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Vedyn siirtaminen putkistossa, maantiella,
raiteilla tai vedessa

« vety on tuttu kaasu prosessiteollisuudesta, josta on
paljon kayttokokemuksia seka soveltuvia ratkaisuja
saatavilla

« vedyn laajempi kaytto edellyttaa, etta vety voidaan
kuljettaa turvallisesti ja taloudellisesti
valmistuspaikalta kayttopaikalle, kuten esim.
teollisuuslaitokseen tai tankkausasemalle

 valmistuspaikan sijainnilla suuri vaikutus
kuljetuskustannuksiin

 valmistuksen sijoittaminen lahelle
kayttopaikkaa tai sen yhteyteen pienentaa
kuljetuksen kustannuksia tai jopa poistaa ne

« toisaalta: suuret keskitetyt laitokset pystyvat
tuottamaan vetya pienemmin kustannuksin,
mutta talloin kuljetusmatkat kasvavat ja
kuljetus on kalliimpaa

Lahde: International Gas Union, BloombergNEF and Snam (2020). Global Gas Report 2020
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Vedyn siirtaminen putkistossa, maantiella,
raiteilla tai vedessa

 vetya tuotetaan kaasuna ja sita voidaan kuljettaa
« kaasuna, nesteena tai molempien yhdistelmana
» kyseessa oleva muoto vaatii aina omat
turvajarjestelmansa

 vetya voidaan siirtaa
1. kaasuna putkistossa
2. kaasuna tai nesteena kuorma-autolla
3. kaasuna tai nesteena junalla
4. kaasuna tai nesteena laivalla

" Lahde: International Gas Union, BloombergNEF and Snam (2020). Global Gas Report 2020
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Vedyn siirtaminen putkistossa, maantiella,
ra itei I Ia ta i ved essa KULJETUSKUSTANNUKSET ETAISYYDEN JA MAARAN MUKAAN (USD/KG)

Volume (tons/day)

1,000 Transmission pipelines Ships
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Lahde: International Gas Union, BloombergNEF and Snam (2020). Global Gas Report 2020
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Vedyn siirtaminen putkistossa

 putkilinjastoja kaytetaan useimmiten lahella sijaitsevien
tuotantolaitosten ja kuluttajien valilla seka laajemmilla
maantieteellisilla alueilla, joilla odotuksena on vakaa, pitkan
aikavalin kysynta

« Vvetya voidaan siirtaa putkia pitkin
» hyodyntaen olemassa olevaa metaaniverkkoa tai
rakentamalla uutta vedylle suunniteltua verkkoa
« olemassa olevaa metaaniputkistoa voidaan hyodyntaa

joko
« sekoittamalla vetya metaanin joukkoon (blending) 5 0 @
— 15 % (taman maaran ei tiedeta aiheuttavan i i

ongelmia tai muutostarpeita kayttajien laitteisiin)
« korvaamalla metaanin kaytto vedylla (repurposing).

Lahde: International Gas Union, BloombergNEF and Snam (2020). Global Gas Report 2020
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Vedyn siirtaminen putkistossa

» Hyddynnettdessa nykyistd maakaasuverkkoa on huomioitava, etta
maakaasuputket ovat kuitenkin ajan kuluessa kuluneet ja niihin on

kertynyt epapuhtauksia, joten vedyn kuljettamiseksi ne on ainakin osittain
uudistettava.

* Ongelma vanhoissa ja teraksisissa maakaasuputkissa on hitsausliitosten
haurastuminen vedylle.

Vaihtoehtoja ovat mm.

1. verkostoa voidaan tehda kuituvahvistetusta polymeerista. Pidemping
elementteina saumojen maara pienenee.

2. vetyvirtaan voidaan sekoittaa inhibiittoria, joka estaa vedyn absorption
terasputken seinamaan. Inhibiittorit ovat hiilimonoksideja tai
rikkidioksideja, jotka puolestaan ovat myrkyllisia ja ne on
kayttopaikassa eroteltava pois vedysta.

