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Tulevaisuudessa on vaistamatonta, ettd fossiiliset polttoaineet loppuvat. Koska nykyinen
energiatuotanto on edelleen riippuvainen fossiilisista polttoaineista, on I6ydettava vaihtoehtoinen
ratkaisu. Uusiutuvista l8hteistd voidaan jo nyt tuottaa energiaa, mutta sen varastointi ja
hyddyntaminen ovat ongelma. Nykyinen kaytadntd on jakaa tuotettu energia valittémasti
sahkoverkkoon ja varastoida se akkuihin. Toistaiseksi sdhkoistyminen on toimiva ratkaisu, mutta
energian varastoimiseksi tarvittavat akut tarvitsevat ymparistélle haitallisia raaka-aineita.
Vetypolttoaineet voivat tarjota ratkaisun tdhan ongelmaan. Vetya on kaytetty kauan varsinkin
teollisuudessa, mutta yksityisliikenteen puolella sen potentiaaliin ollaan vasta herdamassa.
Teollisuudessa ammattilaiset tydskentelevat vedyn kanssa. Yksityispuolella vastaavaa
asiantuntijuutta ei ole, minkd takia on tarkeda tarkastella vedyn turvallisuusriskeja siella.
Yksityishenkildbn vedyn turvallisuusriskien tunnistamisen kautta on mahdollista selvittdd sen
soveltuvuutta toimia polttoaineena.

Tyd alkaa vedyn ja vetytalouden teorian taustoittamisella luonnontieteellistéd lahestymista
kayttden. Vedyssad tutustutaan sen ominaisuuksiin ja monipuolisiin tuotantotapoihin, jotka
mahdollistavat ja haastavat sen toimivuuden polttoaineena. Lisaksi kartoitetaan tapoja, joilla
vetyyn varastoitunut energia saadaan hyddynnettya.

Tassa tydssa tutustutaan vetytalouteen ja sen osa-alueisiin, kuten varastointi, kuljetus ja
teollisuus. Naistad kadydaan lapi keskeisia asioita ja kayttdkohteita. Teoriaosuudessa kasitellaan
myds yksityishenkildn turvallisuusndkdkulmaa vetypolttoaineisiin seka turvallisuusmaaraysten ja
-standardien merkitysta. Turvallisuusriskeja tunnistetaan vetypolttoaineen ja sen palveluiden
kautta.

TyOssa suoritetun tutkimuksen perusteella esitetddn yksityishenkilén turvallisuusriskit
vetypolttoaineen liikennekaytossa ja sen palveluissa. Tunnistetut vaarat yksityishenkilén
turvallisuudelle johtuvat padosin vedyn uniikeista ominaisuuksista, jotka eroavat sen nykyisin
kaytdssa olevista polttoaineista. Yksityishenkilon turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita [0ytyy vedyn
varastoinnissa ja sen saatavuudessa. Koska vetya halutaan varastoida mahdollisimman
tehokkaasti korkeassa paineessa, liittyy sailidihin ikdantymisen turvallisuusriski. Jakelussa vetya
on varastoituneena suuria maaria tankkausasemilla, joten mahdollisen vetypalon vaikutusalue on
tavallista suurempi. Vetypolttoaine tarvitsee muiden polttoaineiden lailla huoltoa, jossa esiintyy
turvallisuusriskeja. Yksityishenkilon on tarked hahmottaa vetypolttoaineen riskit oman ja
kolmansien osapuolien turvallisuuden takia.
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ALKUSANAT

Taman kandidaatintyon aiheen valintaan vaikuttivat ajankohtaisuus ja mielenkiintoisuus.
Henkildkohtaisesti koen tydn aiheen auttavan minua niin opiskeluissa kuin tulevaisuuden
tydeldamassa. Aihe nimittdin yhdistdd paaaineeni ja sivuaineeni yhtenaiseksi
kokonaisuudeksi eli tuotantotalouden ja energiatekniikan. Aiheen valintaan vaikutti
kysymys, miten energiaa varastoidaan tulevaisuudessa. Erityisesti liikenteen ollessa
fossiilisista polttoaineista riippuvainen halusin tutkia, miten liikenteen energiatarve
voidaan tayttda naiden loputtua. Vety tarjoaa yhden kiinnostavan mahdollisuuden, jota

halusin tutkia tarkemmin.

Haluan kiittaa kaikkia tukijoitani matkan varrella. Kurssin henkildkunta on tukenut ty6tani
hyvien ohjeiden ja palautteen avulla. Kiitokset myds seminaareissa mukana olleille
kanssaopiskelijoille, asiantuntijoille ja ohjaajalle. Lopuksi haluan kiittdd |&heisiani ja

ystaviani, jotka ovat antaneet apua ja tukea tydn aikana.

Tampereella, 12.12.2023
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1. JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden kysynta tulee hiipumaan lahivuosina. Vaikka monissa maissa
uusiutuvaan energiantuotantoon on siirrytty kovaa vauhtia, on nykyinen
energiantuotantomme edelleen vahvasti fossiilisista polttoaineista riippuvaista.
Fossiiliset polttoaineet tuskin loppuvat, mutta niiden esiintymat ovat jo hupenemassa ja
niiden hankinta kay vaikeammaksi ja kallimmaksi. Kun fossiilisen kaytté vagjaamatta
vahenee ja uusiutuvien polttoaineiden lisdantyy, tarvitaan uudenlaisia energiavarastoja
tasapainottamaan kysynnan ja tarjonnan huippuja. Talla hetkellakin energiaa voidaan
varastoida perinteisiin akkuihin, mutta niiden varastointikapasiteetti on rajoittunut
teknisten ja taloudellisten tekijoiden takia (World Nuclear Association). Lisaksi on
I6ydettavd uusia ymparistdvaikutuksiltaan kestdvampia tapoja varastoida energiaa.
Sahkon avulla pystytdan varastoimaan energiaa akkuihin, mutta nykyisten akkujen

materiaalit ovat ymparistolle myrkyllisia ja harvinaisia maametalleja (Nayar 2021).

Vety on yksi tulevaisuuden vaihtoehto fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen lahes
kaikissa sen kayttokohteissa (Sharma & Ghoshal 2015). Syitd vedyn suosiolle
tulevaisuuden polttoaineena on sen mahdollisuus nollapaastéon, jos vety tuotetaan
uusiutuvilla polttoaineilla. Elektrolyysi on yksi mahdollisesti nollapaastdinen
tuotantotapa. Elektrolyysiin raaka-aineena tarvittava vesi on myos useimmiten helposti
saatavissa. Vedyn palaessa syntyy puhdasta vetta, joka tarjoaa myds ratkaisuja
nykyisiin ongelmiin. (Godula-Jopek 2015) Uusiutuvien polttoaineiden ongelmana on
inertia, jossa on kyse sahkdjarjestelman tasapainon yllapidosta, missa tuotannon ja
kulutuksen pitdd olla tasapainossa kaikilla aikavaleilld. Varastoidun vedyn avulla on
mahdollista tasoittaa energiantuotannon ja energiankulutuksen vaihteluita (Gerboni
2016).

Vedylld on merkittdva rooli teollisuuden, liikenteen ja energian tuotannon aloilla
nollahiilisyyden saavuttamisessa (Yue et al. 2021). Tassa kandidaatintydssa keskitytaan
vetypolttoaineeseen liittyvien turvallisuusriskien tunnistamiseen yksityishenkildiden
nakokulmasta. Yksityishenkiléa koskettavia aloja vetytaloudesta ovat vetyajoneuvojen

kayttd, vedyn tankkaaminen, vetyajoneuvojen ja tarvikkeiden huoltaminen ja siihen



littyva muu infrastruktuuri. Vaikka vetypolttoaineella on etuja, kuten paastottomyys ja
nopeat tankkaukset, on tarkedd ymmartaa ja arvioida ndma riskit tarkasti, jotta voidaan

varmistaa turvallinen ja kestava kayttdonotto.

1.1 Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmat

Tavoitteena tyolle on selvittda uhat, jotka kohdistuvat yksityishenkilolle vetypolttoaineen
kaytosta seka sen palveluiden ja tarvittavan infrastruktuurin riskit. Téssa tutkimuksessa
tutkitaan vedyn mahdollisuuksia toimia tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden
korvikkeena ja energian varastoinnissa. Tutkimusongelmana on vetypolttoaineen kaytén
riskit yksityishenkildiden nakdkulmasta seka tunnistaa niihin liittyvat riskit ja mahdollistaa

turvallisemman ja vaivattomamman siirtya vetyyn liikkennepolttoaineena.

Tutkimuskysymyksia aiheeseeni liittyen ovat seuraavia:
e Mitka ovat yksityishenkilén vedyn kayton vaarat ja mahdolliset vahingot?
e Miten vetytalouden osa-alueet vaikuttavat yksityishenkilon toimintaan?

o Miten vetypolttoaineen turvallisuusriskit eroavat nykyaan kaytetyista

polttoaineista?

Tutkimukseni perustuu kirjallisuuskatsaukseen. Kirjallisuuden avulla analysoin aiempia
tutkimuksia vetytaloudesta ja siihen liittyvistd riskeistd. Tiedonhaussa hakusanoina
kaytetdan sanoja "Hydrogen economy”, "Hydrogen storage”, "hydrogen transportation”
ja "Hydrogen fuel’. Hakuja pystyn tarvittaessa tarkentamaan hakusanoilla
"opportunities”, "risks”, ” challenges” ja "environmental effects”. Tiedonhaku toteutetaan

kayttamalla sivustoja, kuten Andoria, ScienceDirectia ja Google Scholaria.

Taulukko 1: Tiedonhaun tulokset

Hakusana Hakukone Tuloksia
"Hydrogen economy” -Andor -8669
-Google Scholar -95700
-ScienceDirect -9800
"Hydrogen economy” AND | -Andor -238
risks -Google Scholar -18200




-ScienceDirect -2663
"Hydrogen economy” AND | -Andor -1382
(risks OR challenges) -Google Scholar -29500

-ScienceDirect -5812
"Hydrogen storage” AND | -ScienceDirect -1180
risks -Andor 754
"Hydrogen fuel” AND risks | -ScienceDirect -6066

-Andor -649
"Hydrogen transportation” | - ScienceDirect -679
AND risks -Andor 45

Hakutuloksia saatiin rajattua vielda uusimman julkaisuvuoden ja artikkelin tyypin
mukaisesti. Artikkelin tyypiksi valitsemalla "Research article” ja vuonna 2023 julkaistut
artikkelit ScienceDirectin hakutuloksien maara laski hakusanalla ” "hydrogen fuel” AND
risks” 6066 tuloksesta 830 tulokseen.

1.2 Tyon rakenne

Tybssd on viisi lukua. Toisessa luvussa kasitellddn vetya, vetytaloutta ja
vetypolttoainetta. Tama Iluku tarjoaa taustatietoa vetyajoneuvojen kaytostd ja
vetypolttoaineen valmistuksesta. Kolmannessa luvussa kasitellddn yksityishenkilon
turvallisuusnakokulmaa. Tassa luvussa keskitytdan yksityishenkilon maaritelmaan ja
vetytalouden osa-alueisiin, jotka vaikuttavat yksityishenkildn turvallisuuteen. Lopuksi
tarkastellaan vedyn ja liikkenteen turvallisuusmaaraysten ja -standardien vaikutusta

turvallisuuteen.

Neljannessa luvussa tarkastellaan tarkemmin yksityishenkildiden kokemia riskeja
vetyajoneuvojen kaytdssa. Luvussa kasitellaan erilaisia riskialueita, kuten ajoneuvojen
turvallisuusominaisuuksia, varastointia, saatavuutta, huoltoa ja muuta infrastruktuuria,
jotka voivat vaikuttaa yksityishenkildiden turvallisuuteen vetyajoneuvojen kayton
yhteydessa. Viimeisessa luvussa esitetdan yhteenveto tuloksista ja vastataan
tutkimuskysymyksiin. Lisaksi pohditaan mahdollisia toimenpiteitd yksityishenkildiden

turvallisuuden parantamiseksi vetyajoneuvojen kaytossa.






2. VETYTALOUS JA VETYPOLTTOAINE

Ominaisuuksien vuoksi vedyn avulla voidaan mahdollisesti ratkaista energiateollisuuden
ongelmia. Tassa luvussa perehdytaan vetyyn ja sen ominaisuuksiin. Lisaksi esitellaan
vetytalouden ja vetypolttoaineen keskeiset kasitteet. Luvussa tarkastellaan myds ei-

tieteellisten asioiden vaikutus vetytalouteen, kuten sen lainsaadanto ja hallinto.

2.1 Vety ja sen tuotanto

Vety on yleisin, kevyin ja erittain reaktiivinen alkuaine, jota ei kuitenkaan esiinny
maapallolla sellaisenaan. Vetya esiintyy luonnossa yhdisteissa, joista tunnetuin saattaa
olla vesi. Kaasumaisella ja nestemaiselld vedylld on muihin nykyaan kaytettaviin
polttoaineisiin verrattuna erittdin hyva lampdarvo. Nykyaan kaytettavistd polttoaineista

maakaasulla, bensiinilla, dieselilla ja etanolilla on alle puolet vedyn lampdarvosta. (Singh
et al. 2021) Normaalissa ilmanpaineessa ja lampdétilassa vedyn tiheys on 0,08988%

(National Center for Biotechnology Information 2023). Vedyn kiehumispiste normaalissa
ilmanpaineessa noin -253 °C (Osman et al. 2021). Vedyn etuna on monipuolisuus, koska
energialahteind voidaan kayttda uusiutuvaa ja uusiutumatonta energiaa. Lisdksi vety
mahdollistaa ymparistdystavallisemman tavan varastoida energiaa, kun kaytetdan
uusiutuvia energianlahteita. Vety on myos erittain reaktiivinen ja sekoittuessaan ilman

hapen kanssa muodostaa rajahtavan seoksen. (Singh et al. 2021)

Vedyn valmistamiseen tarvitaan raaka-aineita, energiaa ja teknologioita. Holladay et al.
(2009) esittavat useita eri tapoja vedyn tuottamiseen, ja ne voidaan jakaa tuotantotavan
mukaan polttoaineen prosessointiin ja reformoimattomaan tuotantoon. Polttoaineen
prosessointiteknologiat ovat menetelmia, joilla vetya sisaltdva materiaali muutetaan
paljon vetyd sisaltdvaksi ilmavirtaukseksi. Raaka-aineina voidaan kayttaa hiilivetyja,
kuten bensiinia, ammoniakkia tai metanolia, joiden kasittely oli vuonna 2008 yleisin tapa
tuottaa vetya. Polttoaineen prosessointi voidaan jakaa edelleen kaytettavan teknologian
perusteella hoyryreformaatioksi, autotermiseksi reformaatioksi ja osittaisoksidaatioksi.
Naiden tapojen etuja ovat tehokas tapa tuottaa teollisuuteen suuria maaria vetya ja
alhainen prosessilampdtila. Lisdksi menetelmissa ei valttamatta tarvitse kayttda happea
reaktiossa. Polttoaineiden prosessoinnilla tuotetun vedyn heikkous on sen p&aastot.
(Holladay et al. 2009) Prosessointiteknologioilla tuotettaessa vetyd syntyy

hiilidioksidipaastoja, koska raaka-aineena kaytetadan esimerkiksi hiilivetyja.



Vetya voidaan tuottaa my6s monilla reformoimattomilla prosesseilla. Taman prosessin
reaktiossa ei hyddynnetd siis hdyryreformaatiota. Useimmissa reformoimattomissa
prosesseissa ei synny ilmansaasteita, jos energiana ei kayteta fossiilisia polttoaineita.
Reformoimattomat tuotantotavat voidaan raaka-aineiden perusteella jakaa kahteen
ryhmaan. Ensimmaisessa ryhmassa vetya tuotetaan biomassasta ja toisessa vedesta.
Vedyn tuotannossa kaytetyt biomassateknologiat kasittelevat biomassaa eri tavoin.
Biomassan kaasutus on vedyn tuotantotapa, jolla on samankaltaisuuksia reformoitujen
tuotantomuotojen kanssa. Menetelmassa biomassa altistetaan korkealle lampdtilalle ja
vahahappiselle ymparistolle. Lisaksi vetyd voidaan tuottaa biomassasta biologisin
menetelmin. Biomassaa eli orgaanista materiaalia hajotetaan esimerkiksi anaerobisesti
vedyksi syanobakteerien ja levien avulla, jotka saavat tarvitseman energian
auringonvalosta. On olemassa myds biologisia menetelmia, joissa ei tarvita

auringonvaloa, jolloin vety tuotetaan kaymisreaktion avulla. (Holladay et al. 2009)

Vesi muodostuu kahdesta vetyatomista, jotka ovat sitoutuneet yhden happiatomin
kanssa. Talldin myds vetta voidaan kasitella erilaisilla menetelmilla vedyn tuottamiseksi.
Holladay et al. (2009) esittavat eri tapoja vedyn tuottamiseksi vedesta. Naita tapoja ovat
elektrolyysi, termokemiallinen veden halkaisu ja fotoelektrolyysi. Jokaisessa
menetelmassa vesimolekyyli halkaistaan vedyn tuottamiseksi. Elektrolyysi on prosessi,
jossa vesi halkaistaan vedyksi ja hapeksi sahkévirran avulla ja sen voi toteuttaa eri
tavoin. Veden alkalielektrolyysi on eras elektrolysointiteknologia. Reaktio vaatii paljon
energiaa, koska yhden vetymolekyylin tuottamiseen vaadittu entalpia on AH =
—288 kJ mol~1. (Holladay et al. 2009)

Termokemiallinen veden halkaisu on menetelma, jossa vety tuotetaan kayttamalla
lampda energianlahteena. Menetelmassa vaaditaan korkea lampdtila, koska vesi hajoaa
vedyksi ja hapeksi vasta 2500 °C lampdtilassa. Fotoelektrolyysi on elektrolyysin
kaltainen vedyn tuotantotapa, mutta sahkon sijaan energialdhteend on auringonvalo.
(Holladay et al. 2009) Vetya voidaan siis tuottaa monin eri tavoin. Holladay et al. (2009)
mukaisten tuotantomenetelmien raaka-aineena voi toimia hiilivedyt, hiilihydraatit,
biomassa ja vesi. Tuotannon energialahteet saadaan kaytettavistd raaka-aineista,

auringonvalosta, sahkosta tai [Bmmosta.



2.2 \Vetytalous

Vetytalous viittaa kokonaisuuteen, jossa vetya tuotetaan ja kaytetdan energian
varastoinnissa ja kuljettamisessa (Singh et al. 2020). Kasite vetytalous pitaa siis
sisallaan vetyyn perustuvan energiatalouden, jarjestelmat ja kaytannot. Sivill et al. (2022)
madrittelee  vetytalouden talousjarjestelmaksi, jossa  siirrytddn  fossiilisista
energianlahteista tai raaka-aineista vetyyn, joka on tuotettu puhtailla tai vahahiilisilla
energianlahteilld. Maaritelmassa vety on tarkoitettu energiankantajaksi ja raaka-
aineeksi. Vetytalouden maaritelma siis vaihtelee hieman lahteen mukaan, mutta
Iahteesta riippumatta tunnistettavissa on eri osa-alueita. Vedyn tuotanto on yksi osa-alue
vetytaloudesta ja siitd on kerrottu alaluvussa 2.1. Muita tunnistettavia osa-alueita
vetytaloudesta on sen varastointi, kuljetus, teolliset sovellukset ja kayttd energialdhteena
(Singh et al. 2020; Yue et al. 2021). Vedyn kayttdd energialdhteend kasitelldaan

alaluvussa 2.3. Seuraavaksi kasitelladn muita vetytalouden osa-alueita.

Vedyn varastointi on yksi osa-alue vetytaloutta. Vety voidaan varastoida usein eri
menetelmin. Moradi ja Groth (2019) jakavat vedyn varastoinnin fysikaalisiin ja
materiaalipohjaisiin tapoihin. Materiaalipohjaisessa varastoinnissa vety varastoidaan
kemiallisesti, johonkin aineeseen, kuten ammoniakkiin tai hiilihydraatteihin. Vety voidaan
materiaalipohjaisesti varastoida myds fysikaalisen sitoutumisen avulla esimerkiksi
hiilimateriaaleihin (Moradi & Groth 2019). Osman et al. (2021) tuovat esille, etta vetya
varastoidaan fysikaalisesti nesteend ja kaasuna. Nestemdinen vety varastoidaan
hyédyntamalla kryogeenisia lampétiloja, jossa kaasun olomuoto muuttuu nestemaiseksi.
Koska vety kiehuu ilmakehan normaalissa ilmanpaineessa ja -253 °C lampétilassa,
saadaan se nestemaiseen olomuotoon kryogeenisten lampédtilojen avulla. Vedyn
ominaisuuksien takia sen varastointi on normaalissa lampdétilassa haastavaa.
Varastointia hankaloittaa myds korkeat kustannukset ja turvallisuusongelmat, jotka ovat
seurasta vedyn ominaisuuksista. Poiketen valtaosasta kaasuista, jotka on mahdollista
nesteyttda jo noin 20 °C |ampdtilassa, vaatii vety kryogeenisia sailiditd. Kryogeeninen
painesdilid valmistetaan hiilikuitupinnoitetusta metallista. Painesailidssd vety

paineistetaan 25-35 MPa paineeseen ja sen tiheys on jopa 71 k—“‘i . Nestemaisen vedyn
m

varastointi tarvitsee kooltaan kolminkertaiset sailiot verrattuna nykyisiin bensiinisailidihin.
5-30 MPa paineessa ja 25-130 °C lampdtilassa vetya voidaan varastoida turvallisesti

myo6s kaasumaisessa olomuodossaan. (Osman et al. 2021)



Uusiutuvilla energianlahteillda tuotettu energia muunnetaan useimmiten sahkoksi ja
valitetdan valittdmasti sdhkdverkon kautta kayttéon. Vedyn ominaisuuksien takia siihen
on mahdollista varastoida uusiutuvaa energiaa, joka voidaan myohemmin ottaa
kayttédn. Nain pystytdan tasoittamaan eroja energian tarjonnan ja kysynnan valilla.
(Gerboni 2016) Vedyn kuljettaminen ja sen jakelu ovat tarkea osa vetytaloutta, koska
vedyn avulla voidaan siirtda energiaa tuottavuuden kannalta ideaalisista olosuhteista
alueille, joissa energian tuotanto on haastavaa. Gerboni (2016) kertoo vedyn kuljetuksen
eri menetelmista, joista osa on nykyisia ratkaisuja ja osa on oletettuja ratkaisuja vedyn
kuljettamiseen turvallisesti ja edullisesti tulevaisuudessa. Yleinen vedyn kuljetustapa on
teiden ja rautateiden avulla. Kuljetuksessa vety varastoidaan teollisuuden standardi
kokoon eli 50-150 litan sailidihin tai isoihin yli 150 litran sailidihin. Sailididen paine on
yleensa 18-25 MPa, mutta korkeammat paineet ovat my6s mahdollisia. Sailiét ovat
paineistettuja vetyputkia. Vedyn reaktiivisen ominaisuuden takia kyseinen kuljetus
maaritelldan vaarallisten aineiden kuljetukseksi. Vetyputket ovat kaytdssa oleva
vetykaasun kuljetusteknologia. Vetyputkiverkostot ovat talla hetkella hyvin rajallisia ja ne
perustuvat maakaasuteknologiaan. Vetyd kuljetetaan nykyaan
kemianteollisuuslaitoksille ja erityiskayttokohteille, kuten kultasepille, mutta kotitalouksiin
kuljetus ei ole vield yleistd. Teknologia voi hyvinkin tarjota tulevaisuudessa ratkaisun
vedyn kuljettamiseen kaupunkialueille. Vedyn mahdollinen tulevaisuuden kuljetustapa
on valtamerikuljetus. Vedyn valtamerikuljetuksista on tehty tutkimuksia 1980-luvun
lopulta alkaen. Erityisesti Japani on  kiinnostunut uudistamaan omaa
energiantuotantoaan, mikd on seurausta Fukushiman ydinvoimalaonnettomuudesta.
(Gerboni 2016) Naiden kuljetusjarjestelmien avulla on mahdollista luoda globaali vedyn

jakeluverkosto.

Teollisuudessa vetya kaytetdan enemman kuin esimerkiksi liikenteessa ja
energiantuotannossa. Vedyn paaasiallinen kayttbkohde on petrokemian teollisuus, jossa
Oljy ja maakaasu jalostetaan kemiallisiksi tuotteiksi. Vedyn avulla pystytdan esimerkiksi
syntetisoimaan ammoniakkia ja metanolia. Lisaksi vetya kaytetdan teraksen ja raudan
valmistukseen. (Maganza et al. 2023) Ramachandran ja Menon (1998) mukaan vetya
kaytetdan hydrogeneroinnissa ja elektroniikkateollisuudessa. Hydrogeneroinnissa vedyn
avulla dljyjen ja rasvojen sadilymistd parannetaan vahentdmalld niiden
tyydyttymattomyytta. Elektroniikkateollisuudessa vetya kaytetddn pelkistdmiseen.
Teollisuudessa vetya kaytetddn myods polttoaineena sen puhtaan palamisen vuoksi.

Vedyn kaytto erilaisissa tuotantoprosesseissa johtuu vedyn ainutlaatuisista fyysisista ja



kemiallisista ominaisuuksista. Esimerkki vedyn fyysisestd ominaisuudesta on sen

alhainen viskositeetti, joka madaltaa kitkaa. (Ramachandran & Menon 1998)

2.3 Vetypolttoaine ja vetyajoneuvot

Vetyajoneuvot ja muut vetyenergiaa voimaldhteena kayttavat teknologiat tarvitsevat
vetya polttoaineeksi. Vetyyn varastoitunut energia saadaan kayttoon polttokennoissa,
joissa vedyn avulla tuotetaan sahkda ajoneuvon kayttdvoimaksi. Vetya on mahdollista
kayttdd myoOs polttomoottoreissa, joissa nykyisten polttomoottorien tapaan vetya
poltetaan nykyisten polttoaineen tavoin. Vetyajoneuvojen kustannuksien ongelmana ei
ole polttomoottorit ja polttokennot, vaan tarvittavat polttoainesailiét ja itse vedyn tuotanto.
(Tashie-Lewis & Nnabuife 2021; Nieminen 2023)

2.3.1 Polttokenno

Polttokenno tarjoaa mahdollisuuksia tulevaisuuden liikenteeseen. Nieminen (2023)
kertoo polttokennoihin perustuvan vetyauton tarjoavan ratkaisuja nykyisiin sdhkdautojen
ongelmiin. Sdhkdautoissa ongelmia aiheuttaa niiden painavat akut. Painon lisdksi akut
tarvitsevat ymparistélle haitallisia raaka-aineita, joiden kierratys on isossa mittakaavassa
haaste. Polttokennoa kayttaessa ei ole tarvetta painaville akuille ja poltettava vety ei
sellaisenaan tuota paastdja. Vetytankkaus tarjoaa myos vaihtoehdon akkujen pitkiin
latausaikoihin, koska se on lahes yhtd nopeaa kuin bensiiniauton tankkaus. (Nieminen

2023) Polttokenno tarjoaa monia tarkeita etuja verrattuna sahkdautoihin.

Eduistaan huolimatta polttokennoja hyoddyntava vetyajoneuvo ei ole viela
sarjatuotannossa ja markkinat ovat suppeat. Polttokennojen valmistuskustannuksia
saada alas, jos tuotantomaarat kasvavat. Polttokennojen kaynnistdminen ja
sammuttaminen on ollut pitkddn ongelmana, mutta nykyaan niihin on I0ydetty erilaisia
uusia ratkaisuja. Kylmissakaan oloissa kaynnistdminen ei ole polttokennon ongelma,
vaan haasteena on sen kuivaus ennen pysahdysta. Puhtaan vedyn palaessa paastoina
ei synny kuin vetta, joten sen jaatyminen voi aiheuttaa haasteita. Jadtymiseen on jo
I0ydetty ratkaisuja. Varsinkin raskaassa liikkenteessad polttokennot haasteistaan
huolimatta tarjoavat potentiaalisen vaihtoehdon painaville akuille ja niiden latausajalle.
(Liu et al. 2020; Nieminen 2023)
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2.3.2 Vetypolttomoottori

Polttokennon ohella vetya voidaan hyddyntad myds polttomoottoreissa. Polttomoottorit
tarjoavat toisen lahestymistavan vetyajoneuvoihin. Nykyisiin polttomoottoreihin
verrattuna vety tarjoaa ymparistoystavallisemman vaihtoehdon. Polttomoottorissa
palaessaan vety ei suurimmaksi osaksi tuota muita paastdja kuin vesihoyrya.
Polttomoottorin luonteen takia paastéind syntyy kuitenkin esimerkiksi typen oksideja ja
voiteludljyn jaamia. (Akal et al. 2020) Vetya kayttava polttomoottori voi tarjota
tulevaisuudessa myo6s jatkumon nykyisille polttomoottoreille. Lisaksi vedyn
polttomoottoriteknologia on kilpailukykyinen polttokennojen kanssa. (Nieminen 2023)
Vetypolttomoottori tarjoaa polttokennojen kanssa etuja verrattuna nykyisiin lilkkenteen

ratkaisuihin.

Vetya kayttavien polttomoottorien etuna polttokennoihin on alempi hankintakustannus,
mutta heikkoutena suurempi kulutus. Vetypolttoaine on mahdollista integroida osaksi
nykyisa polttoaineita, kuten maakaasu ja diesel. Naiden seoksia on mahdollista kayttaa
polttomoottoreissa ja ndin se tarjoaisi joustavuutta polttoainevalikoimissa. Seoksia
hyoédyntavalla ajoneuvolla kaasusailididen suuruus pienenee pelkkda vetya kayttaviin
ajoneuvoihin verrattuna. (Nieminen 2023) Polttokennojen kayttdma vety soveltuu
polttomoottoreihin, joihin voidaan kayttdd myos heikkolaatuisempaa vetya.
Vetypolttomoottori tarjoaa myos etuja verrattuna bensiinimoottoreihin. Vedyn kaytto lisaa
moottorin tehoa ldhes 30 % verrattuna bensiinimoottoreihin ja tuottaa vahemman

saasteita, kuten hiilimonoksidia (Negurescu et al. 2011).
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3. VEDYN TURVALLISUUSNAKOKULMA
YKSITYISHENKILOILLE

Tassa luvussa keskitytdan yksityishenkilon maaritelmaan ja vetytalouden osa-alueisiin,
jotka vaikuttavat yksityishenkilon turvallisuuteen. Lopuksi tarkastellaan vedyn ja

likenteen turvallisuusmaaraysten ja -standardien vaikutusta turvallisuuteen.

3.1 Yksityishenkilon turvallisuusnakdkulma

Yksityishenkil6lla tydn kontekstissa tarkoitetaan henkil6a, joka kayttda vetypolttoainetta
likenteessd ja sen oheispalveluita. Taman liséksi yksityishenkild ei edusta mitdan
organisaatiota tai yritystd. Toisaalta on huomattava, ettd ihmisten riskinottokyky on
erilainen. Neevestad et al. (2022) osoittivat, ettd esimerkiksi kreikkalaiset ottivat
enemman riskeja liikenteessa kuin norjalaiset. Tutkimus osoittaa myds, etta kreikkalaiset
joutuivat useammin liikenneonnettomuuksiin kuin norjalaiset. Tassa ty0ssa ei oteta
huomioon kulttuuri ja arvomaailmasta aiheutuvia eroja, vaan oletetaan yksityishenkilon

olevan mahdollisimman neutraali riskinottaja.

Vetytalouden turvallisuusriskeista keskeisimmat yksityishenkildlle ovat lilkkenteen ja sen
palveluiden riskit. Vety mahdollisena tulevaisuuden polttoaineena tarkoittaa sita, ettd
yksityishenkild tarvitsee samankaltaisia palveluita ja infrastruktuuria kuin nykyisin
saatavilla olevat. Palvelut, kuten tankkausasemat ja huolto, ovat tarpeellisia myds vetya
voimanlahteena kayttaville. Yksityishenkildiden turvallisuusriskit eroavat esimerkiksi
teollisten prosessien riskeista. Vedyn teollisessa kaytossa on turvallisuusriskeja, jotka
eivat suorasti vaikuta yksityishenkiloon (Markert et al. 2017). Taman takia esimerkiksi
vedyn teollisuuden turvallisuusriskeja ei kasitelld tdssad tydssa. Vetyajoneuvojen
massatuotanto on toistaiseksi suhteellisen uusi toimiala eikd siitd ole vield tarpeeksi
tilastotietoa. (Tanaka 2016; Moradi & Groth 2019) Koska toimiala on uusi, niin
yksityishenkildiden asiantuntijuutta turvallisuusasioissa ei viela ole toisin kuin

teollisuudessa.

3.2 Turvallisuussaadokset ja -standardit

Vedyn kayttdéa saatelevat erilaiset saadokset ja standardit. Kansainvalinen standardointi
kattava vetytalouden eri osa-alueita, kuten vedyn tuotanto, tekniset maaritykset

varastoinnille ja kuljetukselle, havaitsemislaitteet, tankkausasemien asennus ja toiminta.
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Nama standardit auttavat maarittelemaan turvallisuusvaatimuksia ja teknisia normeja
vedyn kaytdlle. Eri maissa on erilaisia vedyn saantelytapoja, eikd ole olemassa
yhtenaista konsensusta siitd, millainen saantely olisi tehokkainta ja vaikuttavinta. Tama
sdantelyn monimuotoisuus luo haasteita ja vaikeuttaa yhtenaisten standardien ja

kaytantdjen soveltamista kansainvalisesti. (OECD 2023)

Eri maiden asettamien maarayksien ja standardien valilla on eroja, mika hankaloittavat
niiden yhteensovittamista. OECD (2023) esittelee eri maiden heikkouksia ja haasteita
vetypolitikassa. Naihin haasteisiin kuuluu osittain olematon oikeudellinen kehys, mita
tulee vedyntuotantoon, kuljetukseen ja kotikayttddn. Englannissa vetyenergia on
alkuvaiheessa ja odottaa valtion ohjauskeinoja vedynsaantelyssd ja positiivisia
kannustimia. Toisaalta Saksassa vedyn lainsdadannén eteneminen on viivastynyt.
Yhdysvalloissa energiaministerio ja energiateollisuus on tunnistanut merkittavia puutteita
sdadoksissd ja standardeissa. Yhdysvaltojen ja Euroopan maiden valilld on
perustavanlaatuisia nakemyseroja vedyn mahdollisista varotoimista. Euroopan unioni
noudattaa tiukempaa lahestymistapaa vedyn varotoimissa. (OECD 2023) Vedyn
saantelyssa on merkittavia valtioiden valisia eroja. Alaluvussa 2.2 todettiin, etta vedyn
avulla voidaan siirtda energiaa tuottavuuden kannalta suotuisilta alueilta alueille, joissa
energiantuotanto on haastavaa. Tama ongelman ratkaiseminen edellyttaa valtioiden
valistd yhteisty6td ja konsensusta yhteisistd toimintamalleista, jotta vetytalousala

menestyisi.

Liikenneturvallisuuspolitikka on olennainen osa vetypolttoaineisiin  siirtyvalle
autoteollisuudelle, koska siten varmistetaan liikenneturvalliset kdytanteet, maaritelldan
yhteiset standardit, edistetddn koulutusta ja tiedonvalitystd, valmistaudutaan
onnettomuustilanteisiin ja lisdtaan yhteisty6ta eri sidosryhmien valilla. Blomquist (1988)
pohtii liikenneturvallisuuspolitiikan vaikutusta liikenteen turvallisuuteen, jonka mukaan
turvallisuusstandardit ja ohjelmat ovat laskeneet kuolemaan johtavien auto-
onnettomuuksien maaraa
39 % vuosien 1966 ja 1979 valilld. Blomquistin (1988) mukaan esitetty kritiikki perustuu
siihen, ettd miten standardit ja ohjelmat ovat vahentaneet kuolemantapausten maaraa
juuri tdman verran. Politiikan vaikutuksia ei voida eritelld muista liikenneturvallisuuteen
vaikuttavista tekijdista. (Blomquist 1988) Joka tapauksessa turvallisuusstandardit ja -
ohjelmat ovat vahentdneet kuolemantapausten maarad liikenteessa, mutta niiden

vaikutuksia kokonaisturvallisuuteen on vaikea arvioida.
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4. VETYAJONEUVOJEN JA SEN PALVELUIDEN
TURVALLISUUS

Tassa luvussa vetypolttoaineen kayton turvallisuusriskit on jaettu vetytalouden osa-
alueiden mukaisesti alalukuihin. Ensimmaisessa alaluvussa kasitellaan vetypolttoaineen
turvallisuusriskeja liikennekaytdssa tarkastelemalla sen ominaisuuksista johtuvia uhkia.
Toisessa alaluvussa tarkastellaan turvallisuusriskejd varastoinnissa. Sen jalkeen
tarkastellaan saatavuuden turvallisuusriskeja eli riskeja vedyn kuljetuksessa ja
jakelussa. Lopuksi tarkastellaan muun infrastruktuurin ja muiden turvallisuustekijdiden

aiheuttamia turvallisuusriskeja.

4.1 Vetypolttoaineen turvallisuusriskit liikenteessa

Vety on helposti syttyva ja rajahtava kaasu, joka sekoittuu tehokkaasti ilman hapen
kanssa. Siihen liittyy siis palovaara ja rajahdyksen riski, jotka johtuvat sen fysikaalisista
ja kemiallisista ominaisuuksista (Gerboni 2016). Crowl ja Jo (2007) mukaan vedyn
palamisen ja rajahdyksen riski on suurempi kuin metaanin ja bensiinin. Riskin aiheuttaa
vedyn ominaisuuksien erot bensiinin ja metaanin kanssa. Naihin ominaisuuksiin kuuluu
erittain alhainen syttymisenergia. Vaikka metaanilla on korkeampi palamislampo, vetya
pidetaan palovaarallisempana paloherkkyytensa takia. Vedylla on alkuaineista alhaisin
tiheys, joten ilmakehaan vapautuessaan siihen kohdistuu voimakas noste, joka levittaa
vetyd tehokkaasti laajemmalle alueelle. Tdman takia vedylla on laajempi paloalue kuin
metaanilla ja bensiinilld. Bensiinilld ja vedylld on eri olomuodot. Koska vety on
kaasumainen normaaleissa olosuhteissa, on sitd vaikeampi hallita kuin bensiinia. Vety
palaa varittomana liekkina, mika vaikeuttaa sen havaitsemista. (Crowl & Jo 2007) Lisaksi
vedylla on havaittu olevan korkeampi leimahdusindeksi kuin bensiinilla ja metaanilla.
Korkeampi leimahdusindeksi tarkoittaa voimakkaampaa rajahdystd ja suurempia
seurauksia. (Crowl & Jo 2007; Gerboni 2016) Tama lisdda myds epavarmuutta
onnistuneesta sammuttamisesta. Gurz et al. (2017) havaitsivat leimahduksen
vetypolttomoottorissa. Vaikka vedyn palaminen moottorissa oli sammutettu, 80 sekuntia
sammutuksesta moottorin sisalla tapahtui odottamaton vedyn leimahdus. (Gurz. et al.
2017)

Rodinov et al. (2011) tunnistavat ja maarittdvat kvantitatiivisesti vetyajoneuvon

ajonaikaisia turvallisuusriskeja. Tutkimuksessa huomioidaan kolme onnettomuuden
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aiheuttajaa, jotka ovat ajoneuvon tormays, tulipalo ilman térmaysta ja vetyvuoto ilman
liikenteen onnettomuutta. Aiheuttajista on muodostettu vikapuuanalyysi arvioimaan eri
lopputuloksia. Naiden aiheuttajien lopputuloksena tapahtuvan vetyrdjahdyksen
taajuuksien summaksi on arvioitu 7,35 - 10°° rajahdysta autoa kohden vuodessa. Naista
rajahdyksista noin 66,02 % ovat onnettomuuden seurauksena vapautuneen vedyn
rajahtdmisestd  avonaisessa  ymparistdssd. Seurauksena ovat mahdolliset
henkilévahingot vetypalon takia. Rajahdyksiin johtavista onnettomuuksista noin 33,76 %
tapahtuu osittain suljetuissa ymparistdissa. Tassa ymparistdssd mahdollisia
henkildvahinkoja tapahtuu onnettomuusalueella vetypalon ja ylipaineistuksen takia.
Nama kaksi lopputulosta vastaavat noin 99,8 % kaikista vetyrajahdyksista, joita tilanteen
onnettomuudet aiheuttavat, ja ovat vahingoiltaan verrattavissa normaaleihin auto-
onnettomuuksiin. Vuonna 2007 vastaavien henkildautojen liikkenneonnettomuuksien
taajuus, joissa matkustaja loukkaantui, oli noin 5,24 - 10 onnettomuutta autoa kohden
vuodessa. Tama on noin kaksi suuruusluokkaa todennakoisempi kuin vetyrajahdyksen
todennakdisyys onnettomuus tilanteessa. (Rodinov et al. 2011) Toisin sanottuna 10000
auton otoksessa loukkaantumiseen johtavia liikenneonnettomuuksia tapahtuu noin 524
vuodessa, kun taas vetyrajahdys tapahtuu vuodessa noin 7,35 autossa, jos vastaava

maara autoja joutuu aiemmin mainittujen tekijdéiden aiheuttamiin onnettomuuksiin.

Rodinov et al. (2011) esittavat epatodennakdisempia, mutta tuhovoimaltaan suurempien
vetyrajahdyksien aiheuttamia seurauksia ja todennakdisyyksia. Rajahdykset johtuvat
vetyajoneuvojen liikenneonnettomuuksista, jotka ovat kolari, tulipalo ilman térmaysta ja
vetyvuoto ilman liikkenteen onnettomuutta. Tormayksesta tai muusta ulkoisesta syysta
alkunsa saanut tuli voi sytyttaa laitteiden vaurioitumisen takia matkustamoon
vapautuneen vedyn. Taman tapahtuman rajahdystaajuus on 148 - 107 onnettomuutta
autoa kohden vuodessa. Seurauksena ovat ajoneuvon tuhoutuminen ja mahdollisesti
kaikkien matkustajien vakava loukkaantuminen. Onnettomuuden aiheuttajien
seurauksena on mahdollista, etta vetysailion paine nousee ja aiheuttaa sailion
rajahtdmisen. Rajahdystaajuus on 526 - 107'° onnettomuutta autoa kohden vuodessa.
Tapahtuman seurauksena auto tuhoutuu, kaikki henkilét 10 metrin sisalla saavat
surmansa rajahdyksen paineen seurauksena ja kuolonuhreja 80 metrin etaisyydella
onnettomuusalueesta rajahdyksen sirpaleiden takia. Lisdksi onnettomuuden
seurauksena on mahdollista, etta vety rajahtaa avoimessa ymparistdssa aiheuttaen
ketjureaktion muiden vetyvarastojen kanssa. R&jahdystaajuus on 972 - 10
onnettomuutta autoa kohden vuodessa. Rajahdys johtaa auton tuhoutumiseen ja tappaa

ihmiset 100 metrin sateelld. Naiden epatodenndkdisempien, mutta vaarallisimpien
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riskien kohdalla kuolonuhrit eivat ole pelkastaan matkustajia, vaan onnettomuusalueella
olevia muita ihmisia. Naiden rajahdysten yhteenlaskettu esiintymistaajuus on 1,58 - 107
rajahdystd onnettomuuteen joutunutta autoa kohden vuodessa. Tatd arviota voidaan
verrata henkiléautojen kuolemaan johtavien onnettomuuksien maaraan, joka on 5,64-
10° autoa kohden vuodessa, voidaan todeta vetyrdjahdyksien osuus liikenteen

kuolettavista riskeista oleva haviavan pieni. (Rodinov et al. 2011)

4.2 Vedyn varastoinnin turvallisuusriskit

Alaluvussa 2.3 tuodaan esille vedyn varastoinnin haasteet, jotka aiheutuvat sen
ominaisuuksista. Sen varastointi vaatii eri erityisia toimenpiteitda muihin merkittaviin
polttoaineisiin verrattuna. (Osman et al. 2021). Vety varastoidaan painesailidihin
matalissa lampdtiloissa, jolloin sailiét joutuvat kestdmaan suuria paineita.
Komposiittisdiliot ovat yksi tapa varastoida vetyd tehokkaasti. Vedyn varastointi
komposiittisailidihin on verrattain uutta teknologiaa, jonka vuoksi siihen liittyy
turvallisuusriski (Becker & Mair 2017). Tama johtuu siitd, ettd uusien teknologioiden
riskeja arvioidaan yleensd korkeammiksi kuin olemassa olevien ja tunnettujen

sovellusten riskeja, mika johtuu kokemuksen puutteesta.

Komposiittisailididen ikdantymiseen liittyy turvallisuusriski. lkdantymisen seurauksena
komposiittisailiét altistuvat tekijoille, jotka vaikuttavat niiden turvallisuuteen ja
luotettavuuteen (Becker & Mair 2017). Standardit, kuten EN 12245:2022 ja ISO 11119-
3:2020 asettavat deterministisid minimirajoja komposiittisailidille. Toisaalta standardit
eivat komposiittisailididen ikdantymiskayttaytymisen vaikean ennustettavuuden vuoksi
huomioi  kaikkia ikdantymisestd johtuvia ~muutoksia sailion rakenteessa.
Turvallisuusstandardit saattavat perustua oletuksiin ja yleistyksiin, jonka vuoksi ne eivat
sovellu todellisiin kayttdymparistdihin. Taman takia sailididen todellisen elinian arvioinnin
menetelmia ei valttdamatta ole saatavilla. (Becker & Mair 2017) Standardien asettamien
deterministisien rajojen takia komposiittisailidihin liittyy kayttdian turvallisuusriski
ennakoimattomuudesta ja luotettavuudesta. Gerboni (2016) tuo esille vuoden 2016,
jolloin vedyn varastoinnin standardit ja rajoitukset olivat keskeneraisia, niita ei ollut

sovellettu kansallisesti ja niita puuttui.

Yksityishenkildiden on otettava huomioon vedyn varastoinnin mahdolliset vaarat.
Luvussa 2 mainitaan vedyn varastoinnin vaativan korkean paineen. Ajoneuvojen

toimintamatkaa  kasvattaessa on  siis  kasvatettava ~myds  polttoaineen
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varastointikapasiteettia tai painetta. Vedyn varastoinnissa esiintyy vuotojen
turvallisuusriski (Gurz et al. 2017). Le et al. (2023) tekema tutkimus osoittaa, etta
varastointikapasiteetin kasvaessa voi syntyd pidempia vuotoaikoja lisaten rajahdys- ja
tulipaloriskia. Erityisesti suuremmat varastot voivat aiheuttaa suurempia vaikutusalueita.
Kaikki varastointikapasiteetit eivat vaikuta paineeseen samalla tavalla, mutta suuremmat
kapasiteetit voivat johtaa suurempiin vapautuneisiin massoihin. Tama voi aiheuttaa
merkittavia seurauksia ymparistolle ja ihmisille. Varastointipaineeseen vaikuttaa myoés

[ampdotilan muutokset. (Le et al. 2023)

Vedyn varastoinnissa on huomioitava vedyn vaikutus sailididen materiaaleihin. Vety
pelkistdd materiaaleja, joiden kanssa se on kontaktissa. Vedyn varastoinnissa

hyddynnettavin terassailididen kanssa vety reagoi. Tama heikentaa sailion rakennetta.

On havaittu kriittinen vetypitoisuus 4,3- 10 TTOZ joka johtaa sailididen

37
murtumiskestavyyden  heikkenemiseen.  Tehokkuuden  saavuttamiseksi vety
varastoidaan korkeassa paineessa. Korkeat paineet rasittavat sailididen rakennetta.

Hiiliteraksen kohdalla on havaittavissa sailididen taipumista. (Moradi & Groth 2019)

4.3 Vedyn saatavuuden turvallisuusriskit

Tassa luvussa kaydaan lapi vedyn saatavuuden turvallisuusriskeja. Vedyn saatavuuteen
vaikuttavat vedyn kuljetus tuotantoalueilta kayttOkohteisiin ja jakelu esimerkiksi
tankkausasemilla. Alaluvussa 2.2 todettiin, etta vetyputket ovat yksi tapa kuljettaa vetya.
Mikali vety kuljetaan maakaasun putkistoissa, on olemassa riski vedyn saastumiselle.
Putkistojen ruostumisesta ja sydpymisesta ei ole varmuutta. Putkistojen vaurioituminen
aiheuttaa vedyn saastumisen kaasuputkien materiaaleilla. Saastunut vety voi aiheuttaa
vedyn sailididen, moottorien, polttokennojen ja muiden laitteiden vaurioitumisen.
Vetyputkiin kohdistuu myds painevaihtelut, koska vedyn kysynta ja tarjonta vaihtelevat.
Nama painevaihtelut voivat aiheuttaa putkien vaurioitumisen, koska niiden on huomattu
kiihdyttdvan korroosiota putkien materiaaleissa. (Moradi & Groth 2019) Toinen
alaluvussa 2.2 mainittu vedyn kuljetus tapa on varastoida se vetyputkiin, joita voidaan
kuljettaa kuorma-autoissa tai junissa. Koska vetya kuljetetaan muun liikenteen joukossa,
kohdistuu siihen jo olemassa olevat liikenneonnettomuuden riskit. Lisaksi on
huomioitava, etta lilkkenteessa varastoidun vedyn syttyminen on todennakdisempaa kuin
vetyputkissa. Tama johtuu ajoneuvojen osien ja ympariston muiden tekijoiden

mahdollisuudesta aiheuttaa polttoaineen syttyminen. (Gerboni 2016)
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Vetyajoneuvot tarvitsevat tankkausasemia, joissa esiintyy turvallisuusriskeja. Park et al.
(2021) tutkivat vetytankkausasemien turvallisuusriskeja kaupunkialueilla.
Tankkausaseman laitteistoja ovat korkeapaineiset ja matalapaineiset vetyvarastot,
kompressorit, vedyn kuljetusvarastot ja hallintapaneelit. Hallintapaneeli siirtda vetya eri
varastojen valilla. Nama laitteistot sijaitsevat laitoksen sisatiloissa. Vedyn jakelulaitteet
sijaitsevat laitoksen ulkopuolella tankkausalueella. Naissa laitteistoissa esiintyy
vetyvuodon riski. Vetyvuodon tapahtuessa on mahdollisuus vedyn suihkupaloon (eng.
jet fire) ja vetyrajahdykseen. Vedyn suihkupalo on onnettomuus, jossa paineistettu vety
vapautuu sailiosta ja palaa, kunnes sailio tai sailiét ovat tyhjentyneet. Tankkausaseman
laitteistoista korkeimmat vetyvuodon riskit tunnistettiin kuuluvan jakelulaitteeseen ja
asemalla sijaitsevien kuljetuksen vetyvarastoille. Korkean riskin syyna naissa
laitteistoissa oli vuodon todennakadisyys ja vedyn lakisdateisten vahimmaisvaatimuksien
puuttuminen. Tutkimuksessa arvioitiin, ettd jakelulaitteessa tapahtuu noin 10
suihkupaloa vuodessa. (Gerboni 2016; Park et al. 2021) Vaikka tankkausasemien
keskeisin turvallisuusriski kohdistuu vetypolttoainetta kayttaville, on kolmansien
osapuolien oltava tietoisia mahdollisista turvallisuusriskeistd. Vetytankkausasemilla
varastoitavat maarat ovat suuria keskimaarin 280 kg vetya. Taman takia mahdollisen
onnettomuuden seurauksena tuhoalueet ovat suuria ja vaikutukset heijastuvat
tankkausasemien laheisyyteen, kuten muuhun liikenteeseen. (Park et al. 2021; Le et al.
2023)

4.4 Muu infrastruktuuri ja turvallisuustekijat

Vedyn syttymisen ja rajahtaminen riippuvat suuresti ymparistotekijoista, kuten saasta ja
ilmanpaineesta. (Rodinov et al. 2011) Vetyvuodon tapahtuessa lahella infrastruktuuria
aiheuttaa turvallisuusriskeja. Infrastruktuurin seurauksena voi aiheutua ylipaine
vapautuneen vedyn seurauksena. Tama paineennousu voi aiheuttaa henkildvahinkoja
suoraan tai sitd seuraavan rajahdyksen kautta, jonka tuhoalue kasvaa paineen nousun
takia. Vedyn varastoinnissa on huomioitava ymparisto ja rakennukset. Vetypolttoaineen
standardeissa esitetddn sopivia turvaetaisyyksia rakennuksiin, kun vetya varastoidaan
niiden lahella. (Gerboni 2016) Vetyinfrastruktuurin osalta on rajoitetusti saatavilla tietoa
vetyyn liittyvista vioista ja onnettomuuksista historiadatan puutteen takia. Riskeja
pystytdan tunnistamaan simuloitaessa vedyn kaytt6a tietyissa olusuhteissa. (Moradi &
Groth 2019)

Vetyajoneuvot tarvitsevat huoltamoita korjauksiin. Lopez-Arquillos et al. (2015) arvioivat

vetypolttokenno ajoneuvojen yleisien huoltotoimenpiteiden riskeja. Tutkimuksessa
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hoitotoimenpiteiden riskeja arvioitiin riskimatriisilla, jossa riskin taso maaritettiin riskin
todenndkdisyyden ja seurauksen perusteella, joiden asteikot olivat valilld 1-3. Riskien
arvot sijoittuivat valilla 1-5, joissa numerot kasvavassa jarjestyksessd vastaavat
triviaalia, siedettavaa, keskinkertaista, merkittdvaa ja sietamatdonta riskia. Yhteensa
turvallisuusriskeja tunnistettiin 12 kappaletta. Merkittavimmiksi vaaran aiheuttajaksi
arvioitiin nestemaisen vetysailion irrotus ja asennus, jonka riskiarvo oli 3,3. Muita
riskiarvoilta korkeita huoltotoimenpiteita oli vetyhavididen tarkistus ja korjaus (riskiarvo
3,1), kaasumaisten vetysailididen irrotus ja asennus (riskiarvo 2,9) ja ajoneuvon
sisdisten vaurioiden tarkastus (riskiarvo 2,8). (Lopez-Arquillos et al. 2015) Riskien
vakavuus arvioitin vapautuneen vedyn rajahtdmisen tai syttymisen seurauksien

perusteella.

Ehrhart et al. (2021) tutkivat huoltamoiden ilmanvaihdon merkitystd vapautuneen vedyn
riskiin. Tutkimuksessa simuloitiin tilanteita eri ilmanvaihdoilla, kun 2,5 kg vetya vapautuu.
Kun ilmanvaihtoa ei ollut, huoltamossa oli maksimissaan 2,0 - 10 kg valittdmasti
syttyvda massaa, joka saavutettin 500 sekunnin kuluttua vuodosta. Maksimissaan
valittomasti syttyvaa massa oli 2,2 - 10° kg 640 sekunnin kuluttua vuodosta, kun
kaytdssa oli tavallinen ilmanvaihto, mutta se sijaitsi kaukana vuotokohdasta. Tavallisen
ilmanvaihdon ollessa lahelld vuotokohtaa valittémasti syttyvdn aineen maksimimassa
laski 4,1 - 10* kg, jossa maksimi saavutettin 830 sekunnin kohdalla vuodosta.
Tehokkaimmin valittémasti syttyvadn massan maksimimaara saatiin pienennettya
sijoittamalla tuuletin vuodon kohdalle, jolloin se oli 5,5 - 10° kg 180 sekuntia vuodosta.

Tuulettimen ilmavirran nopeus oli 300 % kun taas tavallisen ilmanvaihdon ilmavirran

nopeus oli 94,8 % On huomioitava, ettd simuloinnissa suurin valittomasti syttyvan

aineen massa syntyi, kun kaytdssa oli tavallinen ilmanvaihto kauempana vuotokohdasta.
Syy tdhan selittyy silla, ettd ilmanvaihto tuo tehokkaasti happea sisélle, mutta ei poista

vetya, koska ilmanvaihto ei sijaitse lahella vetyvuotoa. (Ehrhart et al. 2021)

Vedyn mahdollinen rajahdys tunnelissa on turvallisuusriski. Middha ja Hansen (2009)
mukaan voidaan tunnistaa useita turvallisuusriskeja vedyn kaytdssa tunneleissa.
Erityisesti vedyn osalta korkeat ylipaineet rajahdyksissd muodostavat merkittavan
turvallisuusriskin. Tuhat kuutioisen vetykaasupilven vetyrajahdyksen paine voi olla jopa
12 Kkertainen normaaliin ilmanpaineeseen verrattuna, mutta paineet vahenevat

pienemmilla kaasupilvilla. Herad myds huoli siita, ettd kaasupilvikokojen arvioinnit voivat
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olla lilan varovaisia, ja todellisuudessa paineet eroavat lasketuista. lImanvaihdon

vaikutus kaasupilvikokoon on rajallinen. (Middha & Hansen 2009)
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5. PAATELMAT

Tyon tavoitteena oli selvittda, mita uhkia ja turvallisuusriskeja yksityishenkildlle aiheutuu
vetypolttoaineen kaytdsta seka sen palveluista ja infrastruktuurista. Lisaksi tavoite oli
tutkia vedyn mahdollisuuksia korvata tulevaisuudessa fossiiliset polttoaineet.
Ensimmainen tutkimuskysymys oli selvittda, mitkd ovat yksityishenkilon vedyn kaytdn
vaarat ja mahdolliset vahingot. Toinen tutkimuskysymys oli tutkia, miten vetytalouden
osa-alueet vaikuttavat yksityishenkilon vedyn kayttéon. Viimeinen tutkimuskysymys oli
tunnistaa eroja vetypolttoaineen ja nykyaan kaytdéssd olevien polttoaineiden

turvallisuusriskeissa. Tutkimus perustuu vetytalouden kirjallisuuteen.

5.1 Paakohdat ja johtopaatokset

Yksityishenkilon turvallisuusriskeja tunnistettiin  vetypolttoaineen kaytdssa, sen
varastoinnissa, saatavuudessa ja kaytdn aikaisissa infrastruktuureissa. Suurin osa
vedyn kaytdon riskeistda johtuu pohjimmiltaan sen fysikaalisista ja kemiallisista
ominaisuuksista sekd sen helposta leviamisestd vapautuessaan sailidistd. Naiden
seurauksena vety syttyy ja rajahtda herkasti. Seuraukset ovat myds suuremmat kuin
muissa polttoaineissa, kuten bensiinin ja metaanin kaytéssa. (Crowl & Jo 2007; Gerboni
2016) Vedyn kayton yhteydessa siihen liittyy myos epavarmuutta, koska sen palamista

on vaikea havaita ja se voi leimahtaa odottamattomasti.

Vedyn varastoinnin  riskit liittyvat vetysailididen ikdantymiseen ja sen
arvaamattomuuteen. Nykyisin kaytdssa olevat vedyn varastointia hallinnoivat standardit
eivat valttamattd huomioi ikdantymisen aiheuttamia muutoksia sailididen rakenteessa
eikd eri toimintaymparistdjen vaikutuksia, vaan ovat vyleistyksia toiminnan
kokonaisuudesta. (Becker & Mair 2017). Vedyn kuljetuksessa on mahdollisuus
polttoaineen saastumiselle, mika voi heikentdd varastojen ja loppukayttajien laitteistoa.
Lisdksi vety heikentdd varastointimateriaaleja pelkistamalld niita, jotka ovat
kosketuksissa sen kanssa. (Moradi & Groth 2019)

Vedyn turvallisuuteen vaikuttaa myds ymparistotekijat ja infrastruktuuri. Saan ja paineen
vaihtelut vaikuttavat vedyn turvallisuuteen. Infrastruktuurin seurauksena voi syntya
osittain suljettuja tiloja. Paineistetun vedyn vapautuessa suljetuissa tiloissa ilmanpaine

kasvaa, joka voi aiheuttaa henkildvahinkoja. Vedyn vaarallisuuteen vaikuttavat
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suljettujen tilojen ilmanvaihto. Vetykaasun vapautuessa on tarkeaa, ettd vedyn

leviaminen ymparistdon on hallittu. (Lopez-Arquillos et al. 2015; Ehrhart et al. 2021)

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd vaikka viime vuosina vedyn yksityiskdyton
turvallisuus on parantunut, siihen liittyy vield vaaroja. Kansainvaliselld politiikalla on
elintarkea rooli, jotta vedyn yksityiskayttd on mahdollista toteuttaa suuressa
mittakaavassa. Kansallisten standardien ja rajoituksien on oltava yhdenmukaisia eri
valtioiden  valilla.  Yksityishenkildiden tietoisuutta vedyn  turvallisuusriskien
monipuolisuudesta on lisattava. Lisaksi vedyn infrastruktuurin suunnittelussa on otettava

huomioon ympariston rakennukset.

Tutkimus pyrittin - suorittamaan kayttamalla Iluotettavia lahteitda. Lahteitd haettiin
vetyenergian kirjallisuudesta ja niita pyrittiin rajaamaan uusimpiin tutkimuksiin. Toisaalta
vedyn turvallisuudesta liikkennekaytossa 16ytyi véhan monipuolisia tutkimuksia. Haetusta
kirjallisuudesta suurin osa mainitsi vedyn keskeisimmaksi turvallisuusriskiksi sen vaarat
rajahdykseen, joten on mahdollista, etta joitain vahan merkittdvampia riskeja on jaanyt
tunnistamatta. Vedyn tunnistetuista riskeistd suurin osa liittyi teollisuuteen ja
taloudellisiin vahinkoihin eika polttoaineen kayttajan turvallisuuteen. Riskien arvioinnissa
on syyta muistaa, ettd kaikkia mahdollisia turvallisuusriskeja ei ole viela edes tunnistettu.
Vetypolttoaine liikenteessd on verrattain uusi toimiala, joten tilastotietoa

onnettomuuksista ei ole tarjolla.

5.2 Yksityishenkiloiden turvallisuuden parantaminen

Yksityishenkildiden turvallisuutta voidaan parantaa lisdamalla tietoisuutta vedyn
vaaroista ja sen eroista nykyisiin polttoaineisiin. Vetypolttoaineen kayttajien lisaksi vedyn
vaarojen tietoisuutta on lisattdvd muiden ihmisryhmien joukossa, koska
vetyonnettomuus voi tapahtua I[8helld julkisia rakennuksia ja vaikuttaa muihin
ihmisryhmiin. Vedyn ominaisuuksista johtuvien vaarojen tunnistaminen on puutteellista,
erityisesti olomuodon osalta. Anekdoottiset tutkimukset viittaavat siihen, etta vety
hajoaisi nopeasti, mutta suositellaan tarkempia tutkimuksia, kuten matemaattisia
mallinnuksia, simulaatioita ja kokeellisia tutkimuksia. Lisaksi vedyn variton liekki vaatii
lisda turvallisuustoimenpiteita. (Crowl & Jo 2008) Vedyn tutkimukseen ja kehitykseen on
investoitava, jotta voidaan |6ytda turvallisempia ja parempia tekniikoita. Vedyn

likennekayton turvalliseen kayttdonottoon on sisallytettdva monia osapuolia. Yhteistyd



22

sidosryhmien, kuten tutkijoiden, insinddrien ja lainsaatajien valilla auttaa tehokkaaseen
ja turvalliseen kayttédnottoon.

Vedyn kaytto liikenteenpolttoaineena on suhteellisen uusi kdyttokohde. Sen kokonaisuus
on uutta ja siita ei ole paljon tilastotietoa saatavilla (Tanaka 2016). Vedyn saantelyyn on
sisallytettava turvallisuusvaatimuksia, jotka kattavat kaikki yksityishenkilon tarvitsevat
palvelut. Lisaksi vaatimuksien on huomioitava erot eri toimintaymparistdissa.
Vetyajoneuvojen kohdalla on huomioitava myos liikenteen jo olemassa olevat
onnettomuusriskit. Vetyvuotojen turvallisuuden parantamisen kannalta taytyy kehittaa
tapoja havaita mahdolliset vuodot ajoissa eli parempia havainnointilaitteita (Gurz et al.
2017). Vetyvuotojen vaikutuksia on mahdollista pienentaa. Park et al. (2021) toivat esille
LOPA-menetelman (Layer of Protection Analysis) merkityksen turvallisuuden
parantamisessa. LOPA auttaa tunnistamaan mahdollisia passiivisia ja aktiivisia
vastatoimenpiteita riskien seurauksille. Vetyvuodon kohdalla LOPA osoittautui toimivaksi
ratkaisuksi vetyvuotojen onnettomuuksien hallinnassa. Lisdksi on koulutettava
onnettomuuden ensihoitajia ja muita viranomaisia toimimaan vetyonnettomuuden

kanssa.
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