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Selvityksen tavoitteena on kartoittaa vedyn kayttémahdollisuudet energialdhteena ilmailussa ja vetylentdmisen rooli
liikennejarjestelmdssa. Vetya tarkastellaan kdyttévoiman, kaluston, regulaation ja infrastruktuurin ndkékulmista. Glo-
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edessd, mika vaatii aktiivista toimintaa. Vety ja siita jalostetut synteettiset polttoaineet nahddan potentiaalisimpana
keinona vahentda lentamisen ilmastovaikutusta.

Vetya voidaan kayttaa polttokennoissa tai modifioiduissa polttomoottoreissa. Kehitteillda on myo6s hybriditeknologiaa,
joka hyodyntaisi seka polttokennoja etta vetypolttomoottoreita. Vedysta voidaan jalostaa synteettista polttoainetta,
jota voidaan polttaa nykyisenkaltaisissa polttomoottoreissa ja sekoittaa fossiilisen lentopolttoaineen joukkoon. Vety
vaatii uudenlaiset polttoainesailiot, kun taas synteettisille polttoaineille sopivat nykyisen kaltaiset polttoainesailiot. Ve-
tysailididen suurempi koko ja paino rajoittavat vetykdyttoisen lentokoneiden toimintamatkaa. Synteettiset polttoaineet
voidaan ottaa kaupallisen lentoliikenteen kaytt66n vetyd nopeammin.

Vetylentaminen vaatii toteutuakseen merkittavaa kehitysta monissa vetytalouden rakenteissa: uusiutuvan sahkon ja
vedyn tuotannossa, vedyn varastoinnissa, kuljetuksessa seka tankkausteknologioissa. Myos vetykaluston kehitys vaatii
huomattavia tuotekehityspanoksia. Kehittelyssa oleva lentamisen vetykalusto painottuu talla hetkella polttokennoihin,
polttomoottoreihin ja nestemaiseen vetyyn. Vetykaluston kehitystyota tekevat erityisesti startup-yritykset, mutta mu-
kana on my0s tunnettuja toimijoita, kuten Airbus ja NASA. Polttokennokalusto soveltuu lyhyemmille lentomatkoille,
silla kantamaa rajoittavat polttokennojen ja niiden jadhdytysjarjestelmien paino. Hybridi- ja polttomoottorilentoko-
neilla voidaan lentdaa merkittavasti pidempia matkoja. Vetylentokoneille spesifi regulaatio on vasta kehitteilla.

Vetylentokoneet kehittyvat asteittain kapasiteetin ja kantaman kasvaessa. Suurin harppaus vetylentamisessa tapahtu-
nee 2030-luvun loppupuolella ja 2040-luvulla. Sitd ennen tarvitaan paljon tuotekehitysta. Alkuvaiheessa vedyn korkeat
tuotantokustannukset seka vetyinfran investointikustannukset hidastavat kaluston yleistymista. Hiilidioksidipdastojen
hinnoittelu taas on tekija, mika voi nopeuttaa vetykaluston markkinoille tuloa.

Suomella on hyvat edellytykset luoda pitkalla tahtdaimelld osin vetyyn perustuva lentoliikennejarjestelma. Merkittavat
panostukset tuulivoimaan, vetytalouteen seka sekd sahkon avulla tuotettaviin polttoaineisiin luovat tarkeaa pohjaa ve-
typohjaiselle energiajarjestelmalle. Vedyn ja sahkdistymisen yleistymisen myota Suomessa voi syntya uudentyyppista
ilmaliikennetta. Lentoasemilla kehitys vaatii investointeja vetyinfrastruktuuriin. Silti, vedyn seka synteettisten polttoai-
neiden hinta tulee olemaan viela pitkdaan nykyisia vaihtoehtoja korkeampi, mika on haaste teknologian nopealle skaa-
lautumiselle.
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Sammandrag

Utredningens mal ar att kartlagga mojligheterna att anvanda vate i luftfart och vateflygets roll i transportsystemet. Vate
granskas ur drivkraftens, materielens, regleringens och infrastrukturens perspektiv. Den globala flygtrafiken ar féremal
for betydande utslappsminskningsmal. Till de centrala klimatatgarderna inom branschen pa global niva hor anvandning
av CORSIA-systemet, och inom EU anvands EU:s utslappshandel och initiativet ReFuelEU Aviation. Flygbranschen star
infor en utmaning som kraver aktiva atgarder. Vate och syntetiska branslen som foradlats fran det ses som den metod
for att minska flygandets klimateffekter som har storst potential.

Vite kan anvéndas i bransleceller eller modifierade forbranningsmotorer. En hybridteknik som anvander bade bransle-
celler och vateforbranningsmotorer ar ocksa under utveckling. Av vate kan man foradla fram syntetiska branslen, som
kan férbrannas i de férbranningsmotorer som redan finns och blandas med fossila flygbranslen. Vate kraver nya typer av
bransletankar, medan de brdnsletankar som redan finns lampar sig for syntetiska branslen. Vatetankarnas storre storlek
och vikt begréansar de vatedrivna flygplanens rackvidd. Syntetiska branslen kan tas i bruk inom den kommersiella flygtra-
fiken snabbare an vate.

For att kunna férverkligas kraver vateflyget omfattande utveckling i manga strukturer inom vateekonomin: produktionen
av fornybar elektricitet och férnybart vite, férvaringen och transporten av vite samt tekniken fér tankning. Aven utveckl-
ingen av vatemateriel kraver betydande satsningar pa produktutveckling. Den vateflygmateriel som &r under utveckling
fokuserar for narvarande pa bransleceller, forbranningsmotorer och flytande vate. Utvecklingsarbete kring vatemateriel
bedrivs i synnerhet av startupféretag, men dven kdanda aktorer sasom Airbus och NASA deltar. Materiel med brénsleceller
lampar sig for kortare flygresor, eftersom branslecellernas och deras kylsystems vikt begransar rackvidden. Flygplan med
hybrid- och férbranningsmotorer kan flyga betydligt langre strackor. Specifik reglering fér vateflyg ar annu under utveckl-
ing.

Vateflygplanen utvecklas undan fér undan da deras kapacitet och rackvidd 6kar. Det storsta spranget inom vateflyget
torde ske i slutet av 2030-talet och pa 2040-talet. Fére det krdavs mycket produktutveckling. | bérjan bromsas mojlighet-
erna for materielen att vinna terrdng av de héga produktionskostnaderna for vate och kostnaderna for investeringar i
vateinfrastrukturen. Prissattningen av koldioxidutslapp ar for sin del en faktor som kan paskynda lanseringen av vatema-
teriel pa marknaden.

Finland har goda forutsattningar att pa lang sikt skapa ett lufttrafiksystem som delvis baserar sig pa vate. Betydande
satsningar pa vindkraft, vateekonomi och brédnslen som produceras med hjalp av elektricitet skapar en viktig grund for
ett vatebaserat energisystem. Nar vate och elektrifiering blir vanligare kan en ny typ av flygtrafik uppsta dven i Finland.
Pa flygplatserna kraver utvecklingen investeringar i vateinfrastrukturen. Priset for vate och syntetiska branslen kommer
under en lang tid framover dnda att vara hogre an for de befintliga alternativen, vilket utgér en utmaning for en snabb
uppskalning av tekniken.
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Abstract

The aim of this study was to map the potential uses of hydrogen as an energy source in aviation and the role of hydro-
gen-powered aviation in the transport system. To this end, the report examines hydrogen from the perspectives of pro-
pulsion, aircraft, regulation and infrastructure. Global air transport services are subject to significant emissions reduc-
tion targets. The sector’s key climate actions include, at the global level, the use of the CORSIA system and, at the EU
level, the EU’s emissions trading and the ReFuelEU Aviation initiative. As a result, the aviation sector faces a challenge
that requires active measures. Hydrogen and synthetic fuels refined from hydrogen are seen as the most potential way
of reducing the climate impact of aviation.

Hydrogen can be used in fuel cells or modified combustion engines. There are also hybrid technologies being developed
that utilise both fuel cells and hydrogen combustion engines. Hydrogen can also be refined into synthetic fuels that can
be used in contemporary combustion engines and mixed in with fossil aviation fuels. Hydrogen requires new types of
fuel tanks, whereas synthetic fuels can be stored in contemporary fuel tanks. Hydrogen fuel tanks are larger and heav-
ier than contemporary fuel tanks, limiting the range of hydrogen-powered aircraft. Synthetic fuels can be adopted in
commercial aviation faster than hydrogen.

The realisation of hydrogen-powered aviation requires advancements in many areas of the hydrogen economy: the
production of renewable electricity and hydrogen, the storage and transport of hydrogen, and hydrogen refueling tech-
nologies. The development of hydrogen-powered aircraft also requires significant R&D investments. The hydrogen-
powered aircraft currently under development focus on fuel cells, combustion engines and liquid hydrogen. The devel-
opment of hydrogen-powered aircraft is being carried out especially by startups, but there are also well-known opera-
tors involved, such as Airbus and NASA. Fuel cell aircraft are suitable for shorter flights, as their range is limited by the
weight of fuel cells and their cooling systems. Hybrid and combustion engine aircraft can fly significantly longer dis-
tances. Regulation specific to hydrogen-powered aircraft is still being developed.

