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Tassa kandidaatintydssa kasitellddn vedyn kayton turvallisuutta sen energiakaytdssa. Tule-
vaisuudessa energiajarjestelmaa halutaan kehittdd kestdvammaksi, silla energiantuotanto ai-
heuttaa valtavat paastot. Vedyn kayttdéa energiasektorilla halutaan lisata, silla se on paastoton
polttoaine ja sitd on my6s mahdollista tuottaa paastéttdmasti. Vetya voitaisiin kayttda energian-
tuotannossa niin energiavarastona kuin polttoaineenakin. Vetya kaytetaan teollisuudessa, mutta
sen energiakayttd on vield uutta. Vetya ei voida kutsua energianlahteeksi, silla sita ei ole saata-
villa maapallolla, vaan se on tuotettava. Vihrea tapa tuottaa vetya on valmistaa se elektrolyysilla
uusiutuvan energian avulla.

Tyo6ssa kasitellaan vedyn kayttda polttokennoissa seka vedyn varastointia ja sen kuljetusta. Vetya
kaytetaan polttoaineena polttokennoissa, joissa se reagoi hapen kanssa tuottaen sahkda ja vetta.
Vetypolttokennoja hyédynnetaan autoissa, ja tulevaisuudessa myo6s pienelektroniikassa ja mah-
dollisesti laivoissa. Vedyn varastointi on tarkeaa, jotta sitd voidaan hyédyntaa aurinko- ja tuulivoi-
man vaihtelevuuden tasaamiseksi. Erilaisia varastointitapoja ovat esimerkiksi vedyn paineistus,
nesteyttdminen ja sen kemiallinen sitouttaminen metallihydrideihin. Vetyd voidaan kuljettaa
maanteitse, putkistoilla ja meriteitse. Vetya kuljetetaan yleensa paineistettuna kaasuna tai neste-
maisessad muodossa.

Tybssa kasitelldadn edelld mainittuihin osa-alueisiin liittyvia turvallisuusongelmia. Jokaiseen vai-
heeseen liittyy erilaisia turvallisuuskysymyksia, jotka on otettava huomioon, kun vedyn kayttéa
laajennetaan. Vedyn kaytdssa, varastoinnissa ja kuljetuksessa on erityisesti huomioitava vedyn
pieni molekyylikoko. Taman takia vety vuotaa helposti. Vetyvuodoista voi seurata erilaisia onnet-
tomuuksia, kuten tulipaloja, suihkupaloja ja rajahdyksid. Vedylla on myds muita materiaaliominai-
suuksia, jotka aiheuttavat turvallisuushaasteita kaikissa sen kayton vaiheissa. Vetyhaurastumi-
nen on ilmid, jossa vety haurastuttaa erilaisia materiaaleja, kuten metalleja. Vedyn varastointiin
ja kuljetukseen liittyy myds korkea paine tai hyvin matala [ampétila, joka lisda vaaratilanteiden
mahdollisuutta sita kasitellessa. Vety on rajahdysherkka aine, jota on hyvin vaikea havainnoida
sen nakymattdomyyden, hajuttomuuden ja mauttomuuden takia. Turvallisuusseikkojen selvittami-
nen ja niiden pohjalta turvallisten ratkaisujen suunnittelu on tarkeaa, kun vetya aletaan ottaa kayt-
to6on laajamittaisesti energiateollisuudessa.

Avainsanat: Vety, vedyn turvallisuus, vihrea vety, vetypolttokenno, vedyn varastointi, vedyn
kuljetus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Energiantuotanto on yksi suurimmista paastélahteista. Energiantarve kasvaa yha vaes-
ténkasvun seka kehittyvien maiden teollistumisen takia, joten energiantuotannon paas-
tdjen vahennykseen kohdistuu suuri paine. Tama vaatii energiantuotannon uudistamista
ja fossiilisista polttoaineista luopumista. Monet maat kuten Suomi ja koko Euroopan
Unioni ovat asettaneet tavoitteita ilmastonmuutosta aiheuttavien paastéjen vahentami-
seen ja hiilineutraaliuteen, joten uusistuvien energialdhteiden osuutta tuotannosta pitaa

lisata lahivuosina merkittavasti.

Uusiutuviin energialahteisiin lukeutuu esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima. Nama ovat vah-
vasti sddhan ja olosuhteisiin riippuvaisia tuotantotapoja, jolloin niiden tuotanto ei ole ta-
saista. Sahkontuotanto pitda kuitenkin vastata tarpeisiin sdasta ja olosuhteista riippu-

matta, jolloin sahkda pitaisi pystya varastoimaan.

Vedyn rooli tulevaisuuden energiantuotannossa olisi erityisesti toimia varastona energi-
alle. Vetya voidaan kayttdad myos polttoaineena esimerkiksi autoille, jolloin liikenteen
paastoja voitaisiin vahentaa. Vety toimii siis energian kantajana ja varastona, seka sita

voidaan kayttaa energian kuljetukseen.

Vedyn rooli tulevaisuuden energiajarjestelmissa tulee olemaan tarkea, ja siihen liittyvia
teknologioita on kehitetty jo pitkdlle. Vedyn kayttoon liittyy kuitenkin monia turvallisuus-
kysymyksia. Vety on rajahdysherkka aine sekd sen varastointi on vaikeaa vetyatomin
pienen koon takia. Vety on myos hajuton, variton seka mauton kaasu, joten sen havait-

seminen on ihmisen aisteille mahdotonta.

Tassa ty0ssa keskitytdan tarkastelemaan vedyn turvallisuutta eritysesti sen valmistami-
sessa, vedyn polttoainekaytdssa seka vedyn varastoinnissa ja kuljetuksessa. Energian-
tuotannossa keskitytdan siis vedyn tuotantoon energiateollisuuden kayttétarkoituksia
varten, vedyn varastointia seka vedyn kuljettamista sen kayttdpaikoille, kuten polttoaine-
asemille tai voimalaitoksille. Vedyn kaytén sovelluksissa keskitytaan kasittelemaan sen
kayttdéa polttoaineena vetykennoissa autoissa, seka sen kayttéa voimalaitoksissa vedyn

varastona.



Tyon toisessa luvussa kasitelladn vetya ja sen ominaisuuksia, vedyn tuotantoa, sen
kayttéa polttoaineena, vedyn varastointia sekad vedyn kuljettamista. Kolmannessa lu-
vussa perehdytaan vedyn turvallisuuteen sen valmistamisessa, vedyn kaytdssa polttoai-
neena seka vedyn varastoinnissa ja kuljettamisessa. Neljannessa luvussa kaydaan lapi

tarkeimmat johtopaatokset tyohon liittyen.