3. vetyputki voidaan my0s paallystaa sisapuolelta, mutta silloin vanha
maakaasuputki on kaivettava esille

4. uusi putki voidaan rakentaa myos vanhan maakaasuputken sisalle,
jolloin vanhasta putkesta muodostuu suoja uudelle putkelle mekaanisia
vaurioita vastaan. Tassakin tapauksessa putki on kaivettava esiin.

. - Kuvan lahde: https://clarus.co.nz/content-hub/blending-hydrogen-into-gas-pipelines
Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen putkistossa, maantiella,
raiteilla tai vedessa

Vetyverkon suunnittelussa auttaa pitka kokemus maakaasuputkista. Putken lisaksi moni muu asia on samanlainen - vedyn
siirtoputkiston varrella on pumppausasemia, venttiiliasemia, tuotantolaitoksia seka voima- ja

teollisuuslaitoksia, aivan kuten maakaasun siirtoputkistossakin. Lisaksi esimerkiksi painetasot ja rakentamisen periaatteet
ovat samaa luokkaa.

Mita kaikkea vedyn kayttaminen vaatii ymparistolta?

 putkilinjoja

* nesteytyslaitoksia
 tankkiautoja, junan tankkivaunuja
 varastoja

« hoyrystyslaitteita

« kompressoreita

 jakelulaitteita
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Kuvan lahde: https://balkangreenenergynews.com/romania-successfully-tests-blending-hydrogen-in-
Euroopan unionin natural-gas-distribution-grid-households/
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Vedyn siirtaminen “?F % % %
putkistossa

« mikali energian loppukayttd on vetyna,
sahkona joudutaan siirtdmaan enemman
energiaa verrattuna vetyyn elektrolyysin
havidista johtuen (1

- AN

talloin suuria energiamaaria siirrettaessa

vedyn siirto putkistossa on kilpailukykyista Energiansiirron padomakustannus
sahkon siirtoon verrattuna S0 gl
£ 1200 elektrolyysin
é 1000 energiahdvidssa
= 200 kuluvan sahkon
z den (30 %
% i osuuden ( 30 %)
e
£ 400 _
- -
0
@ 500 mm @ 200 mm @ 1200 mm 400 kV
1.2 GW 4.7 GW 12.7 GW voimajohte
Vetyputki Sahkoverkko

Energiansiirron padomakustannus vetyputkella ja sahkoverkolla
Ldhde: EHB (Eurooppalaiset kaasu-TSO:t) ja Fingrid

Lahde: Gasgridin ja Fingridin vetytaloushankkeen loppuseminaari
Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen putkistossa

Kuten aiemmin mainittu vedyn kuljetus tuotantopaikasta kayttopaikkaan voidaan toteuttaa putkistoja pitkin tai kulkuneuvoilla

» silloin kun putkisto kulkee tuotantolaitoksen ulkopuolella, puhutaan siirtoputkistosta
» siirtoputkistolle on haettava TUKES:Ita lupa. Siirtoputkisto ei kuulu painelaitedirektiivin (PED) soveltamisalueeseen.
« putkistoja kaytetaan, kun kuljettavat maarat ovat suuria ja kayttopaikassa tarvitaan vetya pitkaaikaisesti.

Vetyputkiston rakentaminen on suuri ja kustannuksiltaan kallis hanke
» siirtoputkisto voi kulkea esim. maalla, meren pohjassa,
putkisillan kannattamana ilmassa tai maahan upotettuna.

Kansalliset ohjeet vedyn laajamittaiselle siirrolle putkistossa ovat
kehitysvaiheessa. Esitetaan, etta vetyasetustasolla ei asetettaisi
tarkkoja maaritteita koskien putkiston ja komponenttien suunnittelua,
materiaalivalintoja, valmistusta, hitsausta, testausta ja tarkastusta
seka operointia (TEM julkaisu 37/2024) Vedyn siirtoputkiston
tarkastaa ennen kayttoonottoa ja viiden vuoden maaravalein Tukesin
hyvaksyma kansallinen tarkastuslaitos.