Hydrogen-powered aircraft are developing gradually as their capacity and range continue to grow. The greatest leap in
hydrogen-powered aviation is expected to take place in the late 2030s and in the 2040s. However, a great deal of prod-
uct development is required before this leap can occur. In the early stage, the proliferation of hydrogen-powered air-
craft will be slowed down by high production costs and hydrogen infrastructure investment costs. On the other hand,
the pricing of carbon dioxide emissions is a factor that may speed up the market uptake of hydrogen-powered aircraft.

Finland is well-equipped to create a partly hydrogen-based air transport system over the long term. Significant invest-
ments in wind power, the hydrogen economy and fuels produced with the help of electricity are creating the necessary
foundation for a hydrogen-powered energy system. Hydrogen and increasing electrification may result in the creation
of new types of air traffic in Finland. At airports, this development will require investments in hydrogen infrastructure.
Still, the prices of hydrogen and synthetic fuels will remain higher than those of contemporary alternatives for a long
time yet, posing a challenge for the rapid scaling of hydrogen technologies.
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1 Selvityksen taustat ja sisalto

1.1

1.2

Tutkimuksen tavoite

Selvityksen tavoitteena on kartoittaa vedyn kayttomahdollisuudet energialahteena
ilmailussa ja vetylentamisen rooli liikennejarjestelmdssa. Tydssa tarkastellaan ve-
dyn mahdollisuuksia ja haasteita seka arvioidaan, milla aikataululla ja milla edel-
lytyksin vety voidaan saada Suomessa lentoliikenteen kayttéon. Tyon aikajénne
ulottuu vuoteen 2050 asti.

Tutkimuksen rajaus ja menetelmat

TyOssa tarkastellaan erityisesti vihreda vetya tulevaisuuden lentoliikenteen kayt-
tévoimana. Vihrea vety on ns. uusiutuvaa vetya, joka valmistetaan sahkdn avulla
vedesta elektrolyysissd. Valmistusprosessissa syntyy vetya, happea ja ylijaama-

[dmpoa.

Tarkastelua tehdaan laajasti, mutta sovelluskohteissa painotutaan Suomeen ja
Suomen mahdollisuuksiin. Vetya kasitelladn energialdahteena ilmailussa kayttdvoi-
man, kaluston, regulaation ja infrastruktuurin nakékulmista. Tarkastelussa ovat
vedyn kayttd polttomoottorissa ja polttokennossa seka vedysta jatkojalostettavat
synteettiset polttoaineet. Kayttdvoimien rajaus on esitetty kuvassa 1. Tyd on to-
teutettu asiantuntijatyo6na.

=
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Olemassa myds muita tapoja
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Kuva 1. Tyén tarkastelualue.
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2 Vety ja lentoliikenne

2.1

Vety kdayttovoimana lentoliikenteessa

LUVUN 2.1 KESKEINEN SISALTO

Vety soveltuu lentoliikenteen kayttévoimaksi neljalla eri tekniikalla.

Vetya voidaan kayttaa polttoaineena joko kaasuna tai nesteena, mutta vetya on
aina prosessoitava, silla sita ei esiinny sellaisenaan missaan olosuhteissa.
Vedyn ilmastovaikutuksen vahentamispotentiaali on merkittava. Vedyn avulla ei

voida kuitenkaan operoida taysin paastottomasti, silla vedystd muodostuu muun
muassa typen oksideja seka vesihoyrya.

Vedyn kokonaishyotysuhteet primadrienergiasta tyontévoimaksi vaihtelevat eri-
laisissa tekniikoissa 10-29 % valilla.

2.1.1

Vedyn ilmailukdyton toimintaperiaatteen kuvaus

Nykytilanteessa on tunnistettu, etta vetya voidaan kayttdaa kayttévoimana lentolii-

kenteessa neljalla eri tavalla. Erilaiset kayttdtavat ovat:

vedyn kayttd polttokennossa ja edelleen sahkbdenergiana sahkémoottorissa

e vedyn poltto polttomoottorissa

e hybridiratkaisu, jossa hydédynnetaan vetya seka polttokennossa etta poltto-
moottorissa

e vedyn jalostaminen synteettiseksi lentopolttoaineeksi ja kaytté polttomootto-

rissa
Myo6s mantamoottorit ja
potkuturbiinivariaatiot
mahdollisia
Tydntovoima Tydntdvoima
4 t
Hz2+ilma

Hz+ilma — >

NOx + H20 + Lampo H=0

Kuva 2. Vetykéyttdiset voimalinjat. Myds polttomoottorin, polttokennon ja séhkémoottorin
hybridikdytté on mahdollista. Suomennettu ldhteestéd (Roland Berger, 2020)
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Vedyn kaytossa polttokennossa polttokenno muuttaa vedyn ja hapen ilmasta
sdahkoksi, jota kaytetadn edelleen potkureita pyorittavassa sahkdomoottorissa. Air-
bus on 30.11.2022 julkaissut polttokennoperusteisen moottorin, jota se kaavailee
osaksi vuoden 2035 vetylaivastonsa moottorivalikoimaa. Lentotestit moottorilla
alkavat taman vuosikymmenen puolivdlissa (Airbus, 2022).

Toinen kehitteilla oleva tapa on polttaa vetya polttomoottorissa. Tall6in suu-
remmassa kalustossa hyddynnetaan modifioitua suihkuturbiinia, joka muuttaa ve-
dyn ja ilman vedeksi, lammoksi ja typen oksideiksi. Rolls-Royce on marraskuussa
2022 testannut vetykadyttdiseksi muunnettua lentokoneen moottoria, oman arvi-
onsa mukaan ensimmaisena moottorivalmistajana maailmassa (Rolls-Royce,
2022). Koekadytetty moottori on muunnettu alueelliseen lentoliikenteeseen tarkoi-
tetusta potkuriturbiinimoottorista (tyyppi Rolls-Royce AE 2100-A).

Kehitteilla on myds hybridijarjestelmia, jossa hyddynnettaisiin vetya seka polt-
tomoottorissa etta polttokennossa. Talldin polttomoottoria hyédynnettaisiin esim.
nousujen aikana ja polttokennoa seka siihen kytkettya séhkémoottoria muulloin.

Vety voidaan jalostaa synteettisiksi lentopolttoaineiksi, jotka ovat yksi muoto
kestavista lentopolttoaineista (engl. Sustainable Aviation Fuels, SAF). Kestaviksi
lentopolttoaineiksi luokitellaan myds biopohjaiset toisen sukupolven lentopolttoai-
neet. Tassa tydssa kasitelldaan vain ei-biopohjaisia, synteettisia polttoaineita. Nii-
den valmistusprosessissa vedesta ja sahkosta tehdaan elektrolyyserissa vetya,
mika syntetisoidaan hiilidioksidin kanssa nestemaiseksi synteettiseksi “raakadl-
jyksi” Fischer-Tropsch-reaktorissa tai metanolisynteesilla. Prosessin vaatima hiili-
dioksidi voidaan hankkia teollisuuden jatekaasuista, biomassasta tai ottaa talteen
suoraan ilmakehasta.

Prosessissa syntyva synteettinen “raakadljy” voidaan jalostaa mm. synteettiseksi
lentopolttoaineeksi. Ndma polttoaineet toimivat nykyisenkaltaisissa lentoko-
nemoottoreissa. Prosessissa syntyy myds muille liikennemuodoille soveltuvia polt-
toainejakeita. Synteettisille polttoaineille englanninkielisia synonyymeja ovat mm.
"Renewable liquid transport Fuels of Non-Biological Origin (RFNBO), Electrofuels,
e-Fuels ja Power-to-Liquid (PtL)”. (EASA, 2022a) Synteettisten polttoaineiden
CO2-paddstoviahennyksen tulee olla vahintaan 70 %. (Euroopan unioni, 2018)

% hiili
L - teollisuus :
@ - bjomassa o
W - ilmakeh& PHL
Energian- 0, IentoPetroIi
tuotanto @ Py -
uusiutuvista W
lahteista Fischer-Tropsch Pt
nteesi meriliikenteen
3y \ polttoaine
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.l;,'[j‘l‘l W raaka ARy . Ptl diesel

v . polttoaine w polttoaine
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Synte;ettiset

Metanolisynteesi pohjamateriaalit

Kuva 3. Synteettisten polttoaineiden valmistusmenetelma. Kuva suomennettu léhteestd
(Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr, 2021)
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Sertifioituihin kestaviin lentopolttoaineisiin sovelletaan nykytilassa 50 %:n maksi-
misekoitussuhdetta fossiiliseen lentopolttoaineeseen. Teollisuus- ja polttoai-
nestandardikomiteat tarkastelevat kuitenkin 100 % kestavan lentopolttoaineen
kayttoa vuoteen 2030 mennessa. Jo nyt on tehty useita testilentoja 100 % kesta-
valla lentopolttoaineella. Talla hetkelld vain 0,05 % EU:n ilmailun lentopolttoai-
neista on kestdvia lentopolttoaineita. (EASA, 2022a)

2.1.2 Vedyn ominaisuuksia kayttovoimana

Vety on luonteeltaan erilainen polttoaine moniin muihin polttoaineisiin nahden,
silla sitd voidaan kayttaa joko kaasuna tai nesteend. Vety on aina prosessoitava,
silla vetya ei tavata ymparistossa sellaisenaan missdan olosuhteissa. Vihreaa ve-
tya valmistetaan elektrolyysissa uusiutuvalla sahkélla, joka on tuotettu esimer-
kiksi tuulivoimalla. Teollisuus on hyddyntdnyt jo vuosikymmenet harmaata vetya.

