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1 Johdanto

Vety on noussut keskeiseksi osaksi tulevaisuuden energia- ja ilmastokeskusteluja. Kestavasti tuote-
tulla vedylld ndahdaan olevan tarkea rooli hiilidioksidipadstdjen vahentamisessa niin yhteiskuntien
energiajarjestelmissa, teollisuudessa kuin vaikeasti sahkoistettdvassa liikenteessa. Ilmastotavoittei-
den lisaksi tarkeitd ajureita kestdvasti tuotetulle kotimaiselle vedylle ovat energiaomavaraisuuden,
huoltovarmuuden ja energiajdrjestelman resilienssin kasvattaminen.

Vety on monipuolinen alkuaine ja sita voidaan hyddyntaa sellaisenaan tai monien erilaisten johdan-
naistuotteiden valmistuksessa. Vety voidaan kayttaa suoraan energiaksi polttamalla, jolloin ainoa
siitd aiheutuva paastoé on vesihdyry. Vetya voidaan kayttaa sellaisenaan myds teollisuuden raaka-
aineena esimerkiksi teraksen pelkistyksessa hiilen korvaajana. Merkittdvia vedyn kayttokohteita suo-
malaisessa teollisuudessa tana paivana ovat éljynjalostus ja biopolttoaineiden tuotanto (Laurikko ja
muut, 2020). Yhdistettyna muihin raaka-aineisiin, esimerkiksi hiilen tai typen lahteisiin, vedysta voi-
daan valmistaa erilaisia synteettisia polttoaineita ja kemikaaleja. Yleisesti esitettyja vetya hyodynta-
via synteettisia tuotteita ovat esimerkiksi metaani, metanoli ja ammoniakki (Sivill ja muut, 2022).
Ammoniakkia kaytetaan laajasti lannoitteiden valmistukseen ja metanoli puolestaan on tarkea lah-
tdéaine kemianteollisuudessa. Elintarviketeollisuudessa vetya kaytetaan tyydyttymattdmien kasviras-
vojen kovettamiseen ja jopa proteiinien valmistukseen.

Elintarvikeala on Suomen neljanneksi suurin teollisuuden ala, jonka tuotannon arvosta Etela-Pohjan-
maan osuus on lahes viidennes. Maakunnasta l6ytyy vahva elintarvikealan yrityskanta, tutkimus- ja
kehittdmisorganisaatioita ja tahto kehittda toimialaa (Junkkari, 2021). Ilmastonmuutoksen tullessa
yha nopeammaksi, voimakkaammaksi ja uhkaavammaksi, myds elintarvikealalla tarvitaan entista
ilmastoystavallisempia tuotteita ja tuotantoteknologioita.

Elintarviketeollisuusliiton (ETL, 2020) mukaan elintarvikkeiden elinkaaren aikaisista kasvihuonekaa-
supaastoista suurin osa aiheutuu alkutuotannosta (50 %) ja energiantuotannosta (30 %). Lisaksi
ilmastopaastdja muodostuu tuotteiden valmistuksesta, logistiikasta ja pakkausmateriaaleista
(kuva 1).

Raaka-ainoot

- Energiantuontano
Tuottelden valmistus

B Logistiikka

B Pakkausmateriaalit

Kuva 1. Elintarvikkeen elinkaaren aikaiset hiilijalanjalkivaikutukset (ETL, 2020)

Vihredlla vedylla voi olla merkittdva rooli kestévamman elintarvikearvoketjun tavoittelussa. Tassa
tutkimuksessa kartoitetaan kestavasti tuotetun vihredn vedyn hyddyntamismahdollisuuksia ruoka-
ketjussa, alkaen alkutuotannosta teolliseen jalostukseen ja kuljetustoimintoihin. Esimerkiksi lannoi-
teteollisuus voi tulevaisuudessa olla suuri puhtaan vedyn hyddyntaja. Tata kasitelladn raportin lu-
vussa 2. Luku 3 keskittyy vedyn kayttéon elintarviketeollisuuden prosesseissa ja luvussa 4 kartoite-
taan vedyn hyddyntamismahdollisuuksia ruokaketjun logistiikassa. Lopuksi kartoitetaan viela vedyn
varastointiin ja siirtoon liittyvia ratkaisuja.
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2 Vihrea vety lannoitetuotannossa

Kaikki kasvit tarvitsevat ravinteita kasvaakseen. Lannoitteet antavat kasveille kasvuvoimaa ja lisaa-
vat satomaarid. Lannoitteet sisdltavat yleensa ennen kaikkea typped, fosforia ja kaliumia. Maaralli-
sesti eniten kasvit tarvitsevat typped. Typpilannoituksella on siksi tarkea rooli ruoantuotannossa.

Alkutuotannossa vihrean vedyn ilmeisin kayttékohde onkin typpilannoitteiden valmistus. Jopa puolet
kaikesta maailmassa tuotetusta vedysta kulutetaan nykyaan typpilannoitteiden padrakennusaineen,
ammoniakin, tuotantoon. Lannoiteteollisuuden lisdksi ammoniakin ja ammoniakista valmistettujen
tuotteiden kayttokohteiden kirjo ulottuu mm. kaivosteollisuuteen, metallien jalostukseen ja veden
puhdistukseen (Kankaanpad, 2022). Lisdksi ammoniakkia voidaan kayttaa teollisten ureatuotteiden
valmistuksessa (Ylinen, 2023), pesu- ja puhdistusaineissa seka jaahdytyslaitteissa (Sweco, 2023).
Ammoniakki on myds vaihtoehto kantaja-aineeksi, jos vetya halutaan kuljettaa tai varastoida.

Tarkeimpien teollisten typpilannoitteiden valmistus alkaa muuntamalla typped ammoniakiksi. Am-
moniakki on yksinkertainen typen ja vedyn yhdiste, NH3, jossa on yksi osa typpea ja kolme osaa
vetya (kaava 1). Ammoniakki valmistetaan ndistd kaasuista samassa annostelusuhteessa, kolme
osaa puhdasta vetya ja yksi osa puhdasta typpea.

3H2 + N2 — 2NH3 (kaava 1)

Kaavan 1 mukaisesti yhden ammoniakkitonnin tuottamiseksi tarvitaan 177 kg vetya ja 823 kg typ-
ped. Vety ja ilmasta tislattu typpi yhdistetdan ammoniakiksi Haber-Bosch reaktorissa korkeassa lam-
pétilassa ja paineessa (400—450 °C, 15-25 MPa) (Smith ja muut, 2020). Katalyyttina toimii tyypilli-
sesti rauta tai raudan oksidit, esimerkiksi magnetiitti. Ammoniakkia voidaan kayttaa sellaisenaan tai
siita voidaan valmistaa edelleen esim. ammoniumnitraattia, ureaa tai rikkihapon kanssa ammonium-
sulfaattia. Lantisessa Euroopassa yleisimmat typpilannoituksen ldhteet ovat ammoniumnitraatti ja
ammoniumnitraatin sekoitukset muiden lannoitteiden kanssa. Ammoniumnitraatti soveltuu erinomai-
sesti typpilannoitteeksi, koska silla korkea typpipitoisuus, 33-35 %, josta 17,5 % ammoniumtyppea
ja 17,5 % nitraattityppea (Ervasti ja muut, 2018).

Perinteisesti ammoniakin tuotannossa tarvittava vety tuotetaan maakaasun hdyryreformoinnilla.
Fossiilisen maakaasun kaytté ammoniakin tuotannossa aiheuttaa jopa 2,6 tonnin kasvihuonekaasu-
paastot tuotettua ammoniakkitonnia kohti (Liu ja muut, 2020), mika tekee siité yhden eniten paas-
tdja aiheuttavista kemiallisista tuotantoprosesseista. Maakaasua kaytettaessa vedyn tuotannon hiili-
dioksidipaastét muodostavat yli puolet ammoniakin tuotantoprosessin hiilidioksidipaastdista (Ryske
ja Ahlstrém, 2022). Ammoniakkia voidaan kuitenkin tuottaa my&s huomattavasti ekologisemmin kor-
vaamalla maakaasun vety vihreadlla vedylla. Jos elektrolyysin lisaksi ilmanerotuksen ja Haber-Bosch
prosessin energiantarpeet tuotetaan uusiutuvalla sahkdélla, voidaan ammoniakkia tuottaa hiilidioksi-
divapaasti (kuva 2).
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Kuva 2. Hiilidioksidipaastotén ammoniakin tuotanto.

Suomessa ei ole omaa ammoniakkituotantoa, joten maamme typpilannoiteteollisuus on taysin riip-
puvainen ammoniakin tuonnista. Tdma on suuri haaste maatalouden huoltovarmuudelle. Tuontiriip-
puvuuden riskit konkretisoituivat Venajan aloitettua hyokkayssodan Ukrainaan. Lannoiteraaka-ainei-
den osalta Venadjan tuonti oli normaaliaikana logistiikkaedun vuoksi edullinen toimintatapa ja noin
80 % lannoiteteollisuuden kayttamastda ammoniakista oli aiemmin perdisin Vengjalta (Niskanen,
2022). Hyokkdyssodan alkamisen jalkeen vendldisen ammoniakin tuonti on vahentynyt puoleen
(Yara, 2023) ja korvaava tuonti on pitédnyt jarjestaa globaaleilta markkinoilta, mika on nakynyt kor-
keina hintoina. My6s ammoniakin saatavuuteen liittyvat riskit kasvavat sodan jatkuessa.

Ruokajarjestelma on riippuvainen ennustettavasta ja tasaisesta lannoitetuotannosta. Kotimaisen am-
moniakin tuotanto parantaisi lannoitehuoltovarmuuttamme ja ruokatuotantomme luotettavuutta
merkittavasti. Valmistamalla uusiutuvalla sahkolla tuotettua vihredd ammoniakkia meidan olisi
mahdollista, paitsi saavuttaa omavaraisuus typpilannoitteiden suhteen, myds vahentaa lannoi-
teteollisuuden aiheuttamia ilmastopaastoja.

Kotimainen ammoniakin valmistus saattaa kaynnistya lahivuosina. Suomalainen projektikehitysyhtio
Flexens suunnittelee Kokkolaan noin 350 megawatin kokoista vedyntuotantolaitosta. Laitoksen paa-
tuotteeksi on suunniteltu vihredd ammoniakkia. Kaksiosainen laitos tuottaa vihreda vetya elektrolyy-
silld hyédyntdaen uusiutuvaa sahk6a. Taman jalkeen vety jatkojalostetaan typen avulla vihredksi am-
moniakiksi. Laitoksen on tarkoitus olla tuotantokdytdssa vuoden 2027 lopulla (Flexens, 2023). Tou-
kokuussa 2023 yhdysvaltalainen Plug Power julkaisi suunnittelevansa Suomeen kolmea vihrean ve-
dyn tuotantolaitosta, joista Kokkolan tehtaassa myos jalostettaisiin vedysta ammoniakkia. Gigaluo-
kan tuotantolaitoksen odotetaan tuottavan 85 tonnia nestemaista vihreda vetya ja jopa 700 000
tonnia vihread ammoniakkia paivassa. Plug Power tekee lopullisen investointipaatdksen vuosien
2025-2026 aikana (Sipila, 2023). Ammoniakin tuotantoa kaavailee myds Naantaliin 280 megawatin
vihredn vedyn tuotantolaitosta suunnitteleva Green North Energy. Tuotannon on suunniteltu kayn-
nistyvan vuonna 2026 (Green North Energy, 2023).
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3 Vihrea vety elintarviketeollisuuden prosesseissa

Elintarviketeollisuus on Suomen suurin kulutustavaroita valmistava teollisuudenala. Ruokaa ja juo-
maa valmistetaan maassamme yli 1700 yrityksen voimin. Vaikka elintarviketeollisuus kuluttaa
maamme teollisuudenaloista neljanneksi eniten energiaa, on sen energiankulutus kuitenkin melko
maltillinen, noin 3 % Suomen teollisuuden energiankdytosta. Maltillisista ilmastovaikutuksista huoli-
matta ala on sitoutunut kunnianhimoisiin toimenpiteisiin. Tavoitteena on, ettd vuonna 2035 elintar-
viketeollisuus tuottaa liikevaihtoon suhteutettuna 75 % vahemman hiilidioksidipaastdja nykytasoon
verrattuna. (ETL, 2020)

Tilastokeskuksen (2022) datan mukaan suurin energiamuoto elintarviketeollisuudessa on sahkd
(kuva 3). Eniten sahkdenergiaa kuluu jadhdytykseen ja pakastamiseen. Sahkdenergiaa kaytetaan
my0s tuotteiden valmistamisessa ja esimerkiksi toimitilojen ilmanvaihdossa. Lahes yhta suuri osa
kaytettavasta energiasta menee lammitysta vaativiin osaprosesseihin. Ldmpda tarvitaan esimerkiksi
kypsytysprosesseissa, pastdroinnissa, pesuvesien lammityksessd, kuivaamisprosesseissa ja haihdut-
tamisessa. Korkeimmat lampdtilavaateet ovat tyypillisesti erilaisissa uuneissa, esimerkiksi leipo-
mouuneissa lampétila voi olla 250 °C. Lihan jalostuksessa ja eineisten valmistuksessa lampdtilavaa-
timukset ovat tyypillisesti 100-200 °C valilla. (Motiva, 2021) Lampda hyddynnetdadan myds hdyryna.
Hoyrya kaytetaan paitsi kypsennykseen myds mm. keittokattiloiden lammitykseen, lampokasittelyyn
ja sterilointiin.

19 % Polttoaineet
Sahkd
® LampO
43 %
Kuva 3. Elintarviketeollisuuden energiankaytdon kulutusjakauma vuonna 2021

Valtaosa elintarviketeollisuuden yrityksista on pienia tai keskisuuria yrityksia. Suurten yritysten kayt-
tama energia kasittaa kuitenkin valtaosan koko alan kayttamasta energiasta, joten niiden toimilla on
suuri merkitys vahahiilisemman tulevaisuuden toteutumisessa (ETL, 2020). Tarkein toimi vahahiili-
syyteen padsemiseksi on energiatuotannon muuttaminen fossiilisista uusiutuviin. Vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin ja paastéttdmaan energiaan siirtymisessa vety voi olla yksi osaratkaisu.

3.1 Vety sahkon ja lammon tuotannossa

Vetya voidaan ottaa kayttdon melkeinpa missa tahansa energiantuotannon sovelluksessa, jossa ny-
kyaan hyddynnetaan fossiilisia polttoaineita, kuten polttokattiloissa ja kaasuturbiineissa. Esimerkiksi
saksalainen Bosch tarjoaa 100-prosenttisen vedyn kayttdon soveltuvia teollisuuskattiloita kuuman
veden ja héyryn tuotantoon eri tehoalueilla (Bosch, 2023). My6s Viessmannin hdyry- ja kuumavesi-
kattilat ovat valmiita vetykayttédn (Viessmann, 2023). Hydrogen Technologiesin innovatiivinen
cleanH2steam DCC™ (Dynamic Combustion Chamber) kauppa- ja teollisuuskokoluokkaan skaa-
lautuva kattila on myds suunniteltu polttamaan puhdasta vetya. DCC™-prosessi tuottaa joko kuumaa
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vetta tai hdyrya. Prosessihdyryntuotannon lisaksi DCC™ voidaan yhdistaa turbiinigeneraattoriin sah-
kon tuottamiseksi (Hydrogen Technologies, 2023). Suomalainen Aurelia Turbines kehittad, valmistaa
ja kaupallistaa pienen kokoluokan (400 kW) turbiineita erityisesti pienten ja keskisuurten teollisuus-
prosessien tarpeisiin. Aurelian kaasuturbiinit voivat kayttaa polttoaineena myds vetya, mika on kan-
sainvalisesti ainutlaatuista. Aurelian turbiinit sopivat esimerkiksi kaupallisille ja teollisille loppukayt-
tdjille, jotka tarvitsevat prosessissaan seka sahkda etta lampda, samoin kuin niille, jotka tarvitsevat
hoyrya ja/tai jaahdytysta (Aurelia, 2023).

Vetya voidaan muuntaa sahkoksi ja lammdksi myds polttokennojen avulla. Kennossa ei tapahdu
varsinaista palamista vaan hapetus- ja pelkistysreaktioita, joiden reaktiotuotteina syntyy sahkoa,
lampo6a ja vetta. Polttokennoteknologian etuna on korkea sahkdéntuotannon hyoétysuhde. Ehka suu-
rimman huomion vetypolttokennojen mahdollisista kayttdsovelluksista on saanut niiden hydédynta-
minen ajoneuvoissa, mutta ne soveltuvat myos kiinteisiin sovelluksiin. Esimerkiksi vuonna 2021 maa-
ilmassa asennettiin noin 350 MW uutta kiintedd polttokennokapasiteettia (FCHO, 2023). Kiinteita
polttokennoja kdytetaan padasiassa primaari- ja varavirtalahteena datakeskusten, kriittisen infra-
struktuurin ja energiahuollon seka prosessiteollisuuden tarpeisiin (FCHEA, 2023). Paivittdisten toi-
mintojen saumaton yllapitaminen myds elintarviketeollisuuden jalostus-, tuotanto- tai pakkaus-/pul-
lotuslaitoksessa vaatii luotettavan voimanlahteen. Taman vuoksi esimerkiksi Yhdysvalloissa useat
elintarviketeollisuuden yritykset ovat siirtymdssa polttokennoihin turvatakseen sahkon ja/tai lam-
mon/jadhdytyksen keskeytyksettdman saannin (Sturm, 2017).

3.2 Vedysta synteettisia polttoaineita

Fossiilisten polttoprosessien paastdjen leikkaus on tulevaisuudessa mahdollista myds Power-to-x
reittien kautta. Talldin vetya tuotetaan uusiutuvalla sahkolla ja jalostetaan edelleen synteettiseksi
polttoaineeksi yhdistamalla vety hiilen ldhteen, tai ammoniakin kohdalla typen, kanssa. Naiden polt-
toaineiden tarkea etu on, ettd monissa tapauksissa niitd voidaan kayttaa suoraan fossiilisia polttoai-
neita korvaavina ns. drop-in-polttoaineina: niita voidaan varastoida, jakaa ja kuluttaa olemassa ole-
van infrastruktuurin kanssa, jolloin uusia investointeja naihin ei tarvita.

Power-to-x reitit on kuvattu kuvassa 4. Synteettistda metaania voidaan valmistaa kahdella tavalla,
kemiallisella tai biologisella metanoinnilla. Kemiallinen menetelma hyddyntda ns. Sabatier-reaktiota,
jossa hiilidioksidi ja vety muuntuvat korkean lampétilan ja katalyytin vaikutuksesta metaaniksi ja
vedeksi. Biologisessa metanoinnissa biokatalyytteina toimii mikrobit, jotka muuntavat vedyn ja hiili-
dioksidin metaaniksi. (Koj ja muut, 2019) Nestemaisia synteettisia polttoaineita valmistetaan paa-
asiassa kahdella tavalla, Fischer—Tropsch-synteesilla ja metanolisynteesilla. Fischer—Tropsch-mene-
telma on katalyyttinen kemiallinen reaktio, jossa hiilimonoksidia ja vetya muunnetaan erilaisiksi nes-
temaisiksi hiilivedyiksi. Jos hiilen lahteena kaytetaan hiilidioksidia, taytyy se muuttaa ensin hiilimo-
noksidiksi. Menetelman ensisijainen tarkoitus on tuottaa synteettista éljyn korviketta kaytettavaksi
voiteluaineena tai synteettisena polttoaineena. Metanolisynteesissa vety ja hiilidioksidi tai hiilimo-
noksidi muunnetaan metanoliksi. Metanolia voidaan kayttaa tietyissa sovelluksissa, esim. merenku-
lun polttoaineena, sellaisenaan tai se voidaan jatkojalostaa kemikaaleiksi tai muiksi nestemaisiksi
polttoaineiksi, kuten kerosiiniksi tai dieselpolttoaineen korvikkeeksi dimetyylieetteriksi (DME) (Koj ja
muut, 2019). Metanolia voidaan kayttdd myds lammon ja hdyryn tuottamiseen teollisuuskattiloissa
seka sahkdntuotantoon kaasuturbiineissa (IRENA, 2021). Vedyn jatkojalostamista ammoniakiksi ka-
siteltiin jo luvussa 2. Lannoitetuotannon lisdksi ammoniakki on vaihtoehto seka taysin hiilivapaaksi
polttoaineeksi etta vedyn kantaja-aineeksi. Ammoniakki ndhdaan erityisesti merenkulun tulevaisuu-
den polttoaineena, mutta mm. Mitsubishi Power on ilmoittanut kehittdvansa ammoniakkipolttokatti-
laa ja ammoniakkisy6ttdista kaasuturbiinia teollisiin sovelluksiin (Atchison, 2021).
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Suora kaytto

+C0O, Synteettinen
metaani
= p
Vedyn tuotanto H, + CO, Sy (e.emset
esim. elektrolyysi nestemaiset, esim,
5 dieseldljy
+0, Metanoli
+N, )
= Ammoniakki

Kuva 4. Vihred vety energian kantajana

Jotta synteettinen polttoaine voidaan luokitella taysin vihredksi polttoaineeksi, tulee Power-to-x pro-
sessien kayttaa pelkastaan uusiutuvaa energiaa. Lisaksi hiilen ja typen on myds oltava peraisin puh-
taasta lahteestd, esimerkiksi biomassaa kayttavista teollisuuden prosesseista tai ilmasta talteen otet-
tuna (IRENA, 2020). Vaikka hiilta sisaltavat synteettiset polttoaineet tuottavat poltettaessa edelleen
hiilidioksidipaastdja, niiden tuotantoprosessi kuluttaa hiilidioksidia, mika mahdollistaa niiden hiili-
neutraaliuden.

Power-to-x-teknologioiden haasteita ovat edelleen korkeat kustannukset ja tarve halvalle ja puh-
taalle hiilildhteelle (IRENA, 2020). Power-to-x teknologiatoimittajia on listattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Power-to-x teknologiatoimittajia (Sweco, 2023)

Metanointi Metanolin tuotanto Ammoniakin tuotanto
MAN Energy Solutions (katalyyttinen) Topsoe Thyssenkrupp

Hitachi Zosen Inova (katalyyttinen) MAN Energy Solutions Kapsom

Topsoe (katalyyttinen) BSE Methanol Stami

Thyssenkrupp (katalyyttinen) Thyssenkrupp Topsoe

HZI Schamck (biologinen) Kapsom Fuel Positive

QPower (biologinen) AmmPower

Electroachea (biologinen)
Biogasclean (biologinen)

3.3 Vedyn kaytto elintarvikkeiden valmistuksessa

Perinteisimmin vetya on kaytetty elintarviketeollisuudessa margariinin valmistuksessa kasvidljyjen
kovettamiseen. Margariinien ja kasvirasvalevitteiden valmistuksen keskeinen ongelma on, miten
saada juoksevista kasvidljyista kiinteita rasiassa pysyvia ja levitettavia tuotteita. Nykyaan margariinin
kovetus tapahtuu usein lisdamalla luontaisesti kovaa kasvirasvaa, kuten palmu- tai kookosrasvaa.
Toinen tapa on katalyyttinen vaihtoesterdinti. Vaihtoesterdintiprosessissa kasvidljy ensin vetykasitel-
Iaan eli hydrataan kiintedksi ja tuloksena syntynyt kiinted rasva vaihtoesteréidaan juoksevan kasvi-

9/31



Oljyn kanssa. Nain syntynyt lopputuote pysyy pakkauksessa ja muistuttaa rakenteelta voipohjaisia
tuotteita (Voutilainen, 2017). Elintarviketeollisuus kayttaa kovetettua kasvirasvaa luontaisen kasvi-
rasvan sijaan esimerkiksi leivonnaisissa, koska se pidentaa tuotteiden sadilyvyytta ja parantaa niiden
rakennetta.

Vetya kaytetdadn myds polyolien eli sokerialkoholien, esimerkiksi ksylitolin, sorbitolin ja maltitolin,
valmistuksessa. Sokerialkoholeja kdytetdadn makeutusaineina monissa “sokerittomissa” tuotteissa.
Suomessa Fazer Finland Oy valmistaa hydrausprosessilla ksylitolia kauran kuorista ksylitolitehtaas-
saan Lahdessa.

Mielenkiintoinen "out of the box" -ratkaisu elintarvikkeiden ja rehujen proteiinildahteeksi on uusiutu-
vaan vetyyn ja hiilidioksidin talteenottoon perustuva mikrobiproteiinien tuotanto. Teknologian tutki-
muskeskus VTT:n ja LUT-yliopiston tutkimuksen pohjalta syntynyt elintarviketeknologian start-up
yritys Solar Foods on kehittanyt tavan tuottaa uutta luonnollista proteiininlahdetta ilmasta, sahkdsta
ja mikrobeista. Tuotteen nimi on Solein®. Soleinia valmistetaan bioprosessilla, jossa mikrobeja syo-
tetaan kaasuilla (hiilidioksidi, vety ja happi) ja pienilla maarilla ravinteita. Valmistusta voi verrata
viinin tekemiseen, jossa hiilidioksidi ja vety korvaavat sokerin hiili- ja energialahteena (Solar Foods,
2023). Kuva 5 havainnollistaa Soleinin tuotantoprosessia. Tassa typpi lisataan tuotteeseen ammoni-
akin vesiliuoksen avulla, mutta yhta hyvin voitaisiin kdyttaa ilmasta peraisin olevaa typpea.

DAC Eloctrolyzer

O @ Habwr-Bosch
procevs
Water

% 5 @ - X

Minorals Gas fermentation Separation Drying Solain®
) Bloprocess

Kuva 5. Solein-proteiinin tuotantoprosessi. Muokattu lahteesta (Pitkdnen, 2022).

Solein® siséltaa 65-70 % proteiinia, 5-8 % rasvaa, 10-15 % ravintokuituja ja 3-5 % kivennaisravin-
teita. Ravinnekoostumus on hyvin samanlainen kuin kuivatun soijan tai levien. Sité voidaan kayttaa
perinteisten proteiininlahteiden korvaamiseen monissa eri elintarvikkeissa, kuten maidon ja lihan
korvikkeissa, valipaloissa ja juomissa, nuudeli- ja pastatuotteissa tai leivissa ja levitteissa. Taman
tyyppisella tuotantomenetelmalla on potentiaalia muuttaa ruoantuotannon kestavyyttd, saatavuutta
ja lapinakyvyytta. (Solar Foods, 2023)

Singapore on ensimmainen markkina, joka on myontanyt Solein®-proteiinille viranomaishyvaksyn-
nan. Lupaprosessi on kdynnissé myds EU:ssa ja Britanniassa ja alkamassa Yhdysvalloissa. Solar
Foodsin ensimmainen kaupallinen tuotantolaitos rakentuu paraikaa Vantaan Vehkalaan. Yhtion mu-
kaan se aloittaa kaupallisen tuotannon vuonna 2024.
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4 Vihrea vety ruokaketjun logistiikassa

Uusiutuvista lahteista tuotettu vety mahdollistaa nollapaastéisen tavaroiden ja raaka-aineiden kul-
jettamisen. Puhtaan vedyn kayttd kuljetusten polttoaineena on mahdollista jo lahitulevaisuudessa.
Lisaksi uusiutuvalla energialla tuotetusta vedysta on mahdollista johtaa erilaisia liikennepolttoaineita
(metaani, metanoli, diesel, jne.), jotka ovat paasténeutraaleja ja joita voidaan hyddyntaa kuljetuksen
ja logistiikan tarpeisiin sellaisenaan. Ruokaketjussa vedylla on kuljetusten lisaksi potentiaalia esimer-
kiksi maatalous- ja muiden suurten tyokoneiden polttoaineena.

4.1 Vety kuljetuskaluston ja tyokoneiden polttoaineena

Vedyn hyddyntaminen kuljetusten polttoaineena onnistuu kahdella tavalla: polttomoottorissa tai
polttokennossa. Vetypolttokennoja kayttavien ajoneuvojen kayttévoima tuotetaan sahkalla. Poltto-
kenno muuttaa vedyn ja ilman sisdltdman hapen vedeksi tuottaen sahkéa sahkémoottorin voiman-
lahteeksi, ja ainoat oheistuotteet ovat vesi ja lamp6 — ei saasteita tai kasvihuonekaasuja (Martens-
son, 2020). Tayssahkdajoneuvojen akustoon verrattuna vetypolttokennojen etu on niiden huomat-
tavasti suurempi energiatiheys, joten niiden avulla voidaan pidentda ajoneuvon toimintamatkaa. Ny-
kyisten polttokennokayttoisten kaukoliikenteen kuorma-autojen toimintasade on jopa 1100 kilometria,
kun tdyssahkoisten toimintasade jaa 400—800 kilometriin (IRENA, 2020). Korkea energiasisaltd mas-
sayksikkda kohden tarkoittaa myos, etta vetykayttoiset ajoneuvot voidaan kuormata raskaammin.
Lisaksi vetykayttoisten ajoneuvojen tankkaaminen on huomattavasti nopeampaa kuin akkujen lataa-
minen (Mdrtensson, 2020). Raskaaseen kalustoon polttokennotekniikkaa tarjoavat mm. Hyundai,
Iveco, Hyzon ja Dayun. Myds Scania kehittad vetypolttokennotekniikkaa yhdessd Cummins Inc:n
kanssa ja ensimmaiset rekat on tarkoitus toimittaa asiakkaille vuonna 2024. Myds MAN toimittaa
ensimmaiset vetypolttokennoilla varustetut rekat vuonna 2024. Naiden lisaksi Volvo on aloittanut
polttokennotekniikan testaamisen raskaaseen kalustoon.

Toinen kayttdkohde polttokennoteknologialle 16ytyy ruokaketjun kylmakuljetuksista. Polttokennoilla
voidaan tuottaa virtaa ajoneuvon lisdksi myds jaahdytysyksikélle. Vetypolttokennoteknologiaan pe-
rustuvaa jaahdytysta lampodsaddeltyihin maantiekuljetuspuoliperavaunuihin on kehittanyt esimer-
kiksi Carrier Transicold yhteistydssa Boschin kanssa (Giles, 2023).

Vetya voidaan kayttad myos polttomoottorin polttoaineena samaan tapaan kuin paineistettua maa-
tai biokaasua kayttavassa CNG-moottorissa. Talléin vety sekoitetaan ilman kanssa, puristetaan moot-
torin sylintereissa ja sytytystulppa sytyttda seoksen. Laajeneva palamiskaasu tuottaa mantien avulla
mekaanista energiaa. Polttomoottorikaytdn etuna on, etta se ei ole yhtd herkka vedyn puhtaudelle
kuin polttokennotekniikka. Lisaksi vetypolttomoottori on helpompi integroida olemassa oleviin ajo-
neuvoalustoihin kuin kehittda sahkdajoneuvo tyhjasta. Tama saastaa kehityskustannuksia ja mah-
dollistaa nopeamman markkinoille paasyn (EDAG, 2023). Vetya polttomoottorikdytdssa ovat tutki-
neet raskaan kaluston toimittajista ainakin Volvo, Kenworth, Hyundai, Scania ja DAF. Moottorival-
mistaja Cummins kaavailee vetypolttomoottorin tuomista tuotantoon vuonna 2027. Cumminsin ke-
hitystyo keskittyy keskiraskaaseen kayttoon, kuten jakeluautoihin seka maatalous- ja rakennusko-
neisiin, esimerkiksi pyorakuormaajiin (EDAG, 2023). Lisaksi Cummins kehittda vetyalustaa myds ras-
kaille kaukoliikenteen kuorma-autoille.

Vety on tulossa my6s tyokoneisiin. Englantilainen tydkonevalmistaja JCB on jo esitellyt vetya poltto-

aineena kayttavan polttomoottorin raskaisiin tydkoneisiin. Vetypolttokennot puolestaan sopivat hyvin
pienempien elintarvikelogistiikkatoiminnoissa, esimerkiksi varastoissa, tarvittavien siirto- ja nosto-
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laitteiden voimanlahteeksi. Polttokennotrukkien etuja sahkoétrukkeihin verrattuna on tasaisen tehon
toimittaminen tydvuoron aikana ilman suoritusviiveitd. Koska akkua ei tarvitse vaihtaa lataamista
varten, kdyttokatkoaika lyhenee. Lisaksi akkujen varastointiin kdytetty arvokas varastotila voidaan
palauttaa aktiiviseen kayttodn. Yhdysvaltain energiaministerié onkin raportoinut, etta akkutrukkeihin
verrattuna polttokennotrukeilla on 80 % pienemmat tankkaustydkustannukset ja ne vievat 75 %
vahemman varastotilaa akkujen latausinfrastruktuuriin verrattuna (Sturm, 2017). Polttokennotruk-
kien kayttéonotossa Yhdysvallat on ollut edellakavija. Jo vuonna 2017 raportoitiin maassa olevan
kaytossa yli 16 000 polttokennotrukkia, mukaan lukien monissa elintarvikelogistiikkatoiminnoissa.

Vaikka vetykayttoista kuljetuskalustoa on jo saatavilla, on jakeluverkoston puute rajoittanut niiden
kayttéonottoa Suomessa. Talla hetkellda Suomessa on kaksi vetytankkausasemaa, joista toinen sijait-
see Vuosaaren satamassa Helsingissa ja toinen Voikoskella Etela-Savossa. Suomen kansallisena ta-
voitteena kuitenkin on, ettda Suomeen rakennettaisiin vuoteen 2030 mennessa noin 20 vetyasemaa.
Asemat kattaisivat kaikki suurimmat kaupungit. Vetyasemien etdisyys asemalta asemalle olisi noin
300 km ja kunkin aseman vaikutussade 150 km. (Jaaskeldinen, 2017)

Vedysta valmistettujen synteettisten polttoaineiden etuna kuljetuksissa on, etta niiden hyddyntami-
nen onnistuu nykyisilla jakeluverkostoilla ja moottoreilla. Esimerkiksi tankkausverkostoa kaasulle on
jo melko laajasti saatavilla, jolloin vihrea siirtyma uusiutuvalla sahkdlla tuotetusta vedysta jalostetulla
metaanilla voidaan aloittaa liikennekaytdssa valittémasti, kun sitéd on saatavilla.

4.2 Vedyn hyodyntaminen pakkausmuovien valmistuksessa

Elintarvikepakkausmuovit valmistetaan edelleen padosin fossiilisesta raakadljysta. Koska muovien
poistaminen ei ole alalla realistinen vaihtoehto, on I6ydettdva uusia, kestavia tapoja valmistaa muo-
via. Uusiutuvalla sahkolla tuotetun vedyn ja hiilidioksidin talteenoton avulla voidaan valmistaa myds
muovia, jolloin puhutaan ns. Power-to-plastics teknologiasta. Power-to-plastics mahdollista muovin
valmistusprosessin muuntumisen hiilidioksidin tuottajasta hiilinieluksi.

Erilaisia teknologioita valmistaa muoveja vedysta ja hiilidioksidista on kartoitettu esimerkiksi Paijat-
Hameessa BIOSYKLI-hankkeessa. Hankkeessa tarkasteltiin propyleenin valmistusta metanolista
(kuva 6). Methanol-to-propylene on kaupallistettu tekniikka, joka on laajalti kdytossa ainakin Kiinassa
(Muoviyhdistys, 2021). Toinen mahdollinen teknologia on methanol-to-olefins, jossa metanoli muun-
netaan olefiineiksi, kuten eteeniksi ja propeeniksi. Olefiinien avulla voidaan tuottaa polyolefiineja,
kuten yleisesti kaytettyja pakkausmuoveja polyeteenia (PE) ja polypropeenia (PP).
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Kuva 6. Power-to-plastics prosessi (Uusitalo, 2021)
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Power-to-plastics teknologia muovin tuotannossa on kuitenkin viela suhteellisen vahan tutkittu vaih-
toehto. Teknologian edistaminen ja sen roolin arvioiminen fossiilivapaassa taloudessa vaatii lisaa
tutkimusta ja kehitysta (Palm ja muut, 2016). Avainkysymyksia on mm. tuotteiden hintakilpailukyky
seka niiden pitkaikaisyyden varmistaminen (Uusitalo, 2021).
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5 Vedyn varastointi ja siirto

Jos vedyn tuotanto ja kulutus eivat kohtaa ajallisesti tai paikallisesti, syntyy tarpeita vedyn varas-
tointiin ja siirtoon. Tassa haasteena on etenkin kaasumaisen vedyn pieni tiheys; normaalilampdti-
lassa ja -paineessa 1 kg vetya vaatisi 11 m? varastointitilavuuden. Pienen tiheyden vuoksi vedyn
varastointi ja kuljetus vaatii erityisia olosuhteita. Tassa luvussa kasitelldan vedyn varastointiin ja
siirtoon liittyvia ratkaisuja.

Vedyn energiasisaltd massayksikkéa kohden on korkea, lahes kolminkertainen esimerkiksi dieseldl-
jyyn verrattuna. Vedylla on kuitenkin normaaliolosuhteissa erittdin pieni tiheys (0.083 kg/m3 @ 1
bar, 20 °C), minkd vuoksi sen energiatiheys tilavuusyksikkda kohden on hyvin alhainen, noin 10
MJ/m3. Vedyn varastointiratkaisut perustuvat vedyn tiheyden, ja samalla sen volumetrisen energiati-
heyden, kasvattamiseen tilan sadstamiseksi. Tiheytta voidaan kasvattaa paineistamalla tai laskemalla
lampdtilaa alle kriittisen ldmpdtilan, jolloin vety nesteytyy. Myos paineistetun ja jaahdytetyn vedyn
yhdistelmaratkaisuja on kaytdssa. Vety voidaan myds sitoa toiseen materiaaliin kemiallisten reakti-
oiden avulla varastointia varten. Kuvassa 7 nahdaan yleiskuvaus vedyn varastointiteknologioista.
Naiden lisdksi vetya voidaan varastoida kemiallisesti myds esimerkiksi hiilivetyina tai ammoniakkina,
joiden osalta voidaan hyddyntaa niille ominaista ja olemassa olevaa infrastruktuuria.
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Kuva 7. Vedyn varastointiteknologiat (EERE, 2023)

5.1 Vedyn varastointi paineistettuna

Kaasun paineistaminen on kehittynyttd tekniikkaa ja suhteellisen edullinen vaihtoehto (Sweco,
2023). Vedyn varastointi kaasumaisena erilaisiin painesailidihin onkin talla hetkelld tavallisin vedyn
varastointimenetelmda. Vedyn paineistuksessa kaytetdan korkeita paineita, ajoneuvojen vetytan-
keissa jopa 700 baaria on kaytdssa. Kiinteissa vetykaasusailidissa kaytetaan paasaantdisesti kuiten-
kin matalampia paineita, tavallisimmin 200-350 baaria. 350 baarin paineessa kaasumaisen vedyn
tiheys on noin 24 kg/m? ja energiatiheys tilavuutta kohden 2,9 MJ/litra (LVH), mika on esimerkiksi
polttodljyn tai dieseldljyn vastaaviin (n. 36 MJ/I) kuitenkin edelleen hyvin matala.
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Pienen volumetrisen energiatiheyden vuoksi vedyn varastointi painekaasuna vaatii suuria tilavuuksia.
Korkea paine vaatii tankilta myos kestavyytta, mika osaltaan kasvattaa tankin massaa. Sailion ma-
teriaali, muoto ja rakenne vaikuttavat kuitenkin siihen, missa maarin sdilion massa kasvaa. Massan
kasvua voidaan rajoittaa esimerkiksi kayttamalla korkeamman lujuus-painosuhteen materiaaleja, ku-
ten hiilikuitua (Tashie-Lewis ja Nnabuife, 2021). Vedyn varastointiin kaytettavia paineastioita on nel-

jaa tyyppia (kuva 8):

o Tyyppi I: Taysmetalliset paineastiat. Tama tyyppi on tavanomaisin, edullisin ja myds painavin.
Vedyn laajamittaisessa varastoinnissa teollisissa sovelluksissa kaytetaan tyypillisesti tyypin I sai-
libita, painetaso 150-300 baaria (yleisimmin 200 bar).

e TyyppiII: Terdspaineastia, jossa lasikuitukomposiittipaallys. Terdksella ja komposiittimateriaalilla
on suunnilleen sama rakennekuormitus. Tyypin II astioiden valmistus maksaa noin 50 % enem-
man kuin luokan I, mutta niiden paino on 30—40 % pienempi. Tamantyyppisilla paineastioilla on
korkein paineensietokyky.

e Tyyppi III: Komposiittinen sailio metallisella sisdseindlla. Rakenteellista kuormaa kantaa paaasi-
assa komposiittirakenne ja metallivuoraus on tarkoitettu tiivistystarkoituksiin. Taman tyyppinen
paineastia on osoittautunut luotettavaksi 450 baarin kdyttdpaineelle. Paino on noin puolet tyypin
II painosta, mutta kustannukset kaksinkertaiset verrattuna tyypin II sailidihin.

e Tyyppi IV: Taysin komposiittinen. Yleensa vuorauksena kaytetaan polymeeria, ja hiilikuitu- tai
hiili-lasikomposiitteja kdytetaan rakenteellisen kuorman kantamiseen. Tamantyyppinen paineas-
tia on kevyin, mutta hinta on korkea. Tyypin IV paineastiat kestavat jopa 1000 baarin painetta.
(Moradi ja Groth, 2019)
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Kuva 8. EN 17533 standardin mukaiset painesailidtyypit (Kauppi, 2022)

Valinta, mihin paineastiatyyppiin vetya tulisi varastoida, on kompromissi teknisen suorituskyvyn ja
kustannuskilpailukyvyn valilla. Kiinteissa jarjestelmissa, esimerkiksi vedyn tuotantolaitosten yhtey-
dessa tai siirtoreittien paatepisteissa, voidaan kayttaa edullisimpia tyypin I ja II séili6ita, kun taas
likuteltavissa sailytysjarjestelmissa kuten vedyn kuljetuskalustossa ja vetya polttoaineena kayttavien
ajoneuvojen polttoainesailidissa kaytetaan kevyita tyypin III ja IV sailioita.

Sen lisaksi, etta tankkien tulee olla kevyitd, edullisia ja helppoja tydstda, niiden tulee myds kestda
kosketusta vedyn kanssa. Vedyn tiedetaan haurastuttavan materiaaleja, jopa metallia, joihin se on
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suorassa kosketuksessa (Tashie-Lewis ja Nnabuife, 2021). Vetyhaurastuminen on tyypillista terak-
selle ja nikkeliseoksille (Sweco, 2023).

5.2 Vedyn varastointi nesteytettyna

Vedyn varastoiminen paineistettuna sopii hyvin kohteisiin, joissa sailion massa ja sen vaatima tila-
vuus eivat ole kriittisia. Jos sitten tila- tai painovaatimukset rajoittavat varastointia, tarjoaa vedyn
varastointi nestemadisena paineistusta tehokkaamman varastointiratkaisun. Nestevedyn sailiét ovat
tyypillisesti kevyempia kuin painevetysailiét padasiassa siksi, etta varastointiin tarvittava sailion sei-
naman paksuun on pienempi. Nestemdisen vedyn etu paineistettuun verrattuna on myds sen suu-
rempi tiheys, noin 71 kg/m3. Energiatiheys tilavuutta kohden on 8,5 MJ/litra eli noin kolminkertainen
verrattuna 350 baariin paineistettuun vetyyn. Ndin vetya saadaan varastoitua enemman samanko-
koisessa sdilidssa. Nestemaista vetya on suosittu esimerkiksi avaruusohjelmissa ja mannertenvali-
sissa laivauksissa.

Vedyn nesteytys on huomattavasti paineistusta kalliimpi menetelmd. Haasteena on erityisesti nes-
teytyksen korkea energiatarve. Vedyn nesteyttamiseksi normaalipaineessa se taytyy jaahdyttaa hy-
vin matalaan -253 °C lampdtilaan, mista seuraa, ettd jopa 35—40 % vedyn energiasisallosta kuluu
nesteytysprosessiin, kun paineistetun vetyvaraston energiahdvié on noin 10 % (Moradi ja Groth,
2019; Tashie-Lewis ja Nnabuife, 2021). Lisaksi tarvittava nesteytyslaitosinvestointi lisda vedyn tuo-
tantojarjestelman monimutkaisuutta ja kustannuksia.

Nestemadisen vedyn merkittdva haaste on sen alhainen kiehumispiste. Alhaisesta kiehumispisteesta
johtuen vety héyrystyy herkasti, minka vuoksi kunnollinen eristys on olennainen osa sailytysratkai-
sua. Nesteytetyn vedyn sdildissa on kaksikuorinen rakenne, jossa kuorten valissa on tehokas lamp6-
eristys. Hyvista eristyksista huolimatta Idmmoén vuotaminen varastoon on vaistamatonta ja jonkin
verran vetya kiehuu aina. Taman ns. boil-off kaasun maara on riippuvainen sdilién koosta ja vaihtelee
suurten sailididen <0,1 %:n havidsta aina pienten sailididen 3 %:n paivittaisiin havidihin (Morales-
Ospino ja muut, 2023). Prosessin tehokkuuden parantamiseksi ja energiahavididen valttamiseksi
boil-off kaasun syntyminen tulee estda tai vaihtoehtoisesti ottaa boil-off kaasu talteen. Boil-off kaa-
sun synty voidaan estaa jaahdyttamalla varastosailiota aktiivisesti. Kylman lampdtilan yllépitoon ku-
luu kuitenkin energiaa. Toinen vaihtoehto on ottaa boil-off kaasu talteen ja kayttaa se hyddyksi. Jos
kohteessa on saanndllista kaasumaisen vedyn kayttda, voidaan boil-off kaasu hyodtykayttda suoraan
kohteen prosesseissa. Jos sitten kohteessa ei ole saanndéllista kayttda kaasumaiselle vedylle, voidaan
boil-off vety paineistaa varastoitavaksi valivarastossa tai kdytettavaksi esimerkiksi tankkausasemilla.
Kaasumaiseksi kiehunut vety voidaan myo6s uudelleen nesteyttad (Morales-Ospino ja muut, 2023),
mika on yksinkertaista toteuttaa, jos varasto sijaistee nesteytyslaitoksen yhteydessa. Muussa ta-
pauksessa tarvitaan lisdinvestointi nesteytysjarjestelmaan. Kustannusten sadastamiseksi monissa ve-
dyn varastointi-/kuljetussovelluksissa boil-off yksinkertaisesti vapautetaan ilmakehaan kryogeenisen
sailion ylipaineen estamiseksi (Morales-Ospino ja muut, 2023). Vaikka on totta, etta tdma menetelma
on yksinkertainen ja eliminoi lisdinvestoinnit, on se energian hukkaamista. Jos kuitenkin paadytaan
boil-offin ventiloimiseen, on se tehtdva turvallisesti ulkoilmaan. Boil-off ilmién vuoksi vedyn varas-
tointi nesteytettyna soveltuu huonosti pitkdaikaiseen varastointiin ja siksi vedyn kayttd tassa varas-
tointimuodossa tulisi olla saanndllista.

Kryogeeniset varastot sopivat laajamittaiseen vedyn varastointiin. Esimerkiksi Linde toimittaa nes-
teytetyn vedyn varastosailidita 300 m3 tilavuuteen saakka (NCE, 2016). Taman kokoinen sailio pystyy
varastoimaan noin 700 MWh nestemaista vetya. Maailman suurin yksittainen kryogeeninen varasto-
sailio sijaitsee Floridassa, Yhdysvalloissa. Sailion tilavuus on 3800 m? ja sen kapasiteetti on 270
tonnia nestemaista vetya (NCE, 2016).
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5.3 Kryo-paineistettu vedyn varastointi

Kryo-paineistettu vedyn varastointi yhdistaa paineistetun kaasumaisen vedyn ja nesteytetyn vedyn
varastointijarjestelmien ominaisuudet. Se on kehitetty minimoimaan nesteytetyn vedyn varastoinnin
kiehumishavidita sadilyttden samalla korkean jarjestelman energiatiheyden (Barthelemy ja muut,
2017). Kryo-paineistetussa varastoinnissa vetya varastoidaan eristetyssa sailidssa, joka kestaa kryo-
geenisia lampdtiloja ja korkeaa painetta (250-350 bar). Se, ettd sdilid on suunniteltu toimimaan
korkeassa paineessa, mahdollistaa suuremman paineen nousun ennen kuin boil-off kaasu on pois-
tettava. Tama vahentaa kiehumishavidita. Lisaksi alhaisemmat paineet, tyypillisesti <300 bar, ver-
rattuna paineistetun vedyn varastointiin (jopa 700 bar), vdhentavat kalliiden hiilikuitukomposiittien
tarvetta (Langmi ja muut, 2022). Edelld mainittujen etujen lisdksi kryo-paineistus mahdollistaa vedyn
suurimman tiheyden. Esimerkiksi 300 baarin paineessa ja -235 °C lampdétilassa vedyn tiheys on 80
kg/m? ja volumetrinen energiatiheys 9,6 MJ/litra (Barthelemy ja muut, 2017).

Kryo-paineistettu varastointi on vield kehitysvaiheessa olevaa teknologiaa. Tahan mennessa sita on
demonstroitu ldhinna ajoneuvokaytossa. Varastoinnin paine- ja lampdtilaolosuhteet on kuitenkin
helppo saavuttaa, joten se on potentiaalinen varastointivaihtoehto (Sweco, 2023) laajempiinkin so-
velluksiin. Tutkimustyéta tehdaan edelleen teknologian tayden potentiaalin tutkimiseksi ja osoitta-
miseksi.

5.4 Materiaaleihin perustuvat varastointiratkaisut

Materiaalipohjaisessa varastoinnissa vety on sidottu toiseen aineeseen. Materiaalipohjaisten vetyva-
rastojen kehittamisen tavoitteena on luoda uusia varastointitekniikoita, joilla on perinteisia paineis-
tus- ja nesteytystekniikoita suurempi vedyn varastointikapasiteetti ja jotka lisdksi pystyvat toimimaan
kohtuullisessa paineessa ja lampdtilassa, jolloin myds vaadittavien turvallisuusjarjestelmien tarve on
muita varastointimuotoja vahaisempi.

5.4.1 Vedyn varastointi kiinteisiin materiaaleihin

Vetya voidaan varastoida kiinteiden aineiden sisaan (absorptio) tai kiinteiden aineiden pinnoille (ad-
sorptio) (Zhang ja muut, 2016). Absorptiossa metallihydridit on tunnustettu yhdeksi toteutettavim-
mista ratkaisuista vedyn varastoimiseksi (Abe ja muut, 2019). Metallihydrideilld voidaan saavuttaa
hyva volumetrinen kapasiteetti ja matalan varastointipaineen ansiosta varastoiminen on turvallista.
Kaytettyja metalleja ovat esimerkiksi litium, natrium, magnesium ja titaani seka erilaiset metalliseok-
set. Varastoitaessa vety reagoi kaytettavan metallin kanssa muodostaen kiintean metallihydridin
seka lampoa. Vety voidaan purkaa metallihydridista kaanteisella reaktiolla tuomalla prosessiin sama
lampdmaara kuin hydridin muodostumiseen vaadittiin. Ns. yksinkertaisten metallihydridien gravimet-
rinen kapasiteetti, eli vedyn massa suhteessa hydridin massaan, rajoittuu tyypillisesti 3—7 massa-
%:iin (Abe ja muut, 2019; Zhang ja muut, 2016). Ns. kompleksilla hydraateilla, esimerkiksi alanaa-
teilla ja boorihydraateilla, on tutkimuksissa saavutettu jopa 9-13 % gravimetrisia kapasiteetteja
(Zhang ja muut, 2016). Suurin osa metallihydridien kapasiteettiarvoista perustuu kuitenkin teoreet-
tisiin tutkimuksiin, ja kokeellisten tutkimusten tulee validoida nama arvot. Metallihydridien volumet-
riset vedynvarastointikapasiteetit ovat tyypillisesti 100-120 kg Ho/m3 (Klopdic ja muut, 2023).

Haittapuolena metallihydrideissa on hitaasti tapahtuva sitoutumisreaktio seka vedyn vapauttami-
sessa vaadittava suhteellisen korkea lampdtila (Zhang ja muut, 2016). Metallihydridivarastot ovat
myds painavia. Taman vuoksi ne soveltuvat parhaiten kdytettavaksi kiinteasti asennettuina paikalli-
sina varastoina. Kaupallisia ratkaisuja on viela niukasti saatavissa, mutta esimerkiksi GKN Hydrogen
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on tuonut markkinoille metallihydridivaraston 250 kg:n eli 8,3 MWh:n varastointikapasiteetilla (GKN
Hydrogen, 2022). Yksikdita voidaan myds yhdistaa suuremmiksi kokonaisuuksiksi.

Adsorptiossa vetyatomit tai molekyylit kiinnittyvat materiaalien pintaan. Vetya voidaan sitten vapaut-
taa aina tarvittaessa lampdstimulaatiolla tai muulla sopivalla tekniikalla (Abe ja muut, 2019). Ad-
sorptiossa hyédynnetaan huokoisia materiaaleja kuten aktiivihiilta, fullereeneja, zeoliitteja ja orgaa-
nisia metallirakenteita (MOF, Metal-Organic Framework). Menetelman etuja ovat nopea vety-
kinetiikka ja alhainen vedyn sitomisenergia. Ongelmana on kuitenkin alhainen vedyn varastointika-
pasiteetti ymparistdn olosuhteissa. Korkeiden kapasiteettien saavuttamiseksi vaaditaan edelleen hy-
vin matalia, 1ahes -200 °C lampétiloja ja jopa 100 baarin paineita (Zhang ja muut, 2022). Tama
asettaa rajoituksia menetelman kaytolle kaytannon sovelluksissa.

5.4.2 Vedyn varastointi nestemaisiin vedynkantajiin

Merkittavia tutkimusponnisteluja tehdadan myds nestemaisiin vedynkantoaineisiin. Yksi merkittavim-
mista tutkimussuunnista on nestemaiset orgaaniset vedyn kantajat (LOHC, liquid organic hydrogen
carrier). LOHC:t ovat nesteitd, jotka sisaltavat reversiibelisti vetya sitovia ja vetya vapauttavia mo-
lekyyleja (Hircher ja muut, 2020). Hydrausvaihe eli vedyn sitominen LOHC-nesteeseen on eksoter-
minen (Iampda vapauttava) ja se suoritetaan tyypillisesti 150-250 °C lampétilassa ja 10-50 bar
paineessa katalyyttien lasna ollessa. Dehydrausvaihe eli vedyn vapauttaminen LOHC-nesteesta puo-
lestaan on endoterminen prosessi, mika tarkoittaa etta, prosessiin on vietava lampda. Dehydraus
suoritetaan tyypillisesti 250-350 °C lampdtilassa ja 1-5 baarin paineessa katalyyttien |asna ollessa.
(Xu ja muut, 2022) Dehydrauksen aikana ainoana tuotteena vapautuu vetya ja kantajaneste palau-
tuu alkuperaiseen tilaansa ja on ndin valmis hydrattavaksi uudelleen. Kuva 9 havainnollistaa LOHC-
konseptin perusperiaatteet.
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Kuva 9. LOHC-konseptin perusperiaatteet (Chen ja muut, 2021)

Ihanteellisella LOHC:lla on korkea vedyn varastointitiheys, alhainen reaktioentalpia ja pitka kayttoika.
Lisdksi konversioreaktioiden tulisi tapahtua kohtuullisissa olosuhteissa edullisia katalyytteja kaytta-
malla. Tutkimuksen kohteena on useita erilaisia LOHC-yhdisteitd, kuten tolueeni/metyylisyklohek-
saani, naftaleeni/dekaliini, bentseeni/sykloheksaani ja dibentsyyli-tolueeni (DBT)/perhydro-dibent-
syylitolueeni (PDBT) (Xu ja muut, 2022). LOHC-yhdisteiden gravimetriset vedyn varastointikapasi-
teetit vaihtelevat 6 ja 8 massa-%:n valilld. Volumetrinen vedynvarastointikapasiteetti LOHC-yhdis-
teilla on 50-70 kg Ho/m? (Abdin ja muut, 2021)

LOHC-konseptien merkittava etu on, ettd LOHC:t ovat yhteensopivia olemassa olevan polttoainein-

frastruktuurin kanssa. Tama vahentaa kustannuksia ja mahdollistaa tekniikan nopean kayttéonoton.
Lisdksi vedyn havikkia ei tapahdu edes pitkdaikaisessa varastoinnissa (vrt. nesteytetyn vedyn boil-
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off haviot) (Aakko-Saksa ja muut, 2018). LOHC-konsepti on myds hyvin turvallinen; vety ei vuoda
pois LOHC:sta, koska sen vapauttaminen edellyttaa lammittamista.

Teknologian haasteena ovat korkeat reaktioentalpiat; vedyn vapauttamiseen tarvitaan huomattava
maara lampda. Noin 25-30 % vapautuneesta vedystad joudutaan polttamaan, jos lampd tuotetaan
vedysta. Koska vaadittu lampétilataso on melko korkea, ei useimmissa tapauksissa ole mahdollista
kayttaa hukkaldammon lahteitd. On kuitenkin pidettava mielessa, ettd hydrauksen aikana vapautuu
l[ampoa. Jos tama lampd voidaan hyddyntad, voidaan dehydrauksen energiaseuraamus kompensoida
ainakin osittain. (Hurskainen, 2019) Lammdnsydttdmenetelmien ja niiden integroinnin uskotaankin
olevan avainasemassa LOHC:n sovelluksissa (Xu ja muut, 2022). Toinen mahdollinen lisahaitta
LOHC-konseptissa on dehydrausvaiheen alhainen paine. Tapauksissa, joissa tarvitaan korkeapai-
nevetyad, tarvitaan erillinen paineistusvaihe, joka edelleen liséa energiantarvetta (Hurskainen, 2019).

Dibentsyylitolueeni LOHC-konsepti ovat jo kaupallisesti saatavilla. Saksalainen Hydrogenious LOHC
Technologies GmbH tarjoaa DBT-LOHC ratkaisuja niin vedyn varastointiin kuin kuljetuksiin (Hydro-
genious, 2023). Hydrogeniousin ratkaisut kykenevat varastoimaan vetya 54 kg per m3 LOCH. Hyd-
rogeniousin tekniikkaa hydédynnettiin myds HySTOC-projektissa (Hydrogen Supply and Transporta-
tion using liquid Organic Hydrogen Carriers), jossa DBT-LOHC tekniikkaa demonstroitiin logistisessa
ketjussa sisaltéden varastoinnin Kokkolassa, kuljetukset LOHC:ssa ja vedyn vapauttamisen Espoossa
(Woikoski, 2021). Suomalaiset kumppanit projektissa olivat Woikoski Oy ja VTT.

Toinen paljon huomiota saanut nestemadinen vedynkantaja on ammoniakki. Toisin kuin puhdasta
vetyda, ammoniakkia voidaan varastoida ja kuljettaa nesteena melko alhaisessa paineessa ja maltilli-
sessa lampdotilassa. Kayttdkohteessa ammoniakki voidaan hajottaa takaisin vedyksi ja typeksi. Myds
ammoniakilla itsellaén on teollisuuden loppukayttajia.

Ammoniakki on tehokas vedynkantaja. Sen gravimetrinen vetytiheys on korkea 17,7 m-%. Myds sen
volumetrinen vetytiheys on houkutteleva; yksi kuutiometri nestemaistéa ammoniakkia sisaltaa 120,3
kg vetya (Xu ja muut, 2022). Tama on 70 % enemman kuin nesteytetylld vedylld (71 kg/m?3). Puh-
taaseen vetyyn verrattuna ammoniakki on my6s helpompi ja edullisempi nesteyttaa. Normaalipai-
neessa ammoniakki nesteytyy jo —33 °C lampdtilassa. Toinen vaihtoehto on paineella nesteyttami-
nen. Ammoniakin nesteyttamiseen normaalilampétilassa riittda 8—9 baarin paine. Toinen ilmeinen
ammoniakin vahvuus on sen kypsa teollinen tuotantojarjestelma. Ammoniakki on jo nyt yksi yleisim-
mista synteettisista kemikaaleista, joten sen kuljetusteknologia, toimitusketjut ja siihen liittyva infra
ovat jo nykyiselldan laajalti kaytdssa (AFRY, 2022).

Suurin haaste liittyykin tehokkaan vedyn talteenoton kehittamiseen ammoniakista. Perinteinen tapa
vedyn erottamiseen ammoniakista on termokatalyyttinen ammoniakin hajottaminen. Menetelman
etuna on prosessin yksinkertaisuus ja teknologian kypsyys. Haasteena on kuitenkin sen suuri ener-
giatarve. Vahvojen vetysidosten hajottaminen vaatii ulkoista energiasy6ttoa katalyytin lammitta-
miseksi vahintaan 400 °C lampétilaan riittdvan pitkaksi ajaksi, mika johtaa aikaviiveeseen ja alhai-
seen energiatehokkuuteen. Ammoniakin hajottamiseen tarkoitettuja katalyytteja kuitenkin kehite-
taan jatkuvasti nopeuttamaan ammoniakin hajoamisen hidasta kinetiikkaa ja stimuloimaan vedyn
tuotantoa. Ammoniakista krakattu vety saattaa myos vaatia lisdpuhdistusta, jos kayttoékohde vaatii
ultrapuhdasta vetyd. Toinen tapa erottaa vety ammoniakista on elektrolyysi. Elektrolyysilla vety ja
typpi voidaan erotella kustannustehokkaasti kohtuullisessa lampétilassa. Toistaiseksi ongelmana on
kuitenkin hidas kinetiikka ja huono selektiivisyys, eika menetelman suorituskyky viela tayta teollisen
sovellettavuuden vaatimuksia. (Huang ja muut, 2023)

Vetya voidaan varastoida kemiallisesti my6s esimerkiksi metaanina ja metanolina, joiden osalta voi-
daan hyddyntaa niille ominaista ja olemassa olevaa infrastruktuuria. Vedyn palauttaminen energian
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kantajaksi edellyttaa naissakin tapauksissa kuitenkin energiaintensiivisia termokatalyyttisia menetel-
mia, jolloin energiahavitt kasvavat. Esimerkiksi metaanin reformointi vedyksi vaatii >700 °C lamp6-

tilan.

5.5 Varastoinnin tilantarpeet

Taulukko 2 esittad yhteenvedon vedyn varastointimenetelmien varastointikapasiteeteista. Tilantar-
peiden havainnollistamiseksi laskettiin kullekin varastoitavalle aineelle tarvittava varastointitila (ilman
sailiota) 10 tonnin vetymadran varastoimiseksi. Vertailun vuoksi mainittakoon, etta vastaava energia-
madra (330 MWh) polttodljyna vaatisi 33 m? varastointitilavuuden. Toisaalta, verrattuna sahkodak-
kuihin, vety tarjoaa huomattavasti paremman energiatiheyden sahkdn varastoimiseen. Sahkdakun
energiatiheydella 0,35 MWh/m3 (LUT, 2022), 10 tonnia vetya vastaava energiamaara vaatisi 940 m3

sahkoakkutilavuuden.

Taulukko 2.

Varastoitava aine

Vety (neste)

Vety (paineistettu)
Vety (paineistettu)
Vety (paineistettu)
Vety (kryo-paineistettu)
Metallihydridit

LOHC

Ammoniakki (neste)

Metanoli
Metaani (neste)

Metaani (paineistettu)

5.6 Vedyn siirtomenetelmat

Vedyn eri varastointimenetelmien tilantarpeet
Vety-

pitoisuus

Olosuhde

-273 °C
1 bar
20 °C
700 bar
20 °C
350 bar
20 °C
200 bar
-235°C
300 bar
20 °C

1 bar
20 °C

1 bar
20 °C/10 bar
tai

-33 °C/1 bar
20 °C

1 bar
-162 °C
1 bar
20 °C
200 bar

(m-%)

100

100

100

100

100

6-8

17,7

12,5

25

25

Volumetrinen
vedyn
varastointi-
kapasiteetti

(kg H2/m3)
71

40
24

15

80
100-120
50-70

120

100
105

41

Energia-
tiheys

(MJ H2/m?)
8500

4800
2900
1800
9600
12000-

14400

6000-
8400

14400

12000
12600

4900

10 t vety-
varaston
tilavuus

(m3)
141

250

417

670

125
83-100
143-200

83

100
95

245

Se, missa muodossa ja mita kuljetusmuotoa hyddyntden vety toimitetaan kayttokohteeseen, riippuu
kuljetusetdisyydesta, toimitusmaarista ja loppukayttdjan tarpeista (Sivill ja muut, 2022).
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Kaasumaisen vedyn kuljetus tapahtuu nykyaan padasiassa kaasupullo- tai putkiperavaunujen (tube
trailer) avulla. Tédma kuljetusmuoto soveltuu suhteellisen pienten maarien kuljettamiseen lyhyilla tai
kohtalaisilla matkoilla (alle 200-300 km) (Hurskainen ja Ihonen, 2020). Perinteisesti vetya on kulje-
tettu 200 bar paineessa teraspulloissa, joilla vetykuorma rajoittuu noin 300 kg:aan pullojen suuren
painon ja alhaisen paineen takia. Viime vuosina yksittdisen kuorma-auton maksimikuljetuskapasi-
teettia on kuitenkin voitu kasvattaa jopa 1000 kg:aan kayttamalla hiilikuitupulloja ja nostamalla va-
rastopaine 500 baariin (kuva 10) (HOOU, 2023). Vedyn kuljetus painesailidissa sopii myos rautatie-
kuljetuksiin.

Kuljetettavan energian maara voidaan lahes nelinkertaistaa kayttamalla nestemadista vetya (kuva
10). Nesteytetty vety soveltuukin paineistettua paremmin pidemmille, yli 300 km siirtomatkoille,
kohtuullisen kysynnan kohteisiin. Vedyn nesteytysprosessi on kuitenkin erittdin padomavaltainen ja
sen energiatarve on korkea; nesteyttdminen on kustannustehokasta yleensa vain suurille laitoksille
(>100 MW) (Hurskainen ja Ihonen, 2020).

S SN SN N DN
Vel PaN WaN VaN VaeN

TUBE TRAILER CONTAINER TRAILER LIQUID TRAILER

200 - 250 bar / = 500 kg 500 bar / = 1,000 kg I - 4bar/ =4,000 kg
Ambient temperature Ambient temperature Cryogenic temperature

Kuva 10. Vaihtoehdot puhtaan vedyn kuljettamiseen maanteitse (HOOU, 2023)

Nestemaiset orgaaniset vedynkantoaineet (LOHC) on lupaava uusi ratkaisu tehokkaaseen ja turval-
liseen vedyn varastointiin ja kuljetukseen; LOHC-konseptilla 40 tonnin sailidautot voisivat kuljettaa
noin 1500-2000 kg vetya (Hurskainen ja Ihonen, 2020). LOHC-nesteet ovat yhteensopivia olemassa
olevan polttoaineiden siirto- ja jakeluinfrastruktuurin kanssa. Koska eristysvaatimukset ja kestettava
paine-ero ovat huomattavasti pienemmat kuin nestemaisella tai paineistetulla vedylla, on sen kulje-
tus helpompaa. Nama kuljetusedut kuitenkin "ostetaan" korkeilla energeettisilla ja taloudellisilla kus-
tannuksilla vedynkantajan kasittelyssa. Kuljetuskonseptien keskindisessa vertailussa tuleekin ottaa
huomioon kaikki tuotannon vaiheet (nesteytys, paineistus, vedyn sitominen LOHC-yhdisteisiin) seka
mahdollisti vedyn vapauttamiseen tarvittavat prosessit (LOCH-nesteen dehydraus ja vedyn puhdis-
tus). (HOOU, 2023) Vetya voidaan kuljettaa kemiallisesti varastoituna myos esimerkiksi ammoniak-
kina. Nestemaistd ammoniakkia on helppo siirtaa putkilinjoissa, ajoneuvoilla ja muilla massatekno-
logioilla. Kannattavuutta arvioitaessa on kuitenkin muistettava, ettd ammoniakin synteesi ja vedyn
erottaminen ammoniakista ovat paljon energiaa vaativia prosesseja.

Vetytalouden vasta kehittyessa vedyn kayttd Suomessa todennakdisesti perustuu aluksi vedyn pai-
kalliseen tuotantoon ldhella sen kulutuspaikkaa (Sivill ja muut, 2022). Suhteellisen vahaisen kasitte-
lytarpeen vuoksi (ei energiaintensiivista nesteyttamista tai sitomista kantajavadliaineeseen) vedyn
kuljetus paikallisessa vetyputkistossa voi tall6in olla houkutteleva vaihtoehto. Jo nykyaan putkistoja
kaytetaan vedyn kuljettamiseen teollisuusalueiden sisalla eri teollisuuslaitosten valilla. Suomen en-
simmainen yksittaisen teollisuusalueen ulkopuolelle ulottuva vedynsiirtoverkko on suunnitteilla Kaak-
kois-Suomeen. Joutseno-Imatra vedyn siirtoverkkohankkeen tavoitteena on rakentaa vedyn siirto-
putki, jossa Kemiran Joutsenon tehtaassa sivutuotteena syntyva vety kuljetetaan Ovakon terasteh-
taaseen Imatralle. Hanketta vetad Gasgrid Finland Oy. Hankkeen aikana on tarkoitus myds luoda
vedyn putkirakenteista malli, jota voisi monistaa ja skaalata eri kokoluokkiin. Tulevaisuudessa téama
noin 23 km pituinen Joutsenon-Imatran vetyputki voi yhdistdd vedyn tuottajat, kayttdjat ja
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jatkojalostajat laajemminkin mahdollistaen alueellisen vetyklusterin kehittymisen. Myds Kokkolan
seudulle on kdynnistymdssa selvitys alueellisen vetyverkoston kehittamisesta. Hankekumppaneina
tdssa ovat Flexens ja Gasgrid Finland. Kummatkin mainitut alueelliset vetyverkot voidaan mydhem-
min liittda kaavailtuun kansalliseen vetyverkkoon. Putki-investointi on kuitenkin kallis ja putkisiirron
edellytyksena yleisesti pidetadnkin vedyn jatkuvaa, pitkaaikaista kayttéa. Putkisiirto on mielekasta

myds silloin, kun volyymit ovat hyvin suuria. Vetyputket toimivat tavallisesti 10—-100 baarin kaytto-
paineilla (HOOU, 2023).
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6 Lopuksi

Eteld-Pohjanmaa on tunnetusti vahva ruoantuotantomaakunta. Erityisesti kasvinviljelytiloja on maa-
rallisesti paljon ja maakunnan pinta-alasta 19 % on peltoa (Etela-Pohjanmaan liitto, 2022). Elintar-
vikevalmistuksen toimipaikkoja maakunnassa on 107 ja juomia valmistavia toimipaikkoja 14 (Tilas-
tokeskus, 2023). Lisaksi alueella on ruokasektorin toimintaan liittyen muun muassa merkittavaa tuo-
tantopanosteollisuutta seka kuljetusalan yrityksia (Huhtaluhta, 2020).

IImastonmuutoksen tullessa yha nopeammaksi, voimakkaammaksi ja uhkaavammaksi, myos ruoan-
tuotannossa tarvitaan entista ilmastoystavallisempia tuotantoteknologioita. Keskeista paastévahen-
nystoimenpiteissa on elintarvikkeiden koko arvoketjun hallinta. Elintarvikkeiden arvoketjussa merkit-
tavin osa kasvihuonekaasupaastoistd muodostuu alkutuotannosta ja energiantuotannosta. Vahai-
semmassa maarin ilmastopaastdja muodostuu logistiikasta ja pakkausmateriaaleista.

Vihredlld vedylld voi olla merkittdva rooli kestdvamman elintarvikearvoketjun tavoittelussa. Tassa
tutkimuksessa tunnistetut potentiaalisimmat vihrean vedyn kayttokohteet ruokaketjussa ovat lan-
noitteiden valmistuksessa, elintarviketeollisuuden sahkén- ja ldmmaodntuotannossa seka ruokaketjun
kuljetustoiminnoissa. Itse elintarvikkeiden valmistusprosessissa vedyn kayttdmahdollisuudet ovat ra-
jallisemmat, mutta mahdollisuuksia 16ytyy esimerkiksi proteiinien tuotannosta.

Merkittava alkutuotantoon valillisesti yhdistettava paastdlahde on lannoitetuotanto. Typpilannoittei-
den valmistuksessa kaytettdva ammoniakki tuotetaan nykyisin padosin maakaasusta saatavasta ve-
dysta. Fossiilisen maakaasun kayttdé ammoniakin tuotannossa aiheuttaa jopa 2,6 tonnin kasvihuone-
kaasupaastot tuotettua ammoniakkitonnia kohti, mika tekee siita yhden eniten paastdja aiheuttavista
kemiallisista tuotantoprosesseista. Ammoniakkia voidaan kuitenkin tuottaa myds huomattavasti eko-
logisemmin korvaamalla maakaasusta saatava vety vihredlla vedyllda. Huomattavien paastévahen-
nysten lisaksi kotimainen vihrean ammoniakin tuotanto parantaisi lannoitehuoltovarmuuttamme ja
ruokatuotantomme luotettavuutta merkittavasti.

Alkutuotannon jdlkeen suurin ruoan tuotantoketjun paastélahde on elintarviketeollisuuden energi-
ankayttd. Suurin energiamuoto elintarviketeollisuudessa on sahkd (43 %). Lahes yhta suuri osa kay-
tettavasta energiasta menee lammitystd vaativiin osaprosesseihin. Hiilettdmaan tai vahahiiliseen
energiaan siirtyminen elintarviketeollisuusyritysten omassa seka nk. vierilaitosten energiantuotan-
nossa olisi tarkea toimi hiilineutraaliuden tavoittelussa. Tassa vety voisi olla osaratkaisu, joko puh-
taana vetyna tai synteettisten polttoaineiden muodossa.

Vihred vety mahdollistaisi myds nollapadstoisen tavaroiden ja raaka-aineiden kuljettamisen. Vety-
polttokennokayttoista kuljetuskalustoa on jo saatavissa, mutta jakeluverkoston puute on toistaiseksi
estanyt niiden kayttdonoton Suomessa. Suomen kansallisena tavoitteena kuitenkin on, etta Suomeen
rakennettaisiin vuoteen 2030 mennessa noin 20 vetyasemaa. Vetypolttokennot sopivat hyvin myds
esimerkiksi varastoissa tarvittavien siirto- ja nostolaitteiden voimanlahteeksi. Tulevaisuudessa vetya
voidaan kayttdaa myods polttomoottorin polttoaineena niin rekoissa kuin maatalouskoneissa ja muissa
suurissa tyokoneissa. Lisdksi uusiutuvalla energialla tuotetusta vedysta on mahdollista johtaa erilaisia
likennepolttoaineita, joiden etuna on, ettd niiden hyédyntaminen onnistuu nykyisilla jakeluverkos-
toilla ja moottoreilla. Esimerkiksi tankkausverkostoa kaasulle on jo melko laajasti saatavilla, jolloin
vihred siirtyma uusiutuvalla sahkdlla tuotetusta vedysta jalostetulla metaanilla voitaisiin aloittaa lii-
kennekaytdssa valittdmasti, kun sitd on saatavilla.
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Elektrolyysipohjaisen vedyn tuotannon mahdollistajana Etela-Pohjanmaalla on kasvava uusiutuvan
sahkon tuotanto, esimerkiksi tuulivoimahankkeita on kaynnissa yli 30 (Suomen Tuulivoimayhdis-
tys, 2023). Myds aurinkosahkéhankkeita mm. entisilla turvetuotantoalueilla on suunnitteilla useita.
Elektrolyysiteknologian yhdeksi keskeisimmaksi haasteeksi nahdaan tuotannon matala hyétysuhde
ja sivutuotteena syntyvan matalaldmpdisen energian maara; noin kolmasosa sisaan syotetysta sah-
kdsta muuttuu lammoksi. Eteld-Pohjanmaan laaja kaukolampdverkosto luo mahdollisuuden taman
hukkalammon hyddyntamiseen ja sitd kautta prosessin hy6tysuhteen parantamiseen. Ratkaiseva te-
kija hukkaldmmon hyoédyntamiselle on elektrolyysilaitoksen sijainti suhteessa kaukolampdverkkoon.
Elektrolyysin lisaksi vihreaa vetya voidaan tuottaa myds biomassoista erilaisilla lampokemiallisilla ja
biokemiallisilla prosesseilla. Vedyn tuotanto biomassoista voi olla houkuttelevaa alueilla, joissa bio-
massaa, kuten maatalous- ja metsatalousjatteita tai esim. elintarvikkeiden jalostusjatteitd on paikal-
lisesti runsaasti saatavilla.

Vihredsta vedysta johdettujen synteettisten polttoaineiden tuotannon nakdkulmasta Eteld-Pohjan-
maan vahvuutena on runsas biomassojen hyddyntaminen energiantuotannossa. Biopolttoaineiden
osuuden odotetaan myds edelleen kasvavan, kun turpeen kayttd korvataan muilla energialahteilla
(Ramboll, 2021). Esimerkiksi vuonna 2021 kaukolamma&n tuotantoon kaytetysta polttoaineesta 48 %
oli perdisin energiaturpeesta, joten tulevaisuuden energiantuotannossa tulee tapahtumaan suuria
muutoksia tdman osalta (Eteld-Pohjanmaan liitto, 2023). Biomassoihin perustuva energiantuotanto
tarjoaa biogeenisen hiilidioksidin ldhteen, jota tarvitaan kestdvien synteettisten polttoaineiden tuo-
tannossa. Lisaksi maakuntaan on kaavailtu lisadntyvaa biokaasun tuotantoa. My6s biokaasun jalos-
tusprosessissa talteen otettua hiilidioksidia voitaisiin hyddyntaa synteettisten polttoaineiden valmis-
tuksessa.

Vihredn vedyn hyddyntaminen ruoan arvoketjussa tukisi Etela-Pohjanmaan ilmasto- ja kiertotalous-
tiekartan tavoitetta hiilineutraalista elintarviketuotannosta. Vetytalouden toteutuminen alalla vaatii
mittavaa yhteisty6ta eri toimijoiden kesken ja yhtdaikaisia toimia arvoketjun eri osa-alueille. Ruoan-
tuotannon ydintoimintojen — alkutuotannon ja elintarvikkeiden jalostuksen — toimenpiteiden lisaksi
vetytalouteen siirtyminen edellyttdd panostuksia vedyn ja sen jatkojalosteiden tuotantolaitoksiin
seka vedyn ja siita jalostettujen tuotteiden varastointi- ja jakeluinfrastruktuuriin. Myds uusiutuvaa
sahkda tuottavilla energiayhtidilla tulee olemaan tarkea rooli monissa tulevaisuuden vihrean vedyn
hankkeissa. Lisaksi tarvitaan koulutuspanostuksia vetytalouden mukanaan tuomien osaamistarpei-
den ja -vaatimusten tayttdmiseksi.
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