. - Kuvan lahde: https://www.uni-potsdam.de/en/headlines-and-featured-stories/detail/2023-09-28-when-
Eu roopan unionin a-pipeline-has-a-leak-hydrogen-is-to-become-a-key-element-for-the-post-fossil-age
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Vedyn siirtaminen putkistossa

Erilaisia vaihtoehtoja uusiutuvan sahkodenergian hyodyntamiseen vetytaloudessa yksikoiden sijoittelun suhteen tarkasteltuna

Uusiutuvan sahkontuotanto + vedyn tuotanto ( N\ - i
(elektrolyysi) + vedyn kaytto ja jatkojalostus 7

Uusiutuvan sahkontuotanto + vedyn tuotanto {}l% e
A7

(elektrolyysi) + vedyn siirto + vedyn kaytto
Ja Jatkojalostus

Uusiutuvan sahkontuotanto + sahkon siirto +
vedyn tuotanto (elektrolyysi) + vedyn kayito {
ja Jatkojalostus

Uusiutuvan sahkontuotanto + sahkon siirto +

vedyn tuotanto (elektrolyysi) + vedyn siirto + {
vedyn kaytto ja jatkojalostus

i O i, ) W

* X Euroo pan un ionin https://www.fi.endress.com/fi/kest%C3%A4v%C3%A4n-kehityksen-ratkaisut-teollisuuteen/vedyn-kuljetys-varastointi#toc10
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Vedyn siirtaminen putkistossa

 vedyn putkistoon liittyy oleellisesti putkistossa kaytettdava + Suomessa metaaniputkissa kaytetaan tyypillisesti

materiaali materiaaleja X42, X52, X60 ja X70 (hiiliteraksia)
« tassa vaiheessa ei ole viela selvilla, mika on paras  Vvetyputkissa tullaan kayttamaan samantyyppisia
teraslaatu vetyverkostoon, jossa on suuret putkimaarat materiaaleja, mutta mahdollisesti suositaan matalampia
- materiaalia on olemassa ja kaytossa eri puolilla lujuuksia vetyhaurastumisriskin minimoimiseksi
maailmaa, mutta mika on juuri oikea materiaali (AISI316)
Suomen oloissa? « matalampi lujuus yhdessa korkean painetason ja
 sinallaan putkistoissa kaytettava materiaali ei ole paineen vaihteluiden kanssa johtaa todennakoisesti
mitaan “ihmeellista.” vetyputkien suurempaan paksuuteen metaaniputkiin
verrattuna
 vetyhaurastumisen riski on sita suurempi mita
lujemmasta teraksesta on kyse » siirtoputkiston rakenne ja rakentamistapa on
 suurlujuusterakset seka titaani- ja alumiiniseokset teollisuudessa pitkan ajan kuluessa koeteltu - se on
ovat alttiita vetyhaurastumiselle. erittain kestava

 koko elinkaari huomioiden ennakoivalla kunnossapidolla
suuri merkitys - sisapuolisilla tarkastuksilla varmistetaan
putken kunto

+"* | Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen putkistossa

« suuren kokoluokan vetyjarjestelmista ja korkeista paineista
ei kuitenkaan ole viela saatavilla pitkan aikavalin = Il e
kokemuksia ja dataa - ) -\ IRl L= ——
« ensimmaisissa jarjestelmissa varaudutaan suurempiin . N | ||||1\|Ilﬂ“ ..ulllll!!'

varmuuskertoimiin kuin mahdollisesti myohemmin | . S '
rakennettavissa putkistoissa.

IIIII "IIII

“.i:-.

« materiaalivalinta tulee vaikuttamaan putkiston
operatiiviseen kayttoon koko elinkaaren ajan.
» optimaalisen materiaalin valinnassa tulee huomioida monia B 3
asioita mm: siirtokapasiteetti, vaihtoehtoisiin teraslaatuihin S
liittyvat ominaisuudet, eri kayttoolosuhteissa. A7)
 |ahtokohtana materiaalivalinnassa on ensisijaisesti
huomioitava turvallinen kaytto ja turvallisuuslahtoinen
elinkaariajattelu!
« sinallaan kaasuverkoston infrarakentaminen on
tavanomaista.