Vedyn olomuoto on normaalioloissa ilmaa kevyempi. Kaasumaisella vedylla on
tyypillista, etta sen energiatiheys painoa kohden on merkittavan suuri. Vastaa-
vasti energiatiheys tilavuutta kohden on poikkeuksellisen heikko suhteessa muihin
polttoaineisiin. Tatd voidaan kuitenkin parantaa paineistamalla tai nesteyttamalla
vety, jolloin sen sdiléminen, kuljettaminen ja hydédyntdminen helpottuu.

Vedyn energiaominaisuudet ovat parhaimmat nestemaisessd muodossa, johon
vaaditaan -252,9 °C lampétila. Nestemadisen vedyn suuri energiatiheys

(33 kWh/kg) on noin kolminkertainen fossiiliseen lentopetroliin verrattuna. Vedyn
vaatimat painavat ja suurikokoiset polttoainesailiot heikentavat kuitenkin tata
hyo6tya. Talla hetkelld alalla tutkitaan sailioita, jotka veisivat 30-65 % vedyn mas-
san osuudesta. Talloin tulevaisuuden varastoidun nestemaisen vedyn tiheys olisi
10-21 kWh/kg. Nestemadinen vety on siis myos varastointi huomioon ot-
taen kilpailukykyinen perinteiselle lentopetrolille. (Roland Berger, 2020)

Lentoliikenteessa painolla on poikkeuksellisen suuri merkitys. Vety voisikin saada
ominaisuuksiensa vuoksi etua muihin polttoaineisiin ndhden suurimmassa salli-
tussa lentoonlahtépainossa, jonka mukaan mm. lentoasemamaksut maaraytyvat.

Taulukko 1. Lentoliikenteen kdyttévoimien energiatiheyksien vertailu. Sisdlté osin Idhteestd
(Roland Berger, 2020)

Energiatiheys painoon | Energiatiheys

nahden (kWh/kg) tilavuuteen ndhden
(kWh/1)

Lentopetroli 12,0 10,4

Lentopetroli + polttoainesailitt ~8,9 ~9,5

Nykyiset akut ~0,3 ~0,8

Potentiaaliset tulevaisuuden akut ~1,0 ?

Nestemainen vety ~33 ~2,4

Kaasumainen vety (700 bar) ~33 ~1,3

Potentiaalinen tulevaisuuden nes- | ~10-21 ~1,6

temainen vety + polttoainesailitt

2.1.3 Vedyn ja synteettisten polttoaineiden paastot

Valtaosa lentoliikenteen paastdista aiheutuu polttoaineen palamisprosessista len-
tamisen aikana. Palamisessa muodostuu hiilidioksidia (noin 70 % kokonaispaas-



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 2/2023

toistd), vesihdyrya (noin 30 %) ja alle prosentin verran muita paastéja, kuten ty-
pen oksideja, rikin oksideja, hiilivetyja, hakaa ja pienhiukkasia. Vesihdyry ja muut
kuin CO2-paastot aiheuttavat korkealla ilmakehdssa lennettdessa myds merkitta-
vaa ilmastovaikutusta. EASA:n tutkimusten mukaan ndiden muiden lentdamisen
ilmastovaikutusten rooli on vahintaankin yhta suuri kuin CO2-paastailla.
(Euroopan komissio, 2022)

EU-alueella lentaminen vastaa 3,8 %:sta kaikista CO2-paastoista. Lentdmisen
osuus liikenteen COz-pdastoista on 13,9 %, mika tarkoittaa, etta lentoliikenne on
tieliikenteen jalkeen suurin kasvihuonekaasupaastdjen lahde EU-alueella. EU:n
vihrean siirtyman ohjelman mukaisesti liikenteen paastéja tulee vahentaa 90 %
vuoteen 2050 mennessa. Kun otetaan huomioon viela lentamisen muut ilmasto-
vaikutukset, sen osuus kaikesta ilmastovaikutuksesta kasvaa merkittavasti. Ve-
dysta etsitaan ratkaisua ilmastovaikutusten pienentamiseen.

Taulukko 2. Vertailu eri kdyttdévoimien ilmastovaikutuksista. (Clean Sky, 2020)

Ilmastovaikutuksen

Tiivistymis- " - .
Suorat CO:z NO« Vesihdyry vanat véhentamispotentiaali
Synteettinen -0%
polttoaine _ _ -10- -30-60%
poltto- -100% 0% 0% 10-40% 0
moottorissa (netto)
Vety poltto- -100% -50-80% +150% -30-50% -50-75%

moottorissa

Vety

polttokennossa -60-80% -75-90%

+150%

Sdhkoenergia
sahko- -100%
moottorissa

-100%

-100%

Vedyn polttamisen ilmastovaikutukset

Vedyn palaessa polttomoottorissa ei synny COz-, CO- ja SOx-paastdja. Myds noki-
padstdéjen maara vahentyy merkittavasti. Vedyn palaessa syntyy kuitenkin NOx-
ja vesihdyrypaastdja. NOx-paastoihin liittyen on kehitteilld kaksi erilaista poltto-
moottoria, joilla sen tuotantoa hallittaisiin: Lean Direct Injection (LDI)-moottori
tuottaisi saman verran NOx-pddstdja kuin nykyiset lentokonemoottorit. Micro-Mix
Combustor (MMC)-moottorit pystyisivat jopa véhentamaan NOx-paastéja. (Roland
Berger, 2020)

Vedyn kaytdssa suuri merkitys on vesihdyrypaastdjen vaikutuksilla. Vetya poltet-
taessa syntyy vesihdyryd, joka edelleen muodostaa tiivistymisvanoja. Alalla on
kiivas keskustelu kaynnissa, ovatko vaikutukset positiivisia vai negatiivisia lento-
petroliin verrattuna. Yleinen kasitys on, etta lentopetrolin palaessa syntyy nokea,
joka toimii tiivistymisytimena vesihdyrylle. Tama johtaa pidempaan kestaviin tii-
vistymisvanoihin ja cirruspilvien muodostumisen mahdollisuuteen. (Roland
Berger, 2020)
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Jos vetya poltettaessa saadaan eliminoitua kaikki palamisen epapuhtaudet, tata
tiivistymisvanojen muodostumisen mekanismia saataisiin merkittavasti pienennet-
tya. Talléin muodostuvat tiivistymisvanat olisivat [apindkyvampia. Mutta koska
vesihdyryda muodostuu vetya poltettaessa tavallista enemman, voivat ne kestaa
pidempaan. Naiden kahden tekijan suhteellinen vaikutus on vield epaselvaa ja
siksi debatti asian ymparilla tulee jatkumaan. (Roland Berger, 2020)

Vedyn kayttaminen polttokennossa - ilmastovaikutukset

Vedyn kayttamisessa polttokennossa on vedyn kaytén vaihtoehdoista pienimmat
ilmastovaikutukset. Polttokennoa kaytettdessa vedysta syntyy vain vesihdyrya -
eli kaikki CO2-, NOx-, SOx-, CO-, HC- ja nokipaastét voidaan nollata. Vesihdyrya
syntyy kuitenkin merkittavia maaria, n. 9 kg yhta kaytettya vetykiloa kohti. On
tutkittu, ettd polttokennossa tapahtuvien reaktioiden puhtauden myé6ta epapuh-
tauksia syntyy hyvin vdhan, mika vahentadisi tiivistymisytimia ja taten vesihdyry-
vanojen tiiveytta. (Roland Berger, 2020)

Toisaalta polttokennokalustolla voitaisiin lentaa matalammilla lentokorkeuksilla
troposfaarissa, alle 8-12 km korkeuksissa, mika vahentaisi vesihdyryn ilmastoa
[dammittavaa vaikutusta. Alalla tutkitaan myds vaihtoehtoa, jossa polttokennoka-
lusto voisi varastoida osan lennon aikana syntyvasta vesihdyrystd, ja vapauttaa
sen olosuhteissa, joissa ilmastovaikutukset ovat pienemmat. Naitd vaikutusmeka-
nismeja vasta selvitetaan ja asia vaatii tarkempaa tutkimusta. Kun polttokenno-
moottoreita padstadn testaamaan oikeissa olosuhteissa ja lentokorkeuksissa, saa-
daan tarkeaa tietoa moottorin todellisista ilmastovaikutuksista. (Roland Berger,
2020)

