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Vetytalous

“Vetytalous tulee — ennemmin tai myéhemmin”
Eero Vartiainen (Fortum) | 04 syyskuu 2020



Vety (Hydrogen,lat. h

Yleisti Fysikaaliset ominaisuudet
Nimi vety Olomueto kaasu
Tunnus H Sulamispiste 14,01 K {-259,14 °C)
Jarjestysluku i Kighumispiste 20,28 K (-252,87 °C)
| uokka epametal Moolitilavuus 11,42 - 1073 m*mol
Lohko lohko Hayrystymislampd 0,504 kJ/mol
luokitelaan yleens3 Sulamislampa 0,117 kJ/mol
Ryhma kuuluvaksi alkalimetallien Hoyrynpaine 209 Pa 23 Kissa
kanssa samaan ryhmaan Aanen nopeus 1310 m/s 300 K:ssa
Jaks=o 1 Muuta
Tiheys 0,0000899 - 10% kg/m? —
Vari variton
Laytovuosi, loytaja 1766, Henry Cavendish

Maailmankaikkeuden yleisin alkuaine

Englanninkielinen nimi hydrogen tulee latinasta "hydro" vesi, "gen" tuottaa eli veden tuottaja
Vety on tunnettu energianlahteena jo yli kahdensadan vuoden ajan
Joustavana polttoaineena vety voi korvata maakaasun

Tarkeassa roolissa myos teollisuuden hiilesta irtautumisessa, silla se mahdoﬂlstaa teralkgen |
kemikaalien hiilipaastéttoman jalostamisen ja tuotannon , .

n



Mita vetytalous tarkoittaa?

 Vetytalous tarkoittaa tulevaisuuden visiota, jossa vety on tarkea osa
energiajarjestelmaa.

 Vety toimii energiavarastona uusiutuvalle energialle. Vety on monipuolinen aine,
josta voidaan tehda uudestaan sahkoa ja lamp0a, ja sita voidaan kayttaa myos
liikennepolttoaineena.

* Vety toimii myos tarkeana kemikaalina teollisuuden prosesseissa yhdistettaessa
hiilidioksidin hiilen kanssa.

e Siirtymalla paastottomasti tuotettuun vetyyn voidaan saavuttaa merkittava
vaikutus teollisuuden pyrkimyksissa kohti hiilineutraaliutta.




Vedyn valmistus ja kaytto

- Vedyn tuotantolukuja:

-  Globaali tuotanto: n. 120 MtH,/a"
- EU27 + UK tuotanto: n. 10 MtHz/a"

Vedyn Tuotanto Hinta/

luokitus Paastot

- Suomen tuotanto: n. 140-150 ktH,/a + 22-24 ktH,/a (dedikoitu + e TR R S
sivutuote)? vety maakaasusta n. 1.5€/kgH;
- Ruotsin tuotanto: n. 180 ktH,/a® e EIR O
2 R T . o _ . avulla. 9-29 kgCOa/kgH;
- Vedyn kestavyyden |nd!kaattor.|_na varllug!fntt?!u: joka Sininen  Tuotetaan kuten finta
perustuu tuotannosta aiheutuviin CO2-paastaihin vety harmaa vety, mutta . €2/kgH,
- Suurin osa maailmalla tuotettavasta vedysta (95%) on e :1?:5“::;ﬁﬂﬁt
fossiilisista raaka-ainesta valmistettua harmaata vetya: vedyn paAstdista
- Menetelméat: metaanin hoyryreformointi (SMR), metaanin Vihrea Tuotetaan Hinta
osittaishapetus (POX) ja kivihiilen kaasutus; Raaka-aineet: vety vesielektrolyysilla n. 5 €/kgH,
maakaasu, kivihiili, 6ljy uusiutuvaa sahkoa Tuotannon paastot
- Noin 5% tulee kloorin valmistuksesta sivutuotteena SRS El CO,-padsioja
Turkoosi  Tuotetaan Hinta
- Vihrea vedyn valmistusta ei ole merkittavissa maarin vety pyrolysoimalla -
: : 3 o i e maakaasua. Tuotannon paastot
-  Esim. Suomessa tuotetusta vedysta alle 1% on vihreaa vetya Teknologiaa vasta Hiili otetaan talteen
1) Kakoulagi et al. Green hydrogen in Europe — A regional assessment: Substituting existing production with electrolysis kehitetaan. kiinteana
powered by renewables, 2021
2) Laurikko et al. National Hydrogen Roadmap for Finand, 2020 sivutuotteena.
3) Fossil Free Sweden, Strategy for fossil free competitiveness: Hydrogen, 2021

4) Erbach & Jensen EU hydrogen policy: Hydrogen as an energy carrier for a climate-neutral economy, 2021 Oulun yhogiane

Vedyn luokittelu®4)



Vetyselvitys

- Tavoitteena selvittaa vetytalouteen liittyvat aktiviteetit ja
suunnitelmat 2030 mennessa

— Toteutettiin Peramerenkaaren alueen yrityksille ja kunnille
suunnattuna kysely- ja haastattelututkimuksena

- Maantieteellisen rajauksen ulkopuolisia, strategisesti tarkeita
yrityksia kutsuttiin mukaan tutkimukseen

- Kyselyn suunnittelu:

- Oulun yliopisto, VTT, OAMK ja OSAQ seka BusinessOulu
- Maalis-huhtikuu 2021

- Kyselykutsu lahti suoraan yhteensa n. 70
yritykseen ja kuntaan

— Tuulivoima- ja maatilayrittajia kontaktoitiin
Suomen Tuulivoimayhdistyksen ja Akraamon
kautta, lisaksi kyselya jaettiin BusinessOulun
LinkedIn-verkoston avulla

- Kyselyyn vastasi 37 toimijaa
- Haastatteluihin osallistui 15 toimijaa



"Perameri vetytalouden Persianlahtena”

Perameren rannikon alueiden merkitys
aidossa siirtymassa vetytalouteen on seka
Suomen etta Ruotsin kannalta todella suuri.
Niin sanotulla Perameren kaarella Kokkolan ja
Uumajan valilla on yksitoista raskaan
teollisuuden paikkakuntaa. Nama paikat
olisivat vedyn tuotannon ja kulutuksen
kannalta merkittavia.

"Meilla olisi mahdollisuus synnyttaa tasta uusi
Nokia”

-> valokatalyysi (https://yle.fi/uutiset/3-12135362)

(Oulun yliopiston elektronispektroskopian
Ta'tné kar.tt‘.a kuvas_taa Pohjois-Euro.opan vetyput.kistoa vuonn‘a 2040. T%Jlevaisuudessa_ ‘vetyp.utkisto pr ofessori Marko Huttul a)
hyodyntaisi vanhoja olemassa olevia kaasuputkia, mutta uusia osuuksia rakennettaisiin paljon muun
muassa Suomen ja Ruotsin rannikoille. Suunniteliut uudet vetykaasuputkistot on merkitty keltaisella
Pohjois-Euroopan osalta. Lahde: European Hydrogen Backbone. Kuva: joonas Haverinen / Yle


https://yle.fi/uutiset/3-12135362
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Vedyn varastointi Sahkon ja Sihké & limpé
jasiirto lammon tuotanto
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Kansallinen vetyklusteri

Vetyklusteri toimii yritysten yhteistyoverkostona

Klusteriin on perustettu nelja tyoryhmaa, jotka kasittelevat seuraavia teemoja:
« Milla Suomi erottautuu?
 Innovaatio- ja investointihankkeet
« EU-verkostot
« Toimintaymparisto ja regulaatio.

Yritysten tarkoituksena naissa tyoryhmissa on kehittaa synergistisia
yhteistydomahdollisuuksia ja samoin tunnistaa vetytalouteen siirtymiseen liittyvia
esteita ja esittaa keinoja niiden poistamiseksi. Lisaksi etsitaan mahdollisuuksia
vaikuttaa EU:n vetytaloutta koskevaan paatoksentekoon niin, etta Suomen
intressit huomioidaan.

Kansallisesti puhutaan useiden satojen miljoonien eurojen summista

EU jakaa vetytalouden tutkimukseen ja kehittamiseen useita miljardeja euroja ja
niita jaetaan useiden eri tukiohjelmien kautta.



Miksi vetytaloutta tavoitellaan ja mita hyotya siita on
Suomelle?

 Vetytaloutta pidetaan tarkeana askeleena kohti hiilineutraaliutta.

« EU:n tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa.
Lisaantyva uusiutuvan sahkon hyodyntaminen, energiatehokkuus ja

siirtyminen vetytalouteen ovat keskeisimmat keinot taman tavoitteen
saavuttamiseksi.

« Tahan arvioidaan tarvittavan yhteensa 200 - 500 miljardin euron investoinnit
EU:ssa vuoteen 2050 mennessa.

« EU:n vetystrategia, siihen liittyva regulaatio ja insentiivit tarjoavat suomalaisille
yrityksille mahdollisuuden vahentaa paastojaan, kehittaa vahabhiilisia tai
hiilineutraaleja tuotteita ja ratkaisuja esimerkiksi vetylnfrastruktuurln
rakentamiseen tai sektori-integraation mahdollistamiseen. "




Haasteena varastointi ja siirto

 Vedyn suurimpia haasteita ovat sen kemiallisesta luonteesta johtuen varastointi ja
siirto.

- Maanalaiset suolaesiintymat ovat lupaavimpia vedyn varastointipaikkoja. Tana
paivana vain kuutta tallaista luolaa kaytetaan vedyn varastointiin koko maailmassa,
mutta tuhansissa luolissa varastoidaan maakaasua.

- Vetya voidaan varastoida myos kallioluoliin tai ammoniakkina, nestemaisena
vetyna tai nestemalsma.orgaanlyng_?{hdlstelna. Pienempien maarien varastointiin
soveltuvat parhaiten paineistetut sailiot.

 Paras tapa kuljettaa suuria maaria vetya on kaasuputki. Suuren vetymaaran
korkeaEaineiseen siirtoon tarvittava kaasuputki on erilainen kuin maakaasun
kuljetukseen kaytettava putki, mutta olemassa on jo tuhansia kilometreja vedyn
kuljetukseen soveltuvaa putkistoa eri puolilla maailmaa.

» Tulevaisuudessa vetyputket tehdaan todennakoisesti komposiittimuoveista. Vetya
voidaan kuljettaa myos laivoilla tai rekoilla, mutta tama on selvasti kalliimpaa kuin
kaasuputkien kaytto.




Kansainvalisilta sijoittajilta hyva
vastaanotto Kokkolaan suunnitellulle
vetytehtaalle - tavoitteena on 30
miljoonan euron koelaitos jo tana vuonna

Hycamite TCD Technologies [6ysi uusia sijoittajia muun muassa Japanista

ja Hongkongista.  https://yle fi/uutiset/3-12331883 Mullistava teknologia saattaa tehda pian
lapimurron: Sellutehtaiden savukaasuista
voisi valmistaa polttoainetta koko
Maailman ensimmainen era Suomen autoille
fossiilivapaata terasta on valmiina — uusi - . - .
A . veee Suomeen pitaisi rakentaa synteettisten polttoaineiden tuotantolaitos,
teknologia vahentaa pian Suomen ehdottaa LUT-yliopisto.
hiilidioksidipaastoja seitseman prosenttia https://yle fi/uutiset/3-10818795

SSAB on tuottanut fossiilivapaata terasta, joka on pelkistetty vedylla
hiilen ja koksin sijaan. Viiden vuoden paasta hiilivapaa tuotanto on
kaupallisessa mittakaavassa. Uuden teknologian myotd myos Suomen

paastot aikanaan vahenevat.
https://yle.fi/uutiset/3-12062634

SSAB on ottanut johtoaseman matkalla kohti fossiilivapaata
terasteollisuutta - SSAB



https://yle.fi/uutiset/3-12331883
https://yle.fi/uutiset/3-10818795
https://yle.fi/uutiset/3-12062634
https://www.ssab.fi/fossiilivapaa

Suomen vetyklusterin (H2 Cluster Finland)
tavoitteita vetyosaamiselle

"...vuoteen 2030 mennessa vetytaloudesta on tullut Suomelle uusi
viennin tukijalka...”

« Suomen tulee luoda ja vahvistaa maailmanluokan osaamistaan vetyyn liittyvissa teknologioissa
ja liketoiminnassa. Uusia taitoja ja osaamista tarvitaan kaikissa tydtehtavissa.

* Yritysten, tutkimuslaitosten, yliopistojen ja ammatillisen koulutuksen yhteisty6ta tarvitaan
uusiin vetyteknologioiden ja -sovellusten kayttoonottamiseksi ja osaajien kouluttamiseksi.

https://teknologiateollisuus.fi/fi/ajankohtaista/uutinen/vetyklusteri-haluaa-suomesta-vetyliiketoiminnan-
globaalin-veturin



https://teknologiateollisuus.fi/fi/ajankohtaista/uutinen/vetyklusteri-haluaa-suomesta-vetyliiketoiminnan-globaalin-veturin

Perameren kaaresta uusi vetylaakso?

Vetyselvityksen yhteenveto

Prof. Timo Fabritius, Marja-Liisa Karkkainen & Petri Sulasalmi
Oulun yliopisto
23.6.2021
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Timo Fabritius, Marja-Liisa Karkkainen
& Petri Sulasalmi (Oulun yliopisto)
- Olli Himanen (VTT)
- Heidi Takalo (OAMK)
- Jussi Kangasmaa & Harri Kosonen (OSAQ)



Vedyn valmistus ja kaytto

- Vedyn tuotantolukuja:

-  Globaali tuotanto: n. 120 MtH,/a"
- EU27 + UK tuotanto: n. 10 MtHz/a"

Vedyn Tuotanto Hinta/

luokitus Paastot

- Suomen tuotanto: n. 140-150 ktH,/a + 22-24 ktH,/a (dedikoitu + e TR R S
sivutuote)? vety maakaasusta n. 1.5€/kgH;
- Ruotsin tuotanto: n. 180 ktH,/a® e EIR O
2 R T . o _ . avulla. 9-29 kgCOa/kgH;
- Vedyn kestavyyden |nd!kaattor.|_na varllug!fntt?!u: joka Sininen  Tuotetaan kuten finta
perustuu tuotannosta aiheutuviin CO2-paastaihin vety harmaa vety, mutta . €2/kgH,
- Suurin osa maailmalla tuotettavasta vedysta (95%) on e :1?:5“::;ﬁﬂﬁt
fossiilisista raaka-ainesta valmistettua harmaata vetya: vedyn paAstdista
- Menetelméat: metaanin hoyryreformointi (SMR), metaanin Vihrea Tuotetaan Hinta
osittaishapetus (POX) ja kivihiilen kaasutus; Raaka-aineet: vety vesielektrolyysilla n. 5 €/kgH,
maakaasu, kivihiili, 6ljy uusiutuvaa sahkoa Tuotannon paastot
- Noin 5% tulee kloorin valmistuksesta sivutuotteena SRS El CO,-padsioja
Turkoosi  Tuotetaan Hinta
- Vihrea vedyn valmistusta ei ole merkittavissa maarin vety pyrolysoimalla -
: : 3 o i e maakaasua. Tuotannon paastot
-  Esim. Suomessa tuotetusta vedysta alle 1% on vihreaa vetya Teknologiaa vasta Hiili otetaan talteen
1) Kakoulagi et al. Green hydrogen in Europe — A regional assessment: Substituting existing production with electrolysis kehitetaan. kiinteana
powered by renewables, 2021
2) Laurikko et al. National Hydrogen Roadmap for Finand, 2020 sivutuotteena.
3) Fossil Free Sweden, Strategy for fossil free competitiveness: Hydrogen, 2021

4) Erbach & Jensen EU hydrogen policy: Hydrogen as an energy carrier for a climate-neutral economy, 2021 Oulun yhogiane

Vedyn luokittelu®4)



Aurinko- ja tuulivoima varastoon vedyn muodossa

e Tana paivana vetya kaytetaan paaasiassa kemianteollisuudessa ammoniakin ja
metanolin tuotannossa seka ('jlf'?/n#alostuksessa. Yli 99 prosenttia kaytetysta
vedysta tuotetaan reformoimalla tossiilisista polttoaineista, mika aiheuttaa noin
kaksi prosenttia maapallon vuosittaisista hiilidioksidipaastoista.

« Elektrolyysin avulla vedyn tuotantoprosessista voidaan kuitenkin saada taysin
paastoton. Prosessissa vesimolekyylit hajotetaan sahkon avulla hapeksi ja
vedyksi, joista jalkimmainen varastoidaan. Tassa onkin tulevaisuuden
vetypohjaisen energiantuotannon avain: kun aurinko- ja tuulivoiman tuotanto
ylittaa sahkon kulutuksen tarpeen, “ylimaarainen” sahko voidaan kayttaa vedyn

tuottamiseen. Vety varastoidaan ja otetaan kayttoon, kun aurinko- ja tuulivoimaa
ei ole saatavilla.

 Vetya voidaan kayttaa polttoaineena erityisissa kaasuturbiineissa, jotka voivat
tuottaa siita sahkoa. Toinen tapa on kayttaa vetya polttokennoissa, mutta talla
hetkella tama on kallis vaihtoehto. Puhtaan vedyn polttamisesta ei synny lainkaan
paastoja - ainut lopputuote sahkon lisaksi on vesi.

Léhde: Eero Vartiainen, Fortum (Aurinkoteknologiapaallikko ja aurinkosahkon pientuottaja.
Eero edustaa Fortumia ja Suomea Euroopan aurinkosahkdteknologiakomiteassa.



Vedyn valmistus ja kaytto

Kehittynein teknologia vihrean vedyn Vedyn kiytt Suomessa®
tuotantoon on talla hetkella vesielektrolyysi:
-  Tarvitaan paljon vahahiilista sahkoenergiaa

-  Energian tarve riippuen elektrolyysiteknologiasta talla
hetkella 40-58 kWh/kgH,"

Talla hetkella vetya kaytetaan paaasiassa
oljynjalostuksessa ja kemianteollisuudessa'?

- Oljynjalostuksessa vedyn kysynnan arvellaan
tulevaisuudessa laskevan EU:n alueella, mutta se
korvautuu muiden teollisuuden alojen dekarbonisaation  vedyn kaytts EU:ssa®

kautta tulevalla vedyn tarpeella”
Vihrean vedyn potentiaalisia kayttokohteita
tulevaisuudessa'2:

- Nykyisissa vedyn kayttokohteissa harmaan vedyn
korvaajana
- P2X-sovellukset (mm. synteettiset polttoaineet)

- Terasteollisuudessa seka muiden metallien
valmistuksessa pelkistinaineena ja energialahteena




Vahahiilinen sahko

Vedyn tuottamiseen vesielektrolyysiteknologialla
tarvitaan paljo sahkdenergiaa

Vihrean vedyn tuottamiseen hyvaksyttavien sahkon
tuotantomuotojen maarittely (taksonomia) on kesken

Tuuli- ja aurinkoenergia ovat taksonomian piirissa

Seka Suomeen etta Ruotsiin on tulossa mittava
lisays tuulivoimakapasiteettiin

- Jo lahivuosina tuotanto tulee lahes kaksikertaistumaan

Aurinkovoiman merkitys on talla hetkella viela
vahainen

Ydinvoima ja vesivoima ovat seka Suomessa etta
Ruotsissa paatuotantomuodot, mutta naiden osalta
taksonomia on viela keskenerainen

=
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Mear term preadiction for wind power in Finland
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Ennuste tuulivoiman lisykselle Suomessa'! (yihalla) ja Ruotsissa® (alhaalla)

Oulun yhegista



Tuloksia: SWOT-analyysi

Vahvuudet

Merkittavia uusia vedyn kayttomahdollisuuksia alueella
Vedyn tuotantoa ja kayttda on jo alueella
Uusiutuvan energian hyva saatavuus tulevaisuudessa

Hyva sahkodnsiirtoverkko ja investointi-ilmoitus (2mrd€,
Fingrid) sen vahvistamiseksi edelleen®

Turvallisuuteen liittyvat asiat ratkaistavissa

Heikkoudet

Vihrean vedyn saatavuus on heikko, koska tuotantoa
on toistaiseksi rajallista

Siirto- ja varastointi-infran puutteellisuus

Vedyn saatavuus yleisesti hankalaa, esim.
teollisuuskokeisiin

Mahdollisuudet

Vety tarjoaa merkittavan CO,-vahennyspotentiaalin
Poliittinen myotatuuli
Suuryritysten aito kiinnostus ja panostukset

Integraatiomahdollisuudet (sivutuotteiden
hyoédyntaminen: lampd, O,)

Sektori-integraatio (sahkoenergian varastointi)
Elpymisrahaston tarjpamat mahdollisuudet

Uhat

-

Regulaation epavarmuus (taksonomia, REDII)
Vihrean vedyn korkea tuotantokustannus

Jaadaan ‘tarkkailuasemiin’ 2 muna-kana —ongelma ei
ratkea

Toimialamurros ‘sekoittaa’




Tuloksia: Peramerenkaaren skenaario

Teollisuuden ala Vihrean vedyn tarve [t/a] Sahkon tarve vedyn
valmistukseen [TWh/a]

Teréksen valmistus 150 000 8-10
P2X (Synteettisten polttoaineiden 150 000 8-10
valmistus)

_ Sahkontuotanto Elektrolyyseri

Kapasiteetti [MW] 4 000 2000

Investoinnin yksikkohinta [k€/MW] 1000 300-2500

Investoinnin kokonaishinta [M€] 4 000 600-5 000
+ (rakennuskustannukset ja + (rakennuskustannukset ja
oheisinvestoinnit) oheisinvestoinnit)

GRAND TOTAL [M€] 5 000-9 000 (Uusiutuva energia ja vedyn valmistus)



Yhteenveto

Mikvsi vety?

Vetytalous nahdaan merkittavana ja valttamattomana osana dekarbonisaation toteutumista

L [ 11
Miksi Peramerenkaari? Suunnitelmat 2030 mennessa?

Alueella on jo vedyn tuotantoa ja sité kayttavaa teollisuutta. = Uetyliil-;etoimiriutaa suurjnitellaan laajasti. Tarkat tiekartat
Kysyntd ennustetaan kasvavan merkittavésti tulevaisuudessa. puuttuvat viela usemmilta.

Alueella tunnistettavissa mahdollisia vety-hotspotteja. » Siirtyma vetytalouteen 10-30 vuoden kuluessa.

Uusiutuvan séhkén hyva saatavuus ja lisdrakentaminen seké ” E'?rt]f';ﬂ"l” murrosvaihetta: suunnitelmien konkretiataso
hyva siirtoverkko l vainielee.

Tuotanto Yfiil'lc» Jja varastointi YI(Egllii

#» Vihrean vedyn tuotanto on viela

rajallista. arvoketjussa. synteettisten polttoaineiden
» Uusia investointeja tuotantoon jo » Laiva-, maantie- ja rautatiejakelu valmistuksessa.

lahivuosina. aluksi. » Kayttomaaraarviot 1 000-150 000
» Tuotanto ja laajamittainen kayttd » Siirtoinfran muodostuminen 2020- tH2/a.

lahekkain luvun jalkipuoliskolla aikaisintaan.

Koetaan haasteellisimmaksi osaksi » Teollisuuden raaka-aineena ja




Vetysiirtymaa edistavia
toimenpiteitad ja hankeaihioita Green hydrogen

Oulusta vetytuotannon ja kestavan metallurgian keskus
O Visio: Ouluun sijoittuva sulatto, jossa kaytetaan vihreaa vetya Fe-, V-, Ti- ja Sc:n valmistukseen hyédyntaen
vedyntuotannossa syntyva jatelampd kaukolammadn tuotannossa

Hydrogen business in future — vision for Laanila Industrial park
O Visio: Laanilan teollisuuspuisto tulee olemaan paikallisesti ja kansainvalisesti merkittava vetyekosysteemi, joka
koostuu tutkimuslaitoksista, eri alojen johtavista yrityksista, viranomaisista seka vetyteknologian kehittamisessa
hyédynnettavista uusista yrityksista

Tulevaisuuden vetyliiketoimintaa teraksesta kansainvalisella yhteistyolla
O Visio: Laaja kansainvalinen CASR:n hallinnoima terakseen liittyvaa vetyekonomian ekosysteemi

Suomen akatemian profiloitumisrahoituksen hakeminen seitsemannelle hakukierrokselle
O Hydrogen Future as a Climate Change Solution (Oulun yliopiston vetytutkimuksen profilointi ja yhteistyé muiden
yliopistojen kanssa)

O Hydrogen Research Forum Finland - Suomen vetytutkimusfoorumi
O Tutkimusosaaminen tulevaisuuden vetyliiketoimintaan (lyhyt — keskipitka — pitka)
O Tahan littyen OlA-kontekstissa koulutustarpeiden hankkeistaminen
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