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Ilmastonmuutoksen myötä pyritään eroon fossiilisista polttoaineista. Kun siirrytään käyttä-

mään uusiutuvia energian tuotantotapoja, energian varastoinnin merkitys korostuu. Uusiutuva 
energia on vaikeasti ennustettavaa ja vaihtelee vuorokauden ajan, vuodenajan ja vuoden sisällä 
merkittävästi. Jotta uusiutuvasta energiasta saataisiin kilpailukykyistä, sitä tulisi saada varastoitua 
tuotantopiikin aikana, jotta energiaa olisi varastossa hetkille, joissa uusiutuvaa energiaa ei saada 
tuotettua. 

Tässä työssä selvitetään, miten energiaa voidaan varastoida vetyyn sähkökemiallisilla mene-
telmillä. Työ on tehty kirjallisuusselvityksenä. Työssä on tarkasteltu tieteellisiä julkaisuja energian 
varastoinnista ja elektrolyysimenetelmistä ja hyödynnetty yritysten nettisivuja esimerkiksi tuulivoi-
man ja aurinkovoiman tutkimiseen. Työssä on kolme osaa. Ensimmäisessä osassa tarkastellaan 
energian varastointia. Tässä osassa tarkastellaan lyhyestä millä eri tavoilla energiaa voidaan va-
rastoida ja keskitytään lopuksi siihen, millainen energian varasto vety on. Osassa esitellään myös 
millaisia etuja ja haasteita vetyvarastojen käytöllä on. 

Työn toisessa osassa esitellään sähkökemialliset menetelmät varastoida energiaa vetyyn. 
Sähkökemiallisista menetelmistä tutkitaan elektrolyysimenetelmiä, joita ovat alkalielektrolyysi, po-
lymeerielektrolyysi, vesihöyryelektrolyysi sekä anioninvaihtomembraani elektrolyysi. Työ keskit-
tyy näistä elektrolyysimenetelmistä kolmeen ensimmäiseen, sillä ne ovat paremmin tunnettuja ja 
niiden kaupallinen kypsyys on parempi kuin anioninvaihtomembraani elektrolyysillä. Vesihöyry-
elektrolyyseistä tutkitaan vain kiinteä oksidielektrolyysiä, sillä se on kyseisen menetelmän tutkituin 
tyyppi. 

Viimeinen osa keskittyy toisessa osassa esiteltyjen elektrolyysimenetelmien vertailuun. 
Osassa vertaillaan menetelmissä käytettäviä materiaaleja, menetelmällä tuotetun vedyn puh-
tautta, tuotannon hyötysuhdetta, menetelmälle soveltuvia käyttökohteita sekä menetelmien talou-
dellisuutta. Tutkimus osoittaa, että elektrolyysimenetelmät poikkeavat toisistaan sekä rakenteen 
että käytön kannalta. Taloudellisen kannattavuuden kannalta on tärkeä tuntea menetelmien omi-
naisuudet ja valita käyttökohteeseen soveltuva menetelmä. 

Työssä havaittiin, että lähitulevaisuudessa ja tällä hetkellä elektrolyysimenetelmistä merkittä-
vin on alkalinen elektrolyysi. Polymeerielektrolyysin kehityksessä on kuitenkin tehty merkittävää 
edistystä ja tulevaisuudessa se tulee kilpailemaan alkalielektrolyysin kanssa myös suuremman 
kokoluokan vedyn tuotannossa. Kehitysvaiheessa oleva kiinteä oksidielektrolyysi vaatii vielä työtä 
erityisesti materiaalien elinajan kehittämiseen. Vaikka alkalinen elektrolyysi onkin jo todella lu-
paavassa vaiheessa, siirtymä vihreään vetytalouteen vaatii vielä paljon työtä erityisesti toimivan 
vetyverkoston rakentamiseksi. 
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HTSEL High-Temperature Steam Electrolysis, korkean lämpötilan elektro-

lyysi  
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1. JOHDANTO 

Nykyhetken yksi suurimmista ongelmista ihmiskunnalle on ilmastonmuutos, joka vaikut-

taa koko maapallon ilmasto-olosuhteisiin esimerkiksi nostaen lämpötilaa. Kestävien 

energiateknologioiden kehittäminen sekä fossiilisista polttoaineista luopuminen ovat tar-

peen tämän ilmastonmuutoksen hidastamiseksi (Widera 2020).  

Ilmastonmuutoksesta johtuva olosuhteiden muuttuminen vaikuttaa suoraan energiasys-

teemeihin. Esimerkiksi voimalaitokset kärsivät lämpenevästä ilmastosta ja vesivarojen 

vähentymisestä. Kyseiset muutokset vaikuttavat muun muassa voimaloiden jäähdytyk-

seen. Olosuhteiden muuttuminen vaikuttaa merkittävästi myös uusiutuvan energian tuo-

tantoon, sillä sen tuotantotavat ovat yleensä riippuvaisia ilmastosta (OECD/NEA 2021). 

Uusiutuvan energian tuotanto on kuitenkin avain fossiilisista polttoaineista luopumiseen 

(Dincer et al. 2018). 

Kun siirrytään käyttämään uusiutuvia energiantuotantotapoja, energian varastoinnin tär-

keys korostuu (Dincer et al. 2018). Vihreää vetyä eli hiilineutraalisti valmistettua vetyä 

voidaan pitää yhtenä lupaavana tulevaisuuden energiavarastona (Widera 2020). Sitä 

tuotetaan tyypillisesti sähkökemiallisesti eli elektrolyysin avulla. Elektrolyysissä vesi ha-

jotetaan sähköenergiaa käyttäen hapeksi ja vedyksi. Mikäli prosessissa käytetty sähkö 

tuotetaan uusiutuvalla energialla, on vety täysin päästötöntä. Esimerkki päästöttömästä 

vedystä on vedyn elektrolyyttisen valmistuksen yhdistäminen tuulivoimalaan (Widera 

2020).  

Työ on kirjallisuuskatsaus, jonka aineistona käytetään kirjoja ja tieteellisiä artikkeleita. 

Tutkielman tarkoituksena on esitellä sähkökemialliset menetelmät, joilla energiaa voi-

daan varastoida vetyyn. Tutkielma vertailee näiden menetelmien ominaisuuksia, kuten 

hyötysuhdetta, tuotetun vedyn puhtautta, käyttökohdetta sekä menetelmien vaatimia 

materiaaleja. 

Koska vetytalous ei ole vielä osa energiajärjestelmää, työssä käsitellään myös elektro-

lyysimenetelmien haasteita ja pohditaan millainen rooli eri menetelmillä voisi mahdolli-

sesti olla tulevaisuudessa. Pelkkä toimiva vedyn tuotanto ei riitä toimivan vetytalouden 
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saavuttamiseksi. Siksi tutkielmassa käsitellään lyhyesti myös koko vetytalouden haas-

teita. 

Työn luvussa 2 käsitellään energian varastoimista ja vedyn roolia energiavarastona. Lu-

vussa 3 esitellään vedyn tuotannon sähkökemialliset menetelmät ja luku 4 keskittyy näi-

den menetelmien vertailuun. Lopussa työn päätelmät kootaan yhteen johtopäätökset lu-

vussa. 
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2. ENERGIAN VARASTOINTI 

Energian varastointi on tärkeää ja energiavarastoja tarvitaan energianjakelun eri vai-

heissa. Varastoinnin suurin syy on saatavuuden ja kysynnän yhteensopimattomuus 

(Rufer 2018). Energian varastoinnilla pyritään siis mahdollistamaan jatkuva energian 

saanti. Ihmispopulaation kasvaessa myös energiankulutus kasvaa, mikä lisää energian-

tuotannosta syntyvien päästöjen aiheuttamia ongelmia. Nämä ongelmat motivoivat vaih-

tamaan fossiilisia polttoaineita käyttävät teknologiat puhtaisiin, tehokkaisiin ja kestäviin 

vaihtoehtoihin, joita uusiutuvat energiantuotantotavat ovat. 

2.1 Uusiutuvan energian tuotantotavat 

Uusiutuviin energiantuotantotapoihin siirryttäessä energian varastoinnista on tullut yhä 

tärkeämpää (Dincer et al. 2018). Energian varastointi on tärkeää juuri uusiutuvien ener-

giantuotantotapojen käytössä, sillä varastointi auttaa tekemään niistä kilpailukykyisem-

piä. Monien uusiutuvien energiatuotantotapojen, kuten aurinkoenergian ja tuulienergian 

saantia on vaikea ennustaa pitkällä aikavälillä, sillä niiden tuotanto riippuu pitkälti tuotan-

tohetken sääolosuhteista, joita ei osata arvioida tarkasti edes muutamaa viikkoa aikai-

semmin. (Stadler et al. 2019) 

Kuvasta 1 nähdään, että tuulivoiman tuotanto on hyvin vaihtelevaa. Tuulivoiman tuotan-

toon vaikuttavat vahvasti sääolosuhteet, mutta myös vuodenaika vaikuttaa tuulen mää-

rään. Vuoden tuulisähköstä valtaosa tuotetaan kylmimpinä kuukausina. Sen lisäksi, että 

talvikuukausina tuulee tyypillisesti enemmän kuin kesällä myös ilman tiheys on korke-

ampi ja tällöin samasta ilmamäärästä voidaan tuottaa enemmän energiaa. (Energiateol-

lisuus 2024a) 
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Kuva 1: Tuulivoima lokakuussa 2024 (Fingrid 2024) 

Kuvasta 2 nähdään, että myös aurinkovoiman tuotanto vaihtelee paljon aurinkoisuuden, 

vuorokaudenajan sekä vuodenajan mukaan. Suomessa aurinkosähkön saatavuuden 

vuodenaikavaihtelut ovat suuremmat kuin monissa muissa maissa kylmemmän ilmaston 

vuoksi. Toisaalta kylmä ilmasto parantaa aurinkovoiman hyötysuhdetta. (Energiateolli-

suus 2024a) 
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Kuva 2: Aurinkovoima kesäkuussa 2024 (Fingrid 2024) 

 

Energian varastoinnin avulla pystytään tasaamaan vaihtelusta johtuvia uusiutuvan ener-

gian tuotantopiikkejä. Varastoja voitaisiin sijoittaa esimerkiksi suoraan tuulivoimaloiden 

yhteyteen, jolloin tuotantopiikin aikainen sähkö saataisiin heti hyötykäytettyä esimerkiksi 

vedyn tai muun polttoaineen tuotantoon. (Bröckl et al. 2022) 

2.2 Energian varastointitavat 

Energiaa voidaan varastoida termisesti, sähköisesti, sähkökemiallisesti, mekaanisesti ja 

kemiallisesti. Nämä energiavarastointimenetelmät ovat kaikki erilaisia, sillä ne perustu-

vat eri fysikaalisiin periaatteisiin (Stadler et al. 2019).  

Termiset energiavarastot saadaan aikaan lämpötilavaihtelulla. Menetelmässä tuotanto-

piikin aikana lämmitetään esimerkiksi vesisäiliötä, jotta veteen varastoitunut lämpöener-

gia voidaan käyttää myöhemmin, kun energiaa ei ole saatavilla yhtä paljon. Termiset 

varastot sopivat hyvin lämpöä tarvitsevien laitosten yhteyteen, koska tällöin lämpö voi-

daan hyödyntää suoraa prosessiin tarvittaessa. (Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019) 
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Sähkökemialliset varastointimenetelmät puolestaan perustuvat sähköenergian muunta-

miseen kemialliseksi energiaksi. Menetelmällä voidaan valmistaa esimerkiksi vetyä 

elektrolyyttisesti vedestä, jolloin valmistuksessa kulunut sähköenergia varastoituu vedyn 

kemialliseksi energiaksi. (Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019) 

Mekaaniset varastot perustuvat sähköenergian muuntamiseen mekaaniseksi energiaksi. 

Energia siis muunnetaan potentiaali- tai liike-energiaksi ja varastoidaan. Varastoitu ener-

gia voidaan myöhemmin muuntaa esimerkiksi sähköenergiaksi ja käyttää halutulla ta-

valla. (Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019) 

Kemialliset varastointimenetelmät perustuvat kemiallisten sidosten katkeamisessa va-

pautuvaan ja sidosten syntyessä absorboituvaan energiaan. Kemiallisia varastoja voi-

daan suoraan käyttää polttoaineena, mikä tekee niistä kannattavia. Tällä hetkellä tule-

vaisuuden polttoaineena eli kemiallisena energianvarastona nähdään vety. (Dincer et al. 

2018) 

2.3 Vety energiavarastona 

Vety on maailmankaikkeuden kevyin ja yleisin alkuaine. Hyvän energiavaraston vedystä 

tekee sen suuri energiatiheys suhteessa massaan (Singh et al. 2020). Suuren energiati-

heyden takia vetyyn on mahdollista varastoida todella suuria määriä energiaa. Vedyllä 

onkin nykyisen tiedon mukaan hyvät mahdollisuudet toimia tulevaisuudessa merkittä-

vimpänä energiavarastona ja energian siirtäjänä. (Töpler 2016) 

Vety ei ole primäärienergianlähde, koska se ei esiinny luonnossa sellaisenaan. Kun ve-

tyä valmistetaan vetyä sisältävistä kemiallisista yhdisteistä, valmistukseen käytetty ener-

gia varastoituu vetyyn kemialliseksi energiaksi. Vetyyn varastoitunutta energiaa voidaan 

siirtää, käyttää polttoaineena ja muuntaa haluttuun muotoon esimerkiksi takaisin sähkö-

energiaksi. (Dincer et al. 2018) Kun vetyä käytetään polttoaineena, sivutuotteena syntyy 

vain vesihöyryä eli sillä ei ole hiilijalanjälkeä. (Srinivasan et al. 2019) 

2.3.1 Vedyn varastointitavat ja niihin liittyvät ongelmat 

Vety, johon energia on varastoitu, tulee myös varastoida. Vedyn varastointiin on monia 

tapoja, joista kaikki tarvitsevat energiaa jossain muodossa. Tarvittava energia voi olla 

varastointitavan mukaan esimerkiksi lämpöä tai työtä. (Andersson et al. 2019) Kun vetyä 

varastoidaan, täytyy ottaa huomioon varastointiin liittyvät parametrit. Näitä parametrejä 

ovat esimerkiksi varaston käyttöikä, täyttöaika, ja turvallisuus. (Srinivasan et al. 2019) 
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Yleisin tapa varastoida vetyä on paineistettuna kaasuna. Vetykaasua varastoitaessa 

kaasu paineistetaan, sillä vedyn energiatiheys on tilavuuteen nähden matala. (Singh et 

al. 2020) Varastoinnin vaatima korkea paine aiheuttaa ongelmia vedyn varastoinnissa ja  

tuottaa lisäkustannuksia. Yksi ongelmista on säiliöiden materiaalin valinta. Paineen vaih-

telu vahingoittaa lujia teräksiä ja vety liukenee joihinkin metalleista, joten materiaali on 

valittava tarkasti. Säiliömateriaaleiksi soveltuvat esimerkiksi jotkin komposiittimateriaalit. 

(Afry 2022) Vedyn varastoiminen paineistettuna kaasuna aiheuttaa myös turvallisuusris-

kin, sillä säiliöt voivat räjähtää, mikäli ne haurastuvat korkean paineen takia (Demirci 

Sankir et al. 2018). 

Toinen tapa varastoida vetyä on nesteytettynä. Nesteytetty vety vaatii kryogeeniset olo-

suhteet eli lämpötilan tulee varastoinnin ajan pysyä erittäin matalana. Kryogeenisten olo-

suhteiden ylläpitäminen vaatii hyvän lämpöeristyksen, mikä kasvattaa vetyvaraston ko-

koa ja kustannuksia. Nesteyttämisestä syntyvät energiahäviöt ja suuresta energiatar-

peesta syntyvät kustannukset ovat myös nesteytetyn vedyn varastointiin liittyviä ongel-

mia. (Demirci Sankir et al. 2018) 

Myös metallihydrideihin voidaan varastoida vetyä. Vetyä varastoidaan niihin kemiallisesti 

eli liuottamalla vetyä metallin kidehilaan (Andersson et al. 2019). Metallihydrideihin va-

rastoimiseen liittyvät ongelmat riippuvat paljon siitä, minkä tyyppisestä metallihydridistä 

on kyse. Jotkut metallihydridit pystyvät varastoimaan vain vähän vetyä, kun taas toisten 

pinta on herkkä oksidoitumiselle. Metallihydrideihin saadaan kuitenkin varastoitua vetyä 

tilavuuteen nähden enemmän ja turvallisemmin kuin kahdella aikaisemmin mainitulla ta-

valla (Demirci Sankir et al. 2018).  

2.3.2 Vedyn kuljetus 

Jotta energian varastointi vetyyn on kannattavaa, tarvitaan toimiva infrastruktuuri vedyn 

kuljetukseen. Kun vety varastoidaan säiliöihin säiliöt tarvitsevat logistiikkaa eli esimer-

kiksi rekkoja, junia tai laivoja. Näillä voidaan kuljettaa vetysäiliöitä kaupungista tai maasta 

toiseen. Tällä tavalla kuljettaminen on kuitenkin hidasta ja kuljetettavan vedyn määrä on 

esimerkiksi säiliöauton tilanteessa todella rajattu. (Afry 2022) 

Vetyä voidaan kuljettaa myös putkessa puhtaana tai sekoitettuna maakaasuun. Tämä 

tapa on kustannustehokkaampi, mutta vaatii raskasta infraa. Vety läpäisee monet mate-

riaalit ja on helposti syttyvä kaasu eli nämä ominaisuudet on otettava huomioon putkistoa 

rakennettaessa. (Afry 2022) 
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Gasgridillä on tällä hetkellä käynnissä hankkeita Suomen rajat ylittävän vetyinfrastruk-

tuurin kehittämiseksi. Kuvassa 3 on kolme suunnitteilla olevaa vetyverkostoa. Hankkeet 

ovat tällä hetkellä esisuunnittelussa ja verkostojen olisi suunnitelmien mukaan valmistut-

tava vuoteen 2030 mennessä. (Gasgrid 2024) 

 

Kuva 3: Gasgridin vetyverkostohankkeet kartalla (Gasgrid 2024) 
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Tällä hetkellä vetyputkistoa on olemassa Meksikonlahdella ja Länsi-Euroopassa. On 

käynnissä myös projekteja, joissa maakaasulinjoja muutettaisiin sopiviksi vetykäyttöön. 

Vetykäytössä olevien putkistojen paineet ovat 30–80 barg ja Suomen maakaasun kan-

taverkon paine puolestaan 50–80 barg.  (Afry 2022) 
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3. SÄHKÖKEMIALLISET MENETELMÄT 

Vety voidaan erottaa kemiallisista yhdisteistä kemiallisilla, termokemiallisilla ja sähköke-

miallisilla menetelmillä. Vedyn valmistuksessa lähtöaineena voidaan käyttää öljyä, maa-

kaasua, vettä tai kivihiiltä (Basile et al. 2015). Tässä tutkielmassa keskitytään sähköke-

miallisiin menetelmiin, jotka perustuvat veden elektrolyyttiseen hajottamiseen (Godula-

Jopek et al. 2015). 

3.1 Elektrolyysi yleisesti 

Vesi voidaan hajottaa alkuaineisiin eli vetymolekyyleihin ja happimolekyyleihin reaktion 

1 mukaisesti (Godula-Jopek et al. 2015). 

H2O(l) + (sähköenergia) → H2(g) +
1

2
 O2(g)      (1) 

Hajoamisreaktio ei ole spontaani vaan sen tapahtuminen tarvitsee paljon sähköenergiaa. 

Sähköenergia kulkee vedessä elektrodilta toiselle elektrolyysikennon sisällä. Elektrolyy-

sikennon perusrakenteeseen kuuluvat negatiivisesti varautunut elektrodi eli katodi, posi-

tiivisesti varautunut elektrodi eli anodi sekä kalvo, elektrolyytti ja tasavirtalähde. Elektro-

lyytti on yleensä vesiliuos, joka sisältää ioneja. (Platzer et al. 2021) 

Autoionisaatio tarkoittaa kahden molekyylin välistä reaktiota, jossa syntyy ioneja. Veden 

autoionisaatiossa kaksi vesi molekyyliä reagoi muodostaen positiivisen hydroksiumionin 

ja negatiivisen hydroksidi-ionin. Elektrolyysissä positiivisesti varautuneet hydroksiumio-

nit liikkuvat negatiivisesti varautuneelle katodille ja pelkistyvät vetymolekyyleiksi vapaut-

taen samalla vesimolekyylejä. Samalla negatiiviset hydroksidi-ionit liikkuvat positiivisesti 

varatulle anodille ja hapettuvat happimolekyyleiksi. (Platzer et al. 2021) 

Elektrolyysin avulla saadaan tuotettua puhtainta mahdollista vetyä. Elektrolyysillä tuote-

tun vedyn puhtaus on yli 99 %. Vastaavasti kemiallisilla ja termokemiallisilla menetelmillä 

päästään parhaimmillaankin vain alle 95 % puhtauteen. (Newborough et al. 2020) 

Vedyn eri tuotantotapojen erottelussa on käytössä myös hiilipäästöjä kuvaavat värit har-

maa, sininen ja vihreä. Harmaan vedyn tuotanto tuottaa eniten hiilipäästöjä. Sinisen ve-

dyn tuotannossa käytetään hiilidioksidin talteenottoteknologioita (Carbon capture and 

storage, CCS), joilla syntyneitä hiilipäästöjä pyritään vähentämään. Sinisen vedyn tuo-

tanto ei siis kuitenkaan ole täysin hiilineutraalia. Vihreä vety puolestaan tarkoittaa, että 
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vety on tuotettu päästöttömästi. Vihreää vetyä saadaan tuotettua ainoastaan sähköke-

miallisilla menetelmillä. Vety on siis päästötöntä, kun elektrolyysissä käytetty sähkö on 

tuotettu uusiutuvasti. Uusiutuvan sähköenergian valitseminen on siis merkityksellistä 

prosessin päästöjen kannalta. (Laurikko et al. 2020) 

Tunnettuja vesielektrolyysejä on neljä erilaista alkalinen elektrolyysi, polymeerielektro-

lyysi, vesihöyryelektrolyysi sekä anioninvaihtomembraani elektrolyysi (Anion Exchange 

Membrane Electrolysis, AEMEL). Näistä viimeisin on markkinoiden nuorin eikä ole vielä 

kaupallisesti kypsä teknologia, joten se jätetään tässä tutkielmassa pois tarkemmasta 

tarkastelusta. (Holland et al. 2024) 

3.2 Alkalinen elektrolyysi 

Alkalinen elektrolyysi (Alkaline electrolysis, AEL) on yleisesti käytetyin elektrolyysimene-

telmä ja sen kennotyyppi on vanhin. Alkalisen elektrolyysikennon suurin etu muihin ken-

noihin nähden on se, että kennomateriaaleja on runsaasti ja ne ovat edullisia. Materiaa-

lina voidaan käyttää esimerkiksi terästä tai nikkeliä. Kennon elektrolyyttinä käytetään al-

kalista liuosta. Liuoksena käytetään yleensä kaliumhydroksidin tai natriumhydroksidin 

vesiliuosta. (Godula-Jopek et al. 2015) 

Alkalielektrolyysikennojen käyttölämpötilan on noin 60–80 °C. Kun käyttölämpötilaa nos-

tetaan, Nernstin jännite eli kahden systeemin välinen elektrokemiallinen jännite-ero eli 

potentiaaliero pienenee. Korkeampi lämpötila aiheuttaa myös suuremman vesihäviön, 

veden haihtuessa. Kennoissa käytettävä paine on ilmankehän painetta korkeampi noin 

3,5 MPa, jotta syntyvän vedyn kuplakoko ja ohmiset häviöt saadaan pidettyä mahdolli-

simman pieninä (Zeng el al. 2010). Alkalielektrolyysikennon hyötysuhde on noin              

63–70 % (Bröckl et al. 2022). 

Alkalielektrolyysikennostossa käytettävät materiaalit määrittävät kennoston eliniän. Al-

kalielektrolyysikennon materiaaleilta edellytetään suuren konsentraation alkalisen elekt-

rolyytin sietokykyä, jotta vältytään materiaalien korroosiolta. (Zeng et al. 2010) 

Alkalielektrolyysikennon tuottama kaasun määrä on Faradayn lain mukaisesti suoraan 

verrattavissa prosessissa käytettyyn sähkövirtaan. Tämä tarkoittaa sitä, että kun kaksi 

elektronia siirtyy virtalähteen läpi, syntyy puoli molekyyliä happea ja molekyyli vetyä puo-

likennoreaktioiden 2 ja 3 mukaisesti. (Gandia et al. 2013) 

2 OH− →
1

2
O2 +  H2O + 2 e−        (2) 
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2  H2O + 2 e− → H2 + 2 OH−         (3) 

Alkalielektrolyysikennon poikkileikkaus nähdään kuvasta 4. Kuvassa positiivisella ano-

dilla tapahtuu reaktio 2 ja negatiivisella katodilla reaktio 3. Keskellä oleva kalvo on 

yleensä huokoinen ja elektrolyyteillä kyllästetty ja sen tarkoitus on estää vedyn ja hapen 

muuntautumista takaisin vedeksi. (Gandia et al. 2013) Puolikennoreaktioista nähdään 

myös, että vain vettä kuluu prosessissa, joten vettä tulee tuoda prosessiin lisää, jotta 

elektrolyytin konsentraatio säilyy optimina (Demirci Sankir et al. 2017).  

 

Kuva 4:  Alkalisen elektrolyysikennon poikkileikkaus. Perustuu lähteeseen (Gandia 

et al. 2013). 

Alkalisella elektrolyysillä tuotettu vetykaasu on yli 99,5 % puhdasta vetyä ja sen tuotan-

tonopeus on 42 m2 h-1. Kennotyyppi tuottaa siis vetyä sellaisella tasolla, että sen käyttä-

minen kaupallisesti on kannattavaa. (Zeng et al. 2010) Toisaalta alkalielektrolyysikenno 

vaatii huomattavan määrän sähköenergiaa toimiakseen. Tämän takia elektrolyyttisesti 

tuotettu vety on taloudellisesti kilpailukykyinen vain, jos sähköenergia on helposti saata-

villa ja halvempaa kuin fossiiliset polttoaineet. (Godula-Jopek et al. 2015) 
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3.3 Polymeerielektrolyysi 

Polymeerielektrolyysi (Proton Exchange Membrane Electrolysis, PEMEL) on toinen tällä 

hetkellä käytössä oleva vedyn valmistuksen elektrolyysitekniikka. Alkalisesta elektrolyy-

sistä poiketen polymeerielektrolyysissä ei ole nestemäistä elektrolyyttiliuosta. Siinä 

elektrolyyttinä toimii ohut noin 50–250 mikrometriä paksu protoneja johtava kiinteä pro-

toninvaihtokalvo. Kalvon tehtävänä kennossa on kuljettaa varauksia ja erottaa elektro-

lyysissä syntyneet tuotteet, happi ja vety, toisistaan, jotta niiden välinen spontaani ekso-

terminen reaktio takaisin vedeksi estyy. Ohut kiinteä elektrolyysikalvo tekee kennosta 

kompaktin verrattuna alkaliseen elektrolyysikennoon. (Godula-Jopek et al. 2015) 

Polymeerielektrolyysissä positiiviset vetyionit liikkuvat kalvon läpi anodilta katodille. 

Myös negatiiviset elektronit kulkeutuvat katodille ulkoista reittiä pitkin ja muodostavat yh-

dessä vetyionien kanssa vetykaasua. Kennolla tapahtuvat puolikennoreaktiot 4 ja 5. 

(Gandia et al. 2013) 

  H2O →  
1

2
O2 + 2 H+ + 2 e−         (4) 

2 H+ +  2 e− → H2          (5) 

Polymeerikennon poikkileikkaus nähdään kuvasta 5. Kuvassa positiivisella anodilla ta-

pahtuu reaktio 4 ja negatiivisella katodilla reaktio 5 (Gandia et al. 2013). 
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Kuva 5: Polymeerielektrolyysikennon poikkileikkaus. Perustuu lähteeseen (Gandia et 

al. 2013). 

Polymeerielektrolyysikennon protoninvaihtokalvo on hapan sen läpi kulkevien protonien 

takia. Tästä syystä kalvo on korrosoiva, mikä tulee huomioida reaktiossa käytettävien 

materiaalien valinnassa. (Godula-Jopek et al. 2015) Reaktiossa voidaan käyttää happa-

muutta kestäviä jalometalleja, joista anodilla esimerkiksi iridiumia ja katodilla esimerkiksi 

platinaa (Buttler et al. 2018). 

3.4 Vesihöyryelektrolyysi 

Veden elektrolyysi voidaan tehdä matalassa tai korkeassa lämpötilassa. Korkeassa läm-

pötilassa vettä käsitellään höyrynä. Vesihöyryelektrolyysiä kutsutaankin myös korkean 

lämpötilan elektrolyysiksi (High-Temperature Steam Electrolysis, HTSEL) ja sen reaktio-

lämpötila on 650–1000 celsiusastetta. (Bröckl et al. 2022).  

Suurin etu vesihöyryelektrolyysissä on se, että höyryn hajottamiseen tarvitaan vähem-

män energiaa kuin nestemäisen veden hajottamiseen. Osa hajottamiseen tarvittavasta 

sähköenergiasta saadaan korkeassa lämpötilassa korvattua lämmöllä, mikä parantaa 
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prosessin tehokkuutta ja vähentää vedyn tuotannon kustannuksia. Kenno tulee kuitenkin 

korkean lämpötilan vuoksi valmistaa korkeita lämpötiloja kestävistä keraameista. (Mo-

tazedi et al. 2021) Vesihöyryelektrolyysi uudempi teknologia kuin alkalinen elektrolyysi 

tai polymeerielektrolyysi ja vaatiikin vielä kehitystyötä (Godula-Jopek et al. 2015). 

Tutkituin vesihöyryelektrolyysin kennotyyppi on kiinteä oksidielektrolyysikenno (Solid 

Oxide Electrolyzer Cell, SOEC). Kiinteä oksidielektrolyysikenno koostuu kolmesta keraa-

misesta kerroksesta, joita ovat kiinteä elektrolyyttikalvo ja kaksi huokoista elektrodia, 

joissa vedyn ja hapen tuotanto tapahtuvat. (Godula-Jopek et al. 2015) Kiinteä elektro-

lyytti on materiaaliltaan zirkoniumoksidia (Bröckl et al. 2022). Kennostossa kennojen ker-

rosten välissä on myös sähköenergiaa johtavia kappaleita, jotka varmistavat nesteen 

jakautumisen jokaiseen kennoon ja toimivat erottimina anodin ja katodin välillä. (Godula-

Jopek et al. 2015) 

Kiinteässä oksidielektrolyysikennossa elektrolyysin periaate pysyy samana, vaikka pro-

sessiin menevän veden olomuoto onkin kaasumainen. Vesi hajoaa kiinteässä elektro-

lyysikennossa puolikennoreaktioiden 6 ja 7 mukaisesti (Gandia et al. 2013). 

O2− →
1

2
 O2 + 2 e−          (6) 

2  H2O + 2 e− → H2 + 𝑂2−          (7) 

Kiinteän oksidielektrolyysikennon poikkileikkaus nähdään kuvasta 6. Kuvassa positiivi-

sella anodilla tapahtuu reaktio 6 ja negatiivisella katodilla reaktio 7 (Gandia et al. 2013). 
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Kuva 6: Kiinteä oksidielektrolyysikennon poikkileikkaus. Perustuu lähteeseen (Gan-

dia et al. 2013). 

Vesihöyryelektrolyysi toimii erityisen hyvin alueilla, joissa lämpöä on saatavilla helposti 

ja edullisesti. Tällaisia alueita ovat esimerkiksi ydinvoimaloiden lähialueet. Myös itse 

elektrolyysissä syntyvää hukkalämpöä voidaan hyödyntää uudestaan prosessissa. 

(Gandia et al. 2013) 
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4. ELEKTROLYYSIMENETELMIEN VERTAILU 

Tutkittavat elektrolyysimenetelmiä ovat siis alkalielektrolyysi, polymeerielektrolyysi ja 

kiinteä oksidielektrolyysi. Kaikki nämä kolme menetelmää ovat toimintaperiaatteiltaan 

melko samanlaisia. Kuitenkin menetelmiin käytettävät materiaalit, menetelmien erikois-

ominaisuudet sekä rakenteet eroavat toisistaan. (Gandia et al. 2013) 

4.1 Elektrolyysimenetelmien materiaalit 

Vedyn tuotanto hyödyntäen sähkökemiallisia menetelmiä vaatii erilaisia materiaaleja. 

Tarvittavat materiaalit riippuvat siitä, mitä elektrolyysimenetelmää vedyn valmistamiseen 

käytetään. Menetelmissä erityisesti lämpötila sekä paine on otettava huomioon materi-

aaleja valittaessa. (Bröck et al. 2022) 

Alkalinen elektrolyysi tapahtuu 60–80 celsiusasteen lämpötilassa ja käyttöpaineena on 

1–30 baria. Materiaalia tässä tapauksessa eniten rajoittaa käytettävä paine. (Bröckl et 

al. 2022) Alkalielektrolyysiin tarvitaan nikkelöidystä teräksestä valmistettu kenno, jossa 

erottavana kalvona toimii huokoinen kalvo (Gandia et al. 2013). 

Polymeerielektrolyysi puolestaan tapahtuu 50–80 celsiusasteen lämpötilassa ja käyttö-

paine on 30–80 bar. Tässä tapauksessa materiaalin valintaan vaikuttaa paine vielä 

enemmän kuin alkalisessa elektrolyysissä. (Bröckl et al. 2022) Tämän lisäksi reaktiossa 

käytettävien materiaalien on kestettävä happamuutta (Godula-Jopek et al. 2015). Poly-

meerielektrolyysi tapahtuu ruostumattomasta teräksestä valmistetussa kennossa ja ni-

melle ominaisesti erottavana kalvona käytetään polymeerikalvoa eli synteettistä kumia 

ja elektrodit ovat platinaa ja iridiumoksidia (Buttler et al. 2018, Gandia et al. 2013). 

Kiinteä oksidielektrolyysi tapahtuu ilmanpaineessa ja 650–1000 celsiusasteen lämpöti-

lassa. Tässä elektrolyysissä materiaalien on siis kestettävä korkeaa lämpötilaa. (Bröckl. 

et al. 2022) Korkea lämpötila aiheuttaa muun muassa korroosiota materiaaleissa pidem-

mällä aikavälillä. Kiinteä oksidielektrolyysi tarvitsee ruostumattomasta teräksestä valmis-

tetun kennon ja erottavana kalvona toimii keraaminen kalvo. (Gandia et al. 2013) Tau-

lukko 1 esittelee vielä tarkemmin eri elektrolyysimenetelmien materiaalit.  
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Taulukko 1. Elektrolyysimenetelmissä käytettävät materiaalit (Gandia et al. 2013, Bröckl 

et al. 2022) 

 Alkalielektrolyysi Polymeerielektrolyysi Kiinteä oksidielektrolyysi 

Kenno Nikkelöity teräs Ruostumaton teräs Ruostumaton teräs 

Elektrolyytti NaOH ja KOH     

vesiliuos 

PFSA-membraani Yttriumoksistabiloitu                     

zirkoniumoksidi 

Elektrodi Nikkelipinnoitettu 

rei’itetty teräs 

Platina ja iridiumoksidi Perovskiittityyppinen LSCF ja 

nikkeli 

Kalvo Huokoinen Synteettinen kumi Keraaminen 

4.2 Vedyn puhtaus, hyötysuhteet sekä käyttökohteet 

Elektrolyysimenetelmiä voidaan vertailla esimerkiksi tuotetun vedyn puhtausasteen, höy-

tysuhteen sekä menetelmien käyttökohteiden avulla. Puhtausaste on jokaisella menetel-

mällä hieman erilainen. Alkalielektrolyysillä tuotetun vedyn puhtausaste on yleensä noin 

99,5–99,9 % ja polymeerielektrolyysillä puolestaan päästään jopa 99,999 % puhtausas-

teeseen. Kiinteä oksidielektrolyysi on vielä tutkimusasteella ja siksi sille ei osata sanoa 

tarkkaa puhtausastetta. Puhtausasteen uskotaan kuitenkin olevan samaa luokkaa alka-

lielektrolyysin ja polymeerielektrolyysin kanssa. (Gandia, et al. 2013) Näistä puhtausas-

teista huomataan, että riippumatta mitä elektrolyysimenetelmää käytetään, elektrolyysillä 

tuotettu vety on varsin puhdasta. 

Alkalielektrolyysin höytysuhde on 63–70 %, polymeerielektrolyysin hyötysuhde on 56–

60 % ja kiinteän oksidielektrolyysin höytysuhde on jopa 74–81 % (Bröckl et al. 2022). 

Kiinteässä oksidielektrolyysissä päästään parhaaseen hyötysuhteeseen, koska reak-

tiossa syntyvää hukkalämpöä voidaan hyödyntää uudestaan prosessissa (Gandia et al. 

2013). 

Alkalielektrolyysi on yleisimmin käytetty ja se soveltuu laajasti eri käyttökohteisiin, mu-

kaan lukien suuriin laitoksiin. Polymeerielektrolyysi sopii nykyisin lähinnä pienempiin lai-

toksiin. Polymeerielektrolyysin kehityksessä on kuitenkin tehty merkittävää edistystä ja 
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tulevaisuudessa se tulee kilpailemaan alkalielektrolyysin kanssa myös suuremmassa ve-

dyn tuotantomäärässä. Koska höyryelektrolyysi on vielä kehitysvaiheessa, ei ole tarkkaa 

tietoa mihin käyttötarkoituksiin se soveltuu parhaiten. (Gandia et al. 2013) Sen kuitenkin 

odotetaan soveltuvan parhaiten ydinvoimaloiden yhteyteen, missä se voisi hyöty käyttää 

voimalan lämpöä omaan prosessiinsa (Tulkki 2020). 

4.3 Menetelmien taloudellisuus 

Taloudellisuus on ominaisuus, joka vaikuttaa merkittävästi valintoihin. Siksi vedyn tuo-

tantotapojen taloudellisuus vaikuttaa suoraan niiden menestymiseen markkinoilla. Jotta 

elektrolyysiin perustuvilla menetelmillä voidaan tulevaisuudessa tuottaa puhdasta vetyä, 

tulee elektrolyysin kustannusten olla kilpailukykyisiä vanhempien teknologioiden kustan-

nusten kanssa. 

Teknologioiden kustannukset syntyvät laitteiston valmistuksesta ja käytöstä. Elektrolyy-

sissä hintaan vaikuttaa siis merkittävästi käytetyn sähkön hinta. Sähkön hinta koostuu 

sähköenergian hinnasta, sen siirron hinnasta sekä arvonlisä- ja sähköverosta. Hintaan 

vaikuttaa myös sähkön kysyntä ja tarjonta. (Energiateollisuus 2024b) 

Kuvassa 7 nähdään sähkön hinnan vaihtelua lokakuussa 2024. Kuvasta huomataan, 

että hinta vaihtelee merkittävästi. Elektrolyyseriä käytettäessä on siis hyvä pohtia, kan-

nattaako prosessia pitää käynnissä koko ajan vai olisiko prosessi hyvä ajaa alas sähkön 

hinnan ollessa korkea. Elektrolyyseriä voitaisiin siis käyttää esimerkiksi vain tuotantopii-

kin aikaan, jolloin sähköä on saatavilla ylimäärin. 

 

Kuva 7: Sähkön hinta lokakuussa 2024 (Sahkoa 2024) 

Kiinteään oksidielektrolyysiin tarvitaan vähemmän sähköenergiaa, kuin muihin elektro-

lyyseihin, sillä osa sähköenergiasta korvataan lämmöllä (Motazedi et al. 2021). Sähkö-

energian korvaaminen lämmöllä voi kuitenkin kasvattaa kennon kokoa, mikä puolestaan 
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ei ole taloudellisesti järkevää. Tästä syystä pelkkää sähkön hintaa tutkimalla ei saada 

tehtyä kattavaa vertailua elektrolyysiteknologioiden taloudellisuudesta vaan huomioon 

tulee ottaa koko elinkaaren aikana syntyvät kustannukset. (Buttler et al. 2018) 

Elektrolyysin hintaan vaikuttavat myös elektrolyysikennoston investointikulut eli kustan-

nukset, jotka syntyvät kennostoa valmistettaessa. Matalimmat investointikustannukset 

ovat alkalisella elektrolyysikennolla, sillä kennostossa voidaan käyttää edullisia materi-

aaleja. Polymeerielektrolyysikennon kustannuksia nostavia tekijöitä ovat kennostossa 

käytettävät kalliit jalometallikatalyytit, polymeerielektrolyytti ja muut kennon komponentit 

sekä kennon valmistuksen vaatimat kehittyneet mekaaniset työkalut. (Godula-Jopek et 

al. 2015) Taloudellisuuteen vaikuttaa myös laitteiston elinaika, sillä se kertoo, kuinka 

kauan koko laitteiston investointikustannuksesta hyödytään. Alkalielektrolyysin elinaika 

on 60 000–90 000 tunti aja polymeerielektrolyysin 30 000–90 000 tuntia. Alkalielektro-

lyysin elinaika on pidempi kuin polymeerielektrolyysin, sillä polymeerielektrolyysin mate-

riaalit joutuvat kestämään enemmän happamuutta, mitä vaikuttaa materiaalien kestoon.  

(Bröckl et al. 2022) 

Kiinteän oksidielektrolyysin kustannuksia kasvattaa materiaaliteknisesti vaikeiden mate-

riaalien tarve. Materiaalien tulee kestää todella korkeita lämpötiloja. Erityisesti pidem-

mällä aikavälillä materiaalit kärsivät muun muassa korroosiosta. Tämän menetelmän 

osalta pitäisi osata päätyä kompromissiin tehokkuuden ja laitteiston elinajan välillä. Te-

hokas prosessi vaatii kalliita materiaaleja, mutta lyhyempi laitteiston elinaika tarkoittaa 

koko laitteiston investointi kulujen uusiutumista lyhyemmällä aikavälillä. (Gandia et al. 

2013) 

4.4 Tulokset ja päätelmät 

Eri elektrolyysimenetelmät soveltuvat erilaisiin käyttötarkoituksiin, niiden kustannukset 

sekä hyötysuhde ja laitteiston elinaika ovat erilaiset. Nämä kaikki asiat on hyvä ottaa 

huomioon elektrolyysimenetelmää valitessa. Kun elektrolyysimenetelmien erilaiset omi-

naisuudet tunnetaan, voidaan niiden tulevaisuutta ja käyttöönoton kannattavuutta arvi-

oida.  Taulukoon 2 on koottu elektrolyysimenetelmien nykyhetken ominaisuudet.  
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Taulukko 2: Sähkökemiallisten menetelmien nykyhetken vertailua. (Bröckl et al. 2022) 

Alkalielektrolyysi on halpa juuri materiaalien edullisuuden vuoksi. Se kuitenkin käyttää 

huomattavan suuren määrän energiaa toimiakseen. Polymeerielektrolyysin käyttämät 

materiaalit ovat kalliita korkean paineen ja elektrolyytin happamuuden takia. Höyryelekt-

rolyysiin käytettävät materiaalit eivät ole yhtä halpoja kuin alkalielektrolyysissä tai yhtä 

kalliita kuin polymeerielektrolyysissä. Höyryelektrolyysissä osa energiatarpeesta voi-

daan myös korvata aikaisemmin mainitusti lämmöllä. Höyryelektrolyysi on kuitenkin 

vasta tutkimusvaiheessa ja sen laitteiston elinaika on nykyisellä tekniikalla muihin mene-

telmiin verrattuna lyhyt. Näistä kolmesta menetelmästä alkalielektrolyysi on siis tällä het-

kellä kannattavin. 

Energian varastointi vetyyn on kannattavaa vain, jos vedyn kuljetusverkosto toimii hyvin. 

Vaikka alkalielektrolyysi onkin kaupallisesti kypsä ja sillä saadaan tuotettua todella puh-

dasta vetyä, vedyn tuotanto on turhaa, jos sen kuljetusmahdollisuudet ovat huonot. Jotta 

vedyn tuotannosta saadaan hyötyä ja voidaan siirtyä kohti vihreää vetytaloutta, tarvitaan 

toimiva ja kattava vetyverkosta. Tällä hetkellä vetyverkosta on vasta kehitysvaiheessa. 

Gasgridillä on kuitenkin useita hankkeita vetyverkoston kehittämiseksi. Näiden hankkei-

den olisi määrä valmistua vuoteen 2030 mennessä eli tulevaisuudessa olisi mahdollista 

saada vety luontaiseksi osaksi energiajärjestelmää, 

 Alkalielektrolyysi Polymeerielektrolyysi Kiinteä oksidielektrolyysi 

Hyötysuhde 

(%) 

63–70 56–60 74–81 

Puhtaus (%) 99,5–99,9 99,999 ~ 99 

Laitteen  

elinaika (h) 

60 000–90 000 30 000–90 000 10 000–30 000 

Hinta 

(USD/kWe) 

500–1400 1100–1800 2800–5600 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Maapallon populaation kasvaessa myös energian tarve on kasvanut. Samaan aikaan 

pyrimme eroon fossiilisista polttoaineista siirtymällä käyttämään uusiutuvia energiantuo-

tanto tapoja. Nämä uusiutuvat energiatuotantotavat tekevät tuotettavan energian mää-

rän arvioimisesta hankalaa ja siten energian varastoimisen merkitys on kasvanut enti-

sestään. Yksi tulevaisuuden tavoista tuleekin olemaan energian varastoiminen vetyyn. 

Erityisesti vihreän vedyn valmistus tulee nousemaan avainasemaan, sillä se ei koko elin-

kaarensa aikana tuota ollenkaan hiilidioksidipäästöjä. Vihreällä vedyllä tulee siis ole-

maan keskeinen asema energiamurroksessa. 

Vihreää vetyä voidaan tuottaa sähkökemiallisen elektrolyysin avulla uusiutuvasta sähkö-

energiasta. Tunnettuja elektrolyysimenetelmiä on neljä: alkalielektrolyysi, polymee-

rielektrolyysi, vesihöyryelektrolyysin, jonka tyypeistä kiinteä oksidielektrolyysi on tunne-

tuin sekä uusin ja kaupallisesti vielä epäkypsä anioninvaihtomembraani elektrolyysi. 

Elektrolyysimenetelmät poikkeavat toisistaan käyttölämpötilan, -paineen ja elektrolyytin 

pH:n sekä menetelmissä käytettävien materiaalien osalta.  Eri elektrolyysimenetelmät 

soveltuvat myös erilaisiin käyttökohteisiin. Elektrolyysimenetelmien erilaiset ominaisuu-

det aiheuttavat eroja tuotetun vedyn puhtauteen, prosessin hyötysuhteiseen sekä kus-

tannuksiin.  

Kaikki elektrolyysimenetelmistä vaativat paljon sähköenergiaa. Kiinteä oksidielektrolyy-

sissä osa energiasta voidaan kuitenkin korvata myös lämmöllä, mikä vähentää tämän 

menetelmän vaatimaa sähköenergian määrää. Elektrolyysin kustannuksiin vaikuttaakin 

käytettävän sähkön hinta. Kuitenkin mikäli elektrolyysi on kytkettynä suoraan sähköener-

gian tuotantolaitokseen, voidaan vetyä pyrkiä tuottamaan vain silloin kun on huomatta-

vissa sähkön tuotantopiikki.  

Tällä hetkellä elektrolyysijärjestelmistä käytetyin ja tunnetuin on alkalielektrolyysi, joka 

soveltuu laajasti eri käyttötarkoituksiin. Nykyisin polymeerielektrolyysi soveltuu parhaiten 

vain pienempien vetymäärien tuotantoon kalliiden materiaaliensa vuoksi. Kuitenkin myös 

polymeerielektrolyysin uskotaan kilpailevan tulevaisuudessa alkalielektrolyysin kanssa 

myös suurempien vedyn tuotantomäärien kohdalla. Kiinteä oksidielektrolyysi on edelleen 

kehitystyön tarpeessa. Sen suurin haaste on materiaalien korroosio korkean lämpötilan 

vuoksi. Kun tästä haasteesta päästään eroon myös se on lupaava tapa tuottaa vetyä 

erityisesti yhdistettynä hukkalämpöä tuottaviin laitoksiin. 
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Vedyn saaminen luontaiseksi osaksi energiajärjestelmää vaatii kuitenkin vielä töitä eri-

tyisesti vedyn kuljetusverkoston osalta. Tällä hetkellä Gasgridillä on useita hankkeita ve-

tyverkoston kehittämiseksi ja niiden on määrä valmistua vuoteen 2030 mennessä. Toi-

mivan infrastruktuurin valmistuttua vety voi toimia ratkaisuna esimerkiksi uusiutuvan 

energian varastoimiseen. 
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