Vetyvuotojen ilmastovaikutus

Vedyn kayton ilmastovaikutuksia aiheuttavat my6s mahdolliset vetyvuodot.
Isossa-Britanniassa on laskettu, etta vedyn kaytdsta ja vetyvuodoista aiheutuu
jonkin verran kasvua metaanin ja otsonin maaraan ilmakehassa. Naiden ilmasto-
vaikutukset (GWP, eng. Global Warming Potential) suhteessa hiilidioksidiin ovat
laskennallisesti 11-kertaiset, mutta koska vetypaastdjen ja -vuotojen madra on
kuitenkin vahadinen, vedyn kayttoon siirtyminen vihentaa CO2-ekvivalentti-
paastoja yli 95 % huonoimmassakin tarkastellussa skenaariossa. Skenaa-
rioissa tarkasteltiin vedyn kdyttéa yhteiskunnassa laajemmin, mutta nimenomai-
sesti lentoliikennetta ei tarkasteltu. (Warwick, ym., 2022).

2.1.4 Vaihtoehtojen hyotysuhteet

Kun tarkastellaan tulevaisuuden liikenteen kayttévoimia, on tarkeaa arvioida nii-
den koko tuotantoketjun hydtysuhdetta. Vihredan siirtyman myoéta uusiutuvan
energian kysynta kasvaa huomattavalla nopeudella kaikilla toimialoilla. Investoin-
teja tarvitaan merkittava maara ja siltikin fossiilisesta energiasta luopuminen tu-
lee olemaan haastavaa. Uusiutuvan energian investoinneista, kuten aurinko- ja
tuulivoimasta, on pakko ulosmitata mahdollisimman paljon, jotta tehokas vihrea
siirtyma on mahdollista. Talléin suurilla energiankuluttajilla, kuten lentoliiken-
teelld, on tavoiteltava mahdollisimman korkean hyoétysuhteen kayttévoimia.

Tarkasteltavien kayttovoimien kokonaishyotysuhteiden karkeat arviot primaa-
rienergiasta tyontdvoimaksi on esitetty kuvassa 4.
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Akkusdhko

. o

Vety

polttokennossa

H2 (D)
Vety

polttomoottorissa

0

Synteettinen
polttoaine
polttomoottorissa

Fossiilinen
polttoaine
polttomoottorissa

Tuotannosta

Tankkiin

—

Tuotannosta tankkiin
hyétysuhde

Tankista

Moottoriin

100 %
Uusiutuvaa sédhkoéa

94 %
Energiansiirto

100 %
Uusiutuvaa séhkoa

65~70 %
Elektrolyysi: vihrean
vedyn tucttaminen.
Huom! Suomessa
hukkaldmpé voidaan
kayttas kaukoldmpond.

100 %
Uusiutuvaa séhkoéa

65~70 %
Elektrolyysi: vihredn
vedyn tuottaminen
Huom! Suomessa
hukkaldampé voidaan
kéyttas kaukolampona.

100 %
Uusiutuvaa sahkoa

65~70 %
Elektrolyysi: vihrean
vedyn tuottaminen
Huom! Suomessa
hukkalédmpé voidaan
kayttaa kaukolampéna.

50~55 %
Hiilidioksidin talteenotto
ja synteettisen
nestemaisen hiilivedyn

100 %
fossiilista nestemaista
polttoainetta

99 %
Pieni&d energiahaviéta
kuljetusprosessin ja
tankkauksen aikana
mm. haihtumisesta

75~83% 75~83% valmistaminen FT- johtuen
Vedyn nesteytys seka Vedyn nesteytys seka 1
- . Lo - - e menetelmalla
kuljetus ja tankin taytté | kuljetus ja tankin taytté
920 % 99 %
Sahkén lataaminen Kuljetus ja tankin
akkuun taytté
85 % 46~58 % 46~58 % 32~38 % 99 %
65~82 % Gl O 30~40 % 30~40 % 30~40 %
) . . Polttokennossa vedysta Nestemaisen vedyn Nestemaisen hiilivedyn Nestemaisen hiilivedyn
Suurikapasiteettisen o A - - . A
sahkoenergian tuotto ja polttaminen polttaminen polttaminen

akun sahkoén kaytto
sédhkémoottorissa

kaytto
sahkdmoottorissa

potkuriturbiini-
moottorissa

potkuriturbiini-
moottorissa

potkuriturbiini-
moottorissa

KokonaishyStysuhde 55~70 % 20~29 % 15~23 % 10~15 % 30~39 %

Kuva 4. Eri kdyttévoimien kokonaishydtysuhteet priméarienergiasta tyéntévoimaksi. Luvut
ovat karkeita arvioita eri ldhteista.

Tama tarkastelu ei ota huomioon tehokkuutta kuljetussuoritteeseen asti eli ilma-
aluksen itsensd kuljettamiseen kuluvaa energiaa. Lentoliikenteessa tama voi vaih-
della suurestikin riippuen siitd, kuinka suuren ilma-aluksen mikakin kayttévoima
vaatii halutun kuljetussuoritteen toteuttamiseksi.

Energiajarjestelman kokonaistehokkuuden nakdkulmasta akkusahk® on paras
vaihtoehdoista — talldin yli puolet uusiutuvasta energiasta saadaan hyotykayttéon.
Kaikilla muilla vaihtoehdoilla kaytté6én jaa vain neljasosa tai viidesosa energiasta.
Hyotysuhteen nakékulmasta on perusteltua edistaa akkusahkoratkaisujen kehitty-
mistd mahdollisimman paljon. Akkusdhkdlla on kuitenkin selvat rajoitteensa, joita
on kasitelty tarkemmin Sahkdisen lentamisen selvityksessa (Traficom, 2022a).

Vedyn voimalinjoissa hy6tysuhteissa on vaihtelua. Kun oletetaan, ettéd kaytetta-
vissa on 100 % uusiutuvaa sahkoa, asettuvat vedyn eri energiapolkujen kokonais-
hy6tysuhteet 10 % ja 29 % valille. Vedyn valmistuksessa elektrolyysi, vedyn nes-
teytys seka kuljetus ja tankkaaminen aiheuttavat hukkaa. Suomen olosuhteissa
elektrolyysissa syntyva hukkalampo voidaan hyodyntaa kaukolammon
tuotannossa, mika tarkoittaa, etta esitetty elektrolyysin hyétysuhde olisi huo-
mattavasti korkeampi pohjoisissa olosuhteissa. Tall6in kokonaishyétysuhteet voi-

sivat nousta useita prosenttiyksikoita.

Vedyn kaytossad polttokennossa ja polttomoottorissa ainoa ero tulee vedyn
kayton aikaisesta hyodtysuhteesta. Polttokennoon ja sdhkémoottoriin perustuvan
jarjestelman tehokkuus on suurempi kuin polttomoottorilla. Toisekseen sahko-
moottori voi mahdollistaa hajautetut tyéntévoimaratkaisut (eng. distributed pro-
pulsion), jotka tarjoaisivat entistdkin paremman polttoainetalouden, jopa 20-

30 % polttoaineen saastdén (Roland Berger, 2020). Arvioiden mukaan nama kaksi
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asiaa mahdollistaisivat sen, etta polttokennolentokoneilla voisi kuljettaa 20-40 %
enemman polttoainetta verrattuna vetykayttdiseen polttomoottorikalustoon.

Synteettisilla polttoaineilla vety tuotetaan samaan tapaan elektrolyysilla. Ta-
man jalkeen vedysta ja hiilidioksidista syntetisoidaan synteettistd "raakadljya”,
joka edelleen jatkojalostetaan polttoainejakeiksi, joista osa soveltuu lentopolttoai-
neiksi. Seka hiilidioksidin talteenotossa etta synteettisten polttoaineiden valmis-
tusprosessissa syntyy haviditd. Nama haviot riippuvat olosuhteista ja kaytetta-
vistd menetelmista. Esimerkiksi hiilidioksidin talteenotto ilmasta on tehottomam-
paa kuin sen kaappaaminen suoraan tehtaan prosessista. Valmista tuotetta polte-
taan polttomoottorissa.

Hyotysuhteiden suuruusluokkiin liittyy tiettyja epdavarmuuksia. Tulevaisuudessa
mm. polttokennojen tehokkuutta voidaan parantaa entisestéaan seka prosessin ai-
kana syntyvaa hukkalampdéa hyddyntaa energiateollisuudessa. Talldin vetypoh-
jaisten voimalinjojen hyotysuhteet paranevat. Suurin haaste vedyn hyotysuhteelle
on vedyn nesteytys, kuljetus ja varastointi, joissa syntyy merkittavia havioita.