2. VETY JA SEN KAYTTO ENERGIANTUOTAN-
NOSSA

Vetya on kaytetty teollisuudessa jo pitkdan. Sen kayttdé energiantuotannossa on viela
uutta. Vedysta ei voida puhua energianlahteena silla sita ei I16ydy maapallolta vapaana
alkuaineena vaan se pitaa tuottaa. Vetya voidaan hyddyntaa energiantuotannossa eri-
tyisesti sen varastoinnissa tai kuljetuksessa. (Motiva 2020) Tassa kappaleessa kasitel-
I1dan vetya yleisesti seka vedyn kayttda energiantuotannossa polttoaineena, varastoin-

nissa ja kuljetuksessa.

21 Vety

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Maapallolla vety on yleensa sitoutuneena
kemialliseksi yhdisteeksi eika vetyatomeja juuri esiinny vapaana. (Royal Society of Che-
mistry n.d.) Vety esiintyykin yleensa kaksiatomisena, jolloin se on pysyva korkean si-
dosenergian takia. Vety reagoi kuitenkin herkasti hapen kanssa. Vety on hajuton, mau-
ton, varitdon seka syttyva aine (Royal Society of Chemistry n.d.). Vetyatomi on hyvin pieni

ja kevyt, kuten taulukosta 1 huomataan, moolimassa on vain 1,00794 g/mol.

Taulukko 1 Vedyn ominaisuuksia liittyen sen energiakayttéon (Lee et al. 2011)

Vedyn ominaisuuksia

Sulamispiste —-259 °C

Kiehumispiste —-253 °C

Tiheys 0,089 kg/m?

Moolimassa 1,00794 g/mol

Gravimetrinen energiatiheys 120 MJ/kg (Rivard et al. 2019)
Tilavuudellinen energiatiheys 0.01MJ/dm?® (Rivard et al. 2019)
Syttymisenergia 0,02 mJ

Syttymisrajat (Vedyn pitoisuus vetyilma- 4-75,6 %
seoksessa, jolloin vety voi syttyd) (Liu &
Zhang 2014)




Taulukosta 1 ndhdaan vedyn kiehumis- ja sulamispisteet, jotka ovat hyvin matalat. Vety
esiintyy siis normaaliolosuhteissa kaasuna. Vedyn gravimetrinen energiatiheys, eli ener-
giatiheys massayksikkd6n verrattuna on korkea, kun taas tilavuudellinen energiatiheys
on matala. Vedyn syttymisenergia on matalahko verrattuna muihin polttoaineisiin, jolloin

se siis tarvitsee vdhemman energiaa syttyakseen. (Lee et al. 2011)

Talla hetkella vetya kaytetaan erityisesti kemianteollisuudessa, ammoniakin valmistuk-
sessa. Sita kaytetddn myds muun muassa 6ljyn tuotannossa jalostukseen ja rikinpois-
toon. (Kotchourko & Jordan 2022, s. 26) Vetya kaytetdan myds hitsauskaasuna seka
ldaketeollisuuden prosesseissa. Energiateollisuudessa vedyn kayttd on vield vahaista.
Tulevaisuudessa sen kayttéa halutaan lisata liikenteessa erityisesti autojen polttoai-
neena, energian varastoinnissa, saatdévoimana ja sen tuottamisessa sekd myos muilla

teollisuuden aloilla kuten teréaksen valmistuksessa.

2.2 Vedyn valmistus

Vetya valmistetaan yleisimmin maakaasusta reformoimalla. Hoyryreformoinnissa kayte-
tdan korkeaa lampdtilaa ja reaktio sitoo paljon lAmpdenergiaa. Reformoinnissa vety saa-
daan myos vedesta, joka toimii hapettimena reaktiossa. Vetya valmistettaessa reformoi-
malla kaytetdan usein metaania. Hoyryreformoinnissa metaani reagoi vesihdyryn
kanssa, jolloin syntyy hiilimonoksidia ja vetya. Syntynyt hiilimonoksidi reagoi vesihdyryn
kanssa, jolloin syntyy hiilidioksidia ja lisda vetya. Reaktiossa kaytetaan noin 800 °C as-
teen lampdtilaa, jolloin hiilen, vedyn ja hapen kemiallisia sidoksia rikotaan seka hiili ha-

petetaan lopulta hiilidioksidiksi seuraavien reaktioyhtaldiden mukaan:
CHy +2H,0 - CO+3H, (1)
CO+ H,0 - CO, + H, (2)

Reaktiotuotteiksi saadaan hiilidioksidia ja vetya, mutta sivutuotteiksi voi syntya hiilimo-
noksidia. Héyryreformoinnissa siis syntyy runsaasti paastoja eika se ole ymparistta koh-

taan kestava tapa tuottaa vetya. (Carapellucci & Giordano 2020)

Vetya voidaan tuottaa pyrolyysilla. Myds pyrolyysilla vetya tuottaessa kaytetaan yleensa
metaania. Metaani hajoaa korkeassa lampdtilassa vedyksi ja hiileksi reaktioyhtaléon mu-

kaisesti:
CH, » 2H, +C (3)

Pyrolyysissa lopputuotteena syntyy siis vain hiilta, jolloin se on ymparistoystavallisempi
tapa tuottaa vetya kuin reformointi. Vetya voidaan valmistaa myds kaasuttamalla esimer-
kiksi biomassaa. (Nikolaidis & Poullikkas 2017)



Vedyn valmistuksessa voidaan kayttaa myds elektrolyysia. Elektrolyysissa vetya valmis-
tetaan sahkda kayttaen vedesta, sahkdenergialla siis hajotetaan vesimolekyyli vedyksi.

Reaktiossa vedesta syntyy vetya seka happea seuraavan reaktioyhtaléon mukaan:
2H,0 - 2H, + 0, (4)

Elektrolyysissa anodilla syntyy happea ja katodilla vetya. Reaktio on endoterminen ja
vaatii paljon sahkdenergiaa. Yleisin elektrolyysiteknologia on alkalielektrolyysi. Alkali-
elektrolyysissa kaytetdan emaksista elektrolyyttia kuten kaliumhydroksidia (KOH) tai
Natriumhydroksidia (NaOH). Alkalielektrolyysissa yleensa nikkelista valmistetulla kato-
dilla syntyy vetykaasua ja hydroksidi-ioneja, jotka lapaisevat ohuen kalvon anodin ja ka-
todin valillda. Hydroksidi-ionit hapettuvat sitten katodilla vedyksi. Elektrolyysi on vihrea
tapa tuottaa vetya, jos sahkd on tuotettu uusiutuvalla energiamuodolla, eli hiilidioksidi-
paastoja ei synny. Vedyn tuottaminen vaatii paljon sahkoa, jolloin sen valmistamisen
hintakin on korkea. (Chau et al. 2022)

Tuotettu vety luokitellaan yleensa vareittain riippuen sen valmistustavasta. Tarkeimmat
vedyn varit ovat harmaa, vihrea ja sininen. Harmaa vety tuotetaan fossiilisten polttoai-
neiden avulla, yleensa maakaasun tai hiilen. Tasta syntyy runsaasti hiilidioksidipaastoja.
Vihrea vety tuotetaan uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun sahkon avulla. Tassa pro-
sessissa ei synny hiilidioksidipaastoja. Sininen vety tarkoittaa vetyd, joka on tuotettu fos-
siilisilla polttoaineilla esimerkiksi reformoimalla, mutta prosessissa hiilidioksidipaastot ke-

ratdan talteen. (Ajanovic et al. 2022)

Vedyn muita vareja ovat esimerkiksi turkoosi, keltainen ja pinkki. Turkoosi vety on tuo-
tettu pyrolyysilla, jolloin lopputuotteena syntyy kiinteda hiilta. Keltainen vety on tuotettu
elektrolyysilla kayttden sahkda sahkoverkosta. Pinkki vety on elektrolyysilla tuotettua
sahkda, josta sahko on peraisin ydinvoimalasta. Alla olevassa kuvassa 1 nahdaan tiivis-

tettyna vedyn yleisimmat tuotantotavat vareittain. (Ajanovic et al. 2022)
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Kuva 1. Vedyn valmistustapoja vareittain luokiteltuna. Muokattu lahteestd (Ajanovic et
al. 2022).

Vihrean, pinkin ja keltaisen vedyn osuus maailman kaikesta vedyn tuotannosta oli noin
0,03 %, eli vety tuotetaan viela Iahes kokonaan fossiilisilla polttoaineilla (Ajanovic et al.
2022).

2.3 Vedyn kaytto polttoaineena

Vetya halutaan soveltaa tulevaisuudessa enemman liikkenteen saralle joka talla hetkella
nojaa lahes kokonaan fossiilisten polttoaineiden varaan. Liikennettd halutaan sahkois-
taa, seka tuoda fossiilisten polttoaineiden tilalle biopolttoaineita. Vetya halutaan hyddyn-
taa laajemmin liikenteessa. Vetykennoautot kayttavat vetya polttoaineenaan eika fossii-
lista polttoainetta tarvita. Polttokennojen avulla etenkin raskaan liikenteen sahkdistami-

nen olisi mahdollista. (Ajanovic et al. 2022)

Vetya voidaan kayttaa energiantuotannon eri vaiheissa. Sita voidaan esimerkiksi kayttaa
polttoaineena, energian varastona tai kuljetuksessa. Vedyn poltossa syntyy vain vetta,
joten se ei tuota kasvihuonekaasupaastéja. Vedyn palaminen tapahtuu reaktioyhtalon

mukaisesti:

H +50; - H,0 (5)
Lisaksi vedyn palamisessa vapautuu noin 241,0 kJ/mol energiaa (Kotchourko & Jordan
2022, s.60).

Vetyd voidaan kayttda energiantuotannossa polttokennoissa. Polttokennoja kaytetdan
usein akkujen tavoin, mutta niihin sydtetaan polttoainetta, jolla polttokenno luo sahkoa,

akku taas varastoi energiaa. Polttokennoilla sdhkda voidaan tuottaa kemiallisesti vedyn



ja hapen avulla hapettumis-pelkistymisreaktioilla. Varsinaista polttamista ei siis poltto-
kennoissa tapahdu, vaan polttoaine hapettuu. Alla kuva 2 havainnollistaa vetya polttoai-
neena kayttavan polttokennon toimintaa. Polttokennoon sydtetaan polttoaineeksi vetya
anodille. Anodilla tapahtuu reaktio, jossa saadaan elektroneja, nama elektronit siirtyvat
katodille, jossa ne reagoivat hapen kanssa ja syntyy myds sahkda. Lopputuotteena syn-
tyy vetta. Polttokennossa reaktiossa syntyy myos lamp6a. Polttokennoja voidaan kayttaa
autoissa, mutta tulevaisuudessa niitd voisi kayttaa jopa voimalaitoksissa hajautetussa

tuotannossa. (Motiva 2020)

Wetypolttosine sisdan Happi sisaan

Elektrobyytti

Anodi ——Katodi

Ylimaaradinen vety ulos Ylimadrainen happi ja syntynyt vesi ulos

} t o

Kuva 2. Vetypolttokennon toimintaa. Muokattu lahteesta (Foorginezhad et al. 2021).

Polttokennoja on erilaisia, niiden kayttokohteet vaihtelevat. Polttokennoja voidaan hyo-
dyntaa niin raskaan liikenteen kaytdssa, kuin henkildautoissa, veneissa ja laivoissakin.
Polttokennoauton tankkaaminen on lahes yhta nopeaa kuin bensiini- ja dieselauton tank-
kaaminenkin, mika on yksi sen eduista sahkdautoihin ndhden. Polttokennoautoja ei viela

ole kaytdssa Suomessa, eikd Suomessa ole vedynjakeluverkostoa. (Motiva 2020)

Vetya voidaan siis monipuolisesti kayttaa energiantuotannossa myds polttoaineena. Sita
voidaan kayttda autojen energianlahteena, silld voidaan tuottaa energiaa voimalaitok-
sissa, vetypolttokennoja voidaan myds hyddyntaa pienempien sahkélaitteiden akuissa

seka merenkaynnissa laivojen polttoaineena.



2.4 \Vety energiavarastona ja kantajana

Vedyn varastointi on vetyenergiajarjestelmissa merkittdva asia. Energiantuotannossa
vedyn rooli on usein toimia varastona tai kantajana energialle. Vety on ideaalinen ener-
giankantaja, silla se luovuttaa molemmat elektroninsa ja hapettuessa se muodostaa vain

vetta seka sen gravimetrinen energiatiheys on suuri (Lubitz & Tumas 2007).

Tulevaisuudessa vetya halutaan hyédyntaa energiavarastona uusiutuvalle energialle.
Uusiutuvat energialahteet, kuten aurinko- ja tuulivoima ovat vahvasti saariippuvaisia.
Sahkoa tuottaessa siis tuotantomaarat vaihtelevat suuresti, joskus sahkda voidaan tuot-
taa enemman kuin sita tarvitaan. Tall6in sitd voitaisiin varastoida mydhempaa kayttoa
varten, kun tuotantoa on vahemman. Sahkda voitaisi varastoida esimerkiksi tuottamalla
siitd vetykaasua elektrolyysilla. Tama vetykaasu varastoidaan ja voidaan mydhemmin
muuttaa taas sahkoksi. Sahkdn muuttamista muuksi energiaksi kutsutaan Power-to-X-

menetelmaksi. (Ramboll n.d.)

Jotta vetya voidaan hyddyntaa energiavarastona, on sita pystyttdva varastoimaan mah-
dollisimman tehokkaasti. Vedyn ominaisenergia on siis kokoonsa verrattuna suuri, mutta
sen energiatiheys tilavuuden suhteen jaa pieneksi verrattuna muihin polttoaineisiin. Ta-
man takia vety on myos varastoitava suurta painetta kayttaen. Vedyn varastoinnissa
paine saattaa olla jopa 700 bar. (Kauppi 2022) Vety voidaan varastoida kaasuna tai nes-
temaisena. Vedyn tiheys on matala, taulukon 1 mukaisesti vain 0,089 kg/m®. Normaali-
olosuhteissa 1 kg vetykaasua vaatii siis noin 11 m3tilavuuden. Tama tuo ongelmia va-

rastointiin, erityisesti likkuvissa sovelluskohteissa kuten autoissa.

Tilavuutta voidaan pienentda paineistamalla kaasua, nesteyttamalla kaasu tai sitoutta-
malla sita kemiallisesti tai fysikaalisesti nestemaisiin tai kiinteisiin sailytysmateriaaleihin
kuten hiilinanoputkiin tai metalleihin (Kotchourko & Jordan 2022, s. 49). Kuvassa 3 esi-

tetdan erilaiset vedyn yleisimmat varastointimenetelmat jaettuna kolmeen osaan.

Vedyn varastointitavan valintaan otetaan huomioon ainakin vedyn kayttékohde seka va-
rastointiaika. Tarkeitd huomioon otettavia seikkoja ovat myds edullisuus seka turvalli-
suus. Vedyn yleisin varastoimistapa on paineistettu kaasu. Vetykaasun varastointi pai-
neistettuna on nopeaa ja helppoa, mutta sen haasteet liittyvat turvallisuuteen seka sen
vaatimaan suureen tilavuuteen. Tulevaisuudessa vetya haluttaisiin varastoida esimer-

kiksi maan alle erilaisiin luolastoihin tai muihin muodostumiin. (Sivill et al. 2022, s. 142)



Vedyn
varastointimenetelmat

Fysikaaliset . Kemialliset
" Adsorptio "
menetelmat menetelmat

Paineistettu Nesteytetty Kemialliset

Metallihydridit

kaasu vety hydridit

Kuva 3. Vedyn varastointimenetelmia. Muokattu lahteesta (Andersson & Gronkvist
2019)

Vedyn varastoiminen paineistettuna kaasuna tapahtuu yleensa paineistetuissa tan-
keissa. Vetya saildvien tankkien tulisi olla mahdollisimman kevyesta materiaalista val-
mistettuja, kannattavan hintaisia seka kestda haurastumista. Erilaisia tankkeja on esi-
merkiksi metallista valmistettu painetankki seka painetankki, joka on pinnoitettu metallilla
ja lasikuituhartsilla. Tankkien materiaaleina kaytetddan myods hiilikuitupolymeereja.
(Tashie-Lewis & Nnabuife 2021)

Vedyn varastoiminen nesteyttdmalla tapahtuu hyvin alhaisessa lampétilassa, noin -253
°C. Vetya varastoidaan talloin kaksikuoriseen sailioon, jossa on oltava tehokas lam-
moneristys. Vedyn sailyttaminen nain matalassa lampdtilassa nesteena vaatii kuitenkin

kokoaikaista jaahdyttamista, mika on haastavaa ja vaatii paljon energiaa. (Motiva 2020)

Vetya voidaan kuitenkin varastoida nestemaisena jopa 0,07 kg/ litra, kun taas paineis-
tettua vetya voidaan varastoida 0,03 kg/litra. Vedyn nesteytys on kallista ja aikaa vievaa,
seka energiahavid prosessissa on noin 40 %. Paineistettaessa vetya energiahavié on
noin 10 %. Nesteytettya vetya voidaan kayttaa, kun varastoidaan suurta maaraa vetya,
seka sita kulutetaan jatkuvasti, jotta painetta ei kerry liikaa sailytysastiaan. (Abohamzeh
et al. 2021)

Vedyn kemiallisista varastointimenetelmista yleisin on metallihydrideihin varastointi. Me-
tallihydrideihin varastoiminen mahdollistaa vedyn varastoinnin korkeampaan tiheyteen.
(Andersson & Gronkvist 2019) Vety reagoi eri metallien tai metalliseosten kanssa muo-
dostaen hydrideja. Vety varastoituu siis hydrideihin ja se voidaan vapauttaa kaytté6n
kuumentamalla ja/tai alentamalla painetta, tai reaktiolla veden kanssa, eli hydrolyysilla.

Hydrolyysissa vedyn ja varastona kaytetyn aineen muodostamat sidokset katkeavat
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vetta lisattdessa, ja reaktiotuotteet palautuvat lahtdaineiksi. Tassa reaktiossa vapautuu

sitoutunut energia. (Kotchourko & Jordan 2022, s.54)

2.5 Vedyn kuljetus

Vedyn kuljetus on tarkeaa, jotta sitéd voidaan hyédyntaa polttoaineena eri sovelluksissa
kuten autojen polttoaineena. Yleisesti vety tuotetaan, varastoidaan ja kuljetetaan kysyn-
tapaikkoihin. Jos vetya ei valmisteta sen kayttdpaikoissa, vetya kuljetetaan tuotantopai-
koista esimerkiksi tankkausasemille tai voimalaitoksille, jossa sitd voidaan kayttaa ener-
giana. (Sivill et al. 2022, s. 143)

Talla hetkelld 85 % vedysta kaytetdan sen valmistuspaikoissa. Tulevaisuudessa vetya
halutaan kuljettaa enemman, jotta sen kayttd kaupallistuisi ja yleistyisi. (IRENA 2022,
s.33) Vetytalouteen siirryttdessa tarvitaan mahdollisimman kustannustehokas tapa siir-
tda vetya paikasta toiseen. Yleensa vety kuljetetaan joko kaasuna tai nesteena. Vety
muutetaan takaisin kaasuksi kayttokohteissa, seka sen paineistus lasketaan. Vedyn al-
haisen energiatiheyden takia sen kuljettaminen pitkid matkoja on haastavaa. (Sivill et
al. 2022, s. 143)

Vedyn yleisimpia kuljetustapoja on maantiekuljetus, putkistot tai merikuljetus. Putkistot
ja merikuljetukset ovat erityisesti katevia silloin, kun vetya kuljetetaan maarajojen yli.
Putkistot ovat taloudellisesti kaytanndllisempia lyhyemman eli alle 1500 kilometrin mat-
kan kuljettamisessa, ja pienemmalla maaralla (noin 0,3 miljoonaa tonnia vuodessa), kun
taas laivakuljetukset tulevat kustannustehokkaammiksi silloin, kun kuljetusmatka on pi-

dempi ja vetya kuljetetaan suurempia maaria. (IRENA 2022, s.34)

2.5.1 Vedyn maantiekuljetus

Vetyd voidaan kuljettaa maantiekuljetuksilla. Talldin kaasuna oleva vety kuljetetaan
yleensa varastoituna painekaasusailidihin tai isompina maarina painekaasusylintereihin
tai -putkiin. Talla tavoin vetya voidaan nykyaan kuljettaa noin 420 kg kerrallaan yhdessa

putkiperavaunussa.

Kuljetettavan vedyn maara riippuu kuitenkin sylinterien tai putkien painosta, talla hetkella
on kehitteilla kevyempia sailomateriaaleja, jotta kuljetettavan vedyn maaraa voidaan li-
sata. Vedyn kuljettaminen putkiperavaunuilla on kustannustehokkaampaa kuin sen kul-
jettaminen nesteytettyna. Nesteytettyna vetya voidaan kuljettaa enemman samassa tila-

vuudessa. (Faye et al. 2022)
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2.5.2 Vedyn kuljetus putkistoilla

Vetyad voidaan kuljettaa myds putkistoja pitkin. Putkistot ovat kustannustehokkain tapa
kuljettaa isoja maaria vetya erityisesti voimalaitoksille. Vetyputkistoja on maailmanlaajui-
sesti asennettu noin 2000 kilometrin verran (Kotchourko & Jordan 2022). Suuressa mit-
takaavassa ne ovat myds ymparistoystavallisia, pitkaikaisia ja turvallisempia ja luotetta-

vampia kuin muut kuljetusmuodot. (Faye et al. 2022)

Putkistoja pitkin vedyn kuljetuksessa voi tapahtua enemman energiahaviota, kuin
muissa polttoaineissa. Vedyn tiheys maakaasuun verrattuna on hyvin matala, vain 1/8
verran. Tasta syysta vedyn nopeus putkistoissa on matala. Putkistoja pitkin kuljetuk-
sessa on myos kaytettava korkeaa, noin 10-20 baarin painetta, jotta kuljetusnopeus py-

syy sopivana. (Faye et al. 2022)

Vetya voidaan kuljettaa jo olemassa olevia maakaasunputkistoja pitkin, mutta talldin ve-
dyn tilavuusosuus kaasusta voi olla vain noin 5-15 %. Tilavuusosuuden nostaminen vaa-
tisi muutoksia putkistoihin. Vety voi haurastuttaa putkien materiaaleja ja saumoja. (Faye
et al. 2022)

Vedyn kuljetus putkistoja pitkin kannattaa erityisesti lyhyilla, alle 1500 kilometrin mat-
koilla. Vetyputkiston rakentaminen on kallista varsinkin verrattuna muihin kuljetustapoi-

hin, on sen kaytdsta ja huollosta aiheutuvat kulut suhteellisen alhaiset. (Faye et al. 2022)

2.5.3 Vedyn merikuljetus

Vetya voidaan kuljettaa meriteitse suurempia maaria, kuin maantiekuljetuksella. Laivaa
voidaan kuljettaa isoilla rahtilaivoilla, joihin mahtuu vetya huomattavasti enemman, kun
rekkoihin. Vetya voidaan myds kuljettaa pitempia matkoja laivoilla. (Sivill et al. 2022, s.
146)

Yleisimmat tavat kuljettaa vetya laivoilla, on nesteytettyna, nestemaisten orgaanisten ve-
dynkantajien avulla (LOHC) tai ammoniakin avulla. Nesteytettyna vetyna kuljetus tapah-
tuu -253°C, kuten nesteytetyn vedyn varastoiminenkin. Vety viilennetaan satamissa en-
nen lastausta laivaan lampderistettyihin tankkereihin. Talla hetkellda maailmassa on yksi
seilaava laiva, jolla voidaan kuljettaa vetya. Vedyn kuljetus on viela alkukuopissaan,

koska suurin osa vedysta kaytetdan niiden tuotantopaikoissa. (IRENA 2022, s.36)

Vetya voidaan kuljettaa my6s kemiallisesti varastoituna. Kemiallinen varastointi voi ta-
pahtua nestemaisten orgaanisten kemikaalien avulla, jotka toimivat vedynkantajina.
Naita kutsutaan lyhenteelld LOHC (liquid organic hydrogen carriers). Nama muistuttavat
paljon raakadljya ja 6ljytuotteita, joten kuljetukseen voisi hyddyntda olemassa olevaa 6l-
jynkuljetuskalustoa. (IRENA 2022, s.36)
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Vedyn kuljetus laivoilla voidaan toteuttaa my6és muuttamalla vety ammoniakiksi. Vety
reagoi typen kanssa sahkoenergian avulla. Energiatiivimman ammoniakin avulla voi-
daan kuljettaa suurempaa maaraa vetya. Talldéin myds energiaa siirtyy suurempi maara.
Ammoniakkia kuljetetaan jo paljon, mutta sita kaytetaan lahinna maataloudessa. (IRENA
2022, s.36)
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3. TURVALLISUUS VEDYN KAYTOSSA ENERGI-
ANTUOTANNOSSA

Jotta vetya voidaan alkaa soveltaa laajasti eri energiantuotannon vaiheisiin, pitda sen
turvallisuus varmistaa. Vedylla on paljon potentiaalia olla avaintekija energiasektorin-
paastojen laskemisessa, mutta siihen liittyy kuitenkin turvallisuusseikkoja johtuen sen
luonteesta. Erityisesti vedyn rajahdysherkkyys hapen kanssa aiheuttaa riskeja sen kay-
tossa. Vety on myds hyvin pieni molekyyli, minka vuoksi vety vuotaa helposti putkista tai
sailidista. Vedyn turvallisuuteen liittyvat kysymykset vaihtelevat kayttotarkoituksittain,
mutta ne voi yleisesti jakaa kahteen ryhmaan; materiaaliominaisuuksiin liittyviin turvalli-

suuskysymyksiin ja kasittelyyn liittyviin turvallisuuskysymyksiin. (Abohamzeh et al. 2021)

Tassa luvussa kasitellaan vedyn turvallisuutta sen eri kayttotarkoituksissa energiantuo-
tannossa. Vedyn eri kayttotarkoituksiin liittyy erilaisia turvallisuusriskeja, joten niita on

hyva tarkastella erikseen, jotta saadaan mahdollisimman laaja kasitys vedyn riskeista.

3.1 Turvallisuus vedyn tuotannossa

Vedyn tuotantoon liittyy erilaisia turvallisuuskysymyksia, jotka on otettava huomioon. Ve-
dyn tuottamisesta kerrottiin edellisessa luvussa. Vetya tuotetaan monilla eri tavoilla, talla
hetkelld suurin osa vedysta tuotetaan maakaasusta reformoimalla. Vetya voidaan myos

tuottaa elektrolyysilla.

Alkalielektrolyysissa kaytetdan yleensd vahvoja kemikaaleja, kuten kaliumhydroksidia
(KOH) ja natriumhydroksidia (NaOH). Kaytdssa olevien kemikaalien konsentraatio on
usein 20-30 % luokkaa, joten ne ovat hyvin sydvyttavia. Elektrolyysissa lampdtila on

korkea, mika lisda sydvyttavyytta. (Chau et al. 2022)

Vedyn elektrolyysiin kdytetdan sahkdvirtaa. Jos systeemia ei olla eristetty ja maadoitettu
oikein, on riskind saada sahkdisku. Vety voi myds syttya palamaan, jos staattista sdhk6a
muodostuu. Elektrolyysissa kaytetddn myds korkeaa painetta, mika voi aiheuttaa riskin
rajahdykselle. (Chau et al. 2022)

3.2 Turvallisuus vedyn kaytossa polttoaineena

Vetya halutaan lisata merkittavasti esimerkiksi autojen polttoaineena. Turvallisuuskysy-
myksia liittyen vedyn polttoainekayttoon on siis tarkea kasitella, jotta sen kayttda poltto-

aineena voidaan lisata. Erilaisia vaaroja on hyva huomioida monissa tilanteissa, kuten
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silloin kun ajoneuvo on normaalikaytossa tai kayttdkelvoton, seka esimerkiksi térmaysti-

lanteissa. (Najjar 2013)

Suurimpana riskind vedyn polttoainekaytdssa on mahdollinen rajahdys tai tulipalo. Ve-
dyn lapaisevyys aiheuttaa turvallisuusongelmia vedyn varastointiin sen sovelluskoh-
teissa, kuten autoissa. Polttoainetta sailétaan ajoneuvossa, mika voi olla yhtena syyna
taman riskin toteutumiselle. Erityisesti térmaystilanteissa on huomioitava, etta polttoai-
netankki, jossa vetyad sailétaan, on kestettava ehjana, jotta vety ei purkautuisi tankista.
(Najjar 2013)

Vedyn molekyylit ovat todella pienia, joten vuoto myos venttiilien tai tiivisteiden takia on
riski. T@ma riski voi toteutua myods polttoaineen syottdputken tai polttokennon takia. Ve-
dyn vuotaminen tai muuten hapen kanssa reagoiminen voi aiheuttaa rgjahdyksen. Vedyn
vuotaminen on erityisen vaarallista esimerkiksi autotalleissa tai muissa tiloissa, joissa
ilmanvaihtuvuus ei ole suuri eika vety haihdu pois nopeasti. Talldin riski rajahdykseen tai
tulipaloon kasvaa. Vedyn liekit ovat lahes tulkoon nakymattomia, mika liséa vetypalon
vaarallisuutta. Nama riskit liittyvat niin vedyn materiaaliominaisuuksiin, kuin myds sen
kasittelyyn. (Najjar 2013)

Sen lisaksi etta vety vuotaa helposti pienen molekyylikokonsa takia, vedyn havaitsemi-
nen on todella vaikeaa vedyn hajuttomuuden, mauttomuuden ja varittdmyyden takia. On
siis tarkeaa turvallisuuden kannalta suunnitella sensoreita, jotka havaitsevat vetyvuodot
ja halyttavat niistd ennen kuin vedyn pitoisuus ilmassa aiheuttaa vaaratilanteita. Erityi-
sesti vedyn monitoroinnissa on hyva keskittya polttokennojen ilmanvaihtokohtiin vety-
vuotojen varalta. (Foorginezhad et al. 2021) Vety pitda voida havaita jo matalina pitoi-
suuksina, silld vedyn ja ilman seos voi syttyd palamaan jo silloin, kun vedyn pitoisuus
seoksesta on 4 prosenttia. Kuten taulukosta 1 nahdaan, vedyn leimahdusrajat ovat 4—
75,6 prosenttia, kun vedyn maara ilmaseoksessa on raja-arvojen sisalla, voi vety syttya
palamaan herkasti, seka se vaatii pienemman syttymiskipinan, kun muut yleiset poltto-
aineet. (Liu & Zhang 2014).

Moniin polttoaineisiin nahden vety on kuitenkin turvallista, silla se on 14 kertaa kevyem-
paa kuin ilma, jolloin se haihtuu nopeasti eika valttdamatta jaa reagoimaan hapen kanssa
rajahtavaksi sekoitukseksi toisin kuin monet muut polttoaineet. Vedyn kayttéon polttoai-
neena liittyva rajahdyksen riskia voidaan pienentdd hyvalla ilmanvaihdolla, jotta vety
paasee haihtumaan. Vetyrajahdys vapauttaa myds vahemman energiaa kuin esimerkiksi

bensiinin tai maakaasuun aiheuttama rajahdys. (Foorginezhad et al. 2021)
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3.3 Turvallisuus vedyn varastoinnissa

Vedyn varastointiin liittyy viela monia turvallisuuskysymyksia. Vedyn varastointi on vai-
keaa, silla se vaatii tietynlaisia materiaaleja, jotta pienimolekyylinen vety ei paase vuota-
maan sailiosta. Vety myds haurastuttaa monia metalleja ja muita materiaaleja. Vety on
myrkyténta, mutta suljetussa tilassa sen pitoisuus ilmassa saattaa kasvaa liian isoksi, ja

se voi aiheuttaa myos tukehtumisvaaran. (Abohamzeh et al. 2021)

Materiaaliominaisuuksiin liittyvia turvallisuuskysymyksia kaasumaisen vedyn varastoin-
nissa on monia. Erityisesti vetyhaurastuminen tuo haasteita ja turvallisuusriskeja varas-
tointiin. Vetyhaurastuminen tarkoittaa sita, ettd metalli tai muu materiaali haurastuu sen
ollessa kosketuksissa vetyyn. Vety tunkeutuu metalliin ja aiheuttaa sen mekaanisten
ominaisuuksien heikkenemisen. Tastd seuraa sailididen vaurioituminen ja niiden hal-
keilu, mika voi johtaa vetyvuotoihin ja muuhun vikaantumiseen. Vetyhaurastumiseen vai-
kuttaa moni asia, muun muassa altistumisaika sek& ulkoinen paine ja lampdtila. (Abo-
hamzeh et al. 2021)

Vety haurastuttaa myos esimerkiksi elastomeereja. Elastomeerit ovat kumimaisia poly-
meereja, joita kaytetdan materiaalina muun muassa tiivisteissa. Vety voi diffundoitua
elastomeereihin ja aiheuttaa pysyvia vaurioita materiaaliin. Taman seurauksena voi
myos syntya vetyvuotoja, jos materiaaleja kaytetaan vetysailididen tiivisteina.
(Foorginezhad et al. 2021)

Vetyhaurastumisen seurauksena voi tapahtua siis vuoto vetysailiosta. Vetykaasu on
usein pakattu korkeaan paineeseen, jolloin vetyvuodot ovat yleensa korkeapaineisia ali-
laajentuneita suihkuja. Vetyvuodot voivat seurata rajahdykseen tai tulipaloon. Toisin kuin
monet muut yleiset kaasut, vety kuumenee itsestaan, jos se vuotaa sailidsta, jossa ve-

dylla on ollut korkea paine. Tama lisaa tulipalojen ja rajahdysten riskia. (Li et al. 2022)

Kaasumaisen vedyn varastointiin liittyy myos vedyn kasittelyyn liittyvia riskeja. Vety on
varastoitava huolellisesti ja sen vuotaminen on estettava. Jos varastoinnissa vuotanut
vety alkaa palamaan, on vetyliekki hyvin vaarallinen, silla se palaa todella kuumassa
lampdotilassa ja on lahes ndkymaton. Vetykaasupilvi voi palaa humahtaen, ja kaasupilven
alueella oleville aiheutuu palosta vaikeita palovammoja. Vetyliekki myds sulattaa useim-
mat metallit, joten yhdesta sailiésta purkautunut vety voi aiheuttaa muidenkin sailididen
sulamisen, jos ne on valmistettu metalleista, ja vetya vapautuu lisaa tilaan mika kiihdyt-

taa paloa. (Tyoterveyslaitos 2022)

Sailidista vapautuva vety palaa rajahdysmaisesti. Vetypalon sattuessa vetyliekkia ei kan-
nata sammuttaa, silla vety on niin helposti syttyvaa, ettd vuotokohta voi syttya nopeasti

uudestaan. Paineistettu vedyn vuotaessa my0s staattista varausta voi syntya niin paljon,
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etta vety syttyy palamaan. Vedyn varastointi on hyva tehda ulkotiloissa, jossa vety voi
haihtua, jos sen sailiéon tulee vuoto. Paineistetun vedyn painetta on tarkkailtava, ja mah-

dolliset vuotoja pitaisi havainnoida tarkasti. (Tyoterveyslaitos 2022)

Nestemaisiin vedyn varastointisysteemeihin liittyy erityisia riskeja, silla naissa varastoin-
titavoissa keraantyy painetta sailidihin. Tama voi lopulta johtaa rajahdykseen, kun pai-
netta on kertynyt riittavasti. Paineen kertymisen valttaminen vaatii vedyn kokoaikaista
kulutusta. Nestemainen vety varastoidaan hyvin mataliin Iampdtiloihin, mika voi vaurioit-
taa ja haurastuttaa vedyn sailididen materiaaleja. Tama lisaa vuotojen riskia. (Lowesmith
et al. 2014) Vuotava nestemainen vety voi muodostaa vetypilven. Muodostunut vetypilvi

voi syttya ja aiheuttaa ragjahdyksen. (Li et al. 2022)

Nestemaiseen vetyyn liittyy myés BLEVE-iimid. BLEVE eli boiling liquid expanding va-
pour explosion, tarkoittaa rajahdystyyppid, jossa kiehuva neste ja hdoyry laajenee.
BLEVE-ilmi6ta esiintyy paineistettua ja nesteytettyd kaasua sisaltavissa sailidissa. Nes-
teen ja hoyryn laajentuessa sailié repeda. Jos sailié hajoaa, neste laajenee paljon nope-
ammin, kuin jos kyseessa olisi vain ylipaineesta johtuva purkaus. Rajahdys on voimakas
ja jos myos neste syttyy palamaan, voi seurata voimakkaampi rajahdys ja tulipallo. Tuli-
pallo on kookas ja aiheuttaa nopeasti vakavia vaurioita. Se on kuitenkin lyhythetkinen.
(Lowesmith et al. 2014)

3.4 Turvallisuus vedyn kuljetuksessa

Vedyn kuljetus tapahtuu yleisimmin joko maanteitse tai putkistoja pitkin. Vedyn kulje-
tusta meriteitse halutaan myds kasvattaa. Naihin liittyy turvallisuutta heikentavia seik-

koja, jotka on otettava huomioon kuljetuksen suunnittelussa ja materiaalien kaytossa.

Putkistoihin liittyvat riskit liittyvat usein seuraaviin kategorioihin; Ulkopuolinen hairinta,
korroosio, rakenteelliset viat tai viallinen asennus, maan liikkkuminen ja muut luonnolliset
vaarat, vaaranlainen kayttd, huono suunnittelu seka tuntemattomat syyt. Nama tapahtu-
mat voivat aiheuttaa tapahtumaketjun, jonka seurauksena voi olla vaaratilanne. Nama

vaaratilanteet ovat usein tulipaloja tai rajahdyksia. (Lins & de Almeida 2012)

Putkistoihin liittyvia mahdollisia onnettomuuksia on suihkupalo, rajahdys, tulipallo, kaa-
supilvirdjahdys ja kaasun dispersio. Nama onnettomuudet liittyvat suoraan siihen, mihin
aikaan vety syttyy putkistossa tai putkistosta purkautuessaan. Vetyputkiston vaurioitu-
essa vety voi syttya heti palamaan, sen syttyminen voi tapahtua viivastetysti tai se ei syty
ollenkaan, jolloin nailtd vaaratilanteilta valtytdan. Vety kulkee myés putkessa suurem-
massa paineessa, kuin maakaasu, mika lisaa riskia rajahdykselle. (Lins & de Almeida
2012)
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Vetyhaurastuminen aiheuttaa turvallisuusriskeja myos vedyn kuljetuksessa. Muita ris-
keja vedyn materiaaliominaisuuksiin liittyvia tekijoita on esimerkiksi HTHA (high tempe-
rature hydrogen attack), eli korkeassa lampdtilassa tapahtuvaa vedyn aiheuttamaa vau-
riota metallimateriaaleissa. Tama voi tapahtua yli 200 -C Iampdtiloissa. HTHA voi aiheut-
taa vakavia vaaroja vetyputkistoissa, joissa vedyn paine ja lampétila ovat korkeita. HTHA
voi johtaa putkistojen haurastumiseen ja tama taas aiheuttaa vedyn vuotamisen ympa-
ristoon. (Li et al. 2022)

Jos vetya kuljetetaan ammoniakiksi muutettuna, pitda ottaa huomioon se, ettd ammoni-
akki on myrkyllinen aine. Ammoniakkivuodoista voi seurata terveydellisia vaaroja ihmi-
selle, kuten hengitysteiden arsytys tai myrkytysvaara. Ammoniakki aiheuttaa myos ra-
jahdysvaaran sekoittuessaan ilman kanssa, seka se on ymparistdlle haitallinen aine. (Lii-

kenne- ja Viestintaministerio 2007)

Vetyn kuljettaminen nesteytettynd tapahtuu erittdin matalissa lampdétiloissa. Jos nes-
teytettya vetya vapautuu kuljetuksessa esimerkiksi onnettomuustilanteessa, on vaarana,
ettd kylmaa vetyd paasee kosketuksiin ihmisen kanssa ja syntyy hyvin vakavia paleltu-

mia. (Tyoterveyslaitos 2022)
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4. JOHTOPAATOKSET

Vety energiakaytdssa tulee lisdantymaan lahivuosina suuresti. Suomen ja koko Euroo-
pan suunnitelmissa on lisata vedyn hyddyntamista energiantuotannon, varastoinnin ja
autojen polttoaineen suhteen. Vedyn kayttd talla sektorilla ei ole tana paivana viela

suurta. Vetya kaytetaan lahinna kemianteollisuudessa seka 6ljynjalostuksessa.

Energiantuotannossa vety tulisi olemaan kaytdssa polttoaineena ja energiavarastona.
Vetyd voidaan kayttda polttoaineena vetykennoautoissa sekd myds muissa laitteissa,
joissa voidaan hyddyntda vetykennoteknologiaa, kuten pienempien sahkdlaitteiden
energialahteina. Energiavarastona vety toimisi uusiutuvien energialahteiden avulla tuo-
tetun sadhkon varastointikeinona, jolloin sahkdkulutuksen ja tuotannon epasuhdannetta

voidaan paikata.

Vedyn energiavarastona toimiminen edellyttaa sen varastointia. Vedyn varastointiin liit-
tyy paljon haasteita, silla vedyn energiatiheys on pieni. Vedyn varastoiminen on siis kan-
nattavaa, kun se saadaan pakattua korkeaan paineeseen tai nesteyttamaan, jolloin sen

energiatiheys kasvaa.

Vedyn kuljettaminen on valttamatonta, jos halutaan kaupallistaa vety. Vetya pitaa voida
kuljettaa tuotantopaikasta sen kayttopaikkaan. Vedyn kuljetus tapahtuu yleensa maan-
teitse, meriteitse tai putkistoilla. Vedyn kuljetukseen putkistoilla voitaisiin hyédyntaa jo

olemassa olevia maakaasuputkia.

Naissa jokaisessa vaiheessa on erilaisia turvallisuusongelmia, jotka taytyy ottaa huomi-
oon vedyn kayton yleistyessa. Jotta vetya voidaan hyddyntaa tehokkaasti, on sen turval-
lisuusseikat selvitettava, jotta niihin voidaan kehittda ratkaisuja ja turvallisia menetelmia.
Tassa kandidaatintydssa esiin tuli monia turvallisuusongelmia jokaiseen vedyn energia-

kaytdn vaiheeseen liittyen. Vedyn pieni molekyylikoko on yksi isoin haasteista.

Vedyn turvallisuusriskeja on erityisesti tulipalot ja rajahdykset. Vety on rajahdysherkka
aine. Sen kiehumispiste on matala ja se syttyy ilmaan sekoitettuna helposti palamaan,
silld vedyn pitoisuuden syttymisraja ilmassa on vain 4 %. Myds vedyn syttymisenergia
on pieni, vain 0,02 mJ. Vedyn purkautuessa se aiheuttaa myos staattista sahkda, mika

saa vedyn syttymaan helposti.

Vety on myrkytdn kaasu, mutta jos sen pitoisuus suljetussa ilmassa kasvaa, voi vety
aiheuttaa tukehtumisen. Vety on myds nakymaton ja hajuton, jolloin sen havaitseminen

on haastavaa. Tamakin on otettava huomioon vedyn turvallisen kayton kehittdmisessa.
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Vedyn varastoinnissa kaytetaan korkeita paineita ja matalia lampétiloja. Nama aiheutta-
vat myos turvallisuushaasteita.

Vety voi olla yksi ratkaisu tulevaisuudessa kestdvamman energiajarjestelman rakenta-
misessa. Vedyn turvallisuusongelmat on otettava huomioon, mutta vedylla on paljon hy-
vid puolia. Vetya voidaan tuottaa paastottomasti, ja vedyn kayttdminen energiana on

paastotonta, poltossa reaktiotuotteena syntyy nimittain vain vetta.
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