitsee hiili-
dioksidin varastoimisesta geologisissa varastoissa (Adler, 2020). Taulukossa 15 edellisilla
sivuilla on esitetty valikoituja vetyprojekteja Yhdysvalloista.

Chile julkaisi kansallisen vetystrategiansa marraskuussa 2020, jonka mukaan maa pyr-

kii maailman edullisimmaksi vihredn vedyn tuottajamaaksi ja johtavaksi viejamaaksi
vuoteen 2030 mennessa (CME, 2020). Maan vihredn vedyn strategiassa asetetaan elektro-
lyysilld tuotetulle vedylle 25 gigawatin tuotantotavoite vuoteen 2030 mennessg, ja vedyn
tuotantokustannuksiksi tavoitellaan alle 1,50 dollaria/kg. Strategian mukaan maassa kdyn-
nistetdadn 50 miljoonan USD:n rahoituskierros vihredan vedyn tueksi. Chilen vihrean vedyn
tuotanto on vield varhaisessa vaiheessa, ja rahoitusapu suuntautuu erityisesti skaalautu-
vuudeltaan potentiaalisiin kohteisiin. Vetyhankkeita on kansallisen vetyohjelman tiedossa
noin 40. Valikoituja hankkeita (osin pilot-kokoluokassa) on esitetty alla (ks. taulukko 16
edelliselld sivulla).

4.3 Johtopaatokset kansallisista vetysuunnitelmista

Useat Euroopan maat ovat luoneet tai ovat luomassa omia kansallisia vetystrategioitaan
ja -tiekarttojaan vuosien 2019-2022 aikana. Vedylla katsotaan voivan olla merkittava rooli
vahahiilisen tulevaisuuden mahdollistamisessa pitkalla aikavalilla EU:n vetystrategian
mukaisesti. Vaikka useimmissa esitellyissa maissa tavoitteena on kasvattaa vahapaastoisen
tai puhtaan vedyn tuotantoa ja kayttoa, poliittisten tavoitteiden seka edellytysten valilla
on havaittavissa selvia eroja.

Maantieteellinen sijainti ja uusiutuvan energian resurssit vaikuttavat suuresti maiden
vetystrategiaan. Rannikkoalueilla on mahdollisuus tuottaa tuulivoimaa, ja Eteld-Euroo-
pan maissa on hyvat edellytykset tuottaa vetya aurinkosahkolla. Jos vedyntuotanto
rakennetaan tuuli- ja/tai aurinkovoimaan perustuen, tuotantolaitosten suunnittelussa
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huomioidaan tarjolla olevan sahkdn hinta- ja tuotantoprofiilit seka lopputuotteen toimi-
tusvaatimukset (tuotantomaara ja sen sallittu vaihteluvali). Elektrolyyseri- ja vedyn varas-
tointikapasiteetti mitoitetaan asetettujen vaatimusten mukaisesti. Mitd korkeampi vaati-
mustaso keskeytyksettomalle tasaiselle tuotannolle on, sitd suurempi ylimitoitus tarvitaan
seka elektrolyyserille etta vetyvarastolle, jos kyseessa on suoraan loppukdyttdjan proses-
siin liitetty vedyntuotantolaitos. Myds luonnonmuodostelmilla on vaikutus vetytalouteen.
Luolastoihin voidaan varastoida talteen otettua CO,:ta tai vetya.

Vetytaloudesta muodostunee globaali markkina silla ehdolla, ettd vedyn vienti on talou-
dellisesti kannattavaa. Vedyn todenndkadisia vienti- ja tuontimaita yhdessa naiden vedyn-
tuotantomuotojen kanssa on esitetty alla olevassa kuvassa 25.

Kuva 25. Vedyn todenndkdiset vienti- ja tuontimaat maailmanlaajuisesti

Tuulivoima
Maakaasu + CCS

v

- 5 \
Tuuli-ja aurinkovoima

Maakaasu + CCS

Liuskekaasu + CCS, tuulivoima

Aurinko

. Tuuli
. Vesi

Kaasu
]
Aurinko- ja tuulivoima
= Maakaasu + CCS

Aurinko-ja tuulivoima Aurinkovoima

|
Aurinko-, vesi- ja
tuulivoimaa

Oman maan kysyntdkohteilla on suuri merkitys siihen, kannattako vetya tuottaa paikalli-
sesti. Etenkin terasteollisuus, 6ljynjalostusteollisuus ja lannoiteteollisuus voivat olla tule-
vaisuudessa suuria puhtaan ja véhahiilisen vedyn hyédyntdjia. Myés muun teollisuuden
vahahiilisyystavoitteet luovat kysyntaa puhtaalle ja vahapaastoiselle vedylle. Ennen kuin
vedyn siirto on mahdollista ja vedyn siirtoinfrastruktuuri on kehittyy, paikallinen tuo-
tanto lahelld kulutusklustereita tai nk. vetylaaksoissa on ainoa vaihtoehto. Ainoastaan
Alankomaissa on kahdennettuja kaasuverkkoja, joita voitaisiin kdyttaa vedyn siirtoon
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ilman mittavia uusinvestointeja. Muualla vedyn siirtoon pitaisi kehittda uusia ratkaisuja, ja
vedynsiirtoverkkoja pitdisi rakentaa ainakin keskeisten teollisuusklusterien tarpeeseen. Inf-
rastruktuurikehittdmisessa on myods huomioitava tarve kehittda sahkonsiirtokapasiteettia
tai tarve huomioida siirtorajoitteet tuotannon ja kulutuksen sijoittamisessa.

Mielenkiintoinen kysymys on, voitaisiinko vedyn alkuperatakuita hyddyntaa jatkossa puh-
taan vedyn kansainvalisessa kaupassa. Talloin fyysinen siirto voitaisiin korvata alkuperata-
kuiden ostamisella ja siten vahentaa tarvetta uuden siirtoinfrastruktuurin rakentamiselle.

Useimmissa maissa halutaan kehittaa vetyteknologiaa ja edistaa teknologian vientia. Eri-
tyisesti Saksa haluaa panostaa teknologiajohtajuuteen, mutta my6s useat muut EU-maat
kuten Ranska, Britannia, Tanska, Norja ja Alankomaat nakevat teknologiaan panostami-
sessa mahdollisuuksia. Teknologiaviennissa ndhdaan potentiaalia talouskasvuun seka tyol-
lisyyden lisaamiseen. Maat hakevat teknologiajohtajuutta omilla painopistealueillaan:
Norja (meriliikenne), Saksa & Ranska & Hollanti (teollisuus, kaikki tuotantoteknologiat),
Ruotsi (terasteollisuus), Etela-Korea ja Japani (vetyautot). Meriliikenteeseen ja laivatekno-
logiaan panostaminen keskittyy rannikkomaihin.

Saksassa kotimaisen vedyn tuotanto ei riita kattamaan puhtaan vedyn tarvetta, joka syn-
tyy Saksan teollisuuden valtavasta kysynnasta. Siksi puhtaan sekd vahdpaastoisen vedyn
tuonnilla tulee olemaan keskeinen rooli Saksassa myds pidemmalla tahtdimella. Vedyn
viennin kannalta merkityksellisid ovat kohdemaan sijainti ja kdytettdvissa oleva infra-
strukstuuri. Esimerkiksi Tanska ndakee mahdollisuuksia vedyn viennissa Saksaan. Ranskassa
erityispiirteena on hiilineutraali ydinvoimatuotanto, joka voisi olla kilpailukykyista vedyn
tuotannossa. Keskeista Ranskan kannalta on, millaiseksi EU- seka kansallinen saantely
muodostuvat talta osin. Iso-Britanniassa erikoispiirteena on panostus seka vihredan etta
siniseen vetyyn.

Teollisuuden dekarbonisaatio on alkuvaiheessa ylivoimaisesti suurin vedyn kayttokohde
Euroopan laajuisesti tarkasteltuna. Vetytalouden kehitys nayttaisi alussa keskittyvan teol-
lisuusklusterien valittdmaan laheisyyteen. Tama kehitys mainitaan muun muassa Espan-
jassa, Alankomaissa, Saksassa, Norjassa ja Ruotsissa.

Norja poikkeaa muista maista olennaisesti. Norja ei ole asettanut elektrolyyseritavoit-
teita, koska Norjassa vahahiilisyyden edistdmisen halutaan olevan teknologianeutraa-
lia. Millekaan yhdelle teknologialle ei siis ole haluttu asettaa sitovaa tavoitetta. Norjassa
saddettdvaa ja varastoitavaa vesivoimaa on paljon, mistd seuraa, ettei oman sahkojarjes-
telman tasapainottamiseen tai joustoihin tarvittaisi lainkaan vetya. Norjassa kaytetaan
julkisia hankintoja vauhdittamaan kehitysta (esimerkkina sahkélautat ja mahdollisesti
vetyalukset).
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Joissakin maissa, kuten Alankomaissa, Saksassa ja Ranskassa on suuria toteutusvaiheessa
olevia hankkeita. Useimmissa muissa maissa keskitytdaan ensin pienempiin pilotteihin.
Vuoden 2021 aikana hankkeiden maara on kasvanut voimakkaasti. Esimerkiksi Italiassa
vetystrategian tavoitteet ovat kunnianhimoiset, mutta projektikehityksessa ei olla kovin
pitkalla ainakaan julkisten tietojen perusteella. Maat tekevat myds yhteistyota erilaisissa
hankkeissa, mista esimerkkind Ranska ja Saksa.

Tukiraha ohjaa kehitysta Euroopassa, koska puhdas vety ei viela ole kilpailukykyista.
Aihiovaiheessa olevia hankkeita on valtava maara, mutta kaikki eivat todenndkoisesti ole
teknistaloudellisesti tarkasteltuina perusteltuja. EU-ETS-pddstohinnan suotuisa kehitys
voi antaa edellytyksia kilpailukykyiselle vihredan vedyn tuotannolle etenkin Pohjoismaissa,
joissa sahkon hinta on kilpailukykyisempi kuin muualla Euroopassa. EU-ETS-hinnalla on
kuitenkin heikko ennustettavuus, mika luo epavarmuutta investointeja suunniteltaessa.

Vetytalouden mahdollistavien ja estavien tekijdiden tunnistaminen on keskeinen asia
EU-tasoisessa seka kansallisessa saantelyssa. Useissa maissa on meneillddn sadntelyn suun-
nittelu, jossa pyritddn ottamaan huomioon puhtaan vedyn tuotanto. Esimerkiksi Tanskassa
eri tahot ovat sitd mieltd, ettd osa nykyisesta saantelysta on jo vanhentunutta, ja esimer-
kiksi tuulivoimaan siirtotariffeja tulisi kehittaa, jotta vedyntuotanto olisi kannattavaa. Niita
tullaan strategian mukaan todenndkdisesti muuttamaan siten, ettd ne edistavat vetyta-
loutta ja sektori-integraatiota nykyista paremmin. Ranskassa tarkastellaan investointitu-
kikriteereita. Saksassa nahdaan mahdollisuuksia CfD-sopimuksissa teollisuuden kilpailu-
kyvyn turvaamiseksi. Isossa-Britanniassa kehitelldan parhaillaan vedyn liiketoimintamal-
leja ja arvioidaan erilaisia tuotannon ja kysynnan tukimekanismeja. Saantelyyn liittyvia
esteita on tunnistettu monissa maissa. Vastaavaa tarkastelua pitaisi tehda myos Suomessa
etupainotteisesti.

Kuvassa 26 on esitetty yleisella tasolla erilaisia vetytalouden kehittymisen esteita seka

valikoima mahdollisia toimenpiteita ja politiikkatoimia, joilla esteisiin voitaisiin eri tavoin
puuttua, ja joita on mainittu eri maiden suunnitelmissa.
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Kuva 26. Vetyarvoketjun kehittymisen esteet sekd mahdolliset politiikkatoimet, joilla esteita voitaisiin poistaa tai lieventda

Esteet

Politiikkatoimet

Sahko >

o Siirtotariffien rakenne tai hinnoittelu
P-to-X -hankkeissa

« Verotus

* Lupaprosessien hitaus siirto-ja
tuulivoimahankkeissa

« Siirtokapasiteetin rajoitteet

o Asenteet tuulivoimahankkeisiin

» Nopeammat lupaprosessit

« Vedyn huomioiminen siirtotariffeissa ja
verotuksessa

« Riittdvan siirtokapasiteetin rakentaminen

* Sektori-integraatiostrategia, joka
huomioi sekd uusiutuvan sahkon
ettd vedyn (tavoitteet, sijoittuminen,
siirtokapasiteetit ym.)

« Siirtotariffirakenne, joka huomioi sektori-
integraation sekd siirtorajoitteet (ohjaava
vaikutus tuotannon ja kulutuksen
sijoittamiselle)

« Verojen yhtendistaminen ja vedyn
erityispiirteiden huomiointi

Puhtaan vedyn tuotanto P>

» Epdvarma ja keskenerdinen requlaatio EU-

tasolla

o Epdselvat kriteerit puhtaalle ja

vahdpadstoiselle vedylle
Tiukat lisdsyysvaatimukset

Tukien puute tai monimutkaiset
tukiprosessit

Tuotanto ei kilpailukykyista fossiilisiin
vaihtoehtoihin ndhden

Kansallisten tavoitteiden ja
ohjaustoimenpiteiden puute tai
keskenerdisyys

Toimintaympdristdon epdvarmuus -ei
uskalleta tehda investointeja
Puutteellinen osaaminen

EU- ja kansallisen regulaation
selkeyttaminen

Selkedt kriteerit ja standardit
vahdpadstoiselle ja vihrealle vedylle

Lisaisyyskriteerit, jotka eivat esta
tuotantoinvestointeja

Riittavat investointituet alkuvaiheessa

Tuotantotuet, esim. CfD-tukimekanismi ja
erilaiset preemiomallit

* Ostovelvoitteet ja tukiostot, jos tarpeen
o T&K-panostukset etenkin

jatkojalostukseen
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Siirto ja varastointi P>

e Epdvarma ja keskenerdinen requlaatio EU-

tasolla

o Siirtoinfrastruktuurin puute

e Luonnonvarastojen puute ja
maanpadllisten varastojen kalleus

* Kansallisten verkonkehityssuunnitelmien
ja strategioiden puute tai suunnitelmien
keskenerdisyys

 Nopeammat lupaprosessit

o Madrittaminen, milla kriteereilld voidaan
siirtda tai varastoida kaasuverkossa

* Kansalliset suunnitelmat ja strategiat
siirrolle ja varastoinnille ja sektori-
integraatiostrategia eli sahkoverkkojen,
lampoverkkojen ja maakaasu-ja
vetyverkkojen rinnakkainen suunnittelu

e Turvallisuuskriteerit ja standardit

Kulutus >

« Epdvarma regulaatio EU-tasolla

o Epdselvat kriteerit puhtaalle ja
vahdpdastoiselle vedylle

« Kallis hinta verrattuna muihin
polttoaineisiin

o Loppukdyton edellyttamat teknologiat
osin puuttuvat tai ovat kalliita
(meriliikenne, sahkontuotanto, varastointi)

« Kannusteiden puute eri sektoreilla
(teollisuus, liikenne)

* Jakelu-ja tankkausinfrastruktuurin puute
e Toimintaympdriston epavarmuus -ei
uskalleta tehdd investointeja

« Tuotantotuet esim. (fD-mekanismi

« Riittdva paastooikeuksien hinta

e Investointituet

o Liikenteen jakeluvelvoitteet

« Tavoitteet vetyd kdyttavalle teollisuudelle

* Laivaliikenteen paastovahennystavoitteet

e Standardien ja kriteerien luominen
puhtaalle ja vdhdpaastdiselle vedylle

« Hiilitullit EU-rajoille, mikali kaikki
teollisuus padstokaupan piirissa

* TKl-panostukset ja
demonstraatiohankkeet

« Verotukien poistaminen fossiilisilta
polttoaineilta
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EU-maiden kansallisista strategioista voidaan lisaksi 16ytda hyvia yleispatevia periaatteita
ja kdytantoja, joita voi ja kannattaa soveltaa myds Suomessa. Alla valikoituja esimerkkeja
perusperiaatteista, jotka toistuvat useiden verrokkimaiden strategioissa, ja jotka on hyva
muistaa politiikkatoimia suunniteltaessa:

e Kansallisten tavoitteiden ja toimintasuunnitelmien luominen seka vedylle
ettd sektori-integraatiolle (strategia) seka ndita tukeva vakaa sadntely-ympa-
ristd luovat pitkdaikaista luottamusta toimintaymparistosta, jossa teollisuus
voi investoida vetyyn.

e Selkeat tavoitteet sektori-integraatiolle ja oikeaan suuntaan ohjaavat toi-
menpiteet. Tavoitteina tulisivat olla seka joustava vedyn tuotanto etta
vedyn kulutus, jotka yhdessa mahdollistavat kestavan ja resurssitehokkaan
energiajarjestelman.

e Siirtymaaikana puhtaan vedyn tuotannon ja kulutuksen tukeminen voi olla
tarkoituksenmukaista, jos vety ei ole kilpailukykyista niilla sektoreilla ja koh-
teissa, joissa vetya tarvitaan hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi. Tavoitteena
tulisi samalla olla nopea siirtyminen markkinaehtoiseen toimintaan.

e Sahkoistamisen pitdminen etusijalla niilla sektoreilla ja kdyttokohteissa, joissa
se on mahdollista (resurssitehokkuus).

e Tarkoituksenmukaisen vedyn kuljetus- tai siirtoinfrastruktuurin suunnittelu,
joka ottaa huomioon Euroopassa tapahtuvan kehityksen, vientimahdollisuu-
det ja kilpailukyvyn.

e  Alueellisten vahvuuksien huomioiminen, kun suunnataan kehityspanostuksia
ja tukia (vrt. Tanskan vetystrategia).

e Lainsaadannon paivittaminen siten, ettei se esta vetytalouden kasvua ja var-
mistaa selkedn toimintaympariston.

e Selkedt, yhtenaiset kriteerit vedylle EU:ssa, jotka mahdollistavat investoinnit
tuotantoon ja kulutukseen vakaalla pohjalla.

e Kansainvalisen yhteistyon aktiivinen kehittdminen ja kahdenvalisten suhtei-
den luominen keskeisten maiden kanssa vetytalouden osa-alueilla, esimer-
kiksi pohjoismainen yhteistyd mm. neuvotteluissa EU:n kanssa.

Yleisena havaintona voidaan esittaa, etta politiikkatoimia suunniteltaessa on huomioi-
tava paikalliset olosuhteet, asetetut tavoitteet ja strategia seka vetytalouden kehitysvaihe.
Etenkin taloudelliset ohjauskeinot vaativat kustannus-hyotyanalyysien toteuttamista ja
vaikutusarvioinnin, jotta markkinaehtoinen kehittaminen ei vaikeutuisi, ja jotta koko ener-
giajarjestelman kannalta paastaisiin tarkoituksenmukaiseen tulokseen resurssitehokkaasti
ja kestavasti.
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5 Suomen lahtokohdat vetytalouteen

Yhteenveto

Vetytalouteen liittyy Suomessa mahdollisuuksia niin paastovahennysten
kuin liiketoiminnan suhteen. Vedylla voi olla merkittava rooli suomalaisen
teollisuuden kasvihuonekaasupdastojen vahentamisessd, ja vetytalouden
edellytyksena onkin vedylle muodostuva kysynta ja suhteessa muihin
ratkaisuihin kilpailukykyinen tarjonta.

Suomen vahvuuksia ovat muun muassa pitkalle edennyt sahkdntuotannon
dekarbonisaatio, vahvat siirtoverkot ja merkittava vahahiilisen
sahkontuotannon lisarakennuspotentiaali. Lisaksi Suomessa on kdynnissa
merkittadva maara demo- ja pilottihankkeita seka tutkimushankkeita, jotka
puoltavat vetyinnovaatioiden, osaamisen ja ekosysteemien syntya Suomeen.

Suomella on kuitenkin monia haasteita ja rajoitteita vetytalouden suhteen.
Suomi ei sijaitse lahelld potentiaalisia paamarkkinoita. Kattava paastottoman
vedyn infrastruktuuri tullee rakentumaan sinne, missa kysyntaa ja teollista
toimintaa on paljon pienellad pinta-alalla, eli esimerkiksi Keski-Euroopan
teollisuusalueiden yhteyteen tai niiden yhdistajaksi. Suomella tuskin

on myo6skaan mahdollisuuksia tehda absoluuttisesti yhta suuria, julkisia
investointeja vetytalouteen kuin monet Euroopan maat ovat lahivuosina
tekemassa. Toisaalta useat Suomeen kehittyvan vetytalouden rajoitteista
eivat ole yksin Suomen haasteita: mahdollistava ja tukeva lainsadadanto seka
vaaditut panostukset infrastruktuuriin ovat haasteita myds muualla.

Suomi ei mydskaan maantieteellisesti sijaitse lahelld maakaasun lahteita

tai geologisia varastointimahdollisuuksia, jotka puoltaisivat suomalaista
sinisen vedyn tuotantoa. Lisaksi Suomen maakaasun siirtoverkosto rajoittuu
maantieteellisesti eteldisimpaan Suomeen. Nain ollen Suomi ei ndyttaydy
kansainvalisesti houkuttelevana sinisen vedyn tuotantomaana, sinisen vedyn
mahdollisesti paremmasta kustannuskilpailukyvysta huolimatta.
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Vetytalouteen liittyy monia riskeja. Vetytalouden ratkaisut eivat valttamatta
ole kustannustehokas tapa saavuttaa paastovahennyksia ts. vetysiirtyma
riippuu voimakkaasti poliittisesta ohjauksesta, ja toimialakohtaiset erot
vaatimuksissa ja soveltamisessa ovat suuria. Laajamittainen vetytalouden
varaan laskeminen voisi myos viivastyttaa siirtymaa pois fossiilisten
polttoaineiden kaytosta (Ueckerdt et al., 2021). Vetytalouden vaatimat
infrastruktuuripanostukset ja investoinnit vaativat myos huomattavasti
maa-alaa ja raaka-aineita, milla voi olla merkittavia laajempia luonto- ja
biodiversiteettivaikutuksia (Portner et al., 2021).

Seuraavassa kdydaan lapi tarkemmin vedyn tuotannon, loppukdyton ja vetyprojektien
nykytilaa seka esitetdan sidosryhmien nakemyksia vetytalouden lahtokohdista Suomessa
kevaalla 2021.

5.1 Vedyn tuotannon ja loppukayton nykytila Suomessa

Vuonna 2020 vetya tuotettiin Suomessa arviolta 145 000 tonnia (5 TWh) teollisuuden tar-
peisiin, joka vastaa noin 1,5 prosenttia Euroopassa tuotetusta vedystd. Taman lisdksi vetya
syntyy teollisuuden prosessien sivutuotteena. Vuonna 2020 vetya syntyi sivutuotteena

23 000 tonnia (765 GWh), tosin talta osin tilastointi on rajallista. Suomalaisen teollisuuden
merkittavampid vedyn kayttdkohteita ovat 6ljynjalostus ja biopolttoaineiden tuotanto.
Vetya kaytetadn myos pienissa maarin kemianteollisuuden prosesseissa (esim. vetyperok-
sidin valmistus) seka kaivosteollisuudessa (Laurikko et al., 2020).
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Kuva 27. Vedyn tuotanto ja kdytto Suomessa (Laurikko et al., 2020)

160 000
ek Elektrolyysi
140 000 = 1 Osittainen hapetus (POX)
E = lImakehan
120 000 = vapautuva
S - = Lamman ja
£ 100000 - = -sahkdntuotanto
5 =
E = Kaivosteollisuus
£ 80000 =] ja malminjalostus
= == Hoyryreformointi (SMR)
é 60000 = Kemianteollisuus
< 40000 = Oljynjalostus
= - = — ja biopolttoaineet
20000 = —
0 e m m
Loppukéyttd Tuotantotapa Loppukayttd
Vedyn tuotanto Sivutuotteena syntyva vety

Suomalainen vedyn tuotanto keskittyy kemianteollisuuden tuotantolaitosten yhtey-
teen (ks. kuva 27 ylld) Lahes kaksi kolmasosaa vuonna 2020 tuotetusta vedysta valmis-
tettiin Nesteen Porvoon jalostamokokonaisuuden alueella. Muita merkittavia suomalai-
sia vedyntuottajia ovat AGA, jolla on vedyntuotantoyksikk®d Nesteen Porvoon jalostamon
yhteydessa, sekd Terrafame ja UPM. Nykyisin tuotettu vety valmistetaan tyypillisesti maa-
kaasusta reformoimalla. Valmistusprosessissa maakaasun hiili ja vety erotetaan toisis-
taan, jonka liséksi hiili hapetetaan hiilidioksidiksi. Nain lopputuotteena syntyy hiilidiok-
sidia seka vetya. Woikoski Oy kuitenkin valmistaa vetya elektrolyyserin avulla Kokkolassa
teollisuudelle.
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Kuva 28. Vedyn kdyttd ja tuotanto Suomessa (Laurikko et al., 2020)

Eastman, Oulu

Tuotantotapa
Nouryon, OUI%
€) SMR taiPOX Y ¥
-
. Elektrolyysi
) Sivutuote

rl
M&drittelematon tuotanto-
tapa ja volyymi

) Terrafame, Sotkamo

Tuotantovolyymi Woikoski, Kokkola
100 000 t/a
10000 t/a Kemira, Kuusankoski
1 000t/a Solvay Chemicals, Voikkaa

Kemira, Aetsa /

Linde, Hadmeenlinna N, f “\Haminan Energia, Hamina
Danisco, Kotka
Linde, Porvoo

Neste, Porvoo

A Fazer, Lahti ‘
Linde, Harjavalta b Kemira, Joutseno
o D&y -UPM Biofuels, Lappeenranta

e

Suomalaisessa teollisuudessa sivutuotevetya syntyy erityisesti kloraattivalmistuksen
(NaCl:n elektrolyysi) sivutuotteena. Usein sivutuotteena syntyvaa vetya hyddynnetaan
teollisuuskayttoisten kattiloiden polttoaineena, prosessikaasun valmistuksessa tai kauko-
[dmmon valmistamisessa (Kauranen et al., 2013). Vaihtoehtoisesti se voidaan myyda muu-
hun teollisuuskayttdon. Tallin vetya kuljetetaan teraspulloissa, pullopattereissa tai kon-
teissa. Sivutuotteena syntyva vety voi edellyttdd puhdistusta, mika nostaa sivutuotevedyn
kustannusta.

Puhdasta elektrolyyserilla tuotettua vetya ei talla hetkelld valmisteta Suomessa kaupal-
lisessa mittakaavassa Woikosken Kokkolan tuotantolaitosta luukunottamatta (ks. kuva
28). Lisaksi vedynkaytto teollisuuden ulkopuolella, esim. liikenteessd, on vield hyvin rajal-
lista johtuen puhtaan vedyn kaupallistamisen haasteista seka viela riittamattomasta
infrastruktuurista.
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5.1.1 Vetyprojektit Suomessa

Suomessa on valmisteilla kymmenittdin uusia puhtaaseen ja vahahiiliseen vetyyn liittyva
investointiprojekteja. Suurin osa hankkeista on esiselvitys- tai esisuunnitteluvaiheissa,
jotka toimivat pohjana rahoituksen jarjestamiselle ja myéhemmin investointipaatoksille.
Hankkeet perustuvat paaosin puhtaan vedyn valmistamiseen ja tuulivoiman hyodyntami-
seen energianldhteena.

Kuvassa 29 esitetadn esimerkkeja julkisista vetyhankkeista Suomessa. SSAB:n terastehtaan
teollisen mittakaavan tutkimusprojektissa tavoitteena on fossiilivapaan terdksen valmista-
minen vetypelkistyksen ja puhtaan sahkon avulla. Lisdksi eteldiseen Suomeen on keskitty-
nyt joukko demonstraatiovaiheessa olevia vetyhankkeita koskien synteettisen maakaasun
tuotantoa (Q Power ja Wartsild), puhtaan vedyn tuotantoa ja hyddyntamista lauttaliiken-
teessa (Flexens) seka synteettisen metanolin (Joutsenon yrityskonsortio) ja puhtaan ja
vahahiilisen vedyn valmistamista 0ljyn ja biopolttonesteiden jalostamiseen (Neste). Osalle
projekteista on jo mydnnetty julkisia investointitukia. Ensimmaisista kansallisista vety-
IPCEI -prosessin kautta julkista rahoitusta saavista hankkeista julkaistaan komission noti-
fikaatiopaatokset mahdollisesti alkuvuodesta 2022. Syksylld 2021 kdynnistyi my0s toinen
vety-IPCEl-rahoitushakukierros.
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Kuva 29. Esimerkkeja kotimaisista vetyprojekteista vuonna 2021

PtGtP
Uusiutuvan vedyn tuotanto**

Sijainti: Vaasa
Vaihe: Demonstraatio

Yritykset: EPV Energia, Vaasan Sahkd,
Wartsild, Vaasan kaupunki

Prizztech
Synteettisen metaanin tuotanto

Sijainti: Meri-Pori
Kapasiteetti: Soveltuvuusselvitys (20MW)

P2X Solutions

Vihredn vedyn tuotanto**
Sijainti: Harjavalta

Vaihe: Suunnitteluvaihe 20MW
Yritykset: P2X Solutions

Green H2UB Green NortH2 Energy
Vetypolttoaineiden tuotanto

Sijainti: Naantali

Vaihe: Aiesopimus

Yritykset: Green H2UB (Elomaticin
kehitysyhti6), Turun Seudun
Energiantuotanto; Green NortH2 Energy
(Elomaticin tytdryhtio), Flexens

Ren-Gas

Uusituvan metaanin ja vihredn vedyn
tuotanto

Sijainti: Lahti
Vaihe: Toteutettavuusanalyysi
Yritykset: Lahti Energia

Raahe =

Vaasa m

Mikkeli
Harjavalta "
]

Kerava m = Porvoo
=

| |
Ahvenanmaa  Vantaa

Wartsila
Synteettinen metaani**

Sijainti: Vantaa
Vaihe: Demonstraatio
Yritykset: Vantaan Energia, Wartsila

Flexens

Vedyn kayttd ja tuotanto meriteolli-
suudessa

Sijainti: Ahvenanmaa
Vaihe: Pilotti
Yritykset: Flexens

Lahti = = Joutseno

Both2nia

Vetylaakso

Sijainti: Perameren rannikko FI-SE
Yritykset: Konsortio

Ren-Gas

Uusituvan metaanin ja vihredn vedyn
tuotanto

Sijainti: Mikkeli
Vaihe: Toteutettavuusanalyysi
Yritykset: Eteld-Savon Energia

Konsortio
Synteettinen metanoli
Sijainti: Joutseno

Vaihe: Demonstraatio

Yritykset: Finnsementti, Kemira, Neste, St1,
Wiartsild, Finnair, Shell

Soletair

Synteettisten polttoaineiden tuotanto
+ (02 talteenotto

Sijainti: Joutseno
Vaihe: Demonstraatio
Yritykset: Soletair, LUT-yliopisto

QPower
Synteettisen kaasun tuotanto

Sijainti: Kerava
Vaihe: Demonstraatio
Yritykset: Q Power, Keravan Energia

Neste

Puhdas ja vahahiilinen vety*
Sijainti: Porvoo

Vaihe: Demonstraatio

* Tukipddtos 88 milj. EUR EU Innovation Fundilta 2021 ** Energiainvestointituki mydnnetty 2021
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5.2 Sidosryhmien ndakemyksia vetytalouden lahtokohdista

Keskeisia sidosryhmid haastateltiin Suomen vetytalouden lahtokohdista ja kehittamis-
tarpeista ennen selvityksen skenaariovaiheen aloittamista. Haastatteluja jarjestettiin
yhteensa 21 ja niihin osallistui yhteensa 29 sidosryhmaedustajaa. Haastateltavat sidos-
ryhmat valikoitiin siten, ettd vetyarvoketjun vaiheet olisivat kattavasti edustettuina. Suo-
malaisia energiansiirtoyhtidita (Fingrid Oy, Gasgrid Finland Oy) lukuun ottamatta yritys-
ten ndkokulmia kartoitettiin kootusti toimialojen edunvalvontajarjest6jen kautta, mukaan
lukien palkansaajajdrjestot. Taman lisdksi kuultiin tutkimuslaitoksia, riippumattomia asian-
tuntijatahoja ja ymparistojarjestoja. Lista haastatelluista organisaatioista ja henkildista [0y-
tyy liitteesta 1.

Haastattelut jarjestettiin puolistrukturoituina ja niissa haettiin syotteita erityisesti seuraa-
viin asiakokonaisuuksiin: a) mahdollisuudet ja rajoitteet vedyn kysynndlle Suomessa, b)
mahdollisuudet vedyn viennille ja vetyekosysteemille Suomessa, seka c) Suomelle tar-
keadt vetytalouteen liittyvat tutkimuskysymykset. Taman lisaksi huomioitiin haastateltavien
esille tuomat mahdolliset muut ndkdkohdat.

Haastatelluille sidosryhmille jarjestettiin haastattelujen jalkeen yhteinen keskustelutilai-
suus, jossa sidosryhmilld oli mahdollisuus taydentaa esille tulleita ndkemyksia sekd kom-
mentoida haastatteluista tehtyja johtopaatoksia. Keskustelutilaisuudessa kysyttiin myos
taydentavia yleisokysymyksia, joiden tulokset on esitetty liitteessa 2.

5.2.1 Sidosryhmahaastattelujen tulokset

Suomen kilpailukykytekijoiksi nostettiin teollisuuden rakenne ja sitoutuminen ilmasto-
toimiin, energiajarjestelma ja vahva sahkonsiirron infrastruktuuri seka muut suoma-
laisen yhteiskunnan erityispiirteet. Sidosryhmat kokivat, ettd teollisuus on sisdistanyt
toiminnassaan hallituksen hiilineutraalisuustavoitteen, jonka lisaksi Suomessa on selkeita
teollisuuskeskittymig, joissa vedyn kaytto on jo tuttua.

Suomen vahvuutena nahtiin myos merkittava tuulivoimalla tuotetun sahkon tuotan-
topotentiaali ja siind hyodynnettavissa oleva uusin teknologia niin maalla kuin merella.
Taman nahtiin mahdollistavan uusiutuvan ja kilpailukykyisen sahkon saatavuuden lisaa-
misen teollisuuden ja muun yhteiskunnan tarpeisiin. Lisaksi Suomen maantieteelli-
nen sijainti, makean veden saatavuus, biopohjaiset hiilidioksidildhteet, vakaat
olot, hyva hallinto seka toimijoiden pieni lukumaara ja siten kettera verkostoitumi-
nen seka vahva teollisuusyhteisty6 ndhtiin suomalaisina vahvuuksina. Vedyn tuotan-
non sektorikytkentamahdollisuudet nahtiin merkittavind johtuen muun muassa laajasta
kaukolampoverkosta.
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Metallinjalostus, kemiallinen prosessiteollisuus, valmistava teollisuus seka liikkenne ja ener-
giajarjestelma nostettiin esille sektoreina, joilla vedyn kysynnan nahtiin kasvavan tulevai-
suudessa, vaikka nakemyseroja olikin. Sidosryhmien ndakemyksia kartoitettiin myos lupaa-
vimmista vetyarvoketjun osista, joissa korostuivat erityisesti arvoketjun osia yhdistavat
ratkaisut, joilla viitataan esimerkiksi IT- ja tekodlypohjaisiin tuotannon optimointiratkai-
suihin, kokonaistoimituksiin sekd projektiosaamiseen. Lisdksi vedyn jalostus ja energian-
tuotanto nimettiin Suomelle lupaavimmiksi arvoketjun osiksi.

Seuraavaksi sidosryhmien ndkemykset esitetdan jaotellen ne sen mukaan kuinka usein
teemat toistuivat haastatteluissa ja olivatko esitetyt nakemykset yhtenevia. Nakemykset
siis sijoitetaan yhteen neljdsta vaihtoehdosta: Konsensus, Pitka linja, Vedenjakaja tai Pin-
nan alla (ks. kuva 30 alla).

Kuva 30. Sidosryhméndakemysten nelikenttd

TOISTUVUUS

Usein Harvoin
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Vedenjakaja Pinnan alla

Eridvia
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Kuva 31 esittaa sidosryhmahaastatteluissa esiin nousseita ndkemyksia nelikentdssa. Kon-
sensus (ylavasen neljannes) vallitsi vedyn kasvavasta roolista osana tulevaisuuden ener-
giajarjestelmaa. Erityisesti teollisuus ndhtiin potentiaalisena loppukayttdsektorina. Suo-
men kilpailukykytekijoiksi nimettiin tuulivoiman rakentamispotentiaali ja siten kilpailuky-
kyisen uusiutuvan sahkon tuotanto.

Kuva 31. Sidosryhmien nakemyksia nelikentdssa

TOISTUVUUS

Usein Harvoin

« Vedylld on merkittdva rooli tulevaisuuden « Kyse on systeemisesta muutoksesta,
energiajarjestelmdssa, mutta missa madrin, ei teknologisesta muutoksesta
on se yhd epaselvda + Sihkd, vety ja maakaasu tulee olla
« Suomen ehdoton kilpailuetu on tuulivoimalla mahdollisimman integroitu jarjestelma
tuotettu kilpailukykyinen sahko + Huoltovarmuustekijat tulisi huomioida
« Teollisuus on hyvé kdyttokohde vedylle laajemmin vetykeskustelussa
- Vetyosaamisen kehittdminen pitkajanteistd tyota
+ Vedyn turvallisuusasiat tulisivat
olla prioriteetteina

Yhtenevia

- Suomen pitdisi tavoitella asemaa
vedyntuotantoteknologian viejana

« Rahoituksen kohdentaminen, riskinjako
ja julkisen rahoittajan rooli

« Regulaation ja verotuksen tarkoitusperd
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jaluonne
« Vedyn kaytto tulisi minimoida,
sen kdyton kasvu ei ole itseisarvo

Eridvia

Vedenjakaja (alavasen neljannes) esittdaa teemoja, jotka herattivat usein toistuvia ja eria-
via ndkemyksia sidosryhmahaastatteluissa. Ensinndkin sidosryhmat esittivat eridvia nake-
myksia Suomen mahdollisista vetytalouden vientituotteista. Eridvia ndkemyksia esitet-

tiin my6s Suomen potentiaalista houkutella vetytalouden investointeja ja kuroa kiinni etu-
matkaa Keski-Euroopan maihin, joissa valtioiden tuki vetytalouden kehityshankkeisiin on
moninkertainen Suomeen verrattuna. Toisaalta saatettiin korostaa, ettd Suomessa on laaja
kirjo vahvuuksia vetytalouteen liittyen.
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Poikkeavia ndkemyksia esitettiin laajalti, ja Suomen haasteina vetytalouden potentiaalin
hyddyntamiselle nimettiin mm. nykyisin rajallinen yhteistyo teollisuuden ja akateemisen
tutkimuksen valill3, luvitukseen liittyvat haasteet, suuri tarve kantaverkon kehittamiselle
seka vedyn rajalliset varastointimahdollisuudet. Synteettisten polttoaineiden tuotantopo-
tentiaali heratti polarisoituneita nakemyksia. Lisdksi sidosryhmat esittivat eridvia nakemyk-
sid siitd, tulisiko vety arvottaa eri tavoin riippuen sen valmistustavasta. Osa sidosryhmista
puoltaisi yksin puhdasta vetya korostaen uusiutuvan sahkon alkuperan ratkaisevaa roo-
lia, kun taas toiset puoltaisivat ylipaataan paastottomyyden tarkeytta sahkon alkuperasta
riippumatta.

Pitka linja (yldoikea neljannes) kokoaa sidosryhmahaastatteluissa harvoin esiin nousseita,
mutta sidosryhmia yhdistavia nakemyksia. Yhta mielta oltiin vetytalousmurroksen koko-
naisvaltaisuudesta ja energiajarjestelmdn osa-alueiden integroinnin tarkeydesta. Sidos-
ryhmat olivat myds samaa mielta huoltovarmuus-, osaamis- ja turvallisuusasioiden tarkey-
destd. Vedyn varastointiin liittyvat rajoitteet nousivat esille tarkeana selvityskohteena.

Pinnan alla (alaoikea neljannes) esittda haastatteluissa harvoin esiin nousseita teemoja,
joissa sidosryhmien suhtautuminen oli kuitenkin toisistaan eriavaa. Erittdin laajat asiako-
konaisuudet, kuten vetyinvestointien rahoitus, julkisvallan rooli seka saantely ja verotus

jakoivat laajasti sidosryhmien mielipiteita.

Sidosryhmadhaastatteluissa haastateltavia pyydettiin myos tunnistamaan Suomelle tarkeita
vetytalouteen liittyvia tutkimuskysymyksia tai -teemoja. Erilaisia ehdotuksia saatiin run-
saasti. Kuva 32 esittaa sidosryhmien ehdottamia tutkimusaiheita, jotka on ryhmitelty kuu-
teen padkategoriaan: teknologia, markkinat, sovellukset, regulaatio ja infrastruktuuri seka
muut.
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Kuva 32. Sidosryhmahaastatteluissa ehdotettuja tutkimuskysymyksia ja -teemoja ryhmiteltynd

Vetyteknologia

Voidaanko elektrolyysereitd
tehdd massatuotantona?

Vaihtoehtoiset vedyntuotanto-
teknologiat, mm. fotokatalyyttiset
prosessit

IT & tekodlyosaaminen

Perustutkimusta koskien
vedyn siirtoa

Markkinat

+ Kuinka tukea kotimaisen
vetyekosysteemin syntyd?

« Jos kaikki fossiiliset korvataan,
miten infrastruktuuri ja
kysyntd-tarjonta muuttuvat?

« Miten vedyn tuotantoa verotetaan?

« Mankala-periaatteen hydyntdminen
vetytaloudessa?

Infrastruktuuri
Kuinka saada sahkonsiirto
edulliseksi?
Miten vetyd varastoitaisiin ottaen
huomioon suomalainen ilmasto
ja geologia?
Kaasu- ja sahkojdrjestelmdn
linkittaminen toisiinsa
Kuinka maksimoida vedyn-
tuotannon joustavuus?

Ihmisten osallistaminen koskien
tuulivoiman rakentamispaatoksia

Regulaatio
Miten regulaatio kehittyy
eri markkina-alueilla
(Aasia, Afrikka, USA)?
Mihin suuntaan ohjauskeinoja
ja regulaatiota tulisi vieda?
Millaisia ovat toimivat
politiikkakeinot maailmalla?
Standardointi

Sovellukset

- Miten voidaan kdytanndssa
hyddyntdd vetyd metallin-
valmistuksen prosesseissa?

» Perustutkimusta koskien vedyn
tuotantoa ja kdyttod, esim.
sahkdkemiaa ja erilaisia
katalyyttisia menetelmia

Muut

» Vedyn kayton turvallisuus,
turvallisuuskoulutus, vedyn kdytto
teollisuuden ulkopuolella,
teknologian kdyttd ja tarkastus
(TUKES)

« Perustietopohja/skenaariotarkastelu
« Mahdollisuudet ruuan-
ja lannoitetuotannossa

« Systeemimuutoksen
hahmottaminen

Alla kuvassa 33 on esitetty AFRYn muodostama esimerkki, miten ylla esitettyja teemoja

voitaisiin lahestya ohjelmallisina hankekokonaisuuksina. Kyseessa on vain yksi tapa jasen-

nella tutkimusaiheita ottamatta kantaa tutkimushankkeiden varsinaiseen toteutukseen.
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Kuva 33. Sidosryhmien esittdmien yksittdisten tutkimuskysymysten perusteella AFRYn tekemd ehdotus
hypoteettisista tutkimuskokonaisuuksista, joissa yhdistyvat useat sidosryhmien ehdotuksista

TUTKIMUSHANKE 1: TUTKIMUSHANKE 2: TUTKIMUSHANKE 3:

Maailman turvallisin vety Optimaalisesti integroitu Maailman nopeimmin
Vedyn ayton turvallisuus energiajarjestelma nouseva vetyekosysteemi
turvallisuuskoulutus, vedyn kéyttd « Kiertotalous « Kuinka tukea ja nopeuttaa
teollisuuden ulkopuolella, teknologian | - Kaasu- ja sahkdjarjestelman kotimaisen vetyekosysteemin
kayttd ja tarkastus (TUKES) linkittaminen toisiinsa syntya?
Toimivien politiikkatoimien esittely, - Uusiutuva energia, sdtévoima + Miten vedyn tuotantoa verotetaan?
esimgrkkejé maailmalta, esim. - Vedyn siirto ja varastointi . Mq_nkala_—_periaatteen
Ludwigshafen . IT & tekodlyosaaminen hyddyntdminen vetytaloudessa
Miten vetya varastoitaisiin « IT & tekodlyosaaminen
huomioiden ilmasto ja geologia? - Ihmisten osallistaminen koskien

« Kaasu- ja sahkojarjestelman tuulivoiman rakentamispaatoksia
linkittdminen toisiinsa - Vedyn siirto ja varastointi
Standardointi
Kuinka saddettéva prosessi? IT &
tekodlyosaaminen

Maailman turvallisin vety (1) voisi olla hankekokonaisuus, jossa tutkittaisiin monipuoli-
sesti vedyn tuotannon, varastoinnin ja kayton turvallisuuskysymyksia erityisesti Suomen
olosuhteissa, erityispiirteet huomioiden. Esimerkkeja parhaista toimintatavoista voitaisiin
hakea niin kotimaasta kuin maailmalta.

Optimaalisesti integroitu sdhkojcirjestelmd (2) tutkisi energiajarjestelman eri osien yhdisty-
mista toisiinsa ja siihen voitaisiin liittda my0s kiertotalouteen ja ekologiseen kestavyyteen
liittyvia tutkimuskysymyksia.

Maailman nopeimmin nouseva vetyekosysteemi (3) olisi hankekokonaisuuksista luonteel-
taan kaupallisin, ja se kartoittaisi suomalaisen ekosysteemin kehittymista ja kehittamista
markkinoiden nakékulmasta. Hankkeessa voitaisiin myds arvioida konkreettisia mekanis-
meja, joilla julkisesti voitaisiin tukea vetytalouden kehitysta. Lisaksi hankkeessa voitaisiin
tutkia sosiaalisen kestavyyden ja hyvaksyttavyyden edellytyksia.

5.3 Suomen vetytalouteen valmistautumisen taustaa

Toisin kuin useissa muissa Euroopan maissa, Suomella ei ole erillista vetystrategiaa. Vedyn
rooli huomioidaan muun muassa osana valmisteilla olevaa kansallista ilmasto- ja energi-
astrategiaa, sektori-integraatiotydryhman loppuraportissa (TEM, 2021), Fossiilittoman lii-
kenteen tiekartassa (LVM, 2021) seka Suomen kestavan kasvun ohjelmassa (VN, 2021b).
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Kesdkuussa 2021 Liikenne- ja viestintdministerion julkaisemassa Fossiilittoman liikenteen
tiekartassa tunnistetaan vedyn merkittava tulevaisuuden hyddyntamispotentiaali erityi-
sesti raskaan liikenteen osalta. Toisaalta tiekartassa todetaan, ettd sellaiset vedyn liikkenne-
kayttokohteet, jotka eivat edellyta koko maan kattavaa vedynjakeluinfrastruktuurin raken-
tamista voisivat olla jarkevimpia. Esimerkkinad mainitaan meriliilkenteen satamat. Pitkalla
aikavalilla sahkopolttoaineiden ja suoran vedyn kdyton rooli padstévahennysten mahdol-
listajana ndhddan suurena lilkkennemuodoissa, joissa sahkoistaminen ei talla hetkelld nayt-
taydy mahdollisena. LVM:n tiekartassa arvioidaan vedyn suoran tai epasuoran hyddynta-
misen korvaavan 4 TWh fossiilista energiaa vuonna 2045.

Liikenteen toimenpiteisiin liittyen Suomessa on sovellettu liikennepolttoaineiden jakelu-
velvoitteita biopolttoaineiden kdyton edistamiseksi moottoribensiinin ja diesedljyn kor-
vaamiseksi liikenteessa vuodesta 2007 (laki biopolttoaineiden kdyton edistamisesta lii-
kenteessa 446/2007). Vuonna 2021 jakeluvelvoitelakia muutettiin muotoon "uusiutuvien
polttoaineiden kayton edistamiseksi” ja mukaan korvattaviin polttoaineisiin otettiin maa-
kaasun kaytto liikenteessa. Muutos luo edellytykset vedyn ja siita jatkojalostettujen mui-
den séhkopolttoaineiden kaytolle liikenteen uusiutuvina polttoaineina.

VTT:n ja Business Finlandin kansallisessa vetytiekartassa arvioidaan, etta vahahiilisen
vedyn kaytto voisi lisddntya tulevaisuudessa erityisesti kemianteollisuuden jalostusproses-
seissa, jos kasvipohjaisten 0ljyjen kaytto lisaantyy uusiutuvan dieselin valmistuksessa (Lau-
rikko et al., 2020). Toisaalta tiekartassa pidetdan lupaavimpana P2X-tuotannon lisaanty-
mista alueilla, joissa on saatavilla ylijagdmavetya ja biopohjaisen hiilidioksidin pisteldhteita.
Yhtena tallaisista alueista mainitaan Joutsenon mahdollinen metanolin tuotanto, joka hyo-
dyntaisi Kemiran sivuvirtana syntyvaa vetya ja elektrolyyserilla tuotettua vetya. Tiekartassa
myos arvioidaan Suomen vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia koskien vaha-
hiilisen vedyn tuotannon ja kdyton kasvua (ks. taulukko 17).
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Taulukko 17. Suomen vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja riskit Business Finlandin vetytiekartassa
(Laurikko et al., 2020)

VAHVUUDET HEIKKOUDET
e tuulivoimaresussit e korkeampi sdhkdnhinta vs. Ruotsi ja Norja
e vahvat siirtoyhteydet * eivetyosaamista teollisuuden ulkopuolella

e ei kokemusta vedyn liikennekdytosta

MAHDOLLISUUDET UHKAT
* olemassa oleva polttoainetuotanto  muutokset / tulkinnat RED II:sta, jotka
« teollisuuden logistiikkakustannusten * viivéstynyt elektrolyysereiden tuotannon

leikkaaminen skaalaus
« vetyteknologian korkea hinta

Suomalaisen yhteiskunnan vahvuuksiksi nimetaan maa- ja merituulivoiman hyoédynta-
mispotentiaali, vahva sahkonsiirtoverkko sekd vahva kokemus vedyn hyddyntamisesta
teollisuudessa. Mahdollisuuksina ndhdaan erityisesti fossiiliton terdksentuotanto, erilais-
ten vetyjohdannaisten valmistus lilkkennepolttoaineiksi seka teollisuudessa kaytdssa ole-
van vedyn korvaaminen vahabhiilisella vedylla. Toisaalta naapurimaihin verrattuna kor-
keampi sahkonhinta, véhdinen kokemus vedyn kaytosta teollisuuden ulkopuolella seka
suolaluolien puute nostetaan Suomen heikkouksiksi. Keskeisimpina uhkina tiekartassa
huomioidaan vetyteknologian kustannuskilpailukyvyn heikko kehitys seka tuotannon
skaalaamisen haasteet, jotka voivat muodostaa pullonkaulan investointien toteutumiselle.

Vuonna 2020 julkaistuissa toimialojen vahahiilitiekartoissa vety tunnistetaan mah-
dollisena padstdvahennyskeinona useassa eri roolissa, erityisesti metallinjalostuksessa

ja kemianteollisuudessa (TEM, 2020b). Kemianteollisuuden vahahiilitiekartassa vaha-
paastoiselld vedyn tuotannolla voidaan vahentda teollisuuden nykyisid, fossiilisen vedyn
valmistuksesta johtuvia padstoja (Vasara et al., 2020a). Vaihtoehtoja vedyn valmistukselle
on useita. Vaikka ratkaisut ovat hyvin tapauskohtaisia, Power-to-X -teknologioiden mah-
dollistamat paastovahennysten kustannukset on arvioitu vuoden 2019 tasossa huomatta-
vasti korkeammaksi kuin useiden muiden vaihtoehtojen. Kemianteollisuuden skenaario-
tarkastelussa (scope 1 ja 2 -paastot) elektrolyysivedyn tuotannon on arvioitu kuluttavan
noin 10 TWh/a sahkoa vuonna 2050. Merkittavassa mittakaavassa elektrolyysivedyn tuo-
tannon on arvioitu alkavan 2030-luvun alku- tai loppupuolella (skenaariot 2 ja 3, vastaa-
vasti). Teknologiateollisuuden vahahiilitiekartassa vety on vaihtoehto fossiilivapaan
terdksen valmistuksen pelkistimeksi (Soimakallio, 2020). Siirtyman vetyd hyodyntavaan
teraksen valmistukseen on arvioitu tapahtuvan vaiheittain vuosien 2025 ja 2040 valilla.
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Liikenteen ja logistiikan vahahiilitiekartassa vedyn arvioidaan olevan yksi mahdollinen
tulevaisuuden kayttévoima erityisesti raskaassa liikenteessa (Vasara et al., 2020b). Vetya tai
synteettisid polttoaineita hyddyntavien teknologioiden ei kuitenkaan arvioida kaupallistu-
van laajasti ennen 2030-lukua henkil- tai tavaraliikenteessa. Tiekartassa arvioidaan, etta
raskaassa liikenteessa kehitys voi olla nopeampaakin, mutta edellyttaa panostuksia vedyn
jakeluinfrastruktuuriin. On huomattava, etta liikenteen ja logistiikan tiekartta ei tarkastel-
lut kansainvalista meri- tai lentoliikennetta. Metsateollisuuden tiekartassa arvioidaan
CCU-teknologioilla olevan mahdollinen rooli 2040-luvulla lisadmaan hiilen sitomista
(Vasara et al., 2020c). Energiateollisuuden tiekartassa vetya arvioidaan yhtena osana
puhdistuvia kaasuja, jonka on arvioitu etenevan vahvasti erityisesti 2030-luvulla Euroo-
passa. Kasvava vedyn tuotanto lisdisi merkittavasti sahkon kysyntaa (ET, 2020).
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6 Vetytalouden arvoketjut

Yhteenveto

Vetytalouden arvoketjulla tarkoitetaan tassa toimintoja, joita yhdistamalla
raaka-aineista ja resursseista saadaan ensin puhdasta tai vahdpaastoista vetya
ja sitten mahdollisia jatkojalosteita, seka toimijoita, jotka aktiivisesti tuottavat
ja kayttavat vetyarvoketjussa liikkuvia virtauksia. Vaikka arvoketjuista voi
muodostua runsaasti vaihtoehtoisia yhdistelmid, vetyarvoketjuista voidaan
tunnistaa muutamia toistuvia ydinosia.

Energian tuotannossa ja siirrossa kriittista on paastottoman sahkon riittava
saatavuus, koska varsinkin elektrolyysiin perustuvassa vedyntuotannossa
sahkontarve on merkittava.

Vedyn tuotantoteknologioita on monia. Fossiilisista polttoaineista voidaan
valmistaa vahahiilista vetya kayttamalla prosesseja, joissa ei synny suoria
hiilidioksidipadstoja, tai ottamalla nykyisista prosesseista syntyva hiilidioksidi
talteen. Uusiutuvia vedyn raaka-aineita ovat biomassa ja vesi. Biomassasta
voidaan valmistaa vetya useita eri reittejd, ja vedesta vetya tuotetaan

sahkon avulla elektrolyysia hyédyntden. Elektrolyysiteknologiat voidaan
jakaa kolmeen paakategoriaan, ja erityisesti ndiden tuotantoteknologioiden
investointikustannusten odotetaan laskevan kehityksen myota. Lisaksi on
lukuisa joukko mahdollisia valmistusteknologioita, joita tutkitaan, mutta jotka
ovat edelld esitettyja varhaisemmassa kehitysvaiheessa.

Vedyn kisittelyssa, varastoinnissa, logistiikassa ja jakelussa on kaksi
paamuuttujaa: vedyn varastointimuoto (esim. nesteytetty, paineistettu
tai kemiallinen sidonta) seka kuljetustapa (esim. putkistot, maantie- tai
laivakuljetukset). Siirto- ja varastointikustannukset voivat olla merkittavat
suhteessa tuotantokustannuksiin.
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Vetya voidaan hyddyntaa sellaisenaan tai lukuisissa erilaisissa
johdannaistuotteissa. Vedyn johdannaistuotteiden valmistusteknologioissa
on suuria eroja sen suhteen, kuinka kypsia ne ovat teknisesti ja millaiseksi
kokonaisprosessin hyotysuhde muodostuu. Mitéd moniportaisempi
tuotantoprosessi on kyseessa, sitda suuremmat ovat tyypillisesti energia- ja
materiaalihaviot. Vedyn kayttokohteiksi mainitaan tyypillisesti teollisuus,
liikenne ja energiasektori. Vety ja sen johdannaistuotteet eivat ole
kilpailukykyisin paastovahennyskeino kaikissa kayttokohteissa, ja vertailua
on syyta tehda fossiilisten ratkaisujen lisaksi muiden keinojen, kuten suoran
sahkdistamisen kanssa.

Toimivaan vetytalouteen tarvitaan edelld mainittujen arvoketjun osien lisaksi
my0s arvoketjun poikkileikkaavia kokonaisuuksia. Tallaisia ovat muun
muassa projektinhallinta, teknologian ja laitteiden toimitus, IT-, automaatio-
ja tekodlyosaaminen seka laitteiston ja infrastruktuurin huolto. Myos

erilaiset konsultti- ja suunnittelupalvelut mahdollistavat arvoketjun eri osien
optimoinnin ja integroinnin.

Vety ja elektrolyysi ovat kiehtoneet insin66reja kautta aikojen aina 1800-luvulta asti, kun
vetyad kaytettiin ensimmaista kertaa mm. kuumailmapallojen ja ilmalaivojen polttoaineena
(IEA, 2019). Vedyn tuottaminen vedesta elektrolyysin avulla I0ydettiin jo vuonna 1839 ja
maailmansotien jalkeen vety vakiinnutti asemansa merkittavana teollisuuden raaka-ai-
neena (Wengenmayr, 2013). Vetytalous, polttokennoajoneuvot ja vetypolttoaineet vakiin-
tuivat osaksi energiakeskustelua 1970-luvulla kansainvalisen 6ljykriisin aikoihin ja niiden
saama teollisuuden, sijoittajien ja akatemian huomio on vaihdellut eri vuosikymmenina.

Vetyhypeen (hydrogen hype) on viitattu useita kertoja historiassa, kun visiot vetyyn nojaa-
vasta energiajdrjestelmasta saavat kannatusta julkisessa keskustelussa ja odotukset vety-
teknologian lapimurrosta nousevat korkealle. Merkittava kiinnostus vetya kohtaan koettiin
edellisen kerran 2000-luvun alussa, kun Yhdysvallat ja myéhemmin autoteollisuus rahoitti-
vat polttokennoautoja voimakkaasti (Qin et al., 2014). Tall6in koetusta teknologisesta kehi-
tyksesta huolimatta polttokennoautot eivat kaupallistuneet odotetusti johtuen mm. tank-
kausinfran ja autojen kysynnan muna-kana ongelmasta. Taman myota vetyteknologia sai
maineen teknologiana, joka on aina kymmenen vuoden paasta lapimurrostaan. Edellinen
vetyhype lopahti vuoteen 2010 mennessd, kun julkisten ndyttojen puuttuessa vetyhank-
keiden oli yha vaikeampaa saada rahoitusta (Bakker & Budde, 2012).
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Aiemmasta poiketen nykyinen kiinnostus vetya kohtaan ei fokusoidu yhta vahvasti liiken-
teen ja polttokennojen ympdrille, vaan vetytalouden mahdollisuudet nahdaan keinona
vastata tiukentuviin paastotavoitteisiin erityisesti raskaassa liikenteessa ja energiaintensii-
visessa teollisuudessa. Toisaalta kaikkiin kohteisiin vetykaan ei ole ratkaisu. IEA:n mukaan
ilmastotavoitteiden lisaksi huoltovarmuustekijat tukevat vetysovellusten yhteiskunnallista
tarvetta. Lisaksi puhtaiden ja vahahiilisten energianlahteiden parempi saatavuus seka kil-
pailukykyisempi hinta puoltavat vetyratkaisujen padstoja vahentavaa potentiaalia.

Vetytalouden arvoketjuissa vedyn tuotanto, logistiikka ja kdyttd voivat jarjestaytya monilla
tavoilla, mutta seka yleisesti ettd Suomen nakokulmasta tietyt arvoketjut ovat todennakoi-
sempia kuin toiset. Tama luku tarjoaa kokonaiskuvan vetytalouden kehittyvista arvoket-
juista ja niiden edellyttamista resursseista. Luku pyrkii vastaamaan kysymyksiin vetytekno-
logian kehitysarvioiden realistisuudesta ja vetytalouden mahdollisista haasteista. Lahes-
tymistapakuvauksen jalkeen esitetaan lyhyesti vetytalouden perinteisen arvoketjun ydin.
Taman jdlkeen arvioidaan erikseen kunkin arvoketjun osan vaihtoehtoja ja kehitysnakymia
seka kokonaisvetyarvoketjun kaupallistumiskehitysta.

6.1 Lahestymistapa vetytalouden arvoketjujen
kuvaamiseen

Painotuseroista riippuen talouden osakokonaisuuksia voidaan kuvata kasitteilla kuten
arvoketju, ekosysteemi tai klusteri. Erityisesti uusien toimialojen muodostuessa ndita kasit-
teita kaytetadn kuvaamaan syntyvien hyddykkeiden jalostumista uusiksi tuotteiksi. Tassa
selvityksessa vetytalouden arvoketjulla viitataan niihin toimintoihin, joita yhdistamalla
raaka-aineista ja resursseista saadaan ensin puhdasta tai vahapaastoista vetya ja sitten
mahdollisia jatkojalosteita, seka niihin toimijoihin, jotka aktiivisesti tuottavat ja kayttavat
vetyarvoketjussa liikkuvia virtauksia.

Vetytalouden arvoketjun ytimen muodostavat energiantuotanto ja -siirto, vedyn tuotanto,
varastointi ja logistiikka, mahdollinen jatkojalostus ja loppukayttd. Lisaksi useaan arvoket-
jun osaan voi kytkeytya toimintoja kuten tutkimus, kehitys ja innovaatio (TKI), teknologian
toimitus ja kehitys, projektikehitys, kokonaisratkaisuiden toimittaminen, rahoitus seka lait-
teiston ja infrastruktuurin kunnossapito. Tietyt teknologiaperheet, kuten IT- ja automaa-
tio-osaaminen, liittyvat keskeisesti kaikkiin arvoketjun osiin, kuten muillakin talouden
aloilla. Vetytalouden arvoketjuja voidaan jarjestaa hyvin monin tavoin riippuen esimerkiksi
siitd, kuinka keskitettya tai hajautettua vedyn tuotanto ja vetytuotteiden kulutus ovat.
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Kuva 34. Vetytalouden ydinarvoketju (yksi monista mahdollisista)

Energia Vedyntuotanto Vedyn varastointi Vedyn jalostus Vetyinfrastruktuuri Loppukayttajat
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Kuva 35. Vetytalouden arvoketju laajasti ymmarrettynd
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pay
Projekti- Projektinkehitys- Arvoketjun osia Teknologian IT-, automaatio- Laitteiston ja infran
osaaminen osaaminen yhdistavat ratkaisut kokonaistoimitus ja tekodlyosaaminen kunnossapito
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Kuva 34 edelliselld sivulla esittaa vetytalouden arvoketjun ytimen. Kuva on yksinkertaistus,
ja kohteesta riippuen erilaisia siirto- ja varastointiosioita voidaan tarvita vaihteleva maara
eri osissa arvoketjua. Huomattavaa on, ettd nykyisessa globalisoituneessa maailmassa
kaikkien arvoketjun osien raaka-aineesta loppukdyttdon ei tarvitse sijaita yhden valtion
alueella. Pandemian aikana globaalien arvoketjujen haavoittuvuus on monin tavoin tul-
lut esille, ja arvoketjujen varmistaminen sekd uudelleensuunnittelu on monissa kohdin
oletettavaa.

Kuva 35 edelliselld sivulla puolestaan esittda vetytalouden arvoketjun laajasti ymmarret-
tyna ja havainnollistaa useita arvoketjun ldpileikkaavia toimintoja, kuten projekti-, huolto-
ja automaatiotoimintaa.

Lopulta jokainen toteutuva vetyprojekti ja -arvoketju on kuitenkin yksildllinen, ja esitetty
on vain esimerkki siita millaisia arvoketjut voivat olla. Vetytalouden arvoketjut tai niiden
osat kytkeytyvat monin tavoin jo olemassa oleviin talouden rakenteisiin ja arvoketjuihin.
On oletettavissa, etta arvoketju muuntuu lahivuosikymmenina myds tavoilla, joita nyt on
vaikea ennakoida. Seuraavassa alaluvussa kasitellaan tarkemmin vetytalouden ydinarvo-
ketjun eri osia sisdllyttden kuvauksiin myds johtopdatoksia Suomen kannalta.

6.2 Vetyarvoketjun osat

6.2.1 Energian tuotanto ja siirto

Energian tuotanto ja siirto muodostavat keskeisen osan vetytaloutta. Kun vedyn tuotanto
perustuu veden elektrolyyttiseen hajottamiseen hapeksi ja vedyksi, tarvitaan vedyn tuo-
tantoon merkittavia maaria hiilineutraalia tai vahdapaastoista sahkoa. Sahkon tuotanto ja
siirto muodostavat siten keskeisen osan vetytalouden arvoketjua. Vetya voidaan kayttaa
myos sahkojarjestelman tasapainottamiseen, jos vetya varastoidaan kaytettavaksi sahkon-
tuotantoon niind ajanhetking, kun jarjestelmassa tarvitaan saatovoimaa tai vastaavasti,
jos vedyn tuotanto joustaa. Vety tyypillisesti luokitellaan siihen kdytetyn energian alkupe-
ran ja valmistusprosessin perusteella. EU:ssa valmistellaan parhaillaan yhteisia lainsdadan-
ndssa kdytettavia maaritelmia ja ndihin sisaltyvia teknisia vaatimuksia.
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Tietolaatikko 1. Energiantuotanto ja siirto Suomessa

Suomen vahvuutena vahabhiilinen sihkontuotanto ja toimivat
pohjoismaiset sahkomarkkinat

Vedyn tuotanto elektrolyysiin perustuvalla teknologialla on erittdin
sahkadintensiivista. Mita vahapaastoisempaa kaytetty sahko on, sita suurempia
ovat hyddyt paastovahennysten nakokulmasta.

Suomi on osa hyvin toimivia pohjoismaisia sshkémarkkinoita. Pohjoismaissa
on jo nykyisin paljon vahahiilista sahkontuotantoa. Suomessa ja Pohjoismaissa
sahkémarkkinoiden dekarbonisaatio myos etenee verrattain nopeasti
lahivuosina. Kotimaassa tuulivoimainvestointien merkittavan kasvun

ja kayttoon tulevan uuden ydinvoimakapasiteetin myota vahahiilista
sahkontuotantoa tulee markkinoille Iahivuosina merkittavasti lisaa. Erityisesti
tuulivoima-alalla on merkittavaa potentiaalia myos lisdinvestoinneille.
Tulevalla EU-saantelylla (RED Il) on merkittavia seurauksia sille, millaista
sahkontuotantoa vetytalouden katsotaan voivan hyddyntaa: poliittisesti
herkkia kysymyksia ovat muun muassa maakaasun, bioenergian ja ydinvoiman
hyodyntaminen vedyn tuotantoon. Nailla paatoksilla on merkittava vaikutus
myds suomalaisen vetytalouden kehitykseen.

Suomen vahvuuksiin kuuluu myds vahva sahkon siirtoverkko verrattuna
esimerkiksi Keski-Eurooppaan, joka muodostaa erinomaisen lahtokohdan
vetytalouden kehittamiselle, vaikka lisdinvestointeja siirtokapasiteettiin
tarvitaan ja tehdaan merkittavasti lahitulevaisuudessa Suomessakin.

Suomessa ei sen sijaan ole valmiina koko maan kattavaa kaasuverkostoa,
kuten esimerkiksi Keski-Euroopassa, jossa monin paikoin kartoitetaan
nykyisen kaasuinfrastruktuurin hyddyntamista tulevaisuuden vetytalouden
tarpeisiin. Vetytalous Suomessakin hyotyisi integraatiosta sahko-, kaasu- ja
lampdsektorien ja teollisuuden kanssa.
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Energian tuotannon ja siirron ndakokulmasta edellytykset suomalaisen
vetytalouden synnylle kohdistuvat ennen kaikkea vahahiilisen,
toimitusvarman ja edullisen sahkon saatavuuteen. Kotimaassa on myos
kaytava keskustelua siitd, millaisiin infrastruktuuri-investointeihin ollaan
valmiita mahdollisuuksien realisoimiseksi, ja kuinka investoinnit tulisi
kohdistaa ajallisesti ja alueellisesti. Kansainvalinen yhteistyo ja toimivat
pohjoismaiset sahkomarkkinat ovat pohjoismaisen vetytalouden
perusedellytys.

6.2.2 Vedyn tuotantoteknologiat

Vaikka vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine, vapaana alkuaineena sitd ei maapal-
lolla esiinny. Vetya voidaan kuitenkin valmistaa monin tavoin. Tassa alaluvussa esitetaan
vedyn tuotantoteknologioiden nykytilanne ja arvioidaan niiden kustannus- ja kaupallistu-
miskehitysta tulevaisuudessa.

Kuva 36 esittaa vedyn valmistuksen padaasialliset vaihtoehdot: reitit fossiilisista ja uusiutu-
vista lahteista vedyn tuotantoon. Molemmissa tapauksissa vaihtoehtoisia prosesseja on
useita. Uusiutuvia lahteitd hyddyntava vedyn tuotanto voidaan jakaa raaka-aineldhteensa
mukaisesti vetta tai biomassaa kayttaviin prosesseihin. Biomassaa kayttavia prosesseja
on edelleen niin biologisia kuin termokemiallisia. Seuraavassa esitellaan lyhyesti erilaisia
padvaihtoehtoja.
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Kuva 36. Pdaasialliset vaihtoehdot vedyn tuotantoon (Nikolaidis & Poullikas, 2017)

olttoaineet
2 Uusiutuvat
raaka-aineet
Hiilivetyjen Hiilivetyjen
reformointi rolyysi
— Biomassan Veden
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Hoyry- Epdtdydellinen Autoterminen

reformointi hapetus reformointi Elektrolyysi Termolyysi Fotolyysi

Biologinen Termokemiallinen
Biopohjainen Pimead- Valo- Pyrolyysi ~ Kaasutus  Polttaminen Nesteyttaminen
fotolyysi fermentaatio fermentaatio

Vetyad voidaan tuottaa paatuotteena (dedicated production) tai vety voi olla sivutuote jos-
takin muuta teollisesta prosessista. [IEA:n (2019) mukaan pdatuotteena tuotetusta vedysta
tuotetaan nykyisin 99 % fossiilista polttoaineista: maakaasusta (76%) ja kivihiilesta (23%).
Nykyisin noin kolmannes maailman vedyn tuotannosta syntyy sivutuotteena prosessista,
jonka paaasiallinen tuote on jokin muu kuin vety.

Vetya voidaan valmistaa fossiilisista polttoaineista: maakaasusta ja kivihiilestd, mutta
my6s esimerkiksi naftasta. Maakaasusta vetya tuotetaan yleisimmin hoyryreformoin-

nilla (steam methane reforming, SMR), mutta myos osittaisella hapetuksella (partial oxi-
dation, POX) tai ndiden yhdistelmalla, niin kutsutulla autotermisella reformoinnilla (autot-
hermal reforming, ATR). Kivihiilesta vetya voidaan valmistaa kaasutuksella (IEA, 2019). Fos-
siilista raaka-ainetta kdytettdessa syntyy kuitenkin hiilidioksidipaastoja, jos raaka-ainee-
seen sitoutunut hiili hapettuu ja vapautuu ilmakehaan hiilidioksidina. Hiilidioksidipaastoja
on mahdollista ehkaista usealla tavalla. Ensinndkin voidaan kdyttaa prosessia, jossa hiili

ei hapetu hiilidioksidiksi: esimerkkina fossiilisen metaanin pyrolyysi, josta hiili erotetaan
kiintedna hiileng, jolloin valtetadn suorat CO2-paastot (IEA, 2019). Toiseksi on mahdollista
kayttaa nykyisenkaltaisia prosesseja, joista syntyva hiilidioksidi otettaisiin talteen ja varas-
toitaisiin, tai hyodynnettaisiin CCS/CCU-teknologioita kayttamalla.

Kuvassa 37 esitetadn esimerkki hiilidioksidin talteenottoon perustuvasta, fossiilista raa-
ka-ainetta hyddyntavasta vedyn tuotantoprosessista. Prosessissa syntyva hiilidioksidi ero-
tetaan ja otetaan talteen. Hiilidioksidi on talloin mahdollista varastoida pitkdaikaisesti
(CCS) tai hyddyntaa raaka-aineena (CCU).
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Kuva 37. Periaatekuva hiilidioksidin talteenottoon perustuvasta vedyn tuotannosta (Woldsund et al.,
2016)
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Kuva havainnollistaa kuinka vetyd valmistetaan fossiilisista polttoaineista hiilidioksidin taltenoton avulla.
Kuvassa mustat viivat viittaavat kaasutukseen tai autotermiseen reformointiprosessiin. Katkoviivalla kuvaan
on merkattu muut virtaukset. Hiilidioksidin talteenoton ja vedyn puhdistuksen jarjestys kaasun erottelussa
riippuvat kdytetysta teknologiasta.

Vetya voidaan valmistaa my6s biomassasta mm. biokemiallisesti tai termokemiallisesti.
Biokemiallisessa tuotannossa hyddynnetaan mikro-organismeja. Termokemialliset reitit
voivat perustua esimerkiksi biomassan kaasutukseen tai kdaymisreaktioon (IEA, 2019).

Vetya voidaan valmistaa vedesta sahkon avulla hajottamalla vesimolekyyli hapeksi ja
vedyksi elektrolyysilla. Elektrolyysiteknologiat jaetaan nykyisin yleensa kolmeen paakate-
goriaan, jotka ovat alkalinen (ALK), polymeerimembraani (PEM) seka kiintedoksidikenno
(SOECQ) (IRENA, 2020). Teknologiat eroavat erityisesti kaytetyn elektrolyytin ja toimintalam-
potilan suhteen, mika asettaa vaatimuksia laitteistossa kaytettaville materiaaleille. ALK-

ja PEM-teknologioita pidetadn jo nykyisin kaupallisessa vaiheessa olevina, kun taas anio-
nivaihtomembraani (AEM)- ja SOEC-teknologiat ovat varhaisemmassa kehitysvaiheessa
(IRENA, 2020).

Taulukko 18 esittaa elektrolyysiteknologioiden eroja. SOEC-teknologia vaatii huomatta-
vasti korkeampaa lampétilaa (700-850°C), kun taas muut teknologiat tyypillisesti kaytta-
vat korkeampaa painetta. Elektrolyysiteknologioissa kdytetyt materiaalit eroavat huomat-
tavasti toisistaan niin elektrolyytin kuin rakenteiden (membraani, elektrodit, katodi, anodi)
osalta.
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Taulukko 18. Elektrolyysiteknologioiden ominaispiirteet (IRENA, 2020)

Kdyttolampdtila
Kdyttopaine
Elektrolyytti

Erotin

Elektrodi/katalyytti
(happipuoli)

Elektrodi/katalyytti
(vetypuoli)

Huokoinen anodi
kuljetuskerros

Huokoinen katodi
kuljetuskerros

Kaksinapainen
anodilevy

Kaksinapainen
katodilevy

Kehikko ja tiivistys

Alkalinen
70-90 °C
1-30 bar

Kaliumhydroksidi
5-7 moll”

ZrOZStabiIoitu
PPS -verkolla

Nikkelipinnoitettu
rei'itetty
ruostumaton teras

Nikkelipinnoitettu
rei‘itetty
ruostumaton teras

Nikkeliverkko
(yleensa)

Nikkeliverkko

Nikkelipinnoitettu
ruostumaton teras

Nikkelipinnoitettu
ruostumaton teras

PSU, PTFE, EPDM

PEM
50-80 °C
< 70 bar

PFSA-membraani

Kiintea elektrolyytti
(ks. yld)

Iridiumoksidi

Platina
nanopartikkelit
hiilimustalla

Platinapinnoitettu
sintrattu huokoinen
titaani

Sintrattu huokoinen
titaani tai hiili vuori

Platinapinnoitettu
titaani

Kultapinoitettu
titaani

PTFE, PSI,

AEM
40-60 °C
<35 bar

DVB-polymeeri
KOH tai NaHC03
kantoaineliuoksella

Kiintea elektrolyytti
(ks. ylld)

Suuri pinta-ala,
nikkeli tai NiFeCo
metalliseoksella

Suuri pinta-ala,
nikkeli

Nikkelivaahto

Nikkelivaahto tai
hiilivuoraus

Nikkelipinnoitettu
ruostumaton teras

Nikkelipinnoitettu
ruostumaton teras

PTFE, silikoni

Huom. Harmaissa soluissa merkittavdsti variaatioita yritysten valilla.

S0C

700-850 °C
1 bar

Yttriumoksid-
stabiloitu
zirkoniumoksidi

Kiintea elektrolyytti
(ks. yld)

Perovskiitti-

tyyppinen
(esim. LSCF, LSM)

Ni/YSZ

Karkea nikkeliverkko
tai -vaahto

Kobolttipinnoitettu
ruostumaton teras

Keraaminen lasi

Vesi on elektrolyysiprosessin keskeinen raaka-aine. Stoikiometrisesti vetta tarvitaan 9 kg

jokaista tuotettua kilogrammaa vetya kohti. IRENA on kuitenkin arvioinut, etta huomi-
oiden prosessin haviot tyypillinen veden tarve voi olla 18-24 kg vetta per kilo tuotettua
vetya (IRENA, 2020).

Kun vetya tuotetaan elektrolyysin avulla sivutuotteena syntyy happea, joka tyypillisesti

vapautetaan ilmakehdan. Happea voidaan myds hyddyntaa teollisuuden prosesseissa ja
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ladketieteessa. Metalli-, kemian-, lasi- seka sementtiteollisuus tarvitsevat happea teolli-
sissa prosesseissaan ja erityisesti teraksen valmistuksessa masuunit kuluttavat merkitta-
vasti happea (Kato et al., 2005). Happea voidaan hyddyntad myos voimalaitos- ja lampo-
kattiloissa palamishy6tysuhteen nostamiseksi, seka hiilidioksidin talteenottoprosesseissa
(happipoltto). Viime aikoina myds ladketieteellisen hapen tarve seka sen puute ovat nous-
seet keskusteluun Covid-19 -pandemian myéta (Anderson, 2020). EU:ssa ladketieteellisia
kaasuja voivat kuitenkin ainoastaan valmistaa ladketeollisuuden tehtaat, joilla on virallinen
ladkkeiden myyntilupa. Tasta poiketen happea voidaan kuitenkin valmistaa Suomessa sai-
raaloissa ja terveyskeskuksissa omaan kayttoon, jos turvallisuuteen ja valvontaan liittyvat
edellytykset tayttyvat (Fimea, 2021). Sivutuotehapella on siis kysyntaa.

Elektrolyysiteknologioiden tehokkuuden ja kilpailukyvyn on arvioitu parantuvan huomat-
tavasti tulevina vuosikymmenina. Taulukko 19 esittda IEA:n arvion ALK-, PEM- ja SOEC-tek-
nologioiden kehitykselle tulevina vuosikymmenina. Talla hetkelld kaupallisesti epakypsin
SOEC-teknologia tarjoaa korkeamman hyotysuhteen verrattuna muihin elektrolyysitekno-
logioihin. Kaikkien teknologioiden arvioidaan kehittyvan vuoteen 2030 mennessa. Erityi-
sesti PEM-elektrolyyserien hydtysuhteen oletetaan nousevan jopa ldhes 10 prosenttiyk-
sikkdd. My0s jarjestelmien kayttoidn (stack lifetime) odotetaan pidentyvan huomattavasti,
varsinkin SOEC-teknologian osalta. SOEC-teknologian investointikustannukset ovat talla
hetkelld jopa yli viisinkertaiset verrattuna halvimpaan ALK-teknologiaan, mutta eron arvi-
oidaan kuroutuvan umpeen pitkalla tahtaimella. Pitkalla aikavalilla elektrolyysiteknologioi-
den investointikustannusten arvioidaan asettuvan valille 200-1000 USD/kWe (DEA, 2017).
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Taulukko 19. Elektrolyysiteknologioiden arvioitu kehitys (IEA, 2019)

Hydtysuhde (%)
Kayttopaine (bar)
Kayttolampdtila (°C)

Laitteen elinaika
(kdyttotunnit)

Kuorman jakauma
(%, suhteessa
nominaaliseen
kuormaan)

Laitoksen
hiilijalanjalki
(m*/kW )

CAPEX (USD/KW )

Alkalielektrolyyseri

Nykypaiva 2030 Pitka aikavali

63-70 65-71 70-80
1-30
60-80

60 000-90 000 90 000-100 000 100 000150 000

10-110

0,095

500-1400 400-850 200-700

PEM-elektrolyyseri

Nykypdiva 2030 Pitka aikavali
5660 63-68 67-74
30-80
50-80
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0-160

0,048

1100- 1800 650-1500 200-900
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Edelld esitetyn lisdksi tutkitaan paljon muitakin vedyn valmistusteknologioita, mutta ndma
ovat viela varhaisemmassa kehitysvaiheessa. Teknologiat voivat perustua esimerkiksi bio-
teknologian hyddyntdmiseen tai erilaisiin fotokatalyyttisiin prosesseihin. Vertaisarvioituja
julkaisuja on saatavilla mm. vedyn tuotantoteknologioista ylipaatdan (Acar & Dincer, 2019),
biologisista tuotantotavoista (Akhlaghi & Najafpour-Darzi, 2020), katalyyttisesta biomassan
kasittelysta (Tanksale et al,, 2010) seka valoa hyddyntavistd prosesseista (Acar et al., 2019).

Elektrolyyserien investointikustannusten on arvioitu pienentyvan tulevina vuosikym-
menina merkittavasti (ks. kuva 38 alla). Samalla kuva 38 havainnollistaa suurta hajontaa,
joka eritysesti elektrolyysiteknologioiden investointikustannusarvioihin liittyy. Arviossaan
JRC huomauttaa, etta eri lahteissa esitettyihin kustannusarvioihin liittyy epayhteismitalli-
suutta, mika voi osin selittda suuria eroja. Epdvarmuutta liittyy seka nykyisiin etta tulevai-
suuden kustannuksiin.

Kuva 38. Investointikustannusten kehitys 2020—2050 elektrolyyseriteknologioille (ylld) ja hiilidioksidin
talteenottoon perustuville teknologioille (alla) (Cihlar et al., 2020)
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Investointikustannusten oletetaan pienenevan voimakkaimmin vuosina 2020-2030 ja
tasaantuvan taman jalkeen (DEA, 2017). Kaikkien arvoketjun osien ja teknologioiden kus-
tannusten ei arvioida muuttuvan yhta paljon tulevaisuudessa. Esimerkiksi infrastruktuurin
rakentaminen (sahko- ja kaasuverkot) on teknisesti ja kaupallisesti kypsaa, ja kustannus-
ten merkittava lasku on epatodenndakdisempda kuin vedyntuotantoteknologioille, jotka
ovat tahan saakka olleet pienen mittakaavan ja epdoptimoidun tuotantoketjun vuoksi
kalliimpia.

Keskeisia tekijoita vedyn tuotannon kannattavuudelle ovat elektrolyyserin kayttétun-

tien maara vuodessa ja sahkon hinta (ks. kuva 39 alla). Vasemmanpuoleisen kuvan

mukaan investointikustannusten eron vaikutus tuotetun vedyn hintaan pienenee, kun
kayttotuntimaara kasvaa. Jos kayttotuntimaara jaa merkittavasti alle 2 000-3 000 tuntiin
vuodessa, vedyn kustannukset nousevat huomattavasti. Oikeanpuoleinen kuva havainnol-
listaa sahkdn hinnan vaikutusta vedyn hintaan. Olettaen noin 8 000 kdyttotuntia vuodessa,
elektrolyysilla padstaan kustannustasoon noin 1,5 USD/kg vetya (sahkon hintaoletus

20 USD/MWh) tai 7 USD/kg vetya (sahkon hintaoletus 100 USD/MWh). Sahkon hankinta-
kustannuksella (sisaltden siirron ja verot vedyn tuottajan nakdkulmasta) on siis maaraava
vaikutus elektrolyysivedyn tuotannossa.

Kuva 39. Elektrolyysilld tulevaisuudessa tuotetun vedyn tuotantokustannus vuotuisten kayttotuntien
(vasen) ja sahkon hinnan (oikea) funktiona (IEA, 2019)
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Elektrolyysille on odotettavissa merkittavid kustannushyotyja yksikko- ja laitoskoon kasva-
essa (ks. kuva 40 alla). Elektrolyyserien massatuotanto ja projektikehityksen mahdollistama
kehitystyo ovat merkittavassa roolissa elektrolyysiteknologioiden kustannusten alentami-

sessa (IRENA, 2020). Elektrolyyserien kustannukset ovat jo laskeneet merkittavasti (Saba et
al.,2018).

Kuva 40. Elektrolyysiteknologioiden investointikustannus yksikkokoon funktiona (IRENA, 2020)
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Kuva 41 esittaa IEA:n (2019) arvion vedyn tuotantoteknologioiden kustannuskilpailu-
kyvystd vuosina 2030 ja 2050. Fossiilisen vedyn tuotantokustannus on nykyisin noin
1,5-2 USD/kgH,. Elektrolyysivety on IEA:n arviossa huomattavasti kalliimpaa kuin fos-
siilisen vedyn tuottaminen vield vuonna 2030, mutta saavuttaa saman kustannustason
vuoteen 2050 mennessa. Arvioihin liittyy kuitenkin suuria epavarmuuksia.
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Kuva 41. Arvio vedyn tuotantokustannuksista 2018, 2030 ja 2050 (IEA, 2019; IEA, 2021)
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Tietolaatikko 2. Vetyteknologiat Suomen ndkokulmasta

Monet teknologiat mahdollisia

Teknologiavalintaan vaikuttavat tarjolla olevien vaihtoehtoisten prosessien
suorien kustannusten liséksi vedyntuotantolaitoksen sijainti suhteessa
tarvittaviin kayttohyodykkeisiin (sahko, vesi) ja mahdollinen integrointi
olemassa olevaan teolliseen tuotantolaitokseen (esim. olemassa oleva
fossiilisen vedyn tuotantolaitos).

Suomella on vahvuuksia elektrolyysiteknologioiden nakdkulmasta. Suomessa
on runsaasti puhdasta, makeaa vettd, jota voitaisiin hyddyntaa elektrolyysin
raaka-aineena. My6s vahabhiilinen sahkontuotanto voidaan nahda kotimaisena
valttina. Sinisen vedyn tuotanto, joka edellyttaa hiilidioksidin talteenottoa

ja varastointia, voi Suomessa olla huomattavasti vahemman houkuttelevaa
kuin alueilla, joissa voidaan helpommin hy6dyntaa geologisia, esimerkiksi
merenalaisia muodostumia hiilidioksidin varastointiin.

Suomessa on huomattavaa teknologista osaamista, jota voidaan hy6dyntaa
vetytalouden tulevaisuudessa. Jos kuitenkin rajoitutaan tarkastelemaan

vain vedyn nykyisia tuotantoteknologioita, ei Suomella ole varsinaista
etulydntiasemaa. Suomessa on maailmanluokan huippuosaamista esimerkiksi
biomassan kasittelyssa ja prosessoinnissa seka uusien teknologioiden
kehityksessa, mika voi tarjota kiinnostavia mahdollisuuksia pidemmalla
aikavalilla. Suomessa on osaamista esimerkiksi automaatioon, elektroniikkaan,
tekodlyyn ja prosessiteknologiaan liittyen, joita voidaan hyddyntaa vedyn
tuotannossa.

Edellytyksend suomalaisen vetytalouden syntymiselle ei tietysti ole minkdan
nimenomaisen teknologian tai prosessin hydodyntaminen kotimaassa. Samalla
on selvaa, etta hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin perustuva vedyn
tuotanto edellyttaisi kansainvalista yhteistyota varastointitarpeen vuoksi.
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6.2.3 Vedyn kasittely, varastointi, logistiikka ja jakelu

Vedyn tuotanto ja kulutus eivat valttamatta kohtaa ajallisesti tai paikallisesti. Tasta seu-
raa tarpeita vedyn varastoinnille ja siirrolle. Jos vety voidaan tuottaa ja kuluttaa samassa
pisteessad, valtytadn siirtokustannuksilta, jotka voivat daritapauksessa olla moninkertaisia
vedyn tuotantokustannukseen verrattuna (IEA, 2019). Tassa alaluvussa esitetdan nakokul-
mia liittyen vedyn kasittelyyn varastointiin, logistiikkaan ja jakeluun.

Riippuen tuotantoprosessista ja kdayttokohteesta tuotettu vety voi vaatia jalkikasitte-
lya kuten puhdistusta. Erityisesti sivutuotteena syntyva vety voi sisdltdd monenlaisia epa-
puhtauksia. Vaadittu vedyn konsentraatio seka siedetyt epdapuhtauspitoisuudet riippuvat
vedyn kayttokohteesta ja logistiikasta (Voldsund et al., 2016).

On monia tapoja varastoida vetya. Periaatteellisesti vedyn varastointitavat voidaan jakaa
varastointiin fysikaalisesti (paineistus, jadhdytys) tai materiaalina (kemiallisesti tai fysikaa-
lisesti sitoutuneena), kuten kuvassa 42 esitetdadn (Moradi & Groth, 2019). Nykyisin yleisinta
on varastoida vety kaasuna tai nesteena paikallisissa varastoissa, mutta tulevaisuuden
vetytalous vaatii myds suurempien varastointimahdollisuuksien hyddyntamista. Suuren
mittakaavan vedyn varastoinnissa voidaan hyddyntaa erilaisia maanalaisia muodostumia
kuten luolastoja ja ehtyneita fossiilimuodostumia (IEA, 2019).

Kuva 42. Vedyn varastointitavat ryhmiteltyna (Moradi & Groth, 2019)
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Vetya voidaan varastoida ja kuljettaa jdahdytettyna nesteeksi tai korkeassa paineessa, tai
sitd voidaan varastoida sailidissa paineistettuna tai nesteytettyna tai absorboituneena eri-
laisiin materiaaleihin. Vetya voidaan varastoida myds kemiallisesti esimerkiksi hiilivetying,
ammoniakkina tai hydrideing, joiden osalta voidaan hyddyntda niille ominaista ja ole-
massa olevaa infrastruktuuria.®

Vedyn siirrossa on kaksi pddamuuttujaa: vedyn varastointimuoto (esim. nesteytetty, paineis-
tettu tai kemiallinen) seka kuljetustapa (esim. putkistot, maantie-, rautatie- tai laivakulje-
tukset). Johtuen vedyn alhaisesta energiatiheydesta sen kuljettaminen yli pitkien valimat-
kojen ilman erityisjarjestelyita on haastavaa. Tasta johtuen vety kannattaa paineistaa, nes-
teyttda tai kemiallisesti sitoa muihin molekyyleihin tai materiaaleihin kuljetusta varten.
Kemiallisesti varastoituna vetya voidaan kuljettaa esimerkiksi ammoniakkina tai nestemai-
sissa orgaanisissa kemikaaleissa (liquid organic hydrogen carriers, LOHC) (IEA, 2019). Logis-
tiikassa voidaan periaatteessa hyodyntaa esimerkiksi putkistoja, pienia sailidita, paineistet-
tua tai jadhdytettya maantiekuljetusta tai rahtialuksia.

Kuva 43 esittaa arvioita erilaisten kuljetusmuotojen kustannuksista erilaisilla kuljetusetai-
syyksilla. Lyhyiden matkojen (0-100 km) siirto on edullisempaa kuin pitkien matkojen joh-
tuen suurten siirtoverkkojen rakentamisen haasteista (mm. maankdyton esteet) seka vety-
havioista. Lyhyimmilld matkoilla voidaan hyddyntéda olemassa olevia maakaasuputkia, jos
niita on ja kayttd maakaasun jakeluun paattyy. Kuten kuva 44 esittad, vedyn siirto ja varas-
tointi voi jopa moninkertaistaa vedyn hinnan loppukayttdjalle verrattuna vedyn tuotanto-
kustannuksiin, mutta jos logistiikkaa ei juuri tarvita, kustannusvaikutus on huomattavasti
pienempi.

5 Vedysta kemiallisesti valmistettavista jatkojalosteista tarkemmin, ks. alla alaluku 6.2.4
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Kuva 43. Eri kuljetusmuotojen kustannusarviointia (Hydrogen Council, 2021b)
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Kuva 44. Esimerkki logistiikan ja varastoinnin vaikutuksista vedyn hintaan loppukayttdjalle (Cihlar,
2020). Luvut saa muotoon EUR/kg H2, kun ne kerrotaan arvolla 0,033 MWh/kg H2.
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Vedyn jakelulla viitataan tassa loppukayttdjille tapahtuvaan paikalliseen jakeluun. Vetya
voidaan jaella esimerkiksi tankkausasemien tai paikallisen putkiston kautta. Periaatteessa
on mahdollista hyddyntdaa myds maantiekuljetusta. Se, missa muodossa (nesteytettyna,
paineistettuna tai kemiallisesti) ja mita kuljetusmuotoa hyddyntden vety toimitetaan kayt-
tokohteeseen, riippuu toimitusmatkasta, toimitusmaarista ja loppukayttdjan tarpeista
(IEA, 2019). Esimerkiksi Keski-Euroopassa Daimler Truck AG ja Volvo Group ovat julkista-
neet tavoitteen korkean suorituskyvyn vetytankkausasemille: 300 asemaa vuoteen 2025
ja 1 000 asemaa vuoteen 2030 mennessd. Asemat palvelisivat erityisesti raskasta tieliiken-
nettd (Volvo, 2021).

Kayttokohteessaan nesteytetty vety on saatettava takaisin kaasuksi tai paineistettu vety
laskettava kayttopaineeseensa.

Vetytalouden globaalin tai alueellisen kaupallistumisen kannalta ratkaisevia ovat koko
vetyarvoketjuun liittyvien ratkaisuiden yhteensopivuus ja logistiikan kokonaiskustan-
nukset. Kuten kuva 45 alla osoittaa, vedyn siirtoputkisto on laivakuljetuksia tehokkaampi
lyhyilld matkoilla, mutta pidemmilld matkoilla laivakuljetukset ovat edullisempia. Suuren
mittakaavan kuljetuksissa siirtdminen putkia pitkin on myds edullisempaa kuin maanteitse
(ks. kuva 46 alla).

Kuva 45. Vedyn kannattavimmat kuljetusmuodot siirrettavien madrien ja kuljetusetdisyyksien suhteen
(IRENA, 2022)
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Kuva 46. Vedyn logistiikan arvioidut kokonaiskustannukset putkisto-, laiva- ja maatiekuljetuksille (IEA,
2021)
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Tietolaatikko 3. Vedyn logistiikka ja siirto Suomen
ndkokulmasta

Osaamista teollisuudessa mutta rajatusti valmiita laajoja ratkaisuja

Toimiva ja tehokas vedyn varastointi ja logistiikka ovat laajamittaisen
vetytalouden perusedellytyksia. Alkuvaiheessa vedyn kaytté niin maailmalla
kuin Suomessa perustuu vedyn paikalliseen tuotantoon lahella sen
kulutuspaikkaa, eika kansainvalista vetymarkkinaa tai -infrastruktuuria viela
ole.

Suomessa on hyvin rajallisesti sopivia luonnonmuodostumia, joita voitaisiin
hyodyntaa vedyn varastointiin. Merellinen sijainti voi mahdollistaa

tehokkaan laivakuljetuksiin perustuvan infrastruktuurin kehittamisen. Myos
vetyputket ovat mahdollisia, mutta maan kattavaa maakaasuinfrastruktuuria
Suomessa ei ole tahan tarkoitukseen mahdollista kdyttaa. Eteldisen Suomen
maakaasuverkoston hyddyntamista sovitettuna vedyn siirtdmiseen on

esitetty vaihtoehtona myds Suomessa, mutta taman haasteena on maaritella
sellainen ajankohta, jolloin osia maakaasuverkosta voitaisiin ottaa 100 %
vedyn kayttoon. Suomessa on jo pitkaan kaytetty vetya teollisissa prosesseissa
paikallisesti. Vedyn jakelua liikenteeseen ei ole.

Vetytalouden arvoketju voi rakentua Suomessa monella tavalla. Suomalaisissa
ratkaisuissa taytyy ottaa huomioon vetytalouden kansainvalinen
kehittyminen, sillda Suomen tarvitsema kansainvalinen infrastruktuuri ja
arvoketjut vaativat yhteistyota.
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6.2.4 Vedyn johdannaistuotteet

Vetya voidaan hyddyntaa sellaisenaan tai lukuisissa erilaisissa johdannaistuotteissa. Vety
voidaan kadyttaa suoraan energiaksi polttamalla (hapettamalla) se takaisin vedeksi. Vetya
voidaan kayttaa sellaisenaan myds teollisuuden raaka-aineena esimerkiksi pelkistimena
metalliteollisuuden prosesseissa, joissa vety ei ndin ollen sitoudu lopputuotteeseen, vaan
poistuu vedeksi hapettuneena.

Vetya voidaan kayttaa myos monien erilaisten johdannaistuotteiden valmistuksessa. Tyy-
pillisesti johdannaistuotteita valmistetaan sen vuoksi, ettei vety yksindan sovellu loppu-
kayttoonsa tai on hankala varastoitava tai kuljetettava sellaisenaan. Yhdistettyna muihin
raaka-aineisiin (esimerkiksi hiilen tai typen lahteisiin) vedysta voidaan valmistaa erilaisia
synteettisid polttoaineita, kemikaaleja ja materiaaleja. Mitd pidemmalle tuotteita jaloste-
taan, sita suurempia ovat kuitenkin kokonaisuuden haviot, joihin voidaan lopulta vaikut-
taa melko rajallisesti teknologia- ja prosessioptimoinnilla. Pitkalla tahtaimella uudenlaisiin
teknologioihin perustuvat ratkaisut voivat parantaa kokonaishydtysuhteita merkittavam-
min. Synteettiset materiaalit voisivat korvata fossiilisten materiaalien kdyttoa eli toimia ns.
drop-in-ratkaisuina, jotka voisivat hyodyntda olemassa olevaa infrastruktuuria ja tarjota
paastovahennysratkaisuita alueilla, joissa vaihtoehtoiset ratkaisut ovat vahissa. Yleisesti
esitettyja vetya hyodyntavia synteettisia tuotteita ovat esimerkiksi metaani, metanoli, die-
sel ja ammoniakki.

Vedyn johdannaistuotteiden valmistukseen on tarjolla lukuisia vaihtoehtoja. Teknolo-
gioissa on suuria eroja sen suhteen, kuinka kypsia ne ovat teknisesti ja millaiseksi koko-
naisprosessin hydtysuhde muodostuu. Mita moniportaisempi tuotantoprosessi on
kyseessa, sita suuremmat ovat tyypillisesti energia- ja materiaalihaviot. Useiden vety-
tuotteiden valmistuksessa menetetdan noin 45-60 % kaytetysta sahkosta valmistuspro-
sessin aikana (ks. kuva 47 alla). Arvio perustuu suoraan ilmasta otettavan DAC-tekno-
logian hyddyntamiseen, mutta ei sisalla lisahavioitd, jos synteettinen tuote poltetaan
polttomoottorissa.
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Kuva 47. Erilaisten synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien tuotannon hydtysuhteita (IEA, 2019)
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Huomioita: ASU = ilmanerotusyksikkd typen tuotantoon (air separation unit); DAC = hiilidioksidin
talteenotto suoraan ilmakehdstd (direct air capture). Suoritteiden energiasisallot (metaani, metanoli, diesel
ja ammoniakki) on oletettu perustuvan niiden teholliseen lampdarvoon. Metaanille, metanolille, ja dieselille,
DAC:in on oletettu olevan hiilidioksidin lahde ja sahkdnkulutuksen olevan 250 kWh/tC02 matalan lampétilan
DAC:ille (DAC matala) ja 1750 kWh/tCO2 korkean lampétilan DAC:ille (DAC korkea). Matalan lampétilan

DAC edellyttdd toimiakseen myds 1535 kWh/tC02 lampdad, joka voitaisiin suurilta osin kattaa synteesin
lampohavidina.

Vedyn johdannaistuotteiden kilpailukyky riippuu monista tekijoista. Ensimmainen merkit-
tava valinta on tehtava sen suhteen, mihin synteettista tuotetta ylipaataan verrataan, mika
puolestaan riippuu kayttokohteesta. Usein synteettisia johdannaistuotteita verrataan nii-
den fossiilisten vastineiden nykyisiin tuotantokustannuksiin. Suora sahkdistaminen on kui-
tenkin nopeasti muodostumassa vaihtoehdoksi useilla yhteiskunnan toimialoilla. Vertai-
lua on siten perusteltua suorittaa erityisesti muita paastovahennyskeinoja vasten, ei vain
fossiilisen ratkaisun kustannuksiin yksioikoisesti verraten. Lisdksi on otettava huomioon,
kuinka monelle tekijdlle synteettisten tuotteiden kilpailukyky on herkka: erityisesti ole-
tuksille koskien sahkon hintaa, kayttétunteja ja investointikustannuksia seka hiilidioksidin
hintaa.

Edella esitettyine varauksineen voidaan tulkita esimerkiksi IEA:n esittamia arvioita elektro-

lyysivetyd hyodyntdvien tuotteiden kilpailukyvysta (ks. kuva 48 alla). Lahitulevaisuudessa
synteettisen metaanin ja synteettisten nestemaisten polttoaineiden tuotannon arvioitiin
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maksavan 250-300 USD/MWh, eli noin 4-10 kertaa enemman verrattuna fossiilisten vas-
tineiden markkinahintaan. Ammoniakin tuotanto elektrolyysia hyédyntden oli vain noin
2,5 kertaa niin kallista kuin fossiilisia hyddyntavan ammoniakin tuotanto. Pitkalla aikava-
lilla erot kuroutuvat umpeen, mutta pelkkien investointikustannusten arvioidaan silti ole-
van ldhes yhta kalliita kuin fossiilisen vastinparin tuotteen markkinahinta. Ammoniakissa
IEA:n arvio paatyy lahes kustannuspariteettiin pitkalla aikavalilla. Tulkinnassa on kuiten-
kin huomioitava edelld mainitut epavarmuuden ldhteet. Arvion perusteella on kuitenkin
selvaa, etta yksin kustannushyotyjen avulla synteettiset polttoaineet tuskin kaupallistuvat
lahivuosina.

Kuva 48. Synteettisten tuotteiden kilpailukyky verrattuna fossiilisiin vaihtoehtoihin Iyhyelld ja pitkalla
aikavalilld (IEA, 2019)

$/MWh
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Lyhyt Pitkad Lyhyt Pitkd Lyhyt Pitka
aikavali aikavali aikavali aikavali aikavali aikavali
Synteettinen metaani Synteettiset nestemdiset Elektrolyysin avulla
polttoaineet valmistettu ammoniakki
I Korkeat CO, raaka-ainekustannukset [ Matala C0, raaka-ainekustannukset
[l Séhkon hinta OPEX Il CAPEX
O Maakaasun hinta - $7/Mbtu <& Dieselin hinta - $75/bbl [C]  Ammoniakin hinta - $300/tNH,

Huomioita: Uusiutuvan sdhkon hintaoletus $50/MWh 3000 tunnin tayskuormituksella lyhyelld aikavalilld ja
$25/MWh pitkalld aikavalilld. Matala C02 raaka-ainekustannus biometanolin tuotannosta lyhyelld ja pitkalla
aikavalilla $30/tC02. Korkea (02 raaka-ainekustannus DAC:in avulla lyhyelld aikavalilla $400/tC02 ja pitkalla
aikavalilla $100/t02. Kaytetty diskonttokorko 8%.
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Yksinkertaisimpien kemikaalien ja polttoaineiden lisaksi vedysta voidaan tulevaisuudessa
valmistaa monia muitakin tuotteita, kuten synteettista ravintoa (esimerkkind suomalainen
teknologiayhtié Solar Foods).

Tietolaatikko 4. Vedyn johdannaistuotteet Suomessa

Mahdollisuus korkeampaan jalostusarvoon

Suomen nakokulmasta vedyn johdannaistuotteet (hydrogen-based products)
tarjoavat monia mielenkiintoisia mahdollisuuksia uudelle liiketoiminnalle. Jos
kansainvalisen vetytalouden kehityksen myo6ta syntyy rajat ylittava markkina

ja toimitusketjuja, vetya voidaan periaatteessa vieda ulkomaille.

Suomessa vetya hyodynnetaan nykyisin muun muassa Oljynjalostuksessa
ja biopolttoaineiden tuotannossa. Puhtaalla tai vahdpaastoisella vedylla
voitaisiin korvata ndissa kohteissa kaytettya fossiilista vetya. My6s fossiiliton
teraksentuotanto on vetyyn perustuvan johdannaistuotteen esimerkki.

Tulevaisuudessa vetya voidaan tarvita erilaisten kiertotalouden prosessien
raaka-aineena, jos runsaasti happea sisaltavista raaka-aineista halutaan
jalostaa esimerkiksi hiilivetyja. Esimerkiksi synteettisen metaanin (synteettisen
maakaasun, SNG) tuotanto yhdistamalla puhdasta tai vahahiilista vetya talteen
otettuun hiilidioksidiin on saanut niin Suomessa kuin muualla huomiota. Jos
prosessissa kaytetty hiilidioksidi on perdisin biomassasta, kaytetaan termia
BECCU (bioenergy carbon capture and utilisation). Suomessa on meneillaan
tutkimustyota synteettisen metaanin valmistamiseksi niin bioperaisista kuin
ei-bioperaisista lahteista.

Suomi ei ole yksin tavoittelemassa korkeamman jalostusarvon tuotteita

vedysta. Kysymys on osittain siitd, mita eri vetyarvoketjun osia on
kannattavinta tehda missakin ymparistossa.
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Tarkeita edellytyksia korkeammean jalostusarvon tuotannon syntymiselle
Suomeen on ensimmaisten teollisten demonstraatiohankkeiden ja
investointien toteuttaminen sekd suunnattu tutkimus- ja kehitystyo. Paljon
riippuu myos teknologian kehittymisestd, ylikansallisesta saantelysta seka
loppukayttosektorien kehityksesta: viela tassa vaiheessa ei ole selvaa,
millainen maksukyky ja -halukkuus eri toimijoilla on tulevaisuudessa
(esimerkiksi 2030-2050-luvuilla) vetyyn perustuville tuotteille.

6.2.5 Vedyn erilaiset kayttokohteet

Koska vetya voidaan polttaa energiaksi ja sita sisaltyy kemiallisesti sitoutuneena useimpiin
yhteiskunnan materiaalivirtoihin, voidaan uudelle, puhtaalle ja véhahiiliselle vedylle esit-
taa laaja joukko erilaisia kayttokohteita teollisuudessa, likkenteessa ja energiasektorilla.

Teollisuudessa vetya ja vetytuotteita voidaan kadyttaa seka energiana ettd raaka-aineena.
Padosa nykyisin kaytetysta vedysta kuluu maailmanlaajuisesti 6ljynjalostuksessa ja lannoi-
tetuotannossa, ja puhdas ja vahahiilinen vety soveltuisivat luonnollisesti korvaajiksi néille
teollisuuden aloille. Vetya voidaan kayttaa tulevaisuudessa myds laajalti muun muussa
kemianteollisuudessa, raudan ja teraksen valmistuksessa seka muilla teollisuuden aloilla
esimerkiksi polttoaineena korkean lampétilan saavuttamiseksi (IEA, 2019).

Eridvia nakemyksia esiintyy siitd, tulisiko vedyn kayttoa ylipaataan priorisoidusti kohden-
taa tiettyihin kayttokohteisiin. Jos vedyn kayttoa tulisi kohdentaa, on ymmarrettavasti
eroavia nakokulmia siihen, mita kayttokohteita tulisi priorisoida ja milla periaatteilla. Vety
yksindan ei ole paras vaihtoehto kaikille sektoreille, kuten kuvassa 49 esitetaan. Suora sah-
koistaminen on kustannustehokkaampi paastovahennyskeino esimerkiksi kevyessa tielii-
kenteessd, alle 400°C:n teollisessa lammdssa ja tilojen lammityksessa. Synteettisilla poltto-
aineilla puolestaan voidaan saavuttaa kustannushyotyja esimerkiksi kemikaalituotannon
raaka-aineena, terdsteollisuudessa seka pitkan matkan lento- ja meriliikenteessa. On myos
toimialoja, kuten sementin tuotanto, joille sahkoistaminen tai vetytuotteet eivat sovellu
paastévahennysratkaisuiksi.
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Kuva 49. Vedyn ja vetytuotteiden kustannustehokkuus padstdvahennysten saavuttamiseksi eri loppukaytoissa (Ueckerdt et al., 2021)
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Pitkissa vetytalouden arvoketjuissa kunkin vaiheen haviét kumuloituvat, ja suora sahkois-
taminen on moninkertaisesti tehokkaampaa kuin vedyn kaytto. Esimerkiksi synteettisia
polttoaineita hyodyntava polttomoottoriauto hukkaa noin 90 % energiasta arvoketjun eri

vaiheissa verrattuna sahkdauton 30 %:n havioihin (ks. kuva 50).

Kuva 50. Vertailu kokonaisjdrjestelman hydtysuhteesta tdyssahko-, polttokenno- ja polttomoottoriauton
(synteettinen polttoaine) kdytolle (Agora, 2018)
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Tietolaatikko 5. Loppukdyttosektorit Suomen nikokulmasta

Teollisuus selkedna vedyn loppukdyttosektorina, tarve muilta osin
vahaista

Loppukayttosektorit seka kotimaassa etta ulkomailla vaikuttavat merkittavasti
suomalaisen vetytalouden kehittymisedellytyksiin. Samalla tarjonnan
rakentaminen eli vetyarvoketjuihin panostaminen tukee loppukayttajien
halukkuutta ottaa kdyttoon vetyyn perustuvia ratkaisuja.

Suomessa merkittava loppukayttdsektori on teollisuus, erityisesti
metalliteollisuus seka kemianteollisuus. Metalliteollisuudessa julkistettu
SSAB:n fossiilivapaan terdksen tuotannon kaynnistaminen Raahessa
lahivuosikymmenina toteutuessaan kuluttaa erittdin huomattavan maaran
vetya pelkistimend. Kemianteollisuus on jo nykyisin merkittava vedyn
loppukayttdja. Teollisuudessa vetya on mahdollista kayttaa niin raaka-aineena
kuin energiankantajana.

Kevyt tieliikenne on alkanut viime vuosina sahkoistymaan kiihtyvalla
vauhdilla, ja on mahdollista, etta sdhkoistyminen levida myos raskaampaan
liikenteeseen. Kansainvalisessa autoteollisuudessa on kuitenkin

eridvia nakemyksia vedyn roolista tulevaisuuden liikennejarjestelman
energianlahteena. Todenndkoisesti kattavat vetyjakeluverkostot toteutuvat
ensin tihedmmin liikenndidyilla ja asutuilla alueilla kuten Keski-Euroopassa.

6.2.6 Arvoketjun poikkileikkaavat kokonaisuudet

Ylla kasitellyt vetytalouden arvoketjujen palat eivat yksindan muodosta toimivaa vetyta-
loutta, vaan uusien toimintojen tulee integroitua kokonaisuudeksi, johon sisaltyy myos
lapileikkaavia elementteja. Tallaisia ovat muun muassa projektinhallinta, teknologian ja
laitteiden toimitus, IT-, automaatio- ja tekodlyosaaminen seka laitteiston ja infrastruktuurin
huolto. My0s erilaiset konsultti- ja suunnittelupalvelut mahdollistavat arvoketjun eri osien
optimoinnin ja integroinnin.

Projektinhallinta ja yleinen osaaminen vetytalouden yhteydessa viittaa konkreettis-

ten vetyhankkeiden ja -investointien toteuttamiseen. On useita erilaisia toimintamalleja,
kuinka vetytalouden investointien toteutus ja hallinta voidaan jarjestaa. Arvoketjun yhdis-
tavat ratkaisut voivat liittya joko konkreettisiin projekteihin tai vetytalouteen laajemmin.
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Teknologiatoimituksella tarkoitetaan tassa erilaisten laitteistojen, laitosten ja ratkaisuiden
toimitusta eri osiin vetyarvoketjua. Teknologiayritykset voivat erikoistua joko tiettyihin eri-
koisalueisiin tai kattaa kokonaisvaltaisesti pitkidkin osia arvoketjuista.

IT-, automaatio- ja tekodlyosaaminen viittaavat erilaisiin ratkaisuihin, joilla voidaan mah-
dollistaa ja optimoida vetyarvoketjun toimintaa. Alykkaita ratkaisuja voidaan hyédyntaa
myds teknisten hairididen ennakoinnissa ja niihin reagoinnissa, kuten muussakin teolli-
sessa toiminnassa.

Laitteiston ja infrastruktuurin kunnossapito on tarkea osa mita tahansa teollista
arvoketjua.

Tietolaatikko 6. Arvoketjun poikkileikkaavat kokonaisuudet

Tarkeitd lisamahdollisuuksia ja -edellytyksia otettavaksi huomioon

On tarkeaa hahmottaa, etta vetytalous ei kulminoidu yksittaisiin laitteisiin
kuten elektrolyysereihin. Suomessa on laaja-alaista prosessiteollisuuden
osaamista, jota voidaan hyddyntaa myos eri osissa tulevaisuuden
vetytalouden arvoketjuja.

Suomi on lisdksi profiloitunut ICT- ja tekoalypohjaisten ratkaisujen
kehittajana ja tietojarjestelmaratkaisujen toimittajana. Algoritmeja,
analytiikkaa, robotiikkaa ja koneoppimista voidaan hyddyntda suurten
tietomassojen prosessoinnissa, joka mahdollistaa liilketoiminnan uudenlaisen
kehittamisen. IT-, automaatio- ja tekodlyosaaminen voivat auttaa kilpailijoista
erottautumisessa seka niche-markkinarakojen |6ytamisessa vetytalouden
ratkaisujen toimituksissa.

Toimivan vetyarvoketjun kehittdminen, infrastruktuurihankkeiden
koordinointi seka osaamisen kehittaminen edellyttavat kansainvalista
yhteistyota. Kansainvaliset vetytalouden tutkimus- ja kehityshankkeet
tarjoavat erinomaisen mahdollisuuden kasvattaa kansallista osaamista.
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7 Vetytalousskenaariot Suomeen

Yhteenveto

Suomelle laaditut viisi vetyskenaariota kuvaavat kotimaisen teollisuuden,
kotimaisen ja kansainvalisen liikenteen ja raskaan tieliikenteen, seka vedyn ja
sahkopolttoaineiden viennin vaihtoehtoisia tulevaisuuksia.

Puhtaan vedyn tuotantomaarat skenaarioissa vaihtelevat valilla 3,7-7,9 TWh
vuonna 2030 paatyen valille 6,4-132,9 TWh vuoteen 2050 mennessa.

Suuret erot johtuvat vedyn ja sahkopolttoaineiden viennin oletuksista:
minimiskenaarioissa keskitytaan kotimaan kysyntdan ja maksimiskenaarioissa
taman lisaksi vedyn ja/tai sahkopolttoaineiden vientiin.

Maksimiskenaarioissa tarvittava elektrolyyserikapasiteetti nousisi 27 GW:iin
vuoteen 2050 mennessa, tarvittava tuulivoiman lisakapasiteetti 53 GW:iin
(vrt. 3,3 GW vuonna 2021) ja vaadittavat kumulatiiviset investoinnit hieman
alle 90 mrd. euroon. Maksimiskenaarioihin pddseminen edellyttaisi, etta
Suomi pysyisi erittain kilpailukykyisena kansainvalisilla markkinoilla ja
kansainvalinen kysynta kehittyisi vahintdan Euroopan komission esittamien
energiaskenaarioiden mukaisesti.

Minimiskenaarioissa tarvittava elektrolyyserikapasiteetti olisi tasolla
0,5-1,3 GW vuonna 2030, joka pysyisi pienimmassa skenaariossa samalla
tasolla ja jalkimmaisessa nousisi tasolle 2,6 GW vuoteen 2050 mennessa.
Tarvittava tuulivoiman lisdys olisi 1,1-5,2 GW ja investointikustannukset
jaisivat alle 6,2 mrd. euroon.

Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen ja kansantalouden
kannalta tairkeimmat puhtaan tai vahahiilisen vedyn loppukayttdjat

ovat terdsteollisuus seka 6ljyn- ja biopolttoaineiden jalostus. Jos
terdsteollisuudessa toteutetaan hiilineutraalisuus muilla keinoilla kuin

raudan vetypelkistykseen perustuen, kotimaan vedyntarve jaa noin 6,3 TWh
vuodessa pienemmaksi kuin vetypelkistyksen kanssa. Kotimaan muun
teollisuuden ja liikkenteen potentiaalinen vedyn ja sahkopolttoaineiden tarve
on terasteollisuuteen ja 6ljyn- ja biopolttoaineiden jalostukseen nahden pieni.

158



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:21

Suomen mahdollisuuksia viennissa rajoittavat ennen kaikkea
kansainvilisen kysynnan kehittyminen ja kilpailu. Tasta syysta
maksimiskenaarioissa esitettyad tuotantopotentiaalia on haasteellista
saavuttaa.

Vetytalousskenaarioiden tavoitteena on tassa selvityksessa havainnollistaa vetytalou-
teen liittyvia mahdollisuuksia ja rajoitteita Suomen kannalta. Tdta varten luodut viisi
skenaariota kuvaavat vaihtoehtoisia tulevaisuuksia, joissa vedyn ja sahkdpolttoaineiden
kotimainen kysynta ja vientimahdollisuudet ndyttaytyvat eri tavoin erilaisten kasvua rajoit-
tavien tekijoiden vallitessa.

Rajoittavista tekijoista tarkeimpind skenaarioissa on huomioitu kotimaisen maatuulivoi-
man saatavuus, vedyn ja sdhkopolttoaineiden kotimaisen kysynnan kehittyminen, mah-
dollisen kansainvalisen vedynsiirtoputken mahdollistama vedyn vienti seka sahkopolt-
toaineiden kansainvalisen kysynnan kehittyminen. Kotimainen kysynta sisaltaa teollisuu-
den, Suomen kotimaisen ja kansainvalisen vesi- ja lentoliikenteen seka raskaan liikkenteen.
Vedyn kayttoa energiantuotantoon ei ole huomioitu, koska sen oletetaan jadvan margi-
naaliseksi Suomen olosuhteissa muihin loppukayttdsektoreihin verrattuna.

Skenaariot laadittiin syksyllda 2021 yhteistydssa ohjausryhman ja sidosryhmien kanssa (ks.
osallistujat liitteessa 3). Skenaarioissa kdytetyt lahtéarvot perustuvat osin julkisiin lahteisiin
ja osin sidosryhmayhteistyossa sovittuihin kehitysoletuksiin.

Seuraavassa esitetdan aluksi skenaarioiden paaoletukset ja padtulokset. Taman jalkeen
kutakin skenaariota kasitelldan yksityiskohtaisemmin ja keskustellaan skenaarioiden taus-
talla vaikuttavista tarkeimmista tekijoistd, jotka kannattaa huomioida arvioitaessa vetyta-
louden kehittymista Suomessa pitkalla aikavalilla.

7.1 Skenaarioiden oletukset ja tulokset

Vetytalousskenaarioiden padoletukset on esitetty alla taulukossa 20. Kaikissa skenaa-
rioissa oletetaan, etta Suomi saavuttaa hiilineutraalisuustavoitteensa vuoteen 2035 men-
nessa. Merkittdvimmat erot skenaarioiden valilla syntyvat siitd, millainen kysynta vedylle
oletetaan terasteollisuudessa, 6ljynjalostuksessa ja viennin osalta. Kaksi ensimmaista ske-
naariota on nimetty 'Vain valttamaton A’ja 'Vain valttamaton B’ kuvaten kotimaan mini-
mikysynta teollisuudessa ja lilkenteessa. A-vaihtoehdossa terdsteollisuudessa siirrytdan
raudan vetypelkistyksen sijasta vaihtoehtoisiin ratkaisuihin toteuttaa hiilineutraalisuus ja

159



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:21

taman lisaksi siirtyma puhtaaseen vetyyn tapahtuu 6ljyn- ja biopolttoaineiden jalostuk-
sessa hitaammin kuin B-skenaariossa. Skenaario 'Maltillinen kasvu’ kuvaa kehitystd, jossa
terasteollisuudessa hiilineutraalisuus toteutetaan muilla kuin vetyyn perustuvilla ratkai-
suilla, mutta siirtyma puhtaaseen vetyyn vastaa 'Vain valttdmaton B'-skenaariota. 'Maltil-
linen kasvu’sisaltaa lisaksi merkittavia maaria vetykaasun ja sahkopolttoaineiden vientia.
Kasvu rajoittuu em. skenaariossa kansainvalisen kilpailun vuoksi kuitenkin huomattavasti
alemmas kuin mika olisi uusiutuvan energian saatavuuden kannalta mahdollista. ‘Maksimi
A ja B’kuvaavat maatuulivoiman lisdrakentamispotentiaalin maksimaalista hyddyntamista
vedyn ja sdhkopolttoaineiden vientiin. ‘Maksimi A'-skenaariossa oletetaan maksimaali-
nen sahkdpolttoaineiden vienti ilman vetykaasun vientia ja ‘Maksimi B'-skenaariossa vienti
jakautuu sahkopolttoaineiden ja vetykaasun kesken.

Taulukko 20. Vetytalousskenaarioiden padoletukset

Skenaarion tekija Vain Vain Maltillinen  Maksimi Maksimi
valttdmaton valttamaton  kasvu A B
A B
Kotimaan ja kv. liikenteen kylla kylla kylla kylla kylla

vety ja sahkopolttoaineet
valmistetaan Suomessa

Terdsteollisuudessa ei kylla ei kylla kylla
raudan suorapelkistys
vedylla
Oljynjalostuksessa ei kylla kylla kylla ei
painotus voimakkaasti
puhtaaseen vetyyn
Suomen markkinaosuus Pieni Pieni 4% Euroopan 10 %
Euroopan kysyntd
sahkopolttoaineista 2050* ei rajoita
vientid
Vedyn vientimaara ei ei Kysyntd ei Vedyn kysynta
rajoittuu alle ei rajoita
25TWh/a vetyputken
mitoitusta

* Perustuen Euroopan sahkdpolttoaineiden markkinan kokoon Euroopan komission referenssiskenaariossa
"MIX (EC, 2020a)
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Maksimiskenaarioissa ‘Maksimi A’ja ‘Maksimi B’ vientid rajoittaisi ainoastaan kaytettavissa
oleva maatuulivoiman kapasiteetti, jonka oletetaan rajoittuvan 80 GW:iin vuoteen 2050
mennessa. Em. rajoite perustuu olettamaan, ettd maatuulivoimaa voisi olla kdytettavissa
vedyntuotantoon noin 100 GW, josta noin viidennes jdisi toteutumatta teknis-taloudelli-
sesti kannattamattomana tai muista syista. Em. arvio perustuu AFRYn nakemykseen tuu-
livoimapotentiaalista sen jdlkeen, kun yhteiskunnan suoran sdahkdistymisen vaatima tuu-
livoiman lisdrakentamiskapasiteetti on vahennetty teoreettisesti kaytettavissa olevasta
maatuulivoimakapasiteetista. Vaikka edelld esitetty ei sisalla merituulivoimaa, samat tek-
nis-taloudelliset vaatimukset patevat merituulivoimalle kuin maatuulivoimalle. Niin pit-
kaan kuin maatuulivoimahankkeet ovat kannattavampia kuin merituulivoiman, vedyn-
tuottajat priorisoivat maatuulihankkeita.

Minimiskenaarioista 'Vain valttamaton A ja B’ ja maksimiskenaarioista ‘Maksimi A ja B’ seu-
raa kolme kysymysta: a) kuinka pitkalle tuulivoiman lisdrakennuspotentiaali voitaisiin Suo-
messa todellisuudessa hyodyntaa, b) olisivatko Suomessa valmistetut vety ja séhkopolt-
toaineet kaikissa tilanteissa kilpailukykyisia kansainvalisilla markkinoilla, ja c) miten vedyn
ja sahkopolttoaineiden kysynta kokonaisuutena kehittyisi kansainvalisilla markkinoilla.
Naista kysymyksista johtuen minimi- ja maksimiskenaarioita tdydennettiin viidennella ske-
naariolla ‘Maltillinen kasvu; joka esittaa tilannetta, jossa vetytalouden kehittyminen olisi
alkuvaiheessa maksimiskenaarioita hitaampaa johtuen siitd, ettd ensimmaisten kymme-
nen vuoden aikana Euroopan maat keskittyvat ensisijaisesti oman maansa tuotannon ja
kysynnan kehittamiseen. Lisaksi pitkalla aikavalilla Suomen markkinaosuus vedyn ja sah-
kopolttoaineiden viennista rajoittuisi kansainvalisesta kilpailusta ja siirtoinfrastruktuurin
rakentumisen hitaasta aikataulusta johtuen alemmas kuin maksimiskenaarioissa.
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Skenaariot johtavat keskendan hyvin erilaisiin vedyn tuotantomaariin (ks. kuva 51 alla).
Kotimaan kysyntdan ja vaihtoehtoisiin teknologioihin keskittyvat 'Vain valttamaton’ ske-
naariot edustavat vain murto-osaa maksimiskenaarioista, joissa tuulivoiman lisdarakennus-
potentiaali olisi hyddynnetty kokonaan. ‘Maltillinen kasvu'jaa alle puolivaliin maksimiske-
naarioista, mutta on silti minimiskenaarioihin nahden moninkertainen.

Kuva 51. Vedyntuotannon kokonaismdarien kehitys eri skenaarioissa
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Sahkopolttoaineiden tuotantomaarat olisivat huomattavia skenaariossa ‘Maksimi A’ (ks.
kuva 52 alla) edellyttden, etta sahkopolttoaineille muodostuisi Eurooppaa laajempi kan-
sainvalinen markkina, Suomi olisi kilpailukykyinen suhteessa kilpailijamaihin ja ettei vienti
perustuisi lainkaan vetykaasuun.

Kuva 52. Oljynjalostuksen, biopolttoaineiden valmistamisen ja sahkdpolttoaineiden tuotannon tarvitse-
man vedyn mdarat eri skenaariossa
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m Oljynjalostus Biopolttoaineiden jalostus ~ m Sahkdpolttoaineiden tuotanto
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Vedyn kysynta muilla kuin polttoaineiden valmistamiseen keskittyvilla aloilla maaray-
tyy padosin terasteollisuuden kysynnasta (ks. kuva 53 alla). Tahan vaikuttaa, siirrytadanko
Suomessa raudan vetypelkistykseen vai vaihtoehtoisiin ratkaisuihin tuottaa terdsta
hiilineutraalisti.

Kuva 53. Vedyn tarve muussa teollisuudessa kuin polttoaineiden valmistuksessa maardytyy voimakkaasti
terasteollisuuden hiilineutraalisuusratkaisujen perusteella
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m Terdksen tuotanto Kaasun korvaaminen ~ m Muu metalliteollisuus Muu loppukaytto
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Vetytalouden vaikutukset Suomen sahkdnkulutukseen olisivat merkittavia kaikissa vientis-
kenaarioissa (ks. kuva 54 alla). ‘Maltillinen kasvu’ kaksinkertaistaisi ja maksimiskenaariot yli
kolminkertaistaisivat sahkdnkulutuksen nykyisesta.

Kuva 54. Vetyskenaarioiden vaikutukset sahkon kysyntadn Suomessa

TWh
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Vientiskenaariot 'Maltillinen kasvu; ‘Maksimi A’ ja ‘Maksimi B vaativat merkittavia inves-
tointeja tuulivoiman lisdrakentamiseen - tuulivoimaan liittyvien investointien osuus olisi
yli puolet vetytalouden vaatimista kokonaisinvestoinneista (ks. kuva 55 alla). Vientiskenaa-
rioissa korostuvat lisaksi investoinnit séhkon siirtoon ja vedyn kotimaiseen ja kansainvali-
seen siirtoinfrastruktuuriin, kun taas vedyn ja séhkopolttoaineiden suorat tuotantolaitosin-
vestoinnit muodostaisivat alle viidesosan kokonaisinvestointitarpeista.

Kuva 55. Vetyskenaarioiden vaatimat investointikustannukset. Huom. tarvittavia sahkdverkkoinvestointeja
ei ole arvioitu, mutta suuruusluokka perustuu lahteeseen Heikkila (2021).
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m Tuulivoima = Elektrolyysi m Sahkdpolttoaineiden tuotanto m Kotimaan vetyinfrastruktuuri m Kv. vetyinfrastruktuuri ~ Sahkdn siirto ja jakelu

Skenaarioiden taustaoletukset on esitetty liitteessa 4.
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7.1.1  Maksimi A ja Maksimi B

Maksimiskenaarioissa tarvittava elektrolyyserikapasiteetti olisi 1,3-1,4 GW vuoteen 2030

mennessa perustuen fossiilisten polttoaineiden osittaiseen korvaamiseen nykyisessa

vedyn tuotannossa 6ljynjalostuksessa ja nestemadisten biopolttoaineiden valmistuksessa,

vetyperoksidin valmistuksessa, terdasteollisuudessa seka muussa kaasujen teollisessa lop-
pukaytossa (ks. kuva 56 alla).

Kuva 56. Vedyn loppukayttd ja tarvittava elektrolyyserikapasiteetti skenaarioissa ‘Maksimi A’ja ‘Maksimi
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m Sahkdpolttoaineet kotimaa
m  Sahkdpolttoaineet kotimaa -
= Raskas tieliikenne
= Raskas tieliikenne | Biopolttoaineiden tuotanto
® Biopolttoaineiden tuotanto Metalliteollisuus
Metalliteollisuus m Oljynjalostus
Elektrolyysikapasiteetti Elektrolyysikapasiteetti
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Skenaariossa ‘Maksimi A’ investoitaisiin voimakkaasti sahkopolttoaineiden tuotantoon
vuoteen 2040 mennessg, ja investointeja edelleen kiihdytettaisiin kohti vuotta 2050. Ske-
naariossa ‘Maksimi B’ investoitaisiin vedyn ja sdhkopolttoaineiden tuotannon lisdksi suu-
reen vetykaasun kansainvaliseen vientiputkeen vuoteen 2040 mennessa. Vedyn vienti-
maarat kasvavat merkittavasti aina vuoteen 2050, kun tuotanto kasvaa maksimiinsa vuo-
sien 2040-2050 valilla. Sahkopolttoaineiden vienti jaa ‘Maksimi B":ssa noin 10 %:iin Euroo-
pan sahkopolttoaineiden markkinasta verrattuna EU-referenssiskenaarioon MIX (EC,
2020a).

Tarvittava tuulivoimakapasiteetti vedyntuotantoon olisi 2,7 GW vuoteen 2030 mennessa ja
kasvaisi 53 GW:iin vuoteen 2050 mennessa (ks. kuva 57 alla).

Kuva 57. Sahkon kayttd vedyntuotantoon ja tarvittava tuulivoimakapasiteetti skenaarioissa ‘Maksimi A'ja
"Maksimi B’

Maksimi A Maksimi B
TWh TWh
300 2,7GW 216W 53 GW 300 2,7GW 246W 53 GW
200 200
100 100
50 50
0 0
2030 2040 2050 2030 2040 2050
Sahkon kayttd vedyn tuotantoon Sahkon kayttd vedyn tuotantoon
m Sahkon kdyttd Suomessa 2020 | S&hkon kdyttd Suomessa 2020
Tuulivoimakapasiteetti Tuulivoimakapasiteetti
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Maksimiskenaarioissa tarvittavat kumulatiiviset investoinnit nousisivat 90 mrd. euroon
vuoteen 2050 mennessa (ks. kuva 58 alla). Tuulivoiman lisdrakentamisen osuus olisi tasta
yli puolet ja noin kolmannes investoinneista tarvittaisiin sahkonsiirto- ja vedynsiirtoverk-
koihin. Loput investoinneista kohdistuisivat vedyn ja sdhkdpolttoaineiden tuotantolai-
toksiin. Vedyn tuotantolaitosten investointikustannukset sisaltavat noin 8 h varastointika-
pasiteetin. Investointikustannuksissa ei ole huomioitu teollisuusprosessien ja likkenteen
kaluston ja jakeluinfrastruktuurin investointikustannuksia siirryttaessa nykypolttoaineista
vetyyn (mm. raudan vetypelkistyksen prosessilaitteet, vetypolttimet, liikenteen vedyn
jakeluasemat ja vetyrekat).

Kuva 58. Investointikustannukset skenaarioissa ‘Maksimi A’ ja "Maksimi B’

Miljardi Maksimi A Miljardi Maksimi B
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Vetyvarastot Vetyvarastot
® PtX tuotantokapasiteetti m PtXtuotantokapasiteetti
Elektrolyysi Elektrolyysi
® Tuulivoima ® Tuulivoima
! Sahkoverkkoinvestoinnit ! Sahkdverkkoinvestoinnit
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Maksimiskenaarioihin liittyva vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia on esi-
tetty alla taulukossa 21 .

Taulukko 21. Maksimiskenaarioiden vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhkat

VAHVUUDET

Valtava vientipotentiaali, jota kehitetdan
maksimaalisesti olettaen, ettd Suomella on
jatkuva etulydntiasema markkinoilla

Tuo merkittavat investoinnit ja sitd kautta
tydllisyyttd Suomeen

Tuulivoiman lisarakentamisen koko potentiaali
hyodynnetdan maksimaalisesti

"Maksimi A:ssa’ keskitytdan kansantalouden
kannalta arvokkaisiin tuotantoketjuihin, eika
kansainvalisen vedyn siirtoinfrastruktuurin
kehittamiseen tarvitse panostaa

'Maksimi B:ssa” hyodynnetdan vedyn vientind
se osuus maksimituotantopotentiaalista, jota ei
saada kv. markkinoille sahkdpolttoaineina

MAHDOLLISUUDET

Sahkopolttoaineiden ja vedyn vienti-investointien
ja tuotannon optimointi markkinatilanteen
kehittymisen mukaisesti

Mikali pitkalld aikavalilld ndyttdd, ettd
kansainvaliselle vedynsiirtoputkelle on tarvetta,
investointi ‘Maksimi A:ssa’ voidaan tehdd
mychemmin

Laajan vetyverkoston avulla pystytaan
hajauttamaan vedyn tuotantopaikkoja siten, ettd
hukkaldmmot saadaan paremmin hyodynnettya,
tuotantoa ja kulutusta tasapainotettua seka
vahennettya tarvetta sahkonsiirtoverkon
vahvistamiselle

Biogeeninen hiilidioksidi saadaan hyddynnettya
markkinan tarpeisiin eli syntyy CCU-teollisuuden
investointeja Suomeen

Jos tuulivoimaa voidaan rakentaa edullisesti
skenaarioissa esitettyd enemman, voitaisiin
saavuttaa vieldkin suurempi vienti

HEIKKOUDET

Vaatii merkittavat investoinnit seka sahkon-
ettd vedynsiirtoinfrastruktuuriin, vaikka
kansainvalisen markkinan kehittyminen on
epdvarmaa

‘Maksimi A:ssa’ vedyn viennin potentiaali jatetdan
hyodyntamattd, vaikka tuotantopotentiaalia jaisi
sahkopolttoaineista yli

'Maksimi A:ssa’ biogeenisen hiilidioksidin teknis-
taloudellinen hyddynnettavyys voi nousta
rajoitteeksi metaanin, metanolin ja nestemdisten
hiilivetyjen tuotannolle

Suuri kasvu asettaa paineita teknologioiden,
palvelujen ja tyévoiman saatavuudelle

Suomen talous olisi herkka vetytalouden kv.
muutoksille

UHKAT

Sahkdpolttoaineiden kansainvalista markkinaa
ei synny, koska EU-laajuiset ja kansalliset
kannustimet tdhan ovat riittmattomia

Kilpailu vedyn ja sahkdpolttoaineiden globaaleilla
markkinoilla on niin kovaa, etta tuotanto
Suomessa ei kannata

Tarvittavat tuulivoima- ja infrastruktuuri-
investoinnit kotimaassa eivat vastaa tarpeita
(esim. liian kallista tai viiveitd), jolloin
vientipotentiaalia menetetdan

Infrastruktuurin kehittaminen kustannetaan
kansallisesti, mutta saatava hydty ei kohdistuisi
riittdvasti Suomeen

Jos tuotantokustannukset Suomessa nousevat
kilpailijamaita enemman (esim. tuulivoiman
lisarakentamisen yksikkokustannukset nousevat,
kun pyritdan maksimaaliseen tuotantoon),
tuotanto ei kannata
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7.1.2 Maltillinen kasvu

"Maltillisen kasvun’ skenaario lahtisi hitaasti liikkeelle vastaten skenaarion 'Vain vélttama-
ton A’kehitysta vuoteen 2030 saakka (ks. kuva 59 alla). Tata selittdisivat vedyn ja sahko-
polttoaineiden hidas kansainvalisen kysynnan kehittyminen, kun Euroopan maat keskit-
tyvat 2020-luvulla ensisijaisesti kotimaisen tuotantonsa ja kysyntansa kehittamiseen, ja
terasteollisuuden siirtyminen vaihtoehtoisiin hiilineutraalisuusratkaisuihin raudan vetypel-
kistyksen sijasta. Sahkopolttoaineiden vienti kasvaa merkittavasti vuoteen 2040 ja jatkaa
kasvuaan saavuttaen 4 % markkinaosuuden Euroopan sahkopolttoaineista vuoteen 2050
mennessa. Vetykaasun vienti alkaa 2040 jalkeen, kun vientiputki Saksaan valmistuu. Vienti-
maara jaisi alle 25 TWh:iin vuodessa. Tarvittava elektrolyyserien kokonaiskapasiteetti Suo-
messa olisi noin 12 GW vuoteen 2050 mennessa.

Kuva 59. Vedyn loppukayttd ja tarvittava elektrolyyserikapasiteetti skenaariossa ‘Maltillinen kasvu’
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Tarvittava tuulivoiman lisdkapasiteetti kasvaisi voimakkaasti 2030-luvulta alkaen (ks. kuva
60 alla) ja olisi noin 24 GW vuoteen 2050 mennessa.

Kuva 60. Sahkon kdyttd vedyntuotantoon ja tarvittava tuulivoimakapasiteetti skenaariossa ‘Maltillinen
kasvu’
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Tarvittavat kumulatiiviset investointikustannukset olisivat noin 45 mrd. euroa vuoteen
2050 mennessa (ks. kuva 61 alla). Tuulivoiman lisdrakentamiseen tarvittaisiin tasta noin
puolet ja kolmannes kuluisi séhkodnsiirto- ja vedynsiirtoinfrastruktuuriin. Loput investoin-
neista kohdistuisivat vedyn ja sahkdpolttoaineiden tuotantolaitoksiin. Teollisuuden ja lii-
kenteen konversiokustannuksia ei tdssa yhteydessa ole huomioitu.

Kuva 61. Investointikustannukset skenaariossa ‘Maltillinen kasvu’
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‘Maltillisen kasvun’ skenaarion SWOT-analyysi on esitetty alla taulukossa 22.

Taulukko 22. 'Maltillisen kasvun’vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhkat

VAHVUUDET

Vientid rakennetaan maksimaalisesti
kansainvalisen kilpailun ehdoilla hidasta alkua
lukuun ottamatta

Hidas alku varmistaa oikeat teknologia- ja
tuotevalinnat, kun kv. markkina vasta hakee
muotoaan

Infrastruktuuria rakennetaan pitkdjanteisesti ja
kulloinkin vallitsevia tarpeita vastaavasti

Vetytalouteen liittyvat riskit pidetdan hallittavina
MAHDOLLISUUDET

Vienti voidaan aikatauluttaa kysynnan
kehittymisen mukaisesti eri tavoin

Vetyverkoston avulla pystytadn hajauttamaan
vedyn tuotantopaikkoja siten, etta hukkalammat
saadaan paremmin hyddynnettyd, tuotantoa

ja kulutusta tasapainotettua sekd vahennettya
tarvetta sahkonsiirtoverkon vahvistamiselle

Biogeeninen hiilidioksidi saadaan hyddynnettya
markkinan tarpeisiin eli CCU-teollisuuden
investointeja syntyy Suomeen

7.1.3 Vain valttamaton A ja B

HEIKKOUDET

Suomi ei voi olla edellakavija vetytaloudessa, jos
Suomen kansainvalinen vienti rakentuu hitaasti

Suurehkot sahkdn ja vedyn siirtoinfran
investointikustannukset

UHKAT

Jos viennin kehittamisesta jattaydytadn
alkuvaiheessa pois, ei hyodynnetd Euroopan
yhteistd kasvuvaihetta ja tarjolla olevia tukia,
jolloin kehittamisen aikaikkuna voi sulkeutua
lopullisesti

Sijoittajat voivat menettaad kiinnostuksen
Suomeen, jos alkuvaiheessa lahdetdan liikkeelle
passiivisesti

Osa alkuvaiheen vientipotentiaalista jatetdan
hyddyntamattd hitaan alun vuoksi

Minimiskenaario 'Vain vélttamaton A’ korostaa vaihtoehtoisia teknologioita. Terasteolli-

suuden hiilineutraalisuus toteutuisi muilla kuin raudan vetypelkistykseen perustuvilla rat-

kaisuilla ja 6ljynjalostuksessa ja nestemadisten biopolttoaineiden valmistuksessa paino-
tettaisiin hiilidioksidin talteenottoa. Vetyelektrolyysi jdisi pilottiasteelle noin 500 MW:iin
(ks. kuva 62 alla). Skenaariossa 'Vain valttamaton B’ vedyn loppukayttd nousisi noin kak-

sinkertaiseksi A-skenaarioon verrattuna, noin 14 TWh:iin vuodessa. Oljynjalostuksessa
oletetaan, ettd puolet vedysta tuotettaisiin nojaamalla hiilidioksidin talteenottoon vuo-
teen 2040 saakka ja tasta eteenpain kokonaan elektrolyysiin perustuen. Olemassa olevan
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oljynjalostuskapasiteetin oletetaan siirtyvan sahkopolttoaineiden tuotantoon vaiheittain,
kun 6ljytuotteiden kayttd vahenee. Skenaariossa 'Vain valttamaton B’ tarvittava elektrolyy-
serikapasiteetti olisi 1,3 GW jo vuonna 2030.

Kuva 62. Vedyn loppukayttd ja tarvittava elektrolyyserikapasiteetti skenaarioissa 'Vain valttamaton A'ja
"Vain vélttamaton B’

Vain valttamaton A Vain valttamdton B
TWh H, TWhH,
8 0,5GW 0,5GW 0,5GW 18 1,3GW 2,6 GW 2,6 GW
7 16

: 2030 2040 2050 2030 2040 2050

B Muu vedyn kaytto m Muu vedyn kdytto

m  Vedyn vienti m Vedyn vienti

= Sihkdpolttoaineet vienti m Sahkdpolttoaineet vienti

m  Sihkopolttoaineet kotimaa m Sahkdpolttoaineet kotimaa

= Raskas tieliikenne m Raskas tieliikenne

m  Biopolttoaineiden tuotanto m Biopolttoaineiden tuotanto
Metalliteollisuus Metalliteollisuus

m  Oljynjalostus m (ljynjalostus
Elektrolyysikapasiteetti Elektrolyysikapasiteetti
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Tarvittava tuulivoiman lisdrakennuskapasiteetti pysyy pienend skenaariossa 'Vain valtta-
maton A’ (ks. kuva 63 alla). Skenaariossa B tarve on jo nelinkertainen tahan verrattuna. Sah-
konkulutus kasvaisi noin 20 % nykyisesta vuoteen 2040 mennessa.

Kuva 63. Sahkon kaytto vedyntuotantoon ja tarvittava tuulivoimakapasiteetti skenaarioissa 'Vain valtta-
mdton A’ja 'Vain valttamaton B’

Vain valttdamdton A Vain vélttamdton B
TWh
100 1,1GW 1,1GW 1,1GW 120 2,6 GW 5,2GW 52GW
90
100
80
70 80
60
50 60
40
40
30
20 20
10
0 0
2030 2040 2050 2030 2040 2050
Sahkdn kdyttd vedyn tuotantoon Sahkon kdyttd vedyn tuotantoon
m S&hkon kdyttd Suomessa 2020 m S&hkon kdyttd Suomessa 2020
Tuulivoimakapasiteetti Tuulivoimakapasiteetti
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Investoinnit kohdistuvat 'Vain vdlttamaton’ -skenaarioissa sahkon ja vedyn tuotantoon
(ks. kuva 64 alla). Merkittavia lisdinvestointeja sahkonsiirtoverkkoon ja vedyn siirtoon ei
tarvittaisi.

Kuva 64. Investointikustannukset skenaarioissa ‘Vain valttamaton A’ (vasemmalla) ja Vain vélttamdton B’
(oikealla)

Vain valttdmaton A Vain valttdmaton B
Miljardia Miljardia
euroa euroa
2,0 7
18
1,6 |
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0
2030 2040 2050 2030 2040 2050
= Vedyn vientiputki = Vedyn vientiputki
m Maan sisdinen vetyputkisto m Maan sisdinen vetyputkisto
Vetyvarastot Vetyvarastot
m PtX tuotantokapasiteetti m PtX tuotantokapasiteetti
Elektrolyysi Elektrolyysi
m Tuulivoima ® Tuulivoima
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'Vain vélttamaton’ -skenaarioiden SWOT-analyysi on esitetty alla taulukossa 23.

Taulukko 23. Skenaarioiden 'Vain valttamaton’ vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhkat

VAHVUUDET

Jos teknologian kehitys etenee siten, ettd syntyy
uusia, vetyd tehokkaampia ja kestavampia
ratkaisuja, vedyn tuotantoa ja siihen liittyvaa
infrastruktuuria ei tarvitse voimakkaasti kehittda

Viltetdan suuren riskin investoinnit

MAHDOLLISUUDET

Kotimaan kysynndn tayttdminen kokonaan
kotimaisella tuotannolla

Vedyn siirtoputkiston sijaan sijoitettaisiinkin
hiilidioksidin siirtoon sahkopolttoaineiden
tuotantoa ja/tai hiilidioksidin varastointia varten

Sahkopolttoaineiden tuotantomahdollisuuksia
voidaan hyddyntaa markkinatilanteesta riippuen

Vientia voidaan kehittaa tarvittaessa
mydhemmin, kun kansainvéliseen kysyntdan
liittyvat epdvarmuudet véhenevat ajan kuluessa
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HEIKKOUDET

Viennin potentiaali jatetdan hyodyntamatta
riippumatta siitd, miten teknologiat ja markkina
kehittyvat

Ei houkuttele investointeja Suomeen

Suomeen syntyisi vain kapea osaaminen
teemassa, johon kehitetdan merkittavaa
0saamista muissa maissa

Vedyn tuonti- ja varastointimahdollisuuksia ei
hyddynnetd, koska siirtoinfrastruktuuri tahan
puuttuu

Paikallisiin tarpeisiin kehittdminen voi johtaa
suurempiin tuotannon yksikkokustannuksiin
kuin jos tuotanto olisi laajamittaista ja useita
toimijoita yhdistavad

UHKAT

Jos viennista jattaydytadn tassd vaiheessa pois,
ei hyddynnetd Euroopan yhteistd kasvuvaihetta
ja tarjolla olevia tukia ja kehittdmisen aikaikkuna
voi sulkeutua lopullisesti

Jos vetyarvoketjuihin sijoittamisen sijaan ei
sijoiteta muuhunkaan, Suomen talouskehitys voi
jaada jalkeen muista Euroopan maista
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7.2 Johtopaatokset vetytalousskenaarioista

Vedyn ja sihkopolttoaineiden tuotanto voi Suomessa rajoittua kansallisen kysyn-
ndn tarpeisiin tai laajentua taman lisaksi vientiteollisuudeksi kansainvalisille mark-
kinoille. Skenaarioiden valiset erot tuotantomaarissa ovat erittdin suuria vientioletuksista
riippuen.

Suomen kotimainen kysynta ja kysynta Suomen kansainvalisessa liikenteessa voidaan tayt-
tda 0,5-2,6 GW elektrolyyserikapasiteetilla vuoteen 2050 mennessa riippuen siitd, millaisia
teknisia ratkaisuja terdsteollisuudessa ja 6ljyn ja biopolttoaineiden jalostuksessa tehdaan
hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi. Viennin kehittyminen riippuu voimakkaasti kan-
sainvalisesta kysynndsta ja Suomen kilpailukyvysta téssa. Vedyn tuotanto Suomessa voisi
vientivetoisissa maksimiskenaarioissa yltaa jopa yli 130 TWh:iin vuodessa vuoteen 2050
mennessa.

Sidosryhmien kommenteissa maksimiskenaarioiden vahvuuksina ndhdaan tuotantopoten-
tiaalin taydellinen hyddyntaminen, mutta toisaalta tunnustetaan, etta kysyntdan ja Suo-
men kilpailukykyyn liittyy epavarmuuksia. ‘Maltillinen kasvu’ ndhdaan talta osin maksimis-
kenaarioita realistisempana, joskin sen hidas alku herattaa kysymyksia: voiko kasvu lahtea
kayntiin, jos alkuvaiheen tilaisuuksia julkisille tuille ja markkinan jakamiselle Euroopassa ei
hyddynneta.

Minimiskenaariot edustavat tulevaisuutta, jossa kansainvélista markkinaa ei joko synny tai
vientimahdollisuudet jatetaan tietoisesti hyodyntamatta. Useat sidosryhmien edustajista
nakivat nama skenaariot uhkakuvaksi, vaikka vedyn kotimainen teollisuuden ja liikenteen
kysynta taytettdisiin molemmissa minimiskenaarioissakin kotimaisella tuotannolla.

7.2.1 Skenaarioiden rajaukset

Vetyskenaarioihin ei ole arvioitu tarvittavia sdhkonsiirtoverkkoinvestointeja, koska tama
edellyttaisi yksityiskohtaista verkkomallinnusta. Viitattu maksimiskenaarioiden tarvitsema
sahkonsiirtoverkkojen lisdinvestointitarve perustuu Fingridin antamaan arvioon. Tassa
yhteydessa on huomioitava, ettd Fingrid ja Gasgrid Finland ovat kdynnistdaneet syksylla
2021 selvityksen, jossa tarkastellaan sahkonsiirto- ja vedynsiirtoverkkojen keskinaista suh-
detta ja verkkoskenaarioita. Tarkastelu valmistuu vuoden 2022 lopulla.

Selvityksessa mallinnetut vetyverkkoinvestoinnit perustuvat Gasgrid Finlandin European

Hydrogen Backbone -raportissa esittaman vetyverkkovision osiin, koska konkreettisia
investointisuunnitelmia ei ole julkisuudessa esitetty.
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Skenaarioihin sisaltyva vetyputki Varsinais-Suomesta Saksaan toimii esimerkkind vedyn
kansainvalisesta viennistd, mutta ei sisalla oletusta, ettd juuri tama ratkaisu olisi vaihtoeh-
toisia ratkaisuja parempi.

Skenaarioissa ei ole otettu kantaa, mita sahkopolttoaineita Suomessa tuotettaisiin,
koska tama riippuu ennen kaikkea yksittaisten yritysten omista liiketoimintastrate-
gioista ja sahkopolttoaineiden tulevan markkinan kehittymisesta. Samoin selvityksessa
ei ole tutkittu yksityiskohtaisesti kaikkien liikenteen vaihtoehtoisten kdyttovoimien kus-
tannuskehitysta ja paastovaikutuksia, ja siten asetettu erilaisia kilpailevia kayttovoimia
paremmuusjdrjestykseen.
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8 Suomen vetyskenaarioiden
taustatekijoita

Yhteenveto

Vetytaloudella tarkoitetaan talousjarjestelmaa, jossa fossiilisista
energianlahteista tai raaka-aineista siirrytaan puhtailla tai vahabhiilisilla
energianldhteilld tuotettuun vetyyn energiankantajana tai raaka-aineena.

Suomen kannalta vetytalouden maarittelemiseen tarvitaan paitsi ymmarrys
Suomen lahtokohdista ja kehittamisen vaihtoehdoista, myos priorisointi
siitd, mitd Suomen kannattaa tavoitella ja miksi, jotta tarvittavat poliittiset
ohjaustoimenpiteet voidaan maaritella.

Kansantalouden nakokulmasta vetytalous on Suomelle mahdollisuus.
Tahan kuitenkin liittyy epavarmuuksia, joista suurimmat ovat kansainvalisen
kysynnan kehittyminen ja Suomen kilpailukyky.

Vetytalouden tarkein yhteiskunnallinen tavoite on hiilineutraalisuustavoitteiden saavutta-
minen ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Vetytalous heijastuu myds talouteen, koska se
edellyttda muutoksia tietyissa lilkketoiminnan arvoketjuissa. Suomelle maana, jolla on mah-
dollisuus hyddyntaa hiilineutraaleja energiaresursseja yli oman tarpeensa, vetytalous tar-
joaa enemman mahdollisuuksia kuin rajoitteita.

Suomalaisen vetytalouden kehitys riippuu kotimaisen kysynnan lisaksi vahvasti kansain-
valisesta markkina-, teknologia- ja saantelykehityksesta. Vetytalouden investointien kan-
nattavuuteen, kohdentumiseen ja ajoitukseen vaikuttavista tekijoista suurin osa on yhtei-
sid kaikelle teolliselle toiminnalle. Houkutteleva toimintaymparistd muodostuu ennakoita-
vuudesta, toimivasta energiajarjestelmastd, tuotannossa tarvittavien raaka-aineiden saa-
tavuudesta, osaavasta tyovoimasta, toimintaa tukevasta ja mahdollistavasta saantelysta

ja luvituksesta seka suoraan taloudellisiin mittareihin vaikuttavista tekijoista. Laheisyys
markkinoihin seka keskeisten tuotantopanosten etta tuotteiden osalta on luonnollisesti
etu. Toiminnan turvallisuus ja laaja yhteiskunnallinen hyvaksynta ovat kaiken kestavan
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liiketoiminnan perusedellytys. Myds tulevaisuuden vetytalouden on rakennuttava sosiaali-
sesti, ekologisesti ja taloudellisesti kestavalle pohjalle.

Seuraavassa kdyddan lapi valikoituja Suomen vetytalouskehitykseen vaikuttavia tekijoita,
jotka ovat osaltaan vaikuttaneet tassa selvityksessa esiteltyihin vetytalousskenaarioihin,
niissa tehtyihin rajauksiin seka selvityksen johtopaatoksiin. Aluksi kdaydaan lapi, mita kil-
pailukyvylla tarkoitetaan. Taman jalkeen kuvataan tarkemmin sahkon roolia vetytaloudelle
Suomessa, vedyn markkinakehityksen kansainvalisia edellytyksia ja biogeenisen hiilidiok-
sidin saatavuutta Suomessa. Lopuksi tuodaan esille vetytalouden tyollisyysvaikutuksiin ja
poliittisiin ohjauskeinoihin liittyvia nakokohtia.

8.1 Mita kilpailukyvylla tarkoitetaan vetytaloudessa?

Kansantalouden kilpailukyky voidaan jakaa lyhyen ja pitkan aikavalin kilpailukykyyn (Sten-
borg et al., 2020). Lyhyella aikavalilla vetytalouden ndakdkulmasta olennaisia ovat inves-
tointien muutos ja nettoviennin muutos olettaen vetytalousskenaarioiden perusteella,
ettd yksityisten ja julkisten kulutusmenojen muutoksella Suomessa ei ole vetytalouden
kannalta suurta merkitystd, koska vetytalous ei kohdistu suoraan kotitalouksiin tai julki-
seen sektoriin.

Nettovienti riippuu siitd, kuinka tuotanto menestyy vientimarkkinoilla tai kilpailussa tuon-
nin kanssa. Tama taas tarkoittaa riippuvuutta kustannuskilpailukyvystd, eli lyhyella aika-
valilla kilpailukyky on alhaisempien yksikkokustannusten yllapitamista suhteessa
kilpailijamaihin. Teollisuuden investoinnit reagoivat tyypillisesti viiveella hintakilpailuky-
vyn muutoksiin. Kohentunut hintakilpailukyky lisda teollisuuden investointeja ja hei-
kentynyt vahentaa niita. (Stenborg et al., 2020)

Pitkalla aikavalilla kilpailukyky rakentuu tuottavuuden kasvusta (Stenborg et al.,
2020). Tuottavuuteen vaikuttavat yritysten kyky parantaa teknologioitaan, prosessejaan
ja tuotteitaan paremmin markkinoiden tarpeisiin ja kysynndn kehitykseen soveltuviksi ja
lyhyen aikavalin kilpailukykya yllapitaviksi, sekd toisaalta kyky suojautua kilpailulta mm.
patentein tai keskittymalla tuotteisiin, joissa kilpailua on vahan.

Suomen kannalta vetytalouden kilpailukyky rakentuu kansallisista Iahtokohdista (ks. luku
5) ja siita, miten yritykset itse ja julkinen sektori rakentavat kilpailukykya jatkossa suh-
teessa kysyntdan. Tahan voidaan vaikuttaa poliittisten ohjauskeinojen kautta vaikut-
tamalla kustannustekijoihin ja huolehtimalla tuottavuuden kasvun yhteiskunnallisista
edellytyksista.
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Suomen vetyskenaarioiden mukaisesti vetytalouden kannalta tarkein kustannustekija on
puhtaan sahkon hinta. Seuraavaksi nousevat esille sahkon, vedyn ja séhkdpolttoaineiden
siirto-, varastointi- ja kuljetuskustannukset. Tuotannon suorat investoinnit tulevat suuruus-
jarjestyksessa vasta kolmantena. Kustannustekijoihin vaikuttamisen lisdksi Suomi tarvitsee
panostuksia vetyarvoketjuihin liittyvan osaamisen kehittamiseen ja erityisesti loppukayt-
tosektorien vetysiirtyman teknisten ja toiminnallisten edellytysten rakentamiseen, jossa
Suomella on erinomaiset mahdollisuudet teknologian, suunnittelun ja palvelujen innovaa-
tioille omilla vahvuusalueillaan.

8.2 Miten siirtyma vetytalouteen todennakoisesti
tapahtuu?

Eurooppa eldd 2020-luvun alussa vahvaa vetyprojektien kehittamisvaihetta, kuten luvuissa
3 ja 4 on esitetty. Julkaistujen hankkeiden maara voidaan mitata tuhansissa ja ei-julkaistuja
hankkeita on tdhan verrattuna kehitetty monikymmenkertainen maara.

Vetyhankkeet ovat talla hetkella paaosin kansallisia ja niita rahoitetaan kansallisilla ja
EU-tuilla, koska projektit eivat olisi tdssa vaiheessa markkinaehtoisesti kilpailukykyisia.
Vetyyn ja séhkopolttoaineisiin liittyvan EU-tasoisen lainsdddanndn voimaantulossa kestaa
vield 2-3 vuotta riippuen siitd, miten EU-komission Fit-for-55-paketti, EU:n taksonomia ja
kaasujen dekarbonisaatiopaketti etenevat EU:n parlamentin ja Eurooppa-neuvoston kasit-
telyssa ja kansallisen lainsaadannon valmistelussa taman jalkeen. EU-tasoisen lainsdaadan-
non valmistuminen toimii edellytyksena kysynnan kehittymiselle, johon tarvitaan osin
pakottavaa lainsaadantoa (jakeluvelvoitteet, paastokauppa, kayttokiellot, madritelmat),
osin esteiden poistamista (infrastruktuuri, markkinamekanismit, koulutus), ja osin talou-
dellisia tukia (verotuet, investointituet, tuotantotuet).

Alla esitetdan tarkemmin taman selvityksen aineiston perusteella muodostettuja johto-
paatoksid, miten vetysiirtyma todennakdisesti tapahtuu liikkennesektorilla ja teollisuudessa
Suomessa.

8.2.1 Liikenteen vetysiirtyma

Liikenteessa vety kdy polttoaineeksi joko sellaisenaan (vetymoottorit, polttokennot) tai
sahkopolttoaineiksi jalostettuna (ammoniakki, metanoli, metaani, kerosiini, diesel, ben-
siini). Lentoliikenteessa siirtyma tapahtuu todennakdisimmin kerosiiniin, pitkdn matkan
meriliilkenteessda ammoniakkiin ja metanoliin ja raskaassa tieliikenteessa vetyyn. Kaikilla
sektoreilla kehitetdan myos sahkoistamiseen ja biopolttoaineisiin perustuvia ratkaisuja.
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EU-tasoisilla ja kansallisilla poliittisilla ohjauskeinoilla voidaan vaikuttaa liikenteen vetysiir-
tymien nopeuteen drop-in-polttoaineissa (eli kdytdssa olevilla teknologioilla hyddynnetta-
vissd polttoaineissa, joita ovat kerosiini, diesel, bensiini, metaani ja pienina sekoiteosuuk-
sina metanoli) jo tana pdivana ja 100 % vetypohijaisissa ratkaisuissa (100 % metanoli tai
ammoniakki) siina vaiheessa, kun kaupallinen kdyttoonotto on mahdollista.

Suomi on sitoutunut vahentamaan taakanjakosektorille kuuluvan kotimaan liikenteen
padstoja vahintaan 50 % vuoteen 2030 mennessa ja liikenne muutetaan nollapaastoiseksi
viimeistadn vuoteen 2045 mennessa (LVM, 2021). Talta osin Suomen itselleen asettamat
paastovahennystavoitteet ovat kunnianhimoisemmat kuin EU-komission Fit-for-55-pake-
tissa esitetyt tavoitteet.

Suomen sahkopolttoaineiden viennin kehittymisen kannalta on olennaista, millai-
sia EU-velvoitteita ja kansallisia velvoitteita eri maissa tullaan asettamaan liikenteen
uusiutuvia polttoaineita ja tihan sisdltyvia sahkopolttoaineita (ml. puhdas vety)
koskeville jakeluvelvoitteille lento- ja tieliikenteessa. Tama maarittelee niin kotimaisen
kuin kansainvalisen séhkopolttoaineiden kysynnan em. sektoreilla. Iman jakeluvelvoitteita
on vaikea nahda, etta sahkopolttoaineille syntyisi Euroopan laajuista markkinaa, koska
sahkopolttoaineiden tuotantokustannukset ovat noin kolminkertaiset polttoaineiden fos-
siilisiin vastineisiin verrattuna. EU:n sisadisen lentoliikenteen paastoihin vaikuttavat taman
lisaksi nykyiseen padstokauppaan tulevat uudistukset, jotka eivat valttamatta lisaisi sahko-
polttoaineiden kayttda vaan ldhinna tarvetta paastokompensaatiomekanismien kayttoon.
Suomessa jakeluvelvoitelakia (446/2007) muutettiin vuonna 2021 kattamaan biopoltto-
aineiden lisaksi muutkin uusiutuvat polttoaineet moottoribensiinin, diesel6ljyn ja maa-
kaasun korvaamiseksi liilkenteessa.

Meriliikenteen paastovahennysten ohjaaminen perustuu Fit-for-55-paketissa paas-
tokaupan laajentamiseen EU:n sisdiseen ja osin ulkoiseen meriliikenteeseen. Meri-
liikenteelle jatetdan siten edelleen enemman vapausasteita vahentda paastdjaan myos
muilla tavoilla kuin polttoaineita vaihtamalla, vaikka ReFuel Maritime -aloitteessa tiuken-
netaankin laivojen polttoaineiden paastorajoja. Meriliilkenteen polttoainesiirtyma tapah-
tuu pitkdaan drop-in polttoaineiden kautta ennen kuin 100 % vetyyn, metanoliin tai ammo-
niakkiin perustuvat kayttévoimat ovat kaupallisesti saatavilla. Lentoliikenteen osalta
ReFuelEU Aviation -aloitteessa ehdotetaan kestavien polttoaineiden jakeluvelvoit-
teita EU-jasenmaiden lentokentilla. Velvoite sisdltdad nestemadisten biopolttoaineiden
lisaksi myds synteettiset puhtaat ja vahabhiiliset polttoaineet (mukaan lukien nk. sahképolt-
toaineet). Sekoitevelvoite on 5 % vuonna 2030, josta 0,7 % tulisi olla ei-biologista alkupe-
rda. Vuonna 2050 osuuden tulee olla 63%, josta 28 % tulisi olla ei-biologista alkuperaa.

EU:n lisdksi kansainvalista uusiutuvien polttoaineiden markkinaa madrittelevat YK:n ala-
jarjesto International Maritime Organization (IMO), joka pyrkii edistamaan kansainvalista
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yhteisty6ta meriliikenteen kasvihuonekaasupdastdjen véahentdmiseksi vapaaehtoisin sopi-
muksin, ja 193 jasenmaan muodostama kansainvalinen siviili-ilmailujarjesté ICAO. ICAO
on perustanut kansainvalisen lentoliikenteen hiilidioksidipaastdjen kasvun hyvittamiseen
velvoittavan jarjestelman (CORSIA, Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Interna-
tional Aviation), jolla pyritdan kansainvalisen lentoliikenteen hiilineutraaliin kasvuun vuo-
desta 2020 alkaen. CORSIA:ssa ilma-alusten kayttajat hyvittavat kansainvalisen lentoliiken-
teen paastdjen kasvun ostamalla CORSIA:n hyvaksymid, padosin muiden alojen paastova-
hennyshankkeista perdisin olevia paastoyksikoita hiilimarkkinoilta. Hyvitysvelvoite laske-
taan vuosittain vertaamalla CORSIA:an kuuluvien jasenvaltioiden vilisilta reiteilta aiheutu-
neita paastdja vuoden 2019 padstojen keskiarvoon (Traficom, 2022).

Raskaan liikenteen vedyn jakeluasemille on tarvetta siina vaiheessa, jos/kun raskaan
liikenteen polttokennorekkoja tulee kdaytt6on Suomessa. Tama voi tulla ajankohtai-
seksi, jos EU-lainsaddanndssa ndin vaaditaan, vetyrekkoja on kaytdssa kansainvalisessa lii-
kenteessd suuntautuen Suomeen tai vetyrekoista tulee hinnaltaan kilpailukykyisia vaihto-
ehtoisiin kdyttovoimiin nahden. Lentoliikenteessa polttoaineena toimisi synteettinen kero-
siini, joka ei vaadi muutoksia nykyiseen jakeluinfrastruktuuriin. Vesiliikenteen jakeluinf-
rastruktuurin kehittiminen vaatii investointeja siind vaiheessa, kun aluksia siirtyy
100 % vetypohjaisiin polttoaineisiin.

8.2.2 Teollisuuden vetysiirtyma

Terasteollisuus. Suomessa on kaksi suurta terdsteollisuuden toimipaikkaa. SSAB Raahe
valmistaa kahdessa masuunissa raakarautaa, joka jalostetaan terdkseksi terassulatolla.
Outokumpu Tornio valmistaa kierratysterdksesta ja ferrokromista ruostumatonta terasta.

SSAB ilmoitti 28.1.2022 siirtyvansa fossiilivapaaseen terdksen tuotantoon jo vuoteen 2030
mennessd. Raahen tehdasta uudistetaan nk. minimills-tuotannolla, johon sisaltyvat valo-
kaariuunit ja valssaamot, ja masuunit ajetaan alas vuoteen 2030 mennessa. Tarkempi
toimenpide- ja muutossuunnitelma on rakenteilla. Tiedotteessa ei viitattu, missa muo-
dossa raaka-aine saapuu Raahen tehtaalle. Talta osin Suomen vetyskenaarioiden sisalta-
mat molemmat vaihtoehdot ovat edelleen mahdollisia, mutta masuunien kaytosta poisto
aikaistuu.

SSAB:n tavoin Outokumpu on asettanut omat paastévahennystavoitteensa ja toimenpi-
deohjelmansa. Suunnitelmissa on mm. korvata fossiilisia polttoaineita ja pelkistimia kes-
tavilla vaihtoehdoilla (Outokumpu, 2021a). Kierratysteras sulatetaan sahkolla valokaariuu-
neissa. Ferrokromin tuotannossa tarvitaan koksia, jonka korvaamista on tutkittu aiemmin
mm. biopohjaisella hiilelld. Outokummun prosessien osalta on edelleen avoinna, milla tek-
nisilla vaihtoehdoilla korvaaminen on mahdollista, mutta tutkimus jatkuu (Outokumpu,
2021b).
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Johtopdatoksena edellisesta terdsteollisuus voi rakentaa hiilineutraalin siirtymansa myos
sellaisten ratkaisujen varaan, joihin ei tarvita vetya. Toisaalta vetyyn perustuvien ratkaisu-
jen soveltaminen voi tulla kyseeseen, jos se on Suomessa kilpailukykyista.

Oljyn- ja biopolttonesteiden jalostus ja séhkdpolttoaineiden valmistus. Kemianteolli-
suudessa vetysiirtyma voi tarkoittaa olemassa olevan fossiilisen vedyn kdyton korvaamista
ja uutta vetyyn perustuvaa tuotantoa puhtaalla tai vahahiiliselld vedylla. Nesteen Porvoon
jalostamo edustaa suurinta osaa olemassa olevasta vedyn kaytosta kemianteollisuudessa.
Yhtio ei ole asettanut tuotannolleen tiettyad hiilineutraalisuuden tavoitevuotta. Neste on
saanut EU-rahoitusta nykyisen vedyn kdyton kehittamiseksi kohti vihreda ja sinista vetya
Porvoon jalostamolla (Neste, 2021). Vetysiirtyman taustalla vaikuttaa myds lopputuottei-
den kysynnan muutos, silld siirtymdan edetessa perinteisen dljynjalostuksen tuotteiden
kysynta laskee, mutta uusien tuotteiden kysynta kasvaa. Sahkopolttoaineiden valmistami-
nen raaka-aineiksi ja lilkenteen polttoaineiksi lahtee kasvuun sen jalkeen, kun EU-lainsaa-
dantd, kansalliset politiikkatoimet ja kohdemarkkinoiden kehitystilanne luovat edellytyk-
set viennille ja teollisen mittakaavan laitosten sijoittamiselle Suomeen.

Muu teollisuus. Suomessa valmistetaan pienia maaria vetyperoksidia, johon tarvittava
vety valmistetaan tana paivana fossiilisista polttoaineista (maakaasu tai raskas polttodljy).
Vaihtoehtona on joko varustaa nykyinen prosessi hiilidioksidin talteenotolla ja varastoin-
nilla tai siirtya puhtaaseen vetyyn. Maakaasua, LNG:ta ja LPG:ta kdytetaan korkeaa lampo-
tilaa vaativissa prosesseissa elintarviketeollisuudessa, rakennusmateriaalien valmistami-
sessa, keraami- ja lasiteollisuudessa seka tietyissa metsateollisuuden prosesseissa (mm.
paperin infrapunakuivaaminen ja meesauuni). Padosa nykyisesta fossiilisten kaasujen kay-
tosta voidaan korvata suoralla sahkoistamisella tai muilla uusiutuvilla polttoaineilla kuten
biokaasulla. Niissa ratkaisuissa, joihin muut teknologiat eivat sovellu, kuten korkeaa lam-
potilaa vaativat metallien lampokasittelyt, voidaan siirtya vetyyn, jos polttoteknologiaa
vaihdetaan. Haasteita tahan asettavat vedyn hankintaan ja kdyttoteknologioihin liitty-
vat lisdkustannukset seka turvallisuusndakdkohdat. Fossiilisten kaasujen korvaaminen
vedylla erilaisissa erikoistuneissa loppukayttokohteissa vaatii siten tutkimusta.

8.3 Sahkon rooli vetytaloudessa Suomen kannalta

Sahko ja sahkon siirto ovat vetytalouden kannalta keskeisimmat kilpailukykytekijat, kuten
luvussa 8.1. on esitetty. Suomessa on suuri tuulivoiman lisirakentamispotentiaali,
mika on tarked edellytys teollisen mittakaavan vedyntuotantohankkeille. Tuulivoimahank-
keita on julkaistu tammikuuhun 2021 mennessa yhteensa 21,3 GW (Tuulivoimayhdistys,
2021). Toteutuessaan tama ylittaisi Suomen koko nykyisen sahkdntuotantokapasiteetin,
joka on noin 11,3 GW vuoden 2021 lopussa (Energiavirasto, 2021).
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Taman liséksi Suomeen on rakenteilla ja suunnitteilla uutta ydinvoimaa. Olkiluoto 3
(1,6 GW) on koekdytdssa tammikuusta 2022 alkaen ja saannéllinen tuotanto aloitetaan
kesdkuussa 2022 (YLE, 2021). Pyhéjoelle suunnitellun Hanhikivi 1 (1,2 GW) ydinvoimalan
rakennuslupaa odotetaan vuonna 2022 (Fennovoima, 2021). Keskustelu ydinvoiman sallit-
tavuudesta vahahiilisen vedyn tuotannossa jatkuu Euroopassa. Vaikka ydinvoima ei tayt-
taisi puhtaan tai vahahiilisen vedyn tuottamiselle EU-sdéntelyssa asetettuja vaatimuksia
suoraan, ydinvoimalla on Suomessa merkitysta kansallisen hiilineutraalisuustavoitteen
saavuttamisessa ja se vaikuttaa verkosta hankittavan sahkon keskimaaraiseen hiilidioksidi-
paastokertoimeen. Ydinvoiman sallittavuus vedyntuotannossa toimii kynnyskysymyksena
etenkin Ranskalle, jossa valtaosa sahkosta tuotetaan ydinvoimalla (WNN, 2021).

Suomen sahkodntuotanto perustuu jo nyt pitkalle hiilineutraaleihin energianlihtei-
siin. Esimerkiksi vuonna 2020 kotimaisen sahkdn hankinnasta noin 86 % perustui uusiutu-
vista energianldhteista perdisin olevaan sahkdon ja ydinvoimaan (ks. kuva 65 alla). Tulevai-
suudessa hiilineutraalin sahkdntuotannon osuus kasvaa myos siksi, etta fossiilisiin poltto-
aineisiin perustuvaa sahkontuotantokapasiteettia poistuu markkinoilta ja turpeen kayttoa
edelleen vdahennetaan.

Kuva 65. Sahkonhankinta energianldhteittdin Suomessa vuonna 2020 (Tilastokeskus, 2021)

Tuulivoima, 10 % Aurinkovoima, 0 %

/

Vesivoima, 19 %
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0
Muut energialahteet, 0 % Turve, 3%

Muut fossiiliset, 1% Puupolttoaineet, 12 %
Muut uusiutuvat, 1%

Sahkon nettotuonti, 19 %

Suomen sdhkonsiirtoverkkoon kuuluu noin 14 400 km voimajohtoja (ks. kuva 66 alla).
Fingrid suunnittelee kantaverkkoa sahkomarkkinalain 40 § mukaisesti siten,
etta verkon siirtokapasiteetti olisi riittava varmistamaan edellytykset Suomen
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sdilyttamiseen yhtendisend sahkokaupan tarjousalueena (pl. Ahvenanmaa, joka kuu-
luu Ruotsin tarjousalueeseen SE3) (Fingrid, 2021a). Fingrid investoi Suomen kantaverkon
kehittdmiseen nykyisten suunnitelmiensa mukaan noin 1,4 mrd. EUR vuoteen 2030 men-
nessa. Vuoden 2021 alussa julkaistun verkkovision perusteella kokonaisinvestoinnit voisi-
vat nousta jopa 2,5-4 mrd. euroon vuoteen 2035 mennessa.

Kuva 66. Fingridin sahkonsiirtoverkko 1.1.2020 (Fingrid, 2021b)

Fingrid Oyj:n
siihkonsiirtoverkko
— 400 KV kantaverkko
270 KV kartaverkks
—— 110 k¥ kantaverkko

misiden veskko

112020
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Suomen kantaverkko on vahva verrattuna Ruotsiin, jossa maa on jaettu neljaan tarjous-
alueeseen etela—pohjoissuuntaisista siirtorajoitteista johtuen. Tasta on Suomelle etua,
kun ajatellaan sahkonsiirtoverkon vahvistamisen tarpeita Suomessa verrattuna Ruot-
siin. Sahkon tuotantokapasiteetin (runsaasti tuuli- ja vesivoimaa) ja sahkon markkinahin-
tojen kannalta Ruotsi on toisaalta edullisempi kuin Suomi. Esimerkiksi vuonna 2021 séh-
kon markkinahinta on ollut Pohjois-Ruotsissa keskimaarin 15 EUR/MWh edullisempi kuin
Suomessa. Pohjois-Ruotsin ja Suomen valille on tulossa uusi rajasiirtoyhteys Aurora Line
(800 MW Ruotsista Suomeen) vuonna 2025, joka osaltaan kaventaa hintaeroja tulevaisuu-
dessa. Sahkon hintaeroilla voi olla merkitystd, kun tarkastellaan vedyntuotannon ja mah-
dollisten vetyputkien sijoittumista maiden valilla. Toisaalta Pohjois-Ruotsin oma sahkon-
tarve voi kasvaa huomattavasti paikallisen terasteollisuuden tulevaisuudessa tarvitse-
man vedyn vuoksi, jolloin Suomen kyvykkyys siirtdd sahkoa ja/tai vetya Ruotsiin voi tulla
ajankohtaiseksi.

Fingridin verkkovisiossa todetaan, ettd jos Suomeen syntyy merkittavasti uutta sahkoin-
tensiivista teollisuutta tai Suomesta tulee sahkon ja sahkosta tuotettujen polttoaineiden
vieja, kantaverkkoinvestointeja tarvitaan todennakdisesti suunniteltua enemman. Tar-
keimpana yksittaisend epavarmuustekijana Fingrid ndkee sahkon kulutuksen kehittymisen
Suomessa, johon vaikuttavat energian loppukaytdn sahkdistyminen, teollisuustuotannon
kehittyminen ja vedyntuotannon kehittyminen. Fingrid selvittda parhaillaan yhteistyossa
Gasgrid Finlandin kanssa, miten laajamittainen sadvaihteleva sahkdntuotanto yhdistettyna
puhtaan vedyn tuotantoon Suomessa voisi vaikuttaa sahkojarjestelmaan, ja toisaalta mil-
loin vetya olisi kustannustehokkainta siirtaa vetyputkia pitkin sen sijaan, etta vedyntuo-
tanto sijaitsisi Iahelld loppukayttod. Tyon odotetaan valmistuvan vuoden 2022 loppuun
mennessa. Samoin Fingrid on laatimassa jarjestelmavisiota vuonna 2022, joka ottaa huo-
mioon myds sahkdmarkkinoissa tapahtuvat muutokset.

Toimialojen laatimissa vahahiilisyystiekartoissa vuonna 2020 tuotiin esille merkittava toi-
mialojen sahkoistamistarve, jonka vaikutuksia sahkojarjestelmdan arvioitiin vuonna 2021
(Forsman et al., 2021). Selvityksessa todettiin kulutusjouston rooli tarkedksi sadvaihtelevan
sahkontuotannon lisdantyessa. Yhtena joustoelementtina tutkittiin vedyntuotannon mah-
dollisia joustoja. Vedyn paikalla varastoiminen ei ole erityisen edullista ja, kun paikallinen
vedyntuotanto yhdistetadn teolliseen loppukaytto6n, vedyntuotannon alasajosta johtu-
viin tuotantokatkoksiin liittyisi suuria kustannuksia. Jos kdytossa olisi useiden tuottajien ja
loppukayttdjien valinen vedynsiirtojarjestelmd, tilanne voisi olla erilainen, koska putkilinja
voisi koostaan riippuen tasoittaa vedyn tuotannon ja kysynnan vaihteluja, vaikka tosin
my®os tahan liittyisi investointikustannuksia. Pitkalla aikavalilla PEM-elektrolyyserien alkali-
elektrolyysereita nopeampi ja joustavampi sadadettavyys voi osaltaan auttaa ratkaisemaan
sahkojarjestelman yllapitoon liittyvid haasteita.
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Vedyntuotantolaitoksen kokonaiskustannuksista 70-90 % muodostuu sahkdn hankinta-
kustannuksista. Tasta syysta sahkonhankintaan liittyvilta hinta- ja volyymiriskeilta suojau-
tuminen on vedyntuotantoinvestoinneissa erityisen tarkeda. Tahan pyritdan erilaisin jar-
jestelyin; esimerkiksi solmimalla pitkdaikaisia ostosopimuksia (Power Purchase Agree-
ment, PPA), jossa ostohinta ja -volyymi voidaan sitoa tyypillisesti 10-12 vuodeksi eteen-
pain. Vedyntuottaja voi myos hankkia sahkda omakustannushintaan ostamalla voimalai-
toksia omistukseensa suoraan. Suomessa on lisaksi mahdollista toimia Mankala-periaat-
teella, jossa voittoa tuottamaton osakeyhtio voi tuottaa sahkoa osakkailleen omakustan-
nushintaan. Taman kaltaiset suojausmekanismit eivat kuitenkaan vahenna jouston arvoa:
niin kauan kuin sahkdmarkkinoilla on huomattavia hintavaihteluja, vedyn tuottajat voivat
saada lisdarvoa joustavuudesta, vaikka sahkon hinta olisikin pitkalti suojattu.

Kaytannossa vedyntuottajat tulisivat optimoimaan sahkonhankintasalkkuaan yhtionsa
valitseman hankintapolitiikan mukaisesti. Osana lyhytaikaisen hankinnan optimointia
mukana olisi myds kulutuksen jousto, jonka marginaalikustannus on madaritelty omien eri-
tyispiirteiden mukaan tapauskohtaisesti.

Pitkalla aikavalilla PPA-sopimusten hintojen voidaan olettaa mukautuvan sahkon markki-
nahintojen pitkaaikaiseen kehitykseen. Jos Suomeen rakennettaisiin paljon vedyntuotan-
tokapasiteettia esimerkiksi vientiin, tama nostaisi keskimaaraisia sahkon hankintakustan-
nuksia olettaen, etta edullisimmat tuulivoiman rakennuspaikat on hyddynnetty, asettaen
samalla kasvulle rajat, kun hintaero kilpailijamaihin kaventuu. Samoin, jos/kun tuulivoiman
osuus Suomen sahkojarjestelmassa kasvaa suureksi, sshkon markkinahintojen volatiliteetti
kasvaa ja tama heijastuu myos pitkdaikaisiin sopimuksiin, koska sopimusten sisaltama ris-
kipreemio nousee.

Ruotsin ja Norjan vesivoimalla on erittdin suuri saatokyky, vaikka sadvaihtelevan tuotan-
non osuus kasvaa pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla. Tama tarkoittaa, ettei pohjoismaisilla
sahkémarkkinoilla voisi rakentaa vedyntuotantolaitoksia mydskaan sen olettaman varaan,
ettd sahkon hinnassa esiintyisi paljon matalan hinnan tunteja, joita vedyntuotantolaitos
hyodyntaisi. Saatokyky lisaksi vaihtelee vesivuosista riippuen: kuivina vuosina hinnat ovat
korkeampia kuin hyvina vesivuosina. Poikkeavien vesivuosien vaikutus nakyy markkina-
hinnoissa vield 2-3 vuoden ajan poikkeavan kauden jalkeen. Tama edelleen nostaa suojaa-
misen tarvetta vedyntuotantoinvestointeja harkittaessa.

Suomen sdhkojarjestelman yllapidon nakdkulmasta tuulivoiman osuuden merkittava
kasvu on haastavampaa Suomelle kuin Ruotsille ja Norjalle, koska saatdvaa vesivoimaa on
tarjolla Suomessa huomattavasti vahemman. Tasta syysta esim. Fingrid on pohtimassa,
mitd odotuksia voidaan asettaa vedyntuotannon kulutusjoustolle ja vedyn varastoinnille
Suomessa ja mika merkitys mahdollisilla vedynsiirtoverkoilla ja tuotannon ja kulutuksen
sijainneilla olisi tassa.
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8.3.1 Vedyn tuotannon ja kulutuksen jouston tarve, mahdollisuudet ja
rajoitteet

Vedyntuotantolaitokset, jotka on kytketty suoraan teolliseen loppukayttajaan, varustetaan
yleensd vetyvarastolla, joka auttaa tasoittamaan vedyntuotannon ja -kysynnan valisia lyhy-
taikaisia vaihteluja. Kun kyse on vedysta sivutuotteena tai harmaan vedyn tuotannosta,
vdlivarasto on tyypillisesti mitoitettu tasoittamaan vaihteluja korkeintaan muutamien
minuuttien ajan. Vdlivarastojen painetaso on myds hyvin korkea, luokkaa 250-300 bar,
jotta varastoinnin materiaalikustannuksia (terds) voitaisiin alentaa. Valivarastointi kuluttaa
sahkod, koska vety on komprimoitava tuotanto- ja loppukayttoprosesseja korkeampaan
paineeseen. Taman lisdksi varastoinnissa syntyy vetyhavioitd, koska vety ldpdisee terdsta.

Edelld kuvattu on hyva huomioida silloin, jos vedyn vélivarastoja halutaan kasvattaa séh-
kon kulutusjouston mahdollistamiseksi. Jos vélivarastoja ei olisi, tarkoittaisi elektrolyysilai-
toksen jousto loppukayttdjan teollisen tuotannon saatamista alas siksi aikaa, kun vetya ei
ole saatavilla. Tama nostaisi kulutusjouston marginaalikustannuksen niin korkeaksi, ettei
kulutusjousto tulisi kdytanndssa kyseeseen. Vdlivarastojen kasvattaminen olisi siten ainoa
keino kulutusjouston toteuttamiseen toisiinsa kytketyilla laitoksilla.

Vedyn kyky lapdista materiaaleja on huomioitava vedyn pitkdaikaisessa varastoinnissa ja
vedyn siirrossa. Siind, missa maakaasuverkkojen haviot perustuvat Idhinna rikkoutumi-
siin tai materiaalivaurioihin, vedyn siirtoverkoissa havioita tapahtuu myds materiaalin lapi
vedyn korkean lapdisykyvyn vuoksi. Tama on otettava huomioon mm. pitkia putkilinjayh-
teyksia suunniteltaessa. Toistaiseksi laaja kokeellinen aineisto vedynsiirtoputkien siirtoha-
vidista puuttuu, mutta havididen voidaan olettaa kasvavan, mita suurempia kuljetuspai-
neita kaytetaan. Eradssa lahteessa vedynsiirtoputkien havidiksi on arvioitu 0,77 % per 100
km, joka tarkoittaisi 14 % havioita 2 000 km siirtoetdisyydelld (Mazza & Hammerschlag,
2004). Toistaiseksi kokeita havidista on tehty lahinna jakeluverkkojen paineissa (3—4 bar)
maakaasun ja vedyn seoksille. Samoin vetya varastoitaessa korkeissa paineissa (teollisuus-
sovelluksissa 250-300 bar terasastia) syntyy merkittavia vetyhavioita varsinkin, jos varas-
tointiaika on pitka.

Perinteisesti vesivoima on toiminut Pohjoismaissa tuotannon ja hintavaihteluiden tasaa-
jana, mutta sahkoistymisskenaarioissa kysynta voi kasvaa huomattavasti, eika sahkojar-
jestelman kannalta voi olettaa, ettd olemassa oleva vesivoimatuotanto riittaa tulevaisuu-
dessa ratkaisemaan koko jarjestelman tasapainokysymysta. Pitkalla aikavalilla vaikuttavia
ajureita ovat liséksi Manner-Eurooppaan ja Iso-Britanniaan rakennettavat siirtoyhteydet,
mika tarkoittaa, ettd pohjoismaisen vesivoiman saatopotentiaali jakautuu laajemmille sah-
kémarkkinoille. Nykytilanteessakin on viimeaikaisia esimerkkeja, joissa vesivoimatuotanto
on ollut alhaisella tasolla, mika yhdessa muiden sahkémarkkina-ajurien kanssa on aiheut-
tanut huomattavan korkeita sahkon hintoja. Esimerkiksi 2021 toisella puoliskolla Suomen
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aluehinnan kuukausikeskiarvo on vaihdellut vélilla 65 EUR/MWh ja 193 EUR/MWh (Nord-
pool, 2022).

Kysynnan kasvaessa padasiallinen uusi tuotantokapasiteetti Pohjoismaissa tulee todenna-
koisesti olemaan sadriippuvaista: Suomessa etenkin maatuulivoimaloita, mutta myds meri-
tuulivoimaloita ja aurinkosdahkopaneeleita (ks. kuva 67).

Kuva 67. Tuulivoimatuotannon osuus kokonaiskysynndsta eri skenaarioissa Suomessa (Fingrid, 2021a;
Forsman et al., 2021, *2020 pdivitetty viimeisimman tilastotiedon mukaan: Tilastokeskus 2022)

TWh
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Fingrid 'llmastoneutraali kasvu' 2045 AFRY 'Sahkdistyksen perusskenaario' 2040
m Tuulivoimatuotannon osuus Kokonaiskysyntd

Tama tarkoittaa, ettd padasiassa tasaisen profiilin kysynnan kasvuun vastataan saariippu-
vaisella tuotannolla. Kokonaisuuden tasapainottamiseksi tarvitaan lisaa joustavia ratkai-
suja: joko joustavaa tuotantokapasiteettia, kysyntajoustoa tai energiavarastoja.

Suomessa on tehty lahiaikoina kolme koko Suomen kattavaa sahkdmarkkinamallinnusta,
joiden tekijaorganisaatiot ovat Fingrid (Fingrid, 2021a), AFRY (Forsman et al., 2021) ja Sitra
(Roques et al., 2021). Kuva 68 esittad ndissa mallinnuksissa kaytettyja oletuksia kokonais-
kysynnasta (TWh) ja kysyntdjoustosta (GW). Kaikissa skenaarioissa on oletettu huomat-
tava maara joustavaa kysyntaa eri lahteista. Fingridin ‘llmastoneutraali kasvu’ -skenaa-
riossa joustoa tulee loppukayttdjiltd, Iahinna sahkdautoista ja sahkolammityksestd, teol-
lisuudesta ja P2X-tuotannosta. Sitran 'Increased P2X’ -skenaariossa joustoa tulee etenkin
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akuista, P2G2P (Power-to-gas-to-power) -tuotannosta ja teollisuuden joustoista, vaikka
jalkimmaista ei tosin ole tarkasti kvantifioitu. Sitran skenaariossa on my6s oletettu uutta
kaasuntuotantokapasiteettia jouston lahteena. AFRYn ‘Sahkoistyksen perusskenaariossa’
joustoa tulee etenkin loppukayttdjiltd ja teollisuudesta sisdltaen P2X-tuotannon. AFRYn
selvityksessa tosin teollisuuden kysyntdjousto ei ole tdysin joustavaa, vaan pikemminkin
'huippuja leikkaavaa’ joustoa.

Kuva 68. Kysyntdjousto ja kokonaiskysynta eri selvityksissa ja skenaarioissa (Fingrid, 2021a; Forsman et
al., 2021; Roques et al., 2021)
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Huomattavaa on, ettd kaikissa edelld esitetyissa skenaarioissa jouston tarve kasvaa huo-
mattavasti tuulivoiman kattaessa suuren osan kysynnasta. Erilaisia jouston lahteita on
huomattava maara, mutta samaan aikaan kaikissa skenaariossa on oletettu vedyn tuotan-
non osaltaan osallistuvan tdman jouston tarjoamiseen huomattavallakin kapasiteetilla.
Sahkomarkkinajousto voi elektrolyysivedyn kohdalla tarkoittaa joko kysyntaa leikkaavaa
joustoa eli kysyntda, joka reagoi hintapiikkeihin leikkaamalla kulutusta, tai hinnan suhteen
optimoivaa kulutusta eli kysyntad, joka muuttaa kulutusta hintasignaalien mukaan. Ensim-
madinen on mahdollista, jos vedyn tuotantokapasiteetti on korkeampi kuin keskimaardinen
kysynta ja kysynta voi tarvittaessa joustaa, ja jalkimmainen esim. ylimitoittamalla elektro-
lyyserilaitos ja rakentamalla vetyvarasto elektrolyyserin yhteyteen.
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Elektrolyyserikapasiteetti ja vedyn varastointi ovat nykytilanteessa vield huomattavan kal-

liita, eikd vedyn joustava tuotanto todenndakdisesti ole yleista vetysiirtyman alkuvaiheessa.
Joustavasta vedyn tuotannosta voi tulevaisuudessa tulla kannattavampaa, kun varastointi-
ja vedyntuotantoteknologiat kehittyvat ja tuulivoimakapasiteetti kasvaa.

Suomessa jouston tarvetta voidaan osaltaan ratkaista myos kasvattamalla sektori-inte-
graatiota, etenkin vahvistamalla sahkojarjestelman ja lampojarjestelman integraatiota.
Vedyn ja sahkojdrjestelman nakokulmasta talla on kaksi padasiallista vaikutusmekanismia:

e  Hukkalammon hyddyntaminen - Elektrolyyseri tuottaa huomattavan maa-
ran hukkalampd3, joka voidaan hyodyntaa esim. kaukoldampona. Hyodynta-
mista rajoittaa kaukoldmpdverkkojen ja elektrolyyserilaitosten keskindinen
sijainti ja lammon kysynnan vuodenaikavaihtelu. Elektrolyyserit todennakoi-
sesti sijaitsevat joko vedyn kysynnan laheisyydessa teollisuuslaitosten yhtey-
dessd, tai mahdollisesti tulevaisuudessa sahkon tuotannon yhteydessa. Tal-
16in elektrolyyserit eivat valttamatta sijaitse kaukolampodverkon yhteydessa,
mika vahentaa hukkaldammon hyddyntamispotentiaalia.

e Lammityksen sahkdistyminen — Ldmmon varastointi on tyypillisesti edulli-
sempaa kuin sahkon varastointi. Limmityksen sahkoistyminen voi tarkoittaa,
ettad kaukolampoverkot voivat osaltaan tasata vaihtelevaa sahkontuotantoa
tuottamalla lampda varastoon, kun sitd on tarjolla huomattava maard, ja hyo-
dyntaa varastoitua lampo4, kun uusiutuvaa tuotantoa on vahemman. Potenti-
aalia rajoittaa osaltaan kaukoldammon kokonaiskysyntd, varastointiteknologiat
ja se, ettd lammon kysynta on myds pitkalti joustamatonta.

8.4 Vedyn kustannustekijat

Vedyn lopulliseen hintaan vaikuttavat tuotantokustannukset ja mahdolliset logistiikkakus-
tannukset. Tuotantokustannustekijat riippuvat tuotantorakenteesta. Mahdollisia tuotan-
torakenteita elektrolyyserivedylle on 1) sdhkdverkkoon yhdistetty elektrolyyseri, 2) suo-
raan sahkontuotantolaitokseen kytketty elektrolyyseri. esim. osana tuuli- tai aurinkopuis-
toa, tai 3) ndiden yhdistelma. Ensimmainen tuotantorakenne on yksinkertaisin ja kuvas-
taa esim. tilannetta, jossa elektrolyyserilaitos on rakennettu teollisen loppukayton yhte-
yteen. Muissa vaihtoehdoissa elektrolyyseri sijaitsee tuotantolaitoksen yhteydessd, josta
vetya siirretadn esim. siirtoputkea pitkin loppukayttdjalle, tai vaihtoehtoisesti sahkon siir-
ron kustannus sahkon tuotannon ja elektrolyyserin valillda on huomattavan pieni. Toisessa
ja kolmannessa vaihtoehdossa sahkdntuotanto on tulevaisuudessa todennakdisesti saa-
riippuvaista, jolloin sahkdntuotantoa taytyy tasata joko vety- tai sahkovarastolla tai hyo-
dyntamalla sahkoverkkoa ja sahkomarkkinoita, milld on huomattava vaikutus tuotetun
vedyn kokonaiskustannukseen. Tdma on huomioitava etenkin kun lasketaan uusiutuvilla
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energialdhteilld tuotetun vedyn kokonaiskustannusta, jolloin on huomioitava tarvittava
kapasiteettimitoitus ja varastoinnin tarve.

Kuva 69 esittaa, millainen vaikutus talla voi olla kokonaiskustannuksiin. Kuvan tulokset
perustuvat tuntitason mallinnukseen, jossa malli pyrkii minimoimaan kokonaiskustannuk-
sia annettujen rajoitusten puitteissa Suomen olosuhteissa tulevaisuudessa. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa 'Sahkoverkko’ vety tuotetaan markkinahintaisella sahkolla (~63 EUR/MWh).
Toisessa vaihtoehdossa vety tuotetaan suoraan kytketyn tuulivoiman ja markkinasahkon
yhdistelmalla (vaihtoehtoisesti tuulivoiman tuottama sahko siirretdan verkossa hyvin pie-
nilla lisakustannuksilla). Kolmannessa vaihtoehdossa vety tuotetaan kokonaan elektrolyy-
seriin suoraan kytketylla tuulivoimalla, mutta 'ylijaama’ tuulivoima voidaan myyda sahko-
markkinoille. Neljas vaihtoehto on samanlainen kuin kolmas vaihtoehto, mutta tuulivoi-
man lisaksi siind hyddynnetdaan aurinkosahkoa. Kaikissa vaihtoehdoissa vedyn loppuky-
syntd on ajan suhteen vakio ja sama. Vertailun tarkoitus on havainnollistaa uusiutuvien
energialdhteiden ja vedyn tuotannon yhdistamista.

Kuva 69. Vedyn tuotantokustannukset eri tuotantorakenteilla (elektrolyyserin ominaisinvestointina kdy-
tetty arvoa 490 EUR/KW)

EUR/kg vetyd
50
40
3,0 8
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
Sahkoverkko Suora tuulivoima + Tuulivoima + varasto Tuulivoima + aurinkovoima
sahkdverkko + myynti verkkoon + varasto + myynti verkkoon
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Ensimmainen vaihtoehto tuottaa suhteellisen korkean hinnan vedylle suhteellisen kor-
keasta sahkon hinnasta johtuen, joskin tama sahkon hinta (63 EUR/MWh) ei historiallisesti
ole poikkeuksellinen pohjoismaisilla sshkdmarkkinoilla. Yhdistamalla tuulivoimatuotanto
ja sahkomarkkina saavutetaan suhteellisen huomattava sdasto. Jos vety pyritdan tuotta-
maan puhtaasti tuulivoimalla, joudutaan yli-investoimaan huomattavasti seka tuulivoima-
ettd elektrolyyserikapasiteetteihin ja yhdistamaan merkittava varastointikapasiteetti koko-
naisuuteen. Neljds vaihtoehto havainnollistaa, etta jo pienelld aurinkosdahkon lisddamisella
kolmatta vaihtoehtoa vastaava kokonaisuus hy6tyy huomattavasti.

Havainnollistavan mallinnuksen pohjalta keskeisimpia havaintoja ovat: sahkomarkki-

nat tulevat olemaan tarkedssa roolissa uusiutuvien energialdhteiden ja vedyn tuotannon
kustannustehokkaassa yhdistamisessa etenkin silloin, jos tuotanto pohjautuu huomat-
tavasti vaihtelevaan uusiutuvaan tuotantoon, jota maatuulivoima tyypillisesti on. Puh-
taasti tuulivoimaan pohjautuva puhtaan vedyn tuotanto voi nostaa tuotantokustannuk-
sia merkittavasti ja aurinkosahkd, pienissakin madrissa, voi edesauttaa tuulivoimavoittoista
vedyntuotantoa.

Kuva 70 ndyttaa vastaavanlaisen tarkastelun tuloksen kuin edelld silld erotuksella, etta
kuvassa verrataan Suomen tilannetta esimerkkimaahan, tassa tapauksessa Espanjaan,
jossa vety tuotettaisiin todennakdisesti aurinkosahkolla. Edellisestad kuvasta on valittu kus-
tannustehokkain vaihtoehto, ja sitd on verrattu Espanjassa aurinkosahkélla tuotettuun
puhtaaseen vetyyn. Aurinkosahkdesimerkissa vedyn tuotanto tapahtuu taysin elektrolyy-
seriin suoraan kytketylld aurinkos@hkojarjestelmalld, mutta ylijgdmatuotanto on mahdol-
lista myyda verkkoon, jolle on oletettu 10 EUR/MWh arvo. Huomattavaa on, ettd aurinko-
sahkoesimerkissa lahes kokonaan suoraan tuotantoon kytketty elektrolyyserivety on suh-
teellisen kustannustehokasta suhteessa edelliseen esimerkkiin, missa suoraan tuulivoi-
maan kytketty vety ei ollut kustannustehokasta. Tama viittaa siihen, etta tuulivoimapai-
notteisissa (etenkin, jos kyseessa on maatuulivoima) jarjestelmissa sahkdomarkkinoilla on
tarkea rooli tuotannon ja kysynnan tasaajina ja vastaavasti aurinkosahkdpainotteisissa jar-
jestelmissa suoraan aurinkosahkdn tuotantoon kytketyt elektrolyyserilaitokset ovat mah-
dollisia. Huomiona téssa on, ettd Espanjassa aurinko-olosuhteet ovat suhteellisen tasaisia,
kun taas joillain potentiaalisilla aurinkosahkdalueilla (esimerkiksi Lahi-Itd), hiekkamyrskyt
voivat aiheuttaa pitkidakin aurinkosdahkon tuotantoseisokkeja. Vastaavanlaisia arvioita on
esittanyt mm. EHB (2021), jonka arvion mukaan vedyn tuotanto on kustannustehokkainta
Euroopassa aurinkosahkolla.
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Kuva 70. Vedyn tuotantokustannus Suomessa ja Espanjassa eri tuotantorakenteilla

30
2,0
1,0
0,0
Suora tuulivoima Aurinkosdhkd + varasto
10 + sahkéverkko + myynti verkkoon (Espanja)
s Tyulivoima Aurinkosdhkd
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mmmm Myyty sdhko Ostosahkd
(O VYhteensi

Vedyn viennin taloudellinen kannattavuus ja vientivedyn kilpailukyky kohdemaassa tuo-
tettua vetya vastaan riippuu useasta tekijasta. Elektrolyysilla tuotetun vedyn kohdalla mer-
kittava tekija kustannuskilpailukyvyssa on vienti- ja tuontialueen vélinen kustannusero
sahkon hinnassa, seka vedyn kuljetuskustannus alueiden valilla. Alla kuvassa 71 on esi-
tetty, kuinka paljon vedyn putkikuljetuksen kustannus kahden alueen valilla saa korkein-
taan olla, jotta on taloudellisesti kannattavaa siirtaa vetya alueelta toiselle, riippuen sah-
kon hintaerosta alueiden valilla. Vedyn putkikuljetuksen Suomesta Saksaan arvioidaan
maksavan 0,26-0,55 EUR/kgH,, riippuen saavutettavasta vientivolyymista. Sahkén hinta-
eron alueiden valilla tulisi olla 6-12 EUR/MWh, jotta Suomessa tuotettu vety olisi edulli-
sempaa kuin Saksassa tuotettu.
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Kuva 71. Esimerkki sahkon hintaeron vaikutuksesta vedyn tuotantokustannukseen Suomen ja Saksan seka
Suomen ja Pohjois-Ruotsin valilld
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Vedyn siirtokustannus Suomen ja Pohjois-Ruotsin vélilla

Kun vedyn kuljetuksen Pohjois-Ruotsin ja Suomen valilla arvioidaan maksavan

0,20-0,35 EUR/kgH.,, on kuljetus alueiden valilla kannattavaa, kun sdahkdn hintaero on

5-8 EUR/MWh. Hintaero Pohjois-Ruotsin ja Suomen valilla on viimeisten vuosien aikana on
vaihdellut valilla 2-14 EUR/MWh Ruotsin hyvaksi (Nordpool, 2022).

Vedyn vientiin ja tuontiin vaikuttaa muitakin tekijoita kuin puhdas tuotantokustannusten
kilpailukyky, kuten omaan vedyntuotantoon riittdamaton puhtaan sahkéntuotannon kapa-
siteetti, jolloin vetyd on tuotava muualta. Joidenkin alueiden kuten Suomen ja Pohjois-
Ruotsin valilla vetyputkisto voi mahdollistaa markkinan, jossa vedyn virtaussuunta vaih-
telee markkinatilanteen ja esimerkiksi kulloistenkin tuulivoiman tuotanto-olosuhteiden
mukaan. Jos kuitenkin toisella alueella (esimerkiksi Pohjois-Ruotsissa) on systemaattisesti
paremmat olosuhteet ja keskimadrin edullisempi sahkon hinta, on todennakaista, etta
vedyn virtaus tapahtuu sieltd kalliimman sahkon alueelle.
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Kuva 72 esittda vihredn vedyn ja neljan eri sahkopolttoaineen (synteettisen ammonia-

kin, metanolin, e-bensiinin sekd eFT-nesteiden) tuotantokustannusten jakautumisen sah-
kon ja muiden tuotantokustannusten valilld, vuoden 2040 tuotantokustannusoletuksien
perusteella. Jos tietyn maan tai alueen kilpailukyky sahkodpolttoaineiden suhteen perus-
tuu erityisesti edullisen sahkon saatavuuteen, suurin suhteellinen kilpailukyky saavutetaan
niiden polttoaineiden kohdalla, joissa sahkdn osuus tuotantokustannuksista on suurin.
Vihredn vedyn tuotantokustannuksista sahko edustaa jopa kahta kolmasosaa, kun taas
muiden tarkasteltujen sahkdpolttoaineiden tuotantokustannuksista sahkén osuus on noin
40 %. Muut tuotantokustannukset koostuvat mm. investoinneista tuotantolaitokseen seka
muista muuttuvista kustannuksista.

Kuva 72. Vihredn vedyn ja valikoitujen sahkopolttoaineiden tuotantokustannusten jako sahkon ja muiden
kustannusten valilld vuonna 2040
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Sahkopolttoaineiden tuotantopotentiaali kdytettavissa olevaa sahkdenergian maaraa koh-
den on oleellinen tekija, jos rajoittava tekija sahkdpolttoaineiden tuotannolle on vaha-
paastoisen sahkon saatavuus. Kuva 73 esittaa eri sahkdpolttoaineiden tuotantopotentiaa-
lin esimerkkind 1 TWh sahkontuotantoa kohden. Pisimmalle jalostettavissa sahkopolttoai-
neissa haviot ovat suurempia, joten lopputuotetta saadaan pienempi maara kuin esimer-
kiksi vihreaa vetyd, jossa tuotannon haviot ovat pienemmat. E-bensiinia tai eFT-nesteita
saadaan tuotettua vain noin 60 % siita maarasta, mita vastaavalla sahkdntuotannolla voi-
daan tuottaa vihreda vetya.
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Kuva 73. Vihredn vedyn ja valikoitujen sahkopolttoaineiden tuotantopotentiaali 1 TWh sahkontuotantoa
kohden
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8.5 Vedyn ja sahkopolttoaineiden kansainvalisen
markkinan kehittyminen

Kansainvalisen kysynnan kehittymiseen vedylle ja vedyn jalosteille liittyy epavarmuuksia
kuten luvussa 7.2 on viitattu. Naitd ovat mm. se, miten nopeasti ja milld sektoreilla kysynta
kehittyy kussakin maassa, miten eri maiden tuotantokapasiteetti, vientimarkkinat ja tuo-
tantokustannukset kehittyvat ja kuinka laajan alueen kansainvaliset vety ja vetyjalosteiden
markkinat kattavat. Suomelle kehitys voi edustaa huomattavaa vientipotentiaalia.

EU:ssa ymparistoystavallisen vedyn kysynndn on useissa arvioissa ennustettu nouse-

van noin tasolle 1 500-2 000 TWh (ks. kuva 74). Korkeampia arvioitakin on esitetty — mm.
McKinsey (2021) on esittanyt vetypainotteisen skenaarion, jossa Euroopan vedynkysynta
nousee tasolle noin 2 400 TWh/a. Vientipotentiaalin ndkdkulmasta kiinnostavaa on myds
kysynnan jakautuminen eri tuotteiden valilld, koska tdma luonnollisesti vaikuttaa, mita
lopputuotteita Suomessa tulevaisuudessa voidaan valmistaa vientiin. Kaikissa skenaa-
rioissa lilkennepolttoaineet (ml. maa-, meri- ja lentoliikenne) edustavat suurinta yksittdista
kokonaisuutta, jopa noin puolta koko vedyn kysynnasta. EHB:n (2021) skenaariossa liiken-
nepolttoaineet edustavat myds huomattavaa osaa kokonaiskysynnasta, mutta siina sah-
kdpolttoaineiden tuotanto on esitetty osana teollisuuden kysyntad. Tama tarkoittaa, etta
luvussa 7 esitetyissa viennin skenaarioissa lilkennekdyton ja sahkdpolttoaineiden tulisi
todennédkdisesti edustaa huomattavaa osaa kokonaisviennista.
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Kuva 74. Vedyn kysyntd Euroopassa eri skenaarioissa (EC, 2021g; McKinsey, 2021; EHB, 2021)
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Tuotantokustannuksilla ja tuotantopotentiaalilla on huomattava vaikutus, milla ja mista
perdisin olevilla tuotteilla vedyn kysynta taytetaan. Luvussa 4 on tarkemmin kasitelty

eri Euroopan maiden vetystrategioita, josta yhteenvetona voidaan todeta, ettd suurim-
malla osasta Euroopan maista on vetystrategia (jos se on tehty), jossa tavoitteeksi on ase-
tettu viennin kasvattaminen. Mm. EHB (2021) on tarkastellut vedyn tuotantopotentiaa-

lia ja tuotantokustannuksia Euroopassa. Taman perusteella Euroopassa on huomattavasti
enemman tuotantopotentiaalia suhteessa kysyntaan, silla tuotantopotentiaali olisi lahes
4 000 TWh/a vuonna 2050. Kysynta voitaisiin tayttad paasaantoisesti aurinkosahkalla tuo-
tetulla vedyllg, jonka tuotantokustannus jaisi alle 1,5 EUR/kg. Tuotantopotentiaaliarvioita
ovat esittaneet mm. myds Kakoulaki et al. (2021), ja eri selvitysten perusteella nayttaa silta,
ettd Euroopassa on huomattavasti enemman uusiutuvan energian tuotantopotentiaa-

lia suhteessa ennustettuun vedyn kysyntaan. AFRYn tekeman arvion mukaan (ks. luku 8.4)
Suomessa tuotettu vety voi kuitenkin olla kilpailukykyistd suhteessa esimerkiksi Espan-
jassa aurinkosahkolla tuotettuun vetyyn. Erot analyysin lopputuloksessa olivat pienia ja
muilla tekijoilla kuten investointiymparistolla, luvitusprosesseilla ja sahkdmarkkinoilla voi
olla huomattava vaikutus investointipaatoksiin.

Vedyn jalosteille voi syntya myds kansainvaliset markkinat. Mm. Roland Berger (2021) on
arvioinut, ettd vuonna 2050 jopa 40 % Euroopassa kaytetysta vedysta voisi olla tuontia
Euroopan ulkopuolelta. IEA (2019) on puolestaan arvioinut, etta paikallinen tuotanto on
todennakdisesti monessa tilanteessa kustannustehokkain vaihtoehto paitsi silloin, jos kul-
jetettavalle tuotteelle on kysyntda sellaisenaan, esim. ammoniakki, jolla on potentiaalia
meriliikenteen polttoaineeksi tulevaisuudessa. EHB (2021) on arvioinut, ettd vihreaa vetya
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voidaan tuottaa Euroopan ldhialueilla esim. Pohjois-Afrikassa kustannustehokkaammin
kuin Euroopassa. Edelleen EHB arvioi, ettd myos Norjassa tai Venajalla sininen vety voi olla
hyvin kustannustehokasta johtuen todella alhaisista maakaasun hinnoista, joskin kysy-
mykseksi voi nousta alkuperan todentaminen.

Lopullinen viennin ja tuonnin tasapaino tulee riippumaan ylla kuvatuista tekijoistd, mutta
my®&s muista tekijoistd, kuten yleisesta investointiymparistdstd, regulaatiosta, pddoman
hinnasta jne. Vety ja vedyn jalosteet tulevat olemaan ns. bulkkituotteita, jolloin osviittaa
voi antaa muiden bulkkituotteiden markkinarakenne. Kuva 75 esittda valittujen EU-mai-
den osuuden koko EU:n BKT:sta ja osuuden valittujen perustuotteiden markkinasta (teras,
paperi ja kartonki, 6ljynjalostus). Vedyn tuotanto, hinnanmuodostus ja logistiikka tulevat
luonnollisesti poikkeamaan naista markkinoista, mutta ainakin historiallisesti perustuote-
markkinoilla harva valtio on 'kokoaan suurempi’

Kuva 75. Valittujen Euroopan maiden keskindiset BKT-osuudet ja osuudet valittujen teollisuusalojen tuo-
tannosta EU:ssa ja Iso-Britanniassa (Eurofer, 2020; Eurostat, 2021; Fuels Europe, 2021; AFRYn tietokannat)
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Yhteenvetona vedyn ja vetyjalosteiden vienti edustaa huomattavaa potentiaalia Suomelle.
Vedyn kysynta kasvaa huomattavasti tulevaisuudessa pelkdstadan Euroopassa, eivatka
kaikki loppukayttajat tai maat tule kykenemdan kattamaan kysyntaansa omalla tuotan-
nolla. Suomessa voidaan todenndkdisesti tuottaa vetya kilpailukykyisesti, mutta samaan
aikaan Euroopassa ja globaalisti on huomattava maara edullista vihredn vedyn tuotanto-
potentiaalia, mika tarkoittaa, etta vienti tulee todennédkdisesti olemaan kilpailtua ja vienti-
maan roolin saavuttaminen ei ole itsestadn selvaa.

8.6 Biogeenisen hiilidioksidin saatavuus Suomessa

Puhtaaseen vetyyn perustuvien hiilivetyjen ja metanolin valmistamiseen tarvitaan biog-
eenista hiilidioksidia. Biogeeninen hiilidioksidi tarkoittaa biomassaperdisen orgaanisen
aineen polttamisessa tai hajoamisprosessissa syntyvaa hiilidioksidia. Biogeenisen hiilidiok-
sidin saatavuus voi rajoittaa, mita sahkopolttoaineita Suomessa kannattaa valmistaa.

Kuvassa 76 alla on esitetty karkea arvio biogeenisen hiilidioksidin saatavuudesta Suo-
messa perustuen biomassojen kdyttomaariin ilmasto- ja energiastrategian taustarapor-
tin WAM-skenaariossa (Lehtila et al., 2021) ja Tilastokeskuksen vuoden 2021 oletuspaasto-
kertoimiin®. Taman lisdksi biogeenista hiilidioksidia voitaisiin hyodyntaa pienid maaria bio-
kaasun poltosta ja biokaasun jalostusprosessista biometaaniksi.

6 Puun nettotuonti on WAM-skenaariossa energiapuun tuontia, joka on mallinnuksessa
rajoitettu korkeintaan 5 TWh:n maaraan (Lehtila et al., 2021).
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Kuva 76. Biogeenisen hiilidioksidin saatavuus biomassojen poltosta perustuen biomassojen kdyttoon
ilmasto- ja energiastrategian WAM-skenaariossa (sovellettu lahteestd Lehtild et al., 2021)
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Ylla kuvassa 76 esitetyt biogeenisen hiilidioksidin maarat riittaisivat metanolin, metaa-
nin ja kerosiinin valmistamiseen kaikissa tassa selvityksessa esitetyissa skenaarioissa. Kay-
tannossa hiilivetyjen ja metanolin tuotantoa rajoittaisivat biogeenisen hiilidiok-
sidin paikallinen teknis-taloudellinen hyodynnettavyys seka saantelyn asettamat
vaatimukset. Teollisuuden ja yhdyskuntien tuotantokapasiteetti sijaitsee osittain tiiviisti
rakennetussa ja asutetussa ymparistossa, jolloin talteen otettu hiilidioksidi tulisi kuljettaa
kauempana sijaitseville sahkdpolttoaineiden tuotantolaitoksille. Taman lisaksi hiilidioksi-
din talteenotto keskittyisi Iahinna suuren kokoluokan laitoksiin teollisen mittakaavan tuo-
tannon osalta.

Hiilidioksidin lahteena voisi siirtymaaikana kustannustehokkuussyista olla perustel-
tua kayttaa biogeenisen hiilidioksidin lisdksi fossiilisista polttoaineista tai prosessien
sivutuotteina syntyvaa hiilidioksidia, jos sita on tarjolla, ja kokonaiskaytto alittaisi koti-
maan biogeenisen hiilidioksidin tarjonnan, eikd hyddyntaminen pidentaisi fossiilisten
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energianldhteiden kayttoa. Tama ei kuitenkaan valttamatta tule olemaan EU-tasoisen
saantelyn puolesta mahdollista, jos tavoitteena on maaritella lopputuote puhtaaksi tai
vahabhiiliseksi.

8.7 Suomen vetysiirtyman tydllisyysvaikutukset

Suomen vetysiirtyman tyévoiman kysyntaa lisdavat vaikutukset ovat merkittavia, koska ne
kattavat koko vetyarvoketjun energian tuotannosta vedyn jatkojalosteiden loppukayttoon
seka tuotteiden, teknologioiden ja palvelujen vientiin. Tyollisyysvaikutukset riippuvat voi-
makkaasti viennin laajuudesta, kun taas vedyn ja sahkdpolttoaineiden kotimainen kysynta
maarittelee tyodllisyysvaikutusten minimin.

Vetysiirtyman tyollisyysvaikutukset eivat ole kokonaan lisdisia: vetysiirtyma tarkoittaa
samaan aikaan tyopaikkojen menettamista fossiilisiin polttoaineisiin ja raaka-aineisiin
perustuvissa arvoketjuissa. Vetytalouden tyodllisyyden kokonaisvaikutusten lisdisyys
Suomessa perustuisi siten ennen kaikkea vedyn ja sahkopolttoaineiden, teras- ja
kemiantuotteiden, teknologian seka palvelujen kasvavan viennin synnyttamiin lisai-
siin vaikutuksiin, vaikka my6s nykyisissa viennin arvoketjuissa on osia, joissa tyopaikkoja
menetetdan. Toisaalta tydvoiman kysynta fossiilisiin polttoaineisiin ja raaka-aineisiin liitty-
vissa arvoketjuissa vahenee tulevaisuudessa joka tapauksessa ja vetytalous edustaa vain
yhta kestavan siirtyman osa-alueista, joissa tydvoiman kysynta kasvaa.

Tassa selvityksessa vetytalouden tyollisyysvaikutuksia ei ole arvioitu maarallisesti, koska
se edellyttaisi syvallista selvitysta edella esitetyn mukaisesti seka tydvoiman kysyn-

taa lisdavista etta vahentavista vaikutuksista eri sektoreilla. Sidosryhmédhaastatteluissa,
tyOpajoissa ja -kyselyssa tuotiin kuitenkin esille seuraavia vetyarvoketjujen tydvoiman
kysyntaa lisdavia osa-alueita, jotka tulisi huomioida vetytalouden tydllisyysvaikutusten
kokonaisarvioinnissa:

e s3hkon, vedyn ja sdahkopolttoaineiden tuotantoon, siirtoon (ml. kuljetus,
jakelu, logistiikka) ja loppukayttdon liittyvien investointien elinkaaren vai-
heet: suunnittelu, rakentaminen, kaytto ja kaytosta poisto,

e vetyarvoketjun vaiheina tuulivoima (osin myds bioenergia, aurinko- ja ydin-
voima), sahkoverkot, vetyverkot, vedyn ja sahkopolttoaineiden tuotanto,
vetya hyddyntavan teollisuuden uudet investoinnit, vedyn ja sahkdpoltto-
aineiden varastointi, hiilidioksidin talteenotto, siirto ja varastointi, vedyn ja
sahkopolttoaineiden jakelu ja loppukaytto liikenteen eri sektoreilla (lentolii-
kenne, meriliikenne ja raskas tieliikenne) seka vienti,

e vetytalouteen liittyva teknologiateollisuus (investoinnit, tuotanto, vienti),
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e vetytalouteen liittyvat suunnittelu-, konsultointi- ja kunnossapitopalvelut,
TKI-toiminta, rahoituspalvelut, koulutuspalvelut ym. palvelut ja
e em. suorien tydllisyysvaikutusten lisdksi epdsuorat tyollisyysvaikutukset.

8.8 Sidosryhmien nakemyksia poliittisista ohjauskeinoista

Skenaarioprosessin aikana keskusteltiin sidosryhmien kanssa yleiselld tasolla Suomen tar-
vitsemista poliittisista ohjauskeinoista vetysiirtyman toteuttamiseksi. Koska prosessi ei liit-
tynyt suoraan ilmasto- ja energiastrategian valmisteluun, eika tehtavanantoon siten kuu-
lunut valintojen tekeminen tiettya tavoitetta vasten, tai kaikkien nakékulmien ja keinojen
kasittely, alla esitetyt tulokset eivat ole kattavia ja vastaukset painottuivat sidosryhmien
nakokulmiin:

® Tuulivoiman voimakkaan lisdrakentamisen taytyy olla mahdollista.

e Suomessa taytyy olla riittava sahkonsiirtoinfrastruktuuri. Sdhkonsiirto- ja
vedynsiirtoinfrastruktuurien rakentaminen on kustannusoptimoitava. Siir-
toinfrastruktuurin kehittamistarpeet on tutkittava ja rakentamisesteita
poistettava.

e Suomessa taytyy olla riittdvasti osaavaa tydvoimaa vetyarvoketjujen suunnit-
telu- ja kayttovaiheita varten.

e Satamien tulee olla valmiita kuljettamaan seka nestemaisia sahkopolttoai-
neita etta hiilidioksidia.

e Tarvitaan investointitukia.

e Tarvitaan kysynnan luominen esim. jakeluvelvoitteiden seka kemianteollisuu-
den tuotteiden hiili-intensiteetin pienentamisen kautta.

e Verkkosdahkon on oltava puhdasta (uusiutuvat, puhdas vety ja ydinvoima).

® Panostuksia TKI-toimintaan on ohjattava alueille, jotka edistaisivat teollisuu-
den kehittymista juuri Suomeen seka teknologiakehitysta ja -vientia.

e ety on tuotava kansalliseen ilmasto- ja energiastrategiaan seka perustettava
kansallinen toimenpideohjelma.

® Yliopistojen ja ammatillisen koulutuksen ohjelmia on paivitettava vetytalou-
teen suunnaten.

e Uudelleen- ja tdydennyskoulutusmahdollisuuksia on edistettava.

® Vedyn tarvitsema kansallinen lainsaadanto on kehitettava.

e Tarkeinta on vahentaa paastoja, eika keskittya siihen, mika on vedyn alkupera.
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9 Johtopaatokset

Tassa selvityksessa on luotu ndkemys Suomen mahdollisuuksista ja rajoitteista vetytalou-
dessa perustuen vetytalouden kansainvaliseen kehittymiseen ja suhteessa Suomen erityis-
piirteisiin. Tassa luvussa esitetdan selvityksen keskeiset johtopaatokset.

9.1 Hiilineutraali yhteiskunta tarvitsee vetytaloutta

Vetytalous nousee pitkalla aikavililla kiintedksi osaksi kehittyneiden hiilineutraa-

lien yhteiskuntien energiajarjestelmia, teollisuutta, lilkennetta ja taloutta. Puhtailla
ja vahabhiilisilla energianlahteilla tuotettu vety voi toimia energiankantajana ja valillisena
raaka-aineena sielld, mihin muut ratkaisut eivat sovellu.

Vetytalouden kehittaminen vaatii padmaaratietoisuutta, pitkdjanteisyytta ja koko-
naisvaltaista yhteiskunnalliset tavoitteet huomioivaa suunnittelua ja poliittista
ohjausta, koska edelld mainitun ehdon toteutuminen on varmistettava, arvoketjut eivat
olisi kilpailukykyisia ilman ohjausta ja arvoketjujen eri osat riippuvat toistensa kehittymi-
sestd. Taman jalkeen ohjaustoimenpiteiden suuntaamisesta ja teknisesta kehityksesta riip-
puu, kuinka nopeaa siirtymaa voidaan odottaa millakin loppukayttosektorilla. Tassa yhtey-
dessa poliittisten ohjaustoimenpiteiden suunnitteluun on kiinnitettava riittavasti
huomiota, jotta toimenpiteet johtaisivat perusteltuihin vaikutuksiin, eivatka esimer-
kiksi vaaristaisi kansainvalista kilpailua tai johtaisi paastokehityksen kannalta ei-toivottui-
hin ratkaisuihin.

Tuotannon ja loppukdyton kehittyminen tapahtuvat kdynnistysvaiheessa paikallisten teol-
lisuuskeskittymien ymparilla. Pitkalla aikavalilla hiilineutraali kehitys vdistamatta johtaa
muiden hyédykkeiden tavoin vedyn ja sen jatkojalosteiden kansainvialisen markki-
nan syntymiseen, koska teollistuneiden maiden ldhtékohdat vetytalouteen vaihtelevat.
Markkinakehitys osaltaan ohjaa tuotantoa ja loppukayttda kustannustehokkaimpiin rat-
kaisuihin, vaikka talla hetkelld tulevan markkinan kokoon ja muihin yksityiskohtiin liittyy-
kin epavarmuuksia.

9.2 Vetytalous nopeaan kasvuun EU-lainsaadannon
valmistuttua

Vedyn roolia on madritelty tarkemmin maailmanlaajuisten (mm. IPCC, IEA), alueellisten
(EV) ja maakohtaisten ilmasto- ja energiaskenaarioiden avulla ja luomalla skenaarioiden
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pohjalta tiekarttoja ja strategioita. Erot suunnitelmissa ovat suuria maakohtaisesta ja alu-
eellisesta lahtotilanteesta riippuen. Teollisuuden ja liikkenteen liséksi vetya on suunniteltu
osaratkaisuksi rakennusten lammitykseen ja sahkdjdrjestelman tasapainottamiseen saa-
vaihtelevan uusiutuvan sahkon tuotannon lisdantyessa. Nama tdydentavat osa-alueet néh-
daan tarkeiksi etenkin maissa, jotka ovat tana paivana riippuvaisia maakaasusta (Saksa,
Alankomaat, Iso-Britannia). Tietyt maat ovat ilmoittaneet tarpeistaan tuoda suuria maaria
vetya maahan (Saksa, Japani, Eteld-Korea), kun taas vientimaiksi on ilmoittautunut maail-
manlaajuisesti lukuisia maita (mm. Australia, Chile, Vengja, Saudi-Arabia, Marokko, Nami-
bia, Tunisia ja Tanska).

Vedyn tuotannosta suurin osa keskittyisi tulevaisuudessa aurinko- tai tuulivoiman avulla
elektrolyysiprosessissa tuotettavaan puhtaaseen vetyyn. Taman rinnalla vahahiilinen vety
tuotettuna maakaasusta ja varastoimalla syntyva hiilidioksidi on kilpaileva teknologia,
jossa hyddynnetdan olemassa olevaa maakaasun tuotanto- ja siirtoinfrastruktuuria ja fos-
siilisen vedyn tuotantolaitoksia. Tasta syysta maakaasuintensiiviset maat, joilla on ldhialu-
eillaan mahdollisuus hiilidioksidin laajamittaiseen varastointiin, ovat rakentamassa ratkai-
sujaan vahahiilisen vedyn varaan puhtaan vedyn lisdksi (mm. Iso-Britannia ja Alankomaat).
Taman lisaksi Vendjan maakaasunvientiyhtié Gazprom on ilmoittanut julkisuuteen mah-
dollisuuksistaan toimittaa suoraan vahabhiilista vetya Eurooppaan (Hydrogen Central, 2021)
ja Saksa tukee tdssa vaiheessa voimakkaasti sekd oman tuotantonsa yldsajoa ettd tuon-

tia Euroopan lahialueilta. Edellisesta seuraa, ettd vedyn ja sen jatkojalosteiden markki-
noille on odotettavissa alusta saakka voimakas kansainvalinen kilpailu, vaikka kasvu-
vaihe kestdakin seuraavat 20 vuotta.

Eurooppa johtaa vetyprojektien kansainvalista kehitysta elektrolyyserikapasiteetissa mitat-
tuna. Euroopan Unionin vetystrategia, laaja-alainen julkinen yhteistyo, taloudelliset tuet
vetyprojekteille ja valmisteilla oleva lainsaadanto ovat luoneet vetyprojekteille kiinnos-
tavan kehitysympariston Euroopassa ja sen lahialueilla. Valmisteilla on julkisten tietojen
perusteella tuhansia teollisuus- ja demonstraatiokokoluokan hankkeita niin vedyn tuo-
tantoon, jalostamiseen, siirtoon ja jakeluun kuin loppukayttoon eri sektoreilla. Julkista-
mattomien hankkeiden mé&aran arvioidaan olevan tdhan nahden monikymmenkertai-
nen. Lopullisia investointipaatdksia on toistaiseksi tehty vahan, koska EU-lainsaadanto on
viela valmisteilla ja julkista rahoitusta on mydnnetty vain pienelle osalle kehitteilla olevista
hankkeista.

Vetytalouden nopea kansainvalinen kasvu alkaa, kun EU-lainsdadantoon liittyvat
kriittiset epavarmuudet saadaan ratkaistua. Euroopan Unioni tahtaa hiilineutraalisuu-
teen vuoteen 2050 ja 55 % padstévahenemadn vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 men-
nessa. Talla hetkella valmistelussa oleva EU:n lainsdadadantopaketti luo maaritelmat puh-
taalle ja vahahiiliselle vedylle, kestaville investoinneille seka saantelyedellytykset kilpaillun
vetymarkkinan ja kansainvilisen vedynsiirtoinfrastruktuurin syntymiselle. Taman lisaksi EU
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sallii valtiontuet vetyprojekteille tietyin edellytyksin sekd jakaa suoria tukia ja myontaa lai-
naa yhteiskunnallisesti tarkeille infrastruktuurihankkeille.

Politiikkatoimien kansallisen soveltamisen nakdkulmasta keskeisia seurattavia maita
Suomen kannalta ovat ainakin Ruotsi, muut Pohjoismaat ja Saksa. Ruotsin kansalli-
sessa vetystrategiassa on asetettu 5 GW tavoite elektrolyyserikapasiteetille vuoteen 2030
jatahan 10 GW lisaa vuoteen 2045 mennessa. Strategiassa kasitellaan taloudellisia kannus-
timia, TKI-toimintaa ja osaamisen kehittamista, sddantelyn kehittdmista seka uusien arvo-
ketjujen kehittamistarpeita. Saksa on korvamerkinnyt 7 mrd. euroa vihredn vedyn tuotan-
tohankkeille Saksassa. Tavoitteena on saavuttaa 5 GW elektrolyyserikapasiteettia vuoteen
2030 mennessa ja 5 GW lisaa aikavalilla 2035-2040. Valtio tukee teollisuutta mm. 10-vuo-
tisilla Carbon-Contract-for-Difference-sopimuksilla, joiden avulla helpotetaan teollisuu-
denalojen siirtymaa vahahiilisiin teknologioihin. Taman lisaksi Saksa panostaa kansainva-
lisiin yhteisty6hankkeisiin 2 mrd. euroa tavoitteenaan mahdollistaa vedyn tuonti Saksaan.
Tasta 900 milj. euroa on varattu Euroopan ulkopuolisiin maihin. Mahdollisten taloudellis-
ten kannustimien osalta on kiinnostavaa seurata myds Iso-Britanniaa, jossa uusia talou-
dellisia kannustimia otettaneen kaytt6on vuoden 2023 alussa. Lisaksi Tanskan strategia on
kiinnostava viennin kehittamisen nakdkulmasta. Tanskan vahvuutena on perinteisesti ollut
tiivis kansainvalinen yhteisty6 viennin ja kansallisten etujen edistamiseksi. Pohjoismaat
ovat myos kdynnistaneet keskindista vetytalouteen liittyvaa yhteisty6tdan toiminnan kai-
killa tasoilla tutkimus, yritystoiminta, siirtoverkot ja poliittinen taso (mm. Pohjoismainen
ministerineuvosto) mukaan lukien. Esimerkiksi yhteispohjoismaisen meriliikenteen vaha-
hiilisyystiekartan valmistelu kaynnistyy nelivuotisella ohjelmalla kevaan 2022 aikana.

9.3 Suomen mahdollisuutena suuri puhtaan sahkon
tuotantopotentiaali ja vientiteollisuus

Tassa selvityksessa luotujen vetytalousskenaarioiden lahtokohtana on kdytetty Suomen
hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamista vuoteen 2035 mennessa ottamatta kantaa
hiilineutraaliin siirtymdan muuten kuin vedyn ja sen jatkojalosteiden osalta. Suomen hiili-
neutraalisuustavoite voidaan toteuttaa useita reitteja riippuen kotimaisen terasteollisuu-
den ja kemianteollisuuden investointipdatoksista. Myds Suomen itselleen asettamat liiken-
teen paastotavoitteet voidaan saavuttaa erilaisin yhdistelmin vaihtoehtoisia kayttovoimia
ja polttoaineita.

Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen ja kansantalouden kannalta tarkeim-
mat puhtaan tai vahahiilisen vedyn loppukayttajat olisivat terdsteollisuus ja 6ljyn-
ja biopolttoaineiden jalostus. Vetya tarvitaan pienia maaria myds muussa teollisuu-
dessa korvaamaan fossiilisia kaasuja. Taman lisdksi vetya ja sahkopolttoaineita tarvitaan
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raskaaseen tieliikenteeseen sekd Suomen kotimaiseen ja kansainvaliseen lento- ja vesilii-
kenteeseen. Muun teollisuuden ja liikkenteen polttoaineiden tarve on kuitenkin vahdinen
verrattuna terds- ja kemianteollisuuden tarpeisiin.

Vetyskenaarioissa esitetty kotimainen vedyn ja sahkodpolttoaineiden kysyntda muodostaa
vain osan Suomen kokonaistuotantopotentiaalista, koska Suomessa on merkittava tuu-
livoiman lisarakentamispotentiaali. Tama kannattaisi hyddyntda rakentamalla Suomeen
lisaa korkean jalostusasteen tuotteita valmistavaa ja hiilineutraaliin tuotantoon perustu-
vaa teollisuutta. Suomessa tulisikin ensin huolehtia teollisuuden kilpailukyvysta Suo-
messa ja toiseksi luoda edellytykset vastata kotimaisella vedyn ja sahkdpolttoaineiden
tuotannolla kansainvaliseen kysyntaan. Priorisointi tarvitaan, koska hiilineutraalisuusta-
voitteen saavuttaminen vaatii suuria investointeja teras- ja kemianteollisuudessa. Talla var-
mistettaisiin, etta teollisuuden investoinnit suuntautuisivat kotimaahan. Kilpailukykyteki-
jat vedyn ja sahkonpolttoaineiden tuotannossa ovat pitkalle samat, mutta taman lisaksi
viennin kehittdminen vaatii ohjaavien toimenpiteiden jatkuvaa tarvearviointia markkinan
muuttuessa.

Sahkopolttoaineiden jalostusarvo on korkeampi kuin pelkan vetykaasun. Sahkdpolttoai-
neiden/-raaka-aineiden kansainvalisen markkinan kehittyminen vie kuitenkin aikaa ja vaa-
tii pakottavaa lainsdadadantoa (mm. tiukentuva paastokauppa, jakeluvelvoitteet), koska sah-
kopolttoaineet eivat ole tuotantokustannuksiltaan kilpailukykyisia fossiilisiin vastineisiinsa
verrattuna. Tasta syysta on todenndkdistd, etta Suomessa riittda potentiaalia myos vety-
kaasun vientiin sahkopolttoaineiden lisdksi. Tama edellyttdisi, ettd Suomesta rakennettai-
siin kansainvalinen vientiputki Ruotsiin, Baltiaan ja/tai suoraan Keski-Eurooppaan. Niin pit-
kaan kuin vedyn putkiyhteytta ei ole ja Suomessa edelleen kaytetdan fossiilisia polttoai-
neita, vedysta voidaan kdyda kansainvalista kauppaa myos alkuperatakuilla, joskin tuo-
tettu vetykaasu on silloin kulutettava Suomessa fossiilisena polttoaineena.

Vedyn ja sahkopolttoaineiden tuotantolaitokset kannattaa Suomessa integroida
laheisesti teollisuuslaitoksiin ja yhdyskuntien energiantuotantoon, koska vetyelekt-
rolyysissa syntyy sivutuotteina happea ja lampd4, joita voidaan hyodyntaa. Hiilivetyjen ja
metanolin tuotanto puhtaasta vedysta edellyttda my0s biogeenista hiilidioksidia, jota on
tarjolla biomassaa polttavista energialaitoksista ja mm. sellu- ja paperiteollisuuden tuo-
tantolaitoksista. Tuotantolaitosten integroinnin liséksi Suomessa on optimoitava sah-
konsiirtoverkkojen vahvistaminen ja vedynsiirtoverkkojen rakentaminen. Jos tuuli-
voimalat ja vedyntuotantolaitokset sijaitsevat fyysisesti kaukana toisistaan, tama edellyt-
tda merkittavia investointeja sahkdverkkoon. Suuria maaria vetya on edullisempaa siirtaa
vetyputkilla kuin investoida sahkéverkon vahvistamiseen. Vetyputkistot auttaisivat osit-
tain kysynnan ja tuotannon valisten vaihtelujen tasaamisessa, mutta haasteena on, syn-
tyyko niin suuria tuotanto- ja kysyntavolyymeja sellaisiin sijainteihin, joiden vilille vety-
putkien rakentaminen olisi kannattavaa. Vedyn tuotannon fyysista sijoittamista, vedyn

210



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:21

tuotantoteknologian valintaa ja joustavan kapasiteetin sijoittamista voi myds tarkastella
siirtoinfrastruktuurin kokonaiskustannusten minimoimisen nakokulmasta — esimerkiksi
olemassa olevilla fossiilisen vedyn tuotantolaitoksilla CCS voi toimia ratkaisuna, jos siir-
toinfrastruktuurissa on merkittavia pullonkauloja joiden poistaminen olisi liian kallista.

9.4 \Vetytalouden kehittymisen haasteita ja rajoitteita

Teollisuuden ja liikenteen siirtyma fossiilisesta vedysta ja muista fossiilisista polt-
toaineista ja raaka-aineista puhtaaseen ja vahahiiliseen vetyyn edellyttavat sahko-
polttoaineiden tavoin viela voimakkaita poliittisia ohjaustoimenpiteita. Vetytalo-
uteen liittyvat suurimmat riskit ovat siksi poliittisia, koska vetytaloutta ei syntyisi
ilman poliittista ohjausta. Vedyn ja sen johdannaistuotteiden markkinan koko ja muu-
tosnopeus riippuvat siita, mihin toimenpiteita suunnataan. Vetya ja sahkopolttoaineita
koskevien vaatimusten keskenerdisyys ja nilden muuttuminen tulevaisuudessa luovat epa-
varmuuksia koko Euroopan alueelle. Suomen kannalta riskina on EU-lainsaadanto, joka

ei ottaisi huomioon Suomen erityispiirteitd, tai loisi kilpailuesteita. Suomen kilpailukyvyn
kannata herkkia kysymyksia ovat mm. ydinvoiman ja biomassoilla tuotetun sahkon sallit-
tavuus vedyn tuotannossa, vahahiilisen vedyn ja maakaasun hyvaksyttavyys siirtymavai-
heen ratkaisuina sekd vaatimukset, joita asetetaan uusiutuvalla sahkolla tuotetuille polt-
toaineille mm. sahkdnhankinnan lisdisyydesta ja sahkdntuotannon ja sahkdnkulutuksen
tasapainottamisesta, seka vaatimukset EU:n ulkopuolelta EU-alueelle tuotavan vedyn alku-
perastd ja sen todentamisesta.

Riskind on myos poliittisten ohjaustoimenpiteiden suuntaaminen kestavyyden kannalta
heikkoihin ratkaisuihin. Talla hetkelld hiilidioksidin talteenotto fossiilisen vedyn tuotan-
nossa on kannattavampaa kuin puhtaan vedyn tuotanto, vaikka puhdas vety on ilmas-
ton kannalta pitkalla aikavalilla kestavampi ratkaisu. Kestavyytta tulisi tarkastella koko-
naisvaltaisesti koko energiajirjestelman ja loppukayttosektorien elinkaaripaasto-
jen kannalta. Suora sahkoistaminen on aina ensisijainen vaihtoehto vetyyn ja sen jatkoja-
losteisiin verrattuna. Taman lisdksi sahkopolttoaineiden kokonaishy6tysuhde on aina hei-
kompi kuin vedylla. Vetya ei kannata sekoittaa maakaasuun tai jalostaa muiksi tuotteiksi,
jos vetykaasulla voitaisiin korvata fossiilisia polttoaineita suoraan. Sahkopolttoaineet voi-
vat my0s syrjayttaa biopolttoaineita markkinoilta, jos ohjauksessa ei huomioida, kuinka
paljon molempia tarvitaan. Esimerkiksi sahkopolttoaineiden tuotannolle on Pohjoismaissa
korostettu ratkaisuna synteettistd metaania, jonka tuotantokustannukset ovat sahko-
polttoaineista edullisimpia ja nykyiset maakaasuteknologiat ovat suoraan kaytettavissa
synteettisen metaanin jakeluketjuihin (Wrake et al., 2021). Edellinen tulisi kuitenkin lait-
taa tarkasti kontekstiin suhteessa liikenteen sahkoistymiseen, biokaasun loppukadyttoon
teollisuudessa ja liikenteessd, pyrkimykseen vahentaa kaikkien fossiilisten polttoainei-
den kadyttoa seka metaanin vuotoriskiin (metaanin paastokerroin on suoraan ilmakehaan
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vuotaessaan 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna) ja kustannuksiin koko energiajérjestel-
man nakokulmasta.

Vedyn ja sahkopolttoaineiden vientimahdollisuuksia rajoittavat ennen kaikkea kan-
sainvalisen kysynnan kehittyminen ja kilpailu, seka talla hetkella vedyn siirtoyhteyk-
sien puute. Euroopassa ja Euroopan ldhialueilla on monia maita, jotka tahtaavat vedyn ja
sahkopolttoaineiden vientiin. Vaikka Suomessa on suuri tuulivoiman lisarakentamispo-
tentiaali, tama ei yksin takaa, ettd Suomi saisi tata potentiaalia vastaavaa markkinaosuutta
kansainvalisilta markkinoilta. Projekteja kehittavat yritykset ja ndita rahoittavat sijoittajat
ratkaisevat mihin maihin tuotanto sijoittuu. Investointipdatoksiin vaikuttavat sahkdnhan-
kinnan lisaksi monet muut tekijat, kuten muiden kayttohyodykkeiden saatavuus ja hankin-
takustannukset, rakentamiskustannukset, verot ja tuet, tuotantolaitoksen sijainti ja logis-
tiikkka kysyntaan nahden, mahdollisuudet solmia pitkaaikaisia offtake-sopimuksia, sijain-
timaan talous, ilmasto- ja energiapolitiikka ja kustannuskilpailukyky pitkalla tahtaimella,
mahdollisuudet skaalata tuotantoa jne.

Kansainvaliseen kilpailuun liittyy markkinariskeja hinnan, tarjonnan ja kysynnan suhteen.
Esimerkiksi kilpailuun vedyn ja séhkdpolttoaineiden fossiilisia vastineita vastaan vaikut-
taa voimakkaasti paastdoikeuksien hintakehitys. Taman lisaksi kansainvalinen kilpailu voi
alkaa suosia tuontia markkinoille muista maista kuin Suomesta. Nain voi kdyda esimerkiksi
silloin, jos EU:ssa laajasti hyvaksytaan sinisen vedyn maahantuonti EU:n ulkopuolelta.

Laajamittaisen energiatuotteiden viennin riskina (sahko, vety, sahkoépolttoaineet) on hei-
kentad kotimaisen teollisuuden kilpailukykya nostamalla energianhankintakustannuk-
sia. Suomi altistuu vetytaloudessa jo nyt niin Euroopan sisaiselle kuin Euroopan ulkopuo-
lisista maista tulevalle kilpailulle. Tasta johtuen energiatuotteiden viennin marginaali saat-
taa pitkalla aikavalilla muodostua alhaiseksi, ja vertailukohtana tulisikin kayttaa tuotanto-
ja toimituskustannuksia viennin kilpailijamaista ennemmin kuin kohdemarkkinan omia
tuotantokustannuksia.

Energiajarjestelman kannalta riskind on se, ettd kokonaisuutta ei onnistuta suunnittele-
maan oikea-aikaisesti tai yhteensopivaksi, ja kustannukset ja paastot sen vuoksi nousevat
heikentden kilpailukykya, tai energiajarjestelman pullonkaulat rajoittavat tarpeettomasti
kasvua. Voi olla, ettad ohjauskeinojen valikoimaan tulisi siksi lisata toimenpiteita tuotannon,
varastoinnin ja loppukayton sijoittamiseksi energiajarjestelman muodostaman kokonai-
suuden kannalta tehokkaasti.

Vedyn loppukayttdon liittyy teknisia ja turvallisuusriskeja. Esimerkiksi laivaliikenteessa
vetysiirtyma riippuu siitd, miten metanoliin ja ammoniakkiin liittyva teknologia kehittyy.
Raskas tieliikenne voi teknisen kehityksen ansiosta myos sahkoistyd, joten vedyn kysynta
tulevaisuudessa ei ole varmaa. Vedyn laajamittainen tuotanto, varastointi ja siirtdminen
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herattavat kysymyksia turvallisuudesta ja havidistd, koska vety ldpdisee terdsta ja on tun-
netusti rajahdysherkkaa.

9.5 Suomen tarvitsemat poliittiset ohjaustoimenpiteet

Tassa selvityksessa esitettyjen vetytalousskenaarioiden perusteella Suomen teollisuuden
kilpailukyvyn ja vetytalouteen liittyvien vientimahdollisuuksien hyddyntamisen kannalta
on keskeistd, etta:

1. sahkon markkinahinta Suomessa pysyisi edullisena ja sahkon siirtoyhte-
yksien rakentamisen esteita vdhennetddn Suomen ja Ruotsin valilla ja maiden
sisalla,
tuulivoiman lisarakentamisen esteita olisi mahdollisimman vahan,

3. teollisuuden ja teollisen mittakaavan vedyn ja sahkopolttoaineiden tuo-
tantolaitosten rakentamisen esteita olisi mahdollisimman vahan,

4. kotimainen sdahkon ja vedyn siirtoinfrastruktuuri rakennettaisiin kustan-
nustehokkaasti ja ennakoiden tarvetta vastaavasti, sisallyttden tahan
ratkaisut, joilla siirtoinfrastruktuurien rakentamisen tarvetta voitaisiin
vahentas, ja

5. vaihtoehdot kansainvalisten vedynsiirtoputkien rakentamiselle selvitetaan
tarkemmin.

Vetykaasun kansainvalisten siirtoyhteyksien rakentaminen edellyttdad maidenvalista yhteis-
tyota eri vaihtoehtojen kartoittamiseksi. Tassa yhteydessa vedyn kansainvailisen siir-
toinfrastruktuurin vaihtoehdoista on tehtéava riippumaton kustannus-hyétyanalyysi
Suomen kannalta sisdltden myds tarvittavat lisdinvestoinnit kotimaan sahkon- ja vedyn-
siirtoverkkoihin. Investointipaatoksia voidaan tehda vasta, kun siirtoputkille on osoitet-
tavissa riittava pitkaaikainen tarve ja yksityinen ja/tai julkinen rahoitus ottaen huomioon,
mitka osapuolet vastaisivat investointeihin liittyvista kustannuksista ja riskeista ja mitka
osapuolet hyotyisivat investoinneista. Tassd yhteydessa tulisi tarkastella myos tapaukset,
joissa maidenvalinen yhdysputki voisi olla tuontia Suomeen, koska Suomen teollisuuden
kilpailukyvyn kannalta vetya kannattaa hyodyntaa kustannustehokkaimmista lahteista.
EU-rahoituksen saaminen yhdysputkihankkeille edellyttdd, ettd hankkeet on lisaksi pys-
tyttava perustelemaan Euroopan laajuisen yhteiskunnallisen hy6dyn nakékulmasta.

Suomen erityispiirteitd on mahdollisuus integroida vedyn ja sahkopolttoaineiden
tuotanto metsiteollisuuteen ja yhdyskuntien energiantuotantoon biogeenisen hii-
lidioksidin, elektrolyysissa sivutuotteena syntyvan hapen ja lammityksen valilla.
Monissa muissa Euroopan maissa biogeenista hiilidioksidia ja lammontalteenottoa kauko-
[ammoksi ei ole mahdollista hyddyntaa yhta laajasti kuin Suomessa. Taman erityispiirteen
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hyddyntaminen edellyttaa tiivista yritysten valista yhteisty6ta parhaiden toteutuskonsep-
tien ja toimintamallien kehittamiseksi.

Raskaan liikenteen kannattaa Suomessa keskittya kayttovoimiltaan sahkoon, bio-
polttoaineisiin ja vetyyn, kuten kansainvalisesti useimmissa lahteissa suositellaan. Tie-
liikenteessa sahkodistaminen on priorisoitava. Raskaassa liilkenteessa vety on synteettista
metaania energiataloudellisesti parempi vaihtoehto, kun kaytettavissa on polttokennoi-
hin tai vetymoottoreihin perustuvaa kalustoa. Fyysinen biokaasu on pakko hyédyntaa pai-
kallisesti, kun taas biopolttonesteet ja sahkdpolttoaineet soveltuvat myds vientiin. Poliittis-
ten ohjaustoimenpiteiden tulisi edistaa sahkoon, biopolttoaineisiin ja vetyyn perustuvan
jakeluinfrastruktuurin kehittymista ja siirtymista uusiin kayttovoimiin raskaan liikenteen
kuljetuskalustossa.

Suomen valtion rooleiksi vetytalouden edistamisessa nahdaan edellisen perusteella
seuraavat:

® Luoda selkeat vetytalouteen liittyvat lyhyen ja pitkan aikavélin kansalliset
tavoitteet ja konkreettinen toimenpideohjelma.

— Luoda loppukayttosektorikohtaiset tiekartat vetysiirtymalle toimialojen
kanssa yhteistydssa paatavoitteenaan tunnistaa, milla toimenpiteilla toi-
mialakohtaisen kehityksen pullonkauloja voisi poistaa.

— Luoda kansallinen vienninedistamisstrategia Suomessa kestavasti tuote-
tuille vetytalouteen liittyville tuotteille (mm. terdsteollisuuden tuotteet,
kemiantuotteet ml. vety ja sahkdpolttoaineet, muut tuotteet) ja vetytalo-
uteen liittyville teknologioille.

® Panostaa kansalliseen edunvalvontaan Suomen kilpailukyvyn ja kansainva-
listen hiilineutraalisuustavoitteiden edistamiseksi valtioiden valiselld suoralla
yhteisty6lla ja varmistamalla, ettda Suomi on mukana kansainvalisissa toimi-
alan kehittymiseen vaikuttavissa yhteistyoelimissa ja jarjestoissa.

e Edistda vetytalouteen liittyvan koulutetun tydvoiman saatavuutta (yliopistot,
ammatilliset korkeakoulut, ammattikoulut, tdydennyskoulutus).

e Poistaa vetytalouteen liittyvat rakentamisen esteet tuulivoiman lisdrakenta-
misen seka teollisuuden investointien ja siirto-, varastointi- ja jakeluinfrastruk-
tuurin osalta.

® Ohjata, ettda Suomen energiainfrastruktuurin kehittamisessa huomioidaan rin-
nakkain sahkonsiirto-, maakaasunsiirto-, LNG- ja biokaasuinfrastruktuuri seka
tulevaisuuden vedynsiirtoverkot seka energiajarjestelman huoltovarmuus- ja
toimitusvarmuusndkodkohdat. Energiajarjestelmaa tulee kehittaa kokonaisuu-
tena, jossa seka tuotanto etta kulutus joustavat ja resursseja kdytetaan tehok-
kaasti. Vedyn osalta vedyn tuotannon sijoittuminen suhteessa infrastruktuu-
riin on my0s kysymys, jota voidaan tarvittaessa ohjata eri keinoin.
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® Ohjata vetytalouden edistamista valillisesti valtionyhtididen ja osakkuusyh-
tididen kautta ndiden omilla liikketoiminta-alueilla seka julkisten hankintojen
kautta.

e Vetyprojekteihin liittyvien investointien ja tuotannon tukeminen vetysiir-
tyman mahdollistamiseksi. Tama tarkoittaa erilaisia kohdennettuja keinoja,
joissa huomioidaan, millaisia tukitoimia tarvitaan, etta ratkaisu on yhteiskun-
nan kannalta kustannustehokas ja johtaa todellisiin paastévahenemiin.

e Tunnistaa Suomen kannalta tarkeimmat vetytalouteen liittyvat TKI-alueet
(mm. terds- ja muu metalliteollisuus, kemianteollisuus, meriteollisuus, elekt-
roniikka- ja sahkoteollisuus, energiateollisuus, metsateollisuus, energian siir-
ron ja liilkenteen infrastruktuurit) seka edistaa vetytalouteen liittyvaa TKI-toi-
mintaa ja verkostoitumista julkisten tukien, rahoituksen ja verkostoitumispal-
velujen kautta (Finnvera, llmastorahasto, Business Finland, Suomen Akatemia,
valtion tutkimuslaitokset, yliopistot ja ammatilliset korkeakoulut).

9.5.1 TKI ohjattava kilpailukyvyn kannalta merkittaviin teknologioihin
ja innovaatioihin

TKI-toimintaan tulee panostaa seka suorilla teknologian ja palvelujen kehittdmiseen liit-
tyvilla tuilla ettd yritysten ja tutkimuslaitosten valista kotimaista ja kansainvalista verkos-
toitumista ja yhteisty6ta edistavin toimenpitein. Suomessa TKI kannattaa keskittaa tutki-
musohjelmin niihin teknologioihin ja innovatiivisiin palveluihin, joissa Suomen kil-
pailukyky olisi todennakoisesti hyva (esimerkiksi vetytalouteen liittyvien toimialojen
veturiyritysten kautta, joihin laheisesti liittyy verkosto Suomessa toimivia yhteistyokump-
paneita), ja nouseviin uusiin teknologioihin, joissa ei toistaiseksi tehda laajaa kansainva-
lista tutkimusta. Etenkin vedyn ja sen johdannaisten kaytto fossiilisten polttoaineiden kor-
vaajana meriliikenteessa ja metalliteollisuudessa vaatii erittdin paljon seka prosessien etta
teknologioiden tutkimusta ja kehitystyota. Pilotti- ja demonstraatiohankkeilla voidaan
luoda uusien teknologioiden kaupallistamisen edellyttama kokeellinen ndytto.

Vetytalous tuo mukanaan tarpeen uudenlaisille hankintaketjuille ja yritysten valiselle
yhteistyolle teollisuudessa, liikenteen eri sektoreilla ja energiainfrastruktuurin rakentami-
sessa. Eri sektoreihin keskittyvat yhteistyoverkostot (klusterit, ekosysteemit) toimivat tar-
keina kotimaan sisdisina ja kansainvalisind kehitysyhteistyo- ja tiedonvaihtoalustoina kun-
kin toimialan vetysiirtymassa yhteisten tavoitteiden asettamisen ja toimenpideohjelmien
kautta. Vetytalouteen liittyy myos uusien toimintamallien kehittaminen, kun yritykset
integroivat toimintojaan. Julkisesti rahoitetun TKI-toiminnan tulosten tulisi olla mah-
dollisimman pitkalle julkisia ja monistettavissa kaikkiin toimialan yrityksiin.
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TKI-toimintaa voidaan ldhestyd myds temaattisten ohjelmakokonaisuuksien kautta sen
varmistamiseksi, etta Suomeen syntyy vetytaloudessa tarvittavaa uutta osaamista. Tallai-
siksi teemoiksi tunnistettiin sidosryhmahaastattelujen yhteydessa mm. vetytalouteen liit-
tyvat turvallisuus- ja standardisointindkokohdat.

Mitd ldhemmas toiminnassa siirrytadn kdytantoa eli teollisen mittakaavan investointihank-
keisiin, kaupalliseen toimintaan ja edunvalvontaan, sitd enemman vetytalouden ohjaami-
nen edellyttaa poliittisen ohjauksen kanavointia muiden kuin TKl-instrumenttien kautta.

9.5.2 Suositukset jatkoselvityksista ja tutkimuksesta

Suomessa tarvitaan poliittisen tason paatoksia Suomen vetytalouden kehittamisen tavoit-
teista ja sovellettavista toimenpiteista tavoitteiden saavuttamiseksi. Toimenpiteiden maa-
rittamiseen riittavan konkreettisella tasolla tarvitaan todennakdisesti useita tdydentavia
selvityksid, koska tdssa selvityksessa on tuotu esille vain yleisen tason suuntaviivoja ja esi-
merkkeja toimenpiteista muissa maissa. Esimerkiksi vetysiirtymaa eri loppukayttdsekto-
reilla Suomessa tukevia kohdennettuja ohjauskeinoja, tarvittavaa koulutuksen kehitta-
mistd ja kansainvalisen viennin edistamisen toimenpiteita voitaisiin selvittaa tarkemmin.

Koko energiajdrjestelman tehokasta yhteensovittamista tulisi selvittada huomioiden vaih-
toehtoiset tulevaisuuden kehitykset ml. vedyn tuotannon ja loppukdyton ja jousta-

van kapasiteetin sijoittuminen siirtoinfrastruktuuriin nahden. Vetytalouden kehittami-
sessa voitaisiin huomioida my®s tiiviimmin yhteistydmahdollisuudet Ruotsin, Saksan ja
Baltian kanssa. Suomen sahkonsiirto-, maakaasu-, LNG-, biokaasu- seka vedynsiirtoinf-
rastruktuureja tulee kehittaa todellisia tarpeita vastaavasti ja kustannustehokkaasti rin-
nakkain. Kehittamisen osalta tarvitaan riippumattomia hyoty-kustannus-analyyseja Suo-
men kannalta tarkasteltuina viimeistaan siina vaiheessa, kun siirtoverkonhaltijat esittavat
investointiehdotuksiaan.
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Liite 4. Skenaarioiden taustaoletukset

Raskaan tieliikenteen taustaoletukset

e Kaikissa skenaarioissa oletetaan, etta vetya ja sahkopolttoaineita ei kdyteta

henkildautoissa, pakettiautoissa, bussiliikenteessa ja tyokoneissa, koska em.

sektorit sahkdistyvat ja/tai siirtyvat biopolttoaineisiin.

® Vety toimii raskaan tieliilkenteen taydentdvana polttoaineena skenaarioissa

‘Maksimi A ja B',

e Skenaarioissa 'Vain valttdamaton’ raskas liikenne ei kayta vetya lainkaan.

e Sahkopolttoaineita ei kdyteta maantieliikenteessa, koska vedyn kokonaishy6-

tysuhde on sahkopolttoaineita parempi.

e Raskaan liikenteen liilkennesuoritteen oletetaan kasvavan voimakkaim-

min ‘Maksimi B’ja ‘Maltillinen’-skenaarioissa, joissa talouskasvu noudattaisi

EU Reference Scenarios 2020 -tasoa. ‘Maksimi A’ on valittu skenaarioiden

puolivalista.

e Raskaan liikenteen liilkennesuorite pysyy vuoden 2019 tasolla skenaarioissa
'Vain valttamaton’ perustuen ilmasto- ja energiastrategian WAM-skenaarioon.
e Vetyrekkojen lilkennesuorite on kaikissa tapauksissa kokonaisuuteen verrat-

tuna pieni (<0,5 %). 'Maksimi B’ skenaariossa oletetaan suurimmat liikenne-

suoritteet painottuen peravaunullisiin vetyrekkoihin.

Peravaunulliset vetyrekat,
liikennesuorite tkm

Maksimi B ja Maltillinen
Maksimi A

Vain vélttaméaton A ja B

Liikennesuoriteindeksi

Maksimi B ja Maltillinen
Maksimi A

Vain vélttamaton tehdadn A ja B

2019

2019

100
100
100
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2030

1200000
1200000
0

2030

124
12
97

2040

3600000
6000 000
0

2040

152
124
103

2050

7200000
12000 000
0

2050

152
124
101
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Perdvaunuttomat vetyrekat, 2019 2030 2040 2050
liikennesuorite tkm

Maksimi B ja Maltillinen 0 800000 4000000 8000000
Maksimi A 0 800000 2400000 4800000
Vain vélttaméaton A ja B 0 0 0 0

Vesiliikenteen taustaoletukset

e Vesiliikenteen energiatehokkuus paranee 0,3-0,4 % vuodessa.

e Kansainvalisen meriliikenteen polttoaineiden kulutus on moninkertainen
kotimaan vesiliikenteeseen verrattuna.

e Kansainvalisen merililkenteen bunkrausaste (ts. kuinka suuri osuus meriliiken-
teen polttoaineista tankataan Suomessa) vaihtelee skenaarioittain.

e Kaikissa skenaarioissa oletetaan fossiilisten polttoaineiden jaljelld olevan kay-
ton painottuvan kasvavasti LNG:hen. Sen osuus on oletettu 40 %:iin jdljella
olevasta fossiilisten polttoaineiden kaytosta vuoteen 2050 mennessa.

e Korkeat uusiutuvien polttoaineiden osuudet ovat mahdollisia nopeasti jake-
luvelvoitteiden kautta. Pitkalla aikavalilla myds ammoniakin ja metanolin 100
% kaytto tulee mahdolliseksi. Suora vedyn kaytto oletetaan skenaarioissa niin
vahaiseksi, ettei sita ole huomioitu erikseen.

e Kotimaan liikennesuorite kasvaa 'Maksimi A’- ja ‘Maksimi B’ -skenaarioissa 0,5-
0,8 % vuodessa ja kv. merililkkenne EU Reference Scenario 2020 mukaisesti.
Bunkraus on yleisempaa 'Maksimi A’ skenaariossa.

e 'Vain vdlttamaton’ skenaariot noudattavat VN periaatepaatosta meri- ja sisa-
vesiliilkenteen paastojen vahentamisesta (6.5.2021). Muissa skenaarioissa on
kaytetty viela kunnianhimoisempia tavoitteita.

Liikennesuoriteindeksi kotimaassa 2019 2030 2040 2050
(pohjana tkm)

Maksimi A ja B 100 106 14 124
Vain vélttamaton A ja B sekd Maltillinen 100 101 109 115
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Liikennesuoriteindeksi kv. 2019 2030 2040 2050
meriliikenteessa ja bunkrausaste (%)

Maksimi B 100/17 % 106 /20 % 114/25% 146 /30 %
Maksimi A 100/17 % 120/20 % 133/30% 146 / 40 %

Vain vdlttamaton A ja B sekd Maltillinen 100/ 17 % 110/17 % 115717 % 121/17 %

Bio- ja sahkopolttoaineiden osuudet 2019 2030 2040 2050
kokonais-p.a.:sta

Maksimi B 0 20/0 50/10 55740
Maksimi A 0 20/0 50/10 55/40
Vain vdlttamaton A ja B sekd Maltillinen 0 10/0 40/5 50/10

Lentoliikenteen taustaoletukset

Lentoliikenteen polttoaineiden bio- ja sahkopolttoaineiden osuuksien kat-
sotaan skenaarioissa riippuvan ennen kaikkea Euroopan laajuisista jakeluvel-
voitteista. Biopolttoaineita katsotaan olevan riittavasti tarjolla, jotta velvoittei-
siin paastaan.

Kotimaan liikenne muodostaa lentoliikenteen polttoaineiden kulutuksesta
vain murto-osan. Skenaarioissa oletetaan, ettd kansainvalinen lentoliikenne
tankkaa aina Suomessa.

Lentoliikenteen energiatehokkuuden katsotaan paranevan VN lentoliiken-
netta koskevassa periaatepaatoksessa arvioidun mukaisesti, eli vahemman
kuin esimerkiksi EU:ssa keskimaarin.

Kotimaan ja kv. lentoliikenteen kasvu noudattaa VN periaatepaatdsta muissa
paitsi ‘Maksimi B'-skenaariossa, jossa oletetaan EU Reference Scenarios Fl
2020 -mukainen kotimaan ja kv. lentoliikenteen vuosikasvu.

'Vain valttamaton’ noudattaa VN periaatepdatosta lentoliikenteen paastojen
vahentamisesta. '"Maksimi B’ olettaa nopeimman ja voimakkaimman uusiutu-
vien kasvun.
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Liikennesuoriteindeksi kotimaassa 2019 2030 2040 2050
Maksimi B ja Maltillinen kasvu 100 106 14 124
Maksimi A, Vain vélttamaton tehddan 100 102 104 106
AjaB

Liikennesuoriteindeksi kv. 2019 2030 2040 2050
lentoliikenteessa

Maksimi B ja Maltillinen kasvu 100 120 133 146
Maksimi A 100 17 125 145
Vain vdlttdmaton tehddén A ja B 100 17 125 140
Biopolttoaineiden osuus (%) / 2019 2030 2040 2050
sahkopolttoaineiden osuus (%)

Maksimi A ja B 273127 45/10 50/15
Maltillinen 273/0,7 47/8 45/15
Vain valttdmaton A 43/07 33/5,0 53710
Vain vélttdmaton tB 273727 395/5 47710

Metalliteollisuuden taustaoletukset

® Valtaosa metalliteollisuuden vedyn kaytosta tulee kohdistumaan vetypelkis-
tykseen teraksen tuotannossa.
— Osa skenaarioista olettaa koko terastuotannon korvautuvan vetypelkis-
tykselld, osassa skenaarioista muutosta ei tapahdu.
— Terdksen tuotannon ei oleteta kasvavan.
® Metallien [ampokasittelyssa kaytettdvdan maakaasun ja nestekaasun ole-
tetaan kaikissa skenaarioissa korvautuvan puhtailla kaasuilla ja osittain
sahkoistyksella.
— Vedyn osuus kaasuista vaihtelee 5 % ja 80 % valilla.
— Kaasunkaytdssa 25 % oletettu korvautuvan sahkdistykselld, huomioiden
0,2 % vuotuinen energiatehokkuuden parantuminen.
e Metallien jalostuksessa nykyisin kdytettava vety korvautuu puhtaalla vedylla
vuoteen 2040 mennessa.
— Vetya kayttava tuotanto kasvaa vuosittain skenaariosta riippuen 0-2 %.
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— Esimerkiksi akuissa kdytettavien metallien ja kemikaalien tuotanto kas-
vaa, kuten Kansallisessa akkustrategiassa 2025 esitetdan tavoitteeksi.
— Kokonaisvolyymi kuitenkin pienta verrattuna teraksen tuotannon

tarpeisiin.
Vetypelkistyksen osuus tuotannosta 2030 2040 2050
SSAB Raahe
Maksimi A ja B 50 % 100 % 100 %
Vain vdlttdmaton B 50 % 100 % 100 %
Vain valttamaton A 0% 0% 0%
Maltillinen 0% 0% 0%
Vedyn osuus metalliteollisuuden 2030 2040 2050
puhtaiden kaasujen kaytosta
Maksimi A ja B 10 % 40 % 80 %
Vain vélttaméton A ja B 5% 10 % 10 %
Maltillinen 5% 10 % 30 %
Puhtaan vedyn kaytto muussa 2030 2040 2050
metallinjalostuksessa * (100 = vedyn
kdytto 2020)
Maksimi A 30 m 181
Maksimi B 28 92 135
Vain valttamaton A 28 92 135
Vain vdlttdmaton B 25 75 100
Maltillinen 28 92 135

* Luku on suhteessa sektorin kokonaisvedynkdyttdon vuonna 2020. Luvun ollessa alle 100, vain osa vedyn
kdytostd on korvattu puhtaalla vedylld. Luvun ollessa yli 100, puhdasta vetyd kdytetaan enemman kuin vedyn
kokonaiskdyttd oli vuonna 2020.
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