Myds vetysadilididen suurempi koko kasvattaa ilma-aluksen ilmanvastusta, mika
pitkillda matkoilla kdantaa energiataloudellisuuden synteettisen polttoaineen
eduksi, kun vetysailididen vaatima tila moninkertaistaisi kuljetussuoritteeseen
vaadittavan ilma-aluksen koon. Vetysailidista on kerrottu tarkemmin luvussa
3.2.5.

Lentoala murroksen edessa

LUVUN 2.2 KESKEINEN SISALTO

Vetykayttoisia lentokoneita on pilotoitu jo 1980-luvun loppupuolella ja vetya on
kaytetty avaruusrakettien polttoaineena pitkdan.

Lentoliikenteeseen kohdistuu merkittavia paastdovahennystavoitteita muun liiken-

2.2.1

nesektorin ohella.
Globaalilla tasolla CORSIA-jdrjestelma tavoittelee hiilineutraalia lentoliikenteen
kasvua.

Taustaa vetylentdmiselle

Vety ei ole lentoalalla uusi asia, silla kokeiluluontoisina vetykayttdisia lentokoneita
on ollut olemassa jo kauan. Esimerkiksi Neuvostoliitossa rakennettiin 1980-luvun
lopulla vedylld toiminut Tupolev Tu-155 -lentokoneen prototyyppi matkustajako-
nemalli Tu-154:n pohjalta. Laajamittaiseen kaupalliseen kayttéon vetylentokoneet
eivat kuitenkaan toistaiseksi ole paasseet.

Yhdysvaltain liittohallituksen alainen ilmailu- ja avaruushallintovirasto NASA on
kayttanyt vetya avaruusrakettien polttoaineena 1950-luvun lopusta alkaen. NASA
on kehittinyt samalla myds toimintatapaa vedyn tehokkaalle ja turvalli-
selle kaytolle seka tutkinut muun muassa polttokennojen kayttoa osana
vaihtoehtoisia voimanldhteita (NASA, 2022).

Lentoala on historiansa suurimman paatdksen ja murroksen edessa. Suuret teolli-
suusalat kuten energia- ja autoteollisuus etenevat kohti hiilineutraaliutta, mutta
lentoalalla paastot ovat jatkaneet kasvuaan. Ala kehittéa jatkuvasti lentokoneiden
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tehokkuutta, mutta konekokojen ja erityisesti lentoliikenteen maaran kasvu kas-

vattaa alan paastéja. Konsulttiyhtio Roland Berger on arvioinut, etta jos alalla ei

tehda merkittavia toimia, sen paastét ovat vuonna 2050 n. 24 % koko maailman
CO2-paastoista. Nykyisin ne ovat n. 3 %. Vaikka lentoliikenteen tehokkuus para-

nisi nykyista yli kaksinkertaisella tahdilla, siltikin alan osuus maailman CO2-paas-
toista olisi 19 % vuonna 2050, koska muilla aloilla paastévahennyksien ennuste-

taan tapahtuvan nopeammin. Lentamiseen liittyvien CO2-pddstdjen osuuden arvi-
oitu kasvu johtuisi siis lentoliikenteen maaran globaalin kasvun ja muiden alojen

paastévahennysten yhteisvaikutuksesta.

Paastotavoitteiden saavuttamiseksi alan on tehtava kaikkensa l6ytaakseen uusia
kayttévoimia kiihtyvalla tahdilla. Toimenpiteiden kirjo on laaja ja jokaista keinoa
tarvitaan. Kuvassa 5 on esitetty lentoalan paastévahennyskeinoja seka niiden po-
tentiaalia pienentda lentoliikenteen ilmastovaikutusta. Yleinen nyrkkisaanté on,
ettd mitd suurempi ilmastovaikutusten vahentéamisen potentiaali, sen kompleksi-
sempia ovat keinot. Vety nahdaan alalla yhtena keskeisistd paastévahennyskei-
noista.

Lentamisen ilmastovaikutusten
véahentdmisen potentiaali ¢

Jatkuva tyo Nettopaastot 0-hiilisyys O-hiilis_xysj_a Nollapaéastoisyys
teknologinen ja nollaan Kaikki nettopaastot Lentoliikenne ei
toiminnallinen Nettopaastéjen hiilidioksidipaastot Ei CO2-péastoja ja aiheuta mitaan
kehitys keinot nollataan merkittdvasti iimastovaikutusta
pienemmat
ilmastovaikutukset

Moottorien ——— Vety
tehokkuuden kompaea:st:atiot nitgt:::it::; Hybridiratkaisut polttokennossa
parantaminen P vedyn kaytossa

Vedyn poltto sekd

kaytto Akkusihkéo

Operatiiviset Kestavit lento- polttokennossa

Il(einot_(an. polttoaineet
ennonjohto) (SAF) eli bio- ja
synteettiset

polttoainest Kuva suomennettu léhteesta

Muun kuin Roland Berger

lentédmisen
sdhkodistaminen

Kuva 5. Lentoalan pdadstévdhennyskeinoja seka niiden vaikuttavuus.

2.2.2 Lentoliikenteen paastovidhennystavoitteet

Lentoliikenteen paastétavoitteet jakautuvat globaaleihin, EU-tason ja Suomen ta-
voitteisiin. Globaalilla tasolla kehitystd ohjaa kansainvalisen siviili-ilmailujarjes-
toén ICAO:n jasenvaltioiden kansainvalisen lentoliikenteen hiilidioksidipaastdjen
kasvun hyvittamiseen velvoittava jarjestelma, CORSIA (Carbon Offsetting and Re-
duction Scheme for International Aviation). Jarjestelmdn my6ta ilmailu on ensim-
mainen ala, jolle on asetettu maailmanlaajuinen markkinaehtoinen paastdjarjes-
telma.

CORSIA:n avulla pyritaan kansainvalisen lentoliikenteen hiilineutraaliin kasvuun.
Koska tulevaisuuden kayttovoimien, kuten vedyn yleistymisessa kestaa vield pit-
kaan, on nahty tarpeelliseksi kehittdd markkinaehtoinen hyvitysjarjestelma uusia
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teknologioita odoteltaessa. ICAO paitti 41. kokouksessaan Montrealissa,
etta vertailuvuotena paddstojen lahtotasolle pidetadan vuotta 2019 pilotti-
vaiheessa vuosina 2021-2023 ja 85 % vuoden 2021 CO:-paastodista vuo-
sina 2024-2035. Nain ollen paastotaso kiristyy sen ollessa ennen paatdsta vuo-
den 2020, jolloin koronapandemia laski merkittavasti lentoliikenteen paastoja. Ta-
man paatdksen voidaan osaltaan odottaa kirittavan lentoyhtididen paastévahen-

nyspyrkimyksia.
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Kuva 6. Kansainvélisen ilmailun pdédstévdhennyskeinojen vaikutus. (Traficom, Corsia,

2022b)

EU-tasolla paaasiallinen paastdévahennyskeino on EU:n paastbkauppajarjestelma,
johon kuuluvat EU-alueen sisaiset lennot. 55-valmiuspaketin myota paastdoikeuk-
sien maaraa vahennetaan ja lentoliikenteen ilmaiset paastboikeudet ajetaan alas.
Liséksi Euroopan komissio on esitellyt osana ReFuelEU Aviation -aloitetta ehdotuk-
sen, jonka mukaisesti velvoitettaisiin kaikki eurooppalaisilta lentoasemilta lahte-
vat lennot tiettyyn kestavan lentopolttoaineen osuuteen. Ehdotuksen aikataulu on
esitetty taulukossa 3. Osana ehdotusta ovat ns. synteettiset polttoaineet, jotka
tuotetaan jatkojalosteena vedysta. Naiden rooli kasvaisi myds tulevaisuuden vaa-

timuksissa.

Taulukko 3. Euroopan komission ehdotus kestévien lentopolttoaineiden osuudesta euroop-
palaisilta lentoasemilta léhtiessa. (EASA, 2022b)

Vaatimus 2025 2030 | 2035 2040 2045 2050
Kestdvan lentopolttoaineen 2% 5 % 20 % 32 % 38 % 63 %
%-osuus lentoliikenteessa

josta %-osuus - 0,7% | 5% 8% 11 % 28 %
synteettistd polttoainetta
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Suomi on sitoutunut ICAO:n ja EU:n tavoitteisiin lentoliikenteen paastéjen va-
hentamiseksi. Suomella ei ole ollut naista tavoitteista erillisia numeerisia kansalli-
sia tavoitteita, mutta fossiilittoman liikenteen tiekarttaty6ssa arvioitiin mahdolli-
suudet vahentdaa kotimaan ja Suomesta lahtevan kansainvalisen lentoliikenteen
padstdja. Valtioneuvoston periaatepaatoksen lentoliikenteen kasvihuonekaasu-
paastéjen vahentamisesta (Valtioneuvosto, 2021) toimenpiteiden toteuttamisen
kautta valtioneuvoston tavoitteena on vahentaa kotimaan ja Suomesta lahtevan
kansainvalisen lentoliikenteen pddstdja vuoden 2018 tasosta laskettuna 15 pro-
senttia vuoteen 2030 mennessa ja 50 prosenttia vuoteen 2045 mennessa. Koti-

maan lentoliikenteen tulisi olla paastotonta vuonna 2045.