: : Kuvan lahde: https://www.wingoil.com/hydrogen-pipeline-materials/
Euroopan unionin

osarahoittama




Vedyn siirtaminen putkistossa

 vetyputkistoissa pyritaan minimoimaan saumojen maara,
koska saumat ovat tyypillisimpia vuotokohtia —
vhtenadinen, hitsattu putkilinja ei voida
 yksittaiset putket valmistetaan ensisijaisesti
saumattomina. -
» joissain tilanteissa saumoja on kuitenkin kaytettava ja
yksittaiset putket liitetaan toisiinsa hitsaamalla
 vedyn siirtoputkistoissa liitosten tulee olla ensisijaisesti
hitsattuja (kierre- ja laippaliitosten sijaan)
mahdollisten vuotokohtien minimoimiseksi
* maanalaisissa putkistoissa liitosten tulee olla hitsattuja.
 putkiston valmistuksessa etta asennuksessa tehdyista
hitsaussaumoista tarkastetaan kaikki saumat (rontgen,
ultraaani)

« esim. vetyputki voi olla vaikka kuinka jykevaa tekoa
tahansa - suurimman riskin muodostavat hitsaus- ja
muut liitokset - pitavatko ne kaikissa mahdollisissa
olosuhteissa?

N : : Kuvan lahde: https://www.corrosionpedia.com/non-destructive-testing-for-corrosion-monitoring
T Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen putkistossa

« metsaalueilla ja taajamissa on havaittavissa 5—-10 o
metria levea puuton vyohyke, jonka keskella
Sijaitsee maanalainen vetyputkisto

 kaikki rakentaminen ja tyoskentely putken W* - _ 2
laheisyydessa on luvanvaraista e ) "
 halkaisijaltaan metrin vetyputkella voidaan korvata g

jopa 15 suurta sahkolinjaa
« kun putki kaivetaan maahan, se tarvitsee 5-10
metria levean, puuttoman maakaistan
 putkiston paalla voidaan esimerkiksi viljella
normaalisti.

« kaasuputkia on rakennettu paljon viimeisen 50
vuoden aikana - putkivauriot harvinaisia. Suurin riski
on kaivinkone, tosin piikkikauhallakin varustetun
kaivinkoneen kauhalla ei saa putken kylkeen muuta
Kuin naarmuja.

RAEH Euro opan un ionin https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_webinaari_Kuntien_ja_maakuntien_rooli_vetytaloudessa_230510.pdf
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Vedyn siirtaminen putkistossa

Kuvassa esitetyt

- Nord Stream 1 ja 2: kaasuputki Venajan ja Saksan valilla
- Balticconnector: kaasuputki Suomen (Inkoo) ja Viron
valilla, 77 km pitka

- meriputken koko on DN500 ja suunnittelupaine 80 bar SUOMS
RUOTSI
LNG-terminaalit (Liguefied Natural Gas) Haminassa ja BALTICCONNECTOR ® Viipuri
Inkoossa. Liséksi Examplar niminen terminaalilaiva Inkoossa. Helsind
Haminassa iso satama ja yhdistyy Suomen sisdiseen ik £
kaasuputkistoon (kuva seuraavalla sivulla) Tukh:,,,m Tallinna |
VIRO ~ VENAJA

Biokaasua viidelta suomalaiselta biokaasulaitokselta.

0 Magcreatorio | DSMLOrg

Kuvan lahde: https://yle.fi/a/3-12641995
+"* | Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen putkistossa

« Suomen korkeapaineinen kaasun siirtoverkosto on 1150 km
pitka ja putkisto on suurimmalta osin polyeteenimuovilla
paallystettya terasputkea
 kaasuputkisto on suojattu pinnoitteen lisaksi katodisella
suojausjarjestelmalla

» terasputkiston koko vaihtelee valilla DN100 - DN1000
ulkohalkaisijat (114,3 mm — 1016,0 mm). Maakaasun paine
vaihtelee 30 — 54 Bar.

Tampere

. : Lappeenranta
Hameenlinna 2%

 Kkorkeapaineisen putkiston lisaksi verkkoon kuuluu
matalapaineista putkea 60 km

Lahti Imatra

Kouvola

Turku @ MantsGlg Hamina LNG

« kaasuverkostossa virtaa maakaasua, nesteytettya maakaasua
(LNG) ja biokaasua

Kotka

Inkoo LNG Helsinki

« Vetyputkistoa on maailmalla n. 4500 km, josta yli puolet
USA:ssa
« Kiina suunnittelee rakentavansa vuoteen 2050 mennessa
6000 km vety putkistoa (nyt alle 100 km).

. * . . Kuvan lahde: https://gasgrid.fi/kaasuverkosto/kaasun-siirtoverkosto/
T Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen putkistossa

» Nordic Hydrogen Route on Gasgrid Finlandin ja Nordion
Energin yhdistama hanke, jonka tarkoituksena on nopeuttaa Bosrion Sen JHR)
vetytalouden tavoitteita vetyinfrastruktuurin avulla, luomalla
vetymarkkina-alueiden valille putkiverkosto, joka ylettaa
Ruotsin Lapista, Perameren ja Suomen rannikon kautta aina e
Saksaan asti

MNordic-Baltic
Hydrogen Caorridor

* NHR edistaa Euroopan energiaomavaraisuutta ja tukee
hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamista

RUOTSI

* NHR on verkoston pohjoisin osa, Perameren rannikko ja haara
Ruotsin Kiirunan teollisuusalueelle

Tukholma @ : e

 projektin aikataulu on
» esisuunnittelu 2022-24 :.
» suunnittelu 2024-26 oy
» rakentaminen 2026-30
 tavoitteena avoin vetymarkkina vuodesta 2030 eteenpain

« uuden putkiverkon pituudeksi on suunniteltu 1000 km

- - https://www.vaasainsider.fi/fi/teknologia/vatgasekonomin-skapas-med-gemensamma-
Euroo pan unionin krafter-stora-gasledningsprojekt-kopplar-ihop-finland-med-europa/

osarahoittama




Vedyn siirtaminen putkistossa

Kartassa nakyvat alueet, joissa vedyn tuotanto ja kayttdo ovat
potentiaalisia, liittyvat tuulivoiman, sahkoverkon, CO2-lahteiden,
metaaniverkon, rataverkon ja satamien sijaintiin.

H,-siirtoverkon

Naiden infrastruktuurien yhdistaminen mahdollistaa tehokkaan _
suunnittelun perusteet

vedyn siirron ja jakelun koko maassa.

Putkiverkosto vaatii mm. kompressoriasemat, joissa nostetaan + Tuulivoima

+ Sahkoverkko

kaasun painetta ja siten lisataan kaasuverkoston siirtokapasiteettia. . co,
Kompressoriasemilla (Imatra, Kouvola, Mantsala) on yhteensa 8 kpl *Metaaniverkko

+ Rataverkko

kaasuturbiinikayttoista kompressoriyksikkoa, joiden akseliteno on + Satamat

yhteensa 54 MW. Naiden lisaksi Gasgrid Finland operoi Inkoon e
sahkomoottorikayttoista kompressoriyksikkoa, jonka teho on 6,4 potentiaal .
MW,

Siirtoputkistossa on 8-32 km valein venttiiliasemia, joiden
linjasulkuventtiileilla voidaan tarvittaessa katkaista kaasun siirto ja
jakelu seka tyhjentaa putki kaasusta ulospuhaltamalla.
Venttiiliasemia on 166 kpl, joista 40 kpl kaukovalvottuja

. - Kuvan lahde: https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_Kaasujen-
* K %
X b Eu roopan unionin tulevaisuus_Vetyvarma-Suomi_27112024_esitysmateriaali_FINAL-1.pdf
e osarahoittama https://gasgrid.fi/kaasuverkosto/kaasun-siirtoverkosto/




Vedyn siirtaminen putkistossa

Vetyverkoston suunnitteluperiaatteet huomioiden oheisessa Ta_rk_ennettg H2-siirtoverko
kuvassa on esitetty kaavaillun vetyputkiston vaihtoehtoiset reittisuunnitelma
reitit.

+ Tuulivoima

+ Sdahkoverkko

+ CO,,

+ Metaaniverkko

+ Rataverkko

+ Satamat

+ Vedyn kaytto ja 4
tuontanto,

potentiaali

= H,-reitti

=== Jatkoselvitettdvit reitit:
monikaasualustan mahdollisuudet

- - Kuvan lahde: https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_Kaasujen-
Euroo pan unionin tulevaisuus_Vetyvarma-Suomi_27112024_esitysmateriaali_FINAL-1.pdf
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Vedyn siirtaminen maantiella

Laiva-, juna- tai maantiekuljetus antaa mahdollisuuksia
kuljettaa vetya sijainnista riippuen vapaammin.

 |yhyilla matkoilla kuorma-autokuljetus tapahtuu yleisimmin
joko kaasuna (200-700 bar) konteissa tai pitkanomaisissa
korkeapainesylintereissa, jotka on pinottu putkiperavaunuun,
tai nestevetysailidissa kryogeenisissa lampotiloissa
» nesteytys kasvattaa varastointitiheytta ja parantaa pitkan
matkan kuljetuksen kannattavuutta - kuljetettava
energiamaara jaa kuitenkin vedyn maantiekuljetuksessa
suhteellisen alhaiseksi
« maantiekuljetus soveltuukin paasaantoisesti lyhyiden
matkojen (alle 500 km) ja pienien vetymaarien (alle 10
tonnia vetya/paiva) kuljetukseen.

Lahde: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/860354/Morko_Jari.pdf?sequence=2

+"* | Euroopan unionin
* * :
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Vedyn siirtaminen maantiella

« kaasumaista vetya voidaan siirtaa ja varastoida
kaasumaisena kaasupullokonteissa tai putkiperavaunuissa

 alle 500 km siirtomatkat suoriutuvat rekoilla ja
tapauskohtaisesti myos junilla
 sdilididen paine on tyypillisesti 180-640 bar

 rekkakuljetuksissa peravaunuun lastattavan vedyn maara
riippuu kaytettavasta sailiotyypista.
 esimerkiksi kaasupulloja kaytettaessa vedyn maara voi .
olla 380-900 kg ja putkiperdvaunun tyypillinen vedyn R !“mﬂ j A RN
kuljetusmaara on 400 kg. = .

R R S LR

“H

« suuremmat maarat vaativat kevyemmat komposiittisailiot

» nestemaisen vedyn kuljetus vaatii kryogeenisen sailion

* nestemaista vetya voidaan siirtaa sailiossa kerrallaan 300-
4000 kg

Lahde: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/860354/Morko_Jari.pdf?sequence=2
Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen maantiella

 suurimmat kaasumaisen vedyn kuljetus sailiét ovat mitoiltaan 26 m3, painetaso 500 bar ja maksimi vetymaara 1100 kg
« Normaalipaineisena tilavuus olisi 12 000 m3

« nestemaisena vetya mahtuu suurimpiin rekalla kuljetettaviin sailidihin 68 m3 ja 4450 kg, paineen ollessa 10,7 bar.

« maantiekuljetuksissa kaytetaan yleisimmin nesteytettya vetya (LH2), varsinkin pitemmilla reiteilla ja suurilla vetymaarilla
» nesteyttaminen (jaahdyttaminen —253°C:een) on energia-intensiivista ja aiheuttaa kustannuksia
 etuna tiheyden kasvu n. 1.7-kertaiseksi 700 barin kaasuun nahden
« suurimmat LH2:n kulj.sdiliot 50 m3, maksimi vetymaaran ollessa 3500 kg
« normaalipaineisena lahes 40 000 Nm?3

 vaikka nesteytys maksaa, kuljetettava maara kasvaa, jolloin kuljetettuun maaraan suhteutetut kustannukset alenevat
kaasumaisena kuljettamiseen nahden

 haittana ns. boil-off: lammon vuotaessa kryogeeniseen sailioon osa nesteesta kaasuuntuu => paine kasvaa =>
kaasua on paastettava ulos sailiosta

« Boil-off-ilmion seuraukset: energiahukkaa ja negatiivisia ymparistovaikutuksia

N Lahde: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/860354/Morko_Jari.pdf?sequence=2
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Vedyn siirtaminen raiteilla tai vedessa

* junavaunuja kaytetaan nestemaisen vedyn kuljettamiseen
keskipitkilla matkoilla
» |aivat ottavat raskaita kuormia pitkan matkan kuljetuksiin
« nesteytys kasvattaa varastointitiheytta ja parantaa pitkan
matkan kuljetuksen kannattavuutta

« nesteytettyna tankkiautolla tai junassa

autotankkausasemalle kuljetettu vety

 joko tankataan maaranpaassa sellaisenaan nestevedyn
sailidilla varustettuihin ajo-neuvoihin (yleensa vahintaan
keskiraskaisiin)

 tai hoyrystetaan maaranpaassa ja varastoidaan
kaasumaisena 700 barin paineeseen, josta sita jaetaan
(kevyisiin) ajoneuvoihin

Toyota Mirai: kulutus 0,8 - 1 kg/100 km - noin 600 kilometrin toimintamatka.
Tankkaus 700 bar kestoltaan muutama minuutti. Tankki 140 |.

+"* | Euroopan unionin
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Vedyn siirtaminen

« Vaihtoehdot: rekka GH2, rekka LH2, rekka ammoniakki,
kaksi putkikuljetusvolyymia
 rekkakuljetus kaasumaisena edullisinta runsaaseen 500
km:iin
 tata pitemmilla matkoilla rekkakuljetus nesteena tai
ammoniakkina edullisempaa 15

N
o

USD/kg H.,
S
o

 rekkakuljetus nestevetyna tai ammoniakkina: ei juuri eroa 10

 putkikuljetus 500 t/pva: kustannus alle puolet vain 100 t/pva

kuljettavaan putkeen verrattuna 0.5

» keskimaaraisen kuljetusetaisyyden ollessa 500 km 0.0 . . . . | | . | . —
muodostuu maantiella kuljetuskustannukseksi 1— 1.5 US- 0 200 400 600 800 1000
dollaria/kg. Putkistokuljetuksessa 0,3 — 0,8 US-dollaria/kg km

o Putki (100 t H2/d) Putki (500 t H2/d)

s REKKA (vetykaasu) . Rekka (neste-H2)

Rekka (ammoniakki)

* : . Lahde: opetusmateriaali M. Ikonen (Turun AMK)
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Vedyn siirtaminen

tarkastelussa mukana kaasumainen vety, nesteytetty vety
seka nestemaiseen orgaaniseen kantajaan (LOHC) sitoutettu
vety (LOHC = Liquid Organic Hydrogen Carrier)

. Hydrogen transport costs Hydrogen supply chain costs
. i i _ : f.a; & ”
kyseessa maantiekuljetus vedyn tuotantopaikasta g, O S
tankkausasemalle W, W, g
» vasemmassa kuvassa kuljetuskustannus, g , o |
oikealla koko toimitusketjun kustannus g ES
kuvaajista havaitaan, ettd kuljetusetaisyys on merkittava 2 e | — kg N
3 1H S 3 2 B LHj Trailer |
kustannustekija O § O .
Cpee g ees _— Bl LOHC Trailer
 |yhyilla etaisyyksilla lastaus/purkaus- 0 0 [ 1
aika merkittava kustannustekijé ¢ BZOOI_ DATOtO E?O] Bl L B200I. D%O’? ‘[5:0] S0
. . . . eeline Distance [km eeline Distance [km
) kUl_]etUS.. LOHC kllp.kykylnen !‘HZ'”e 50_ I_(m'"n Hydrogen Road Transport Analysis in the Energy System: A Case Study
« kokonaiskustannus: kaasumainen edullisin for Germany through 2050
Valn erlttaln IYhYlIIa eta|SYY|(S|”a by @ Markus ReuR 1 &, @) Paris Dimos 12 &, @) Aline Léon 3 & @) Thomas Grube 1.* &2©

@ Martin Robinius ' & and €) Detlef Stolten 1.4 &

« pitemmilla etaisyyksilla LH2 selvasti edullisin seka
Kuljetuksen etta kokonaiskustannusten osalta
 kokonaiskustannus kuljetusetaisyyden mukaan 6—10 €/kg

Lahde: opetusmateriaali M. Ikonen (Turun AMK)
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