3 Vetylentamisen infrastruktuuri, kalusto ja regulaatio

3.1

3.1.1

Vetyinfrastruktuuri

LUVUN 3.1 KESKEINEN SISALTO

>

>

>

>

Vetytalouden kehitys on lahtenyt Suomessa hyvin kayntiin ja uusia kotimaisia
vedyntuotannon hankkeita on tunnistettu useita.

Suunnitellut vetykaytavahankkeet kytkevat toteutuessaan Suomen seka Ruotsin
etta Baltian maiden ja Puolan kautta my6s Saksaan.

Vetylogistiikka voidaan jakaa ulkopuoliseen ja paikalliseen tuotantoon. Ulkopuoli-

sessa tuotannossa vetya voidaan kuljettaa eri kuljetusvalinein tai putkiston
avulla.

Vety on seka kaasuna etta nesteena palamis- ja rajahdysherkka ilmaan yhdisty-
essadn, mika saattaa aiheuttaa merkittavda tankkauksen turvatoimien kiristy-
mista.

Vetytalouden kehityksen tila Suomessa

Vedyn yleistyminen lentoliikenteessa edellyttaa vetytalouden laajamittaista kehit-
tymista useilla eri teollisuussektoreilla. Vetya kaytetaan jo nyt monissa teollisuus-
prosesseissa, ja useat teollisuuslaitokset ovat siirtymdssa yha laajemmin vihrean
vedyn kayttdjiksi. Vetytalous kehittyy siis ensisijaisesti teollisuusasiakaslahtoi-
sesti, mutta taman rinnalla kehittyvat myo6s energia- ja liikennesektorin sovellus-
kohteet, mukaan lukien lentoliikenne.

Vetytalouden kehitys Suomessa ollut jopa oletettua nopeampaa. Kehitysta on
vauhdittanut mm. regulaatio ja viimeisimmilléédn Venajan hyotkkayssota, mika on
kiihdyttéanyt Euro-alueen fossiilisesta energiasta luopumisen aikatauluja. Lahivuo-
sina Suomessa kaynnistetdan jopa parin miljardin euron investoinnit puhtaan ve-
dyn tuotantoon ja jatkojalostukseen. Valmisteilla on kymmenia vahahiilisen tai
puhtaan vedyn investointeja ympari Suomea, jotka on esitetty kuvassa 7
(Valtioneuvosto, 2022).

Lentoliikenteen kannalta on mielenkiintoista seurata, kehittyykd vetytalous keski-
tettyyn vai hajautetumpaan malliin. Keskitetyssa mallissa vedyn tuotanto keskit-
tyy suurtuotantoon yksittaisilla teollisuuspaikkakunnilla, ja taalta jarjestetaan ve-
dyn jakelu. Vaihtoehtoisesti vetya voidaan tuottaa hyvin paikallisesti pienem-
massa mittakaavassa, mm. lentoasemilla.
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Kuva 7. Esimerkkeja kotimaisista vedyntuotannon hankkeista vuonna 2021. Léhde:

(Valtioneuvosto, 2022)

Valtioneuvoston tuoreen tutkimuksen mukaan vedyn ja sdhkdpolttoaineiden tuo-
tantolaitokset kannattaa Suomessa integroida laheisesti teollisuuslaitoksiin ja yh-
dyskuntien energiantuotantoon. (Valtioneuvosto, 2022, s. 210). Talléin suurasiak-
kaat sijaitsevat lahelld tuotantoa ja tuotannossa syntyva hukkaldmpé voidaan
hyddyntdda. Tama suositus perustelisi sita, etta lentoasemille ei tulisi Suomessa
ainakaan kehityksen alkupuolella vedyn tuotantoa. Suomessa on myds optimoi-
tava sahkodnsiirtoverkkojen vahvistaminen ja vedynsiirtoverkkojen rakentaminen.
Jos tuulivoimalat ja vedyntuotantolaitokset sijaitsevat fyysisesti kaukana toisis-
taan, tédma voi edellyttaa merkittavia investointeja sahkdverkkoon.

Vetytalouden nopea kehityskulku seka sahkdistyva liikenne luovat edellytyksia ve-
tylentédmiselle Suomessa. Vetyteknologia, uudet sahkéiset voimalinjat ja niiden
ymparille kehittyva teollisuus luovat téarkean pohjan lentoliikenteen vihrealle siir-
tymalle: teknologian toimintavarmuus ja turvallisuus kehittyvat, toimintaperiaat-
teet ja prosessit tulevat tutuiksi ja tuotanto skaalautuu. Talléin aikanaan vetyka-
luston tullessa markkinoille vetylentdmisen yleistymiselle on paremmat mahdolli-

suudet.
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Vetylogistiikka ja lentoasemat

Vihrean vedyn tuottaminen perustuu uusiutuviin energianldhteisiin seka elektro-
lyysiin. Vedyn toimitusketjun voi rakentaa usealla eri tavalla, tarpeista ja mitta-
kaavasta riippuen. Paras tapa kuljettaa suuria maaria vetya, kuten myds maakaa-
sua, on kaasuputki. Suuren vetymaaran korkeapaineiseen siirtoon tarvittava kaa-
suputki on erilainen kuin maakaasun kuljetukseen kaytettava putki, mutta ole-
massa on jo tuhansia kilometreja vedyn kuljetukseen soveltuvaa putkistoa eri
puolilla maailmaa. Tulevaisuudessa vetyputket tehdaan todennakdisesti kompo-
siittimuoveista. (Fortum, 2022)

Vety on paineistetussa putkikuljetuksessa olomuodoltaan kaasumainen. Alusta-
vasti on tunnistettu, ettd Suomen olemassa olevaa maakaasuputkistoa voidaan
hyddyntda myds vedylle, mutta se vaatisi hyvin merkittavia investointeja
(Laurikko, ym., 2020). Vetyputkistoa on nykytilassa Iahinna teollisuusalueiden si-
sdlla. Suunnitteilla on myds pohjoismaiden ja Itdmeren alueen vetyinfrastruktuu-
rin kehittdminen, jota Suomen osalta edistaa Gasgrid. (Gasgrid, 2022)

Pink line shows Nordic Hydrogen Route —
Bothnian Bay

Finland

Black line shows Nordic-Baltic Hydrogen
Corridor

GASGRID()

elering

Sweden Estonia
nex
ithuania
Denmark
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Grid
O=A=

system

+@ONTRAS

Holland Germany

Poland
Belgium

Kuva 8. Suunniteltuja vetykdytdvdhankkeita Pohjois-Euroopassa. Ldhde: (Gasgrid, 2022)

18



Nestemdinen

vety

Synteettiset
polttoaineet

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 2/2023

Putkistojen lisaksi vetya voidaan kuljettaa myos rekka-, juna- ja laivaliikenteessa.
Kuljetusmuodot eivat rajoita vedyn olomuotoa, vaan vety voi esiintyad joko nes-
teenad tai kaasuna. Suomessa vedyn kuljettaminen kumipydrilld on muuta Euroop-
paa kustannustehokkaampaa, johtuen Suomen sallivasta sdaantelysta rekkojen
suurille kokonaismassoille (Laurikko, ym., 2020).

Vedyn kayton yleistyminen lentoliikenteessa edellyttaa laajaa kehitysta vedyn inf-
rastruktuurissa aina tuotannosta lentoasemaymparistéén. Lentoasemien ve-
tyinfrastruktuuri voidaan toteuttaa kaytdannodssa kolmella eri tavalla:

1. nestemaisen vedyn kuljettaminen lentoasemille rekoilla
2. kaasumaisen vedyn kuljetus putkistossa ja nesteytys lentoasemalla
3. elektrolyysi lentoasemalla (nk. paikallinen tuotanto)

Ylla esitellyt kolme tapaa vetyinfrastruktuurin rakentamiseen sisaltavat useita sa-
moja vaiheita, jotka voivat tapahtua eri kohdissa kokonaisprosessia. Vahiten vali-
vaiheita sisaltad paikallinen tuotanto, jossa toimitusketju voidaan rakentaa viidella
selkedlla kokonaisuudella. Vedyn toimitusketjun rakentuminen erilaisille toiminta-
tavoille on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vedyn ja synteettisten polttoaineiden toimitusketjut. Synteettisten polttoainei-
den tuotanto vaatii noin 3-kertaisesti energiaa (CO; ilmasta) ja ldhes 2-kertaisesti vetyd
samaa energiasisdltéd kohden. Suomennettu lahteestéd (Clean Sky, 2020)

%ﬁ 8 o 0 O ’D_’ ‘ O o ’o
2% Hillidioksidin = 1)

Kuvaus ﬂ talteenotto + %EQ (\Aj\* ﬁ

toimitus- Vedyn polttoaine- Vedyn = Vedyn

ketjusta Energia tuotanto prosessi nesteytys Kuljetus nesteytys Varastointi Tankkaus

Ulkopuolinen

tuotanto X X X X X X
+ rekka
Ulkopuolinen
tuotanto X X X X X X
+ putkisto
Tuotanto
lentoasemalla x x x x x
Ulkopuolinen 3x 2% X X X X
tuotanto
Paikallinen 3x 2X X X X

tuotanto

Vetyinfrastruktuurissa on otettava huomioon myds sille varattava pinta-ala, silla
tarvittavat elektrolyysilaitteet ja varastointikapasiteetti vievat paljon tilaa. Mikali
vetya kaytetaan tulevaisuudessa lentémisen polttoaineena laaja-alaisesti, tassa
skenaariossa 22 miljoonaa litraa paivassa, on arvioitu, ettd lentoasematuotan-
nossa tilantarve laitteistolle ja varastoinnille saattaa olla jopa noin 32 hehtaaria.
Mikdli nestemaisen vedyn paivittdinen tarve sailyy samana, mutta vety tuodaan
lentokentalle rekka-autoilla varastoitavaksi, tilantarpeeksi on arvioitu noin kol-
masosa (11 ha). Nestemaisen vedyn paivittdisen tarpeen pienentyessa vdahenee
myds tarvittavan tilan tarve. (Aerospace Technology Institute, 2022)

Ranskassa, Toulousen lentoasemalla, on tehty ensimmaisia toimenpiteitad vedyn
kayttamiseksi osana lentokenttatoimintoja. Lentoaseman ldheisyyteen on asen-
nettu elektrolyysilaite noin 300 kilon paivittaiselld tuotantokapasiteetilla seka va-
rastointimahdollisuudet 1000 kilolle vetya. Lentoasematoimintojen osalta vetya
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hyédynnetaan ensimmaisessa vaiheessa muun muassa terminaalien véliseen bus-
siliikenteeseen. (HYPORT, 2020) Toulousessa toteutunut vetytuotanto on yksi esi-
merkki siitd, miten vedyn logistiikkaa voidaan hoitaa paikallisesti lentoasemalla.

Alalla on arvioitu, etta koska vety yleistyy ensin pienemmassa kalustossa, kohdis-
tuvat vaikutukset ensin alueellisiin lentoasemiin. Ndiden polttoainehuolto toteute-
taan nykyaan sailidrekoilla, joten luontevaa olisi kuljettaa myds nestemainen vety
rekoilla. Talléin lentoasemilla tarvittaisiin investointeja vain vedyn sailyttamiseen
ja tankkaukseen. Nestemadinen vety vaatisi noin kaksinkertaisen rekkamaaran
kuin fossiilinen lentopetroli tai synteettiset polttoaineet. Polttoaineen jakelulii-
kenne siis tuplaantuisi.

3.1.3 Vedyn tankkaus ja turvallisuus

Vedyn tiedetdan olevan palamis- ja rajahdysherkka seka kaasuna ettd nesteena,
kun se yhdistyy ilmaan (happeen). Edella mainittu vedyn ja ilman sekoitus saat-
taa rajahtaa jopa staattisesta sahkdsta ja siita johtuvasta nakymattomasta kipi-
nasta. Vedyn syttyessa palamaan, liekin suunta on suoraan yléspain johtuen ve-
dyn keveydesta suhteessa ilmaan. Vety palaa nakymattomalla liekilla, ja tdma te-
kee palamisesta vaikeammin havaittavaa ja nain ollen hankalammin kasiteltavaa
myds pelastustoimelle. Vaikka vety haihtuu ja hajoaa ulkoilmassa nopeasti, vedyn
palamis- ja rdjéahdysherkkyyden kannalta on tarkedaa, ettei vetyvuotoja paase
syntymaan. Historiallisesti tunnetun ilmalaiva Hindenburgin réajahdyksen takana
on arvioitu olleen juuri vetyvuoto, joka sai lopullisen kipindnsa staattisesta sah-
kosta (National Air And Space Museum, 2022).

Vedyn palamis- ja rdjédhdysherkkyys aiheuttaa varotoimenpiteita, jotka puoles-
taan voivat pidentda lentokoneiden kaantdaikaa lentoasemilla. Erittdin aikakriitti-
selld lentoalalla esimerkiksi kdadantdéajan pidentyminen 10 minuutilla nelja kertaa
pdivassa voi vaikuttaa merkittavasti lentoyhtididen tuloksentekokykyyn, erityisesti
lyhyiden matkojen osalta (Clean Sky, 2020). Saatavilla olevan tiedon perusteella
esimerkiksi maaoperaatiot, kuten matkustajien koneeseen nouseminen seka ylei-
set huoltotoimenpiteet, ja vedyn tankkaaminen samanaikaisesti ei valttamatta ole
mahdollista. Vedyn tankkaamisessa on tunnistettu myds tarve erikseen maaritel-
lylle varoetdisyydelle. Alustavien tutkimusten mukaan vetyletkun kiinnitys- ja ir-
rotustilanteissa varoetaisyyden tulisi olla 20 metrid. Varoetaisyytta voitaisiin mah-
dollisesti pienentaa 8-10 metriin, kun vetyletkun kytkenta on varmistettu. Erityi-
sesti 20 metrin turvaetdisyys aiheuttaa merkittédvida muutoksia samanaikaisiin
maaoperaatioihin. (Aerospace Technology Institute, 2022)

Turvallisuusriskiyritys Gexcon on todennut tuoreissa selvityksissaan vedyn olevan
ennakkoajatuksia turvallisempi polttoaine, jota on kaytetty muun muassa teolli-
suudessa jo pitkaan. Vedyn osalta riskialtteimmat prosessivaiheet liittyvat tank-
kaukseen, jossa esimerkiksi vetyvuodot ovat mahdollisia. Gexcon on nostanut
esille lentoalan vahvan turvallisuuskulttuuriin, joka auttaa turvallisuusasioiden
ymmartamisessa mutta korostaa samalla vedyn erilaisia uhkia aiempaan verrat-
tuna. (Gexcon, 2022) NASA:n 1980-luvulla tehdyissa tutkimuksissa nestemaisen
vedyn on todettu olevan vaarallisuudeltaan varsin samassa kategoriassa tavan-
omaisen lentopolttoaineen kanssa, kunhan vuotojen mahdollisuus minimoidaan
(Arthur D. Little INC., 1982).
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3.1.4 Vetyinfrastruktuurin kustannukset
Investointikustannukset

Lentoasemien vetyinfrastruktuurin investointikustannukset ovat talla hetkella var-
sin abstraktilla tasolla, silla tarvittavasta vedyn maarasta lentoasemilla tiedetaan
vield varsin vahan. Ensimmaiset suuntaa antavat hinta-arviot osoittavat, etta in-
vestoinnit vetyinfrastruktuuriin tulevat toteutuessaan olemaan suuria. Aerospace
Technology Instituten julkaisun perusteella (2022) infran investointikustannuksiin
linkittyy vahvasti kaksi paatosta: milla tavalla lentokentan vetyinfrastruktuuri ha-
lutaan rakentaa, ja miten lentokoneita halutaan tulevaisuudessa tankata.

Investointikustannusten nakdkulmasta halvin tapa vetyinfrastruktuurin rakentami-
seen on vedyn autokuljetuksiin perustuva ratkaisu, jossa tankkaus suoritetaan
sdilidautoista. Tama on yksinkertaisin vaihtoehto, jonka investointikustannukseksi
noin 10 miljoonan vuosittaisen matkustajan kentalle on arvioitu mediaanina noin
23 miljoonaa euroa. Mikali tankkaus halutaan toteuttaa lentokentan sisaisen vety-
putkiston avulla, investointikustannuksen on arvioitu kasvavan noin 46 miljoonaan
euroon. (Aerospace Technology Institute, 2022)

Vedyn paikallinen tuotanto lentokentdlld on ratkaisuista hintavampi, silla lentoken-
tan koosta ja matkustajamaarista riippuen investointikustannus on 5-8 kertaa
kalliimpi kuljettamiseen verrattuna. Samankaltaisella, noin 10 miljoonan vuo-
simatkustajan kentalld investoinnin mediaaniarvoksi on arvioitu 115 miljoonaa eu-
roa. Mikali tdhan lisataan vield lentokentdn sisdinen vetyputkisto tankkausta var-
ten, investoinnin mediaanikustannukseksi on arvioitu noin 130 miljoonaa euroa.
(Aerospace Technology Institute, 2022)

Kaasuputkistoon perustuva ratkaisu asettuu investointikustannusten osalta kah-
den edella esitetyn vaihtoehdon vaéliin. Tama vaihtoehto on kuitenkin huomatta-
vasti lahempdana kuljetuksiin perustuvaa ratkaisua, silla sailiGautoilla tankattaessa
investoinnin mediaanikustannukseksi on arvioitu 28 miljoonaa euroa ja vetyput-
kiston kanssa 56 miljoonaa euroa. (Aerospace Technology Institute, 2022)

Vedyn tuotantopolkujen kustannukset

Kuvassa 9 on esitetty kolmen tuotantopolun arvioidut kustannukset vuonna 2040.
Paikallinen tuotanto voi osoittautua vaihtoehdoista halvimmaksi silloin, jos uusiu-
tuvaa energiaa on runsaasti saatavilla ja lentoasema sijaitsee ldhelld vetta. Tassa
vaihtoehdossa kuljetuskustannus saataisiin poistetuksi. Suuremman mittakaavan
tuotannossa putkikuljetus voi osoittautua halvimmaksi vaihtoehdoksi. Kaikissa
vaihtoehdoissa vedyn tuotannon kustannukset tulevat olemaan nykyista lentopet-
rolin hintaa suuremmat. Fossiilisten polttoaineiden hinnan voidaan kuitenkin olet-
taa nousevan tulevaisuudessa, kun niiden saantely kiristyy. Talléin hintaero voi
kaventua.
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Kuva 9. Vedyn kolmen eri jakelupolun kustannusarviot, euroa per kilogramma vetyéd. Kéy-
tetty vaihtokurssia vuodelta 2020, 1 USD = 0,9 €. Kuva suomennettu ldhteestd (Clean
Sky, 2020)

3.2 Kalusto

LUVUN 3.2 KESKEINEN SISALTO
Kehitteilla oleva vetykalusto tukeutuu talla hetkella polttokennoihin, polttomoot-
toreihin ja nestemaiseen vetyyn.
Vetykaluston kehitysty6ta tekevat suuret yritykset, kuten Airbus ja NASA, seka
startup-yritykset, joiden taustalla on usein tunnettuja toimijoita.
Polttokennokalusto soveltuu lyhyehkoilla matkoilla lentoliikenteen ratkaisuksi,
kun taas hybridi- ja polttomoottoriratkaisuilla voidaan lentaa merkittavasti pi-
dempida matkoja.
Vetylentokoneiden suunnittelun kehityspolku jakautuu kahteen haaraan; evo-
luutioon ja kehitysharppaukseen. Evoluutio mahdollistaisi nopeamman kayttéon-
oton, kun kehitysharppauksessa lentokoneet soveltuisivat aerodynamiikaltaan
paremmin vedyn kayttoon.
Nestemadinen vety vie 4-kertaisesti ja kaasumainen vety 6-kertaisesti tilaa fos-
siiliseen lentopetroliin tai synteettiseen lentopetroliin verrattuna.
Vedyn polttoainekustannukset ovat viela pitkdaan merkittavasti nykyista lento-
petrolia suuremmat. Hiilen hinnoittelu tulee nopeuttamaan nestemaisen vedyn
ja fossiilisen lentopetrolin hintapariteettia.

3.2.1 Vetykaluston tilannekuva

Vety ei ole ilmailualalla tdysin uusi polttoaine vaan sen kayttéa on pilotoitu jo
1980-luvun Neuvostoliitossa. Téman pohjalta ei saavutettu kuitenkaan varsinaista
ldpimurtoa, eika vetylentokoneiden kehityksen kannalta ole havaittavissa suuria
edistysaskelia 1990- luvulla tai 2000-luvun alkuvuosina. Tekniikan kehittyessa ja
ilmastotietouden kasvaessa 2010-luvun aikana, erityisesti startup-yritykset ovat
pilotoineet vetya lentokoneen polttoaineena erilaissa projekteissa. Talla hetkella
ajankohtaisia vetylentokoneprojekteja seka yleistietoa niista on esitetty taulu-
kossa 5.
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Taulukko 5. Tiedossa olevien vetylentokoneprojektien status.

Kalusto- Arvioitu

tyyppi

Valmistaja

/ projekti kayttoonotto

Nelipaikkainen lyhyen-
kantaman kone, jossa

EisliEniD kaksiosainen runko ja
H2FLY / Saksa Poltto- Kaasu / 750-1500 km slialE2sy 2020-luku "propelli” runkojen va-
HY4 kenno Neste vuonna Lo u
lissa. H2FLY:lla kdyn-
2016 o . .
nissa myos muita ve-
tylentokoneprojekteja.
HES / _ e Nelipaikkainen kone,
Element _Ranska Poltto Kaasu / 500-5000 km Kehltt__e - jossa kantama riippuu
Singapore kenno Neste lyssa
One vedyn olomuodosta.
Viisipaikkainen, muo-
Alaka'i / Yhdysvallat Poltto- Neste n. 600 km Kehitte- _ toilultaan uudenlainen
Skai kenno lyssa kone, jossa kuusi
roottoria.
Apus Group Nelipaikkainen, muo-
/ Saksa PI(OIttO_ Kaasu n. 800 km Kehitte- 2020-luku toilultaan perinteinen
i enno lyssa kone, jossa propellit
molemmissa siivissa.
20-paikkainen kone
Pl_pl_s_trel Slovenia Poltto- Neste n. 1000 km Kehltt__e- 202&_3—2030 perln_telsella muotoi-
Miniliner kenno lyssa (esittely) lulla ja kahdella pro-
pellilla.
Kolme erilaista kone-
Poltto-
_ kenno ja 1800-3700 Kehitte- tyyppl&_] kattavan _
Airbus Ranska Neste km - 2035 ZEROe-laivaston kehi-
poltto- - lyssa ; ;
. tai yli tysprosessi meneil-
moottori n
laan.
Yritys kehittaa yhteis-
Ensilento tydssa ilmailualan toi-
g Iso-Britannia Poltto- Kehitte- mijoiden kanssa polt-
ZeroAvia = = " tulossa o
Yhdysvallat kenno lyssa tokennoihin perustu-
vuonna 2023 . S
vaa voimalinjaa ja
moottoreita.
Yritys kehittda yhteis-
tydssa ilmailualan toi-
mijoiden kanssa
Universal Yhdysvallat Poltto- Neste } Kehltt__e- 2025 muunnospaket__te]a jo
Hydrogen kenno lyssa olemassa oleviin len-
tokoneisiin, jotta ne
voivat hyodyntaa ve-
tya.
Tutkimusvaiheessa
NASA / Poltto- _ ; _ oleva, isomman mat-
CHEETA WeREEE kenno NEEES VAT kustajamaaran lento-

kone.

Taulukon 5 perusteella voidaan havaita, etta valtaosa projekteista on startup-
tyyppisia, mutta samalla my6s maailman suurin lentokonevalmistaja Airbus on
kehittelemadssa omaa vetylaivastoaan. Myds NASA:lla on kdynnissa oma tutkimus-
projektinsa vetylentokoneista. Esiteltyjen yritysten painotus on vahvasti Euroo-
passa ja Pohjois-Amerikassa, eika esimerkiksi aasialaisia vetylentamiseen keskit-
tyneitad yrityksia ole juurikaan tunnistettu.

Vetykalusto voidaan jakaa polttokenno-, polttomoottori- ja hybridikalustoon. Tyy-

pilliset kayttékohteet on esitetty kuvassa 10.
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Polttomoottori (vety)
Hybridit
Polttokenno (vety) (polttokenno ja polttomoottori)

Taksilento- Alueelliset AR ACEIIET o
matkan matkan matkan
koneet lentokoneet lentok ¢ lentok ¢ I k
19 PAX 80 PAX entokonee entokonee entokoneet
165 PAX 250 PAX 325 PAX
Perinteiset Nestemadiselld vedyllad toimivat modifioidut
potkurikoneet tai suihkumoottorit, joita voidaan tukea hybridiratkaisulla.
hajautetut Tallgin polttokenno tuottaa sdhkoda, joka tukee
tyéntévoimaratkaisut suihkumoottoreita.

K KK

Kuva 10. Vetykaluston erilaiset variaatiot.

3.2.2 Polttokennokalusto

Polttokennokalusto kayttéa polttokennojen tuottamaa sahkda sahkémootto-
reissa pyorittdakseen potkureita. Voimalinja mahdollistaa myds hajautetun potku-
riratkaisun, jossa sahkdémoottori voi pyorittéda useita potkureita. Tama ratkaisu voi
tuoda polttoainesaastéja ja tuottaa vahemman melua. Ratkaisu soveltuu pieneh-
koon kalustoon, silla polttokennojen ja niiden vaatiman jaahdytysjarjestelman
paino rajoittaa kantamaa.

Polttokennoja hyddyntavat lentokoneet edellyttavat lentokoneiden voimalinjan ko-
konaisvaltaista uudelleensuunnittelua. Yksinkertaistettuna polttokennolentoko-
neen voimalinja muodostuu polttokennosta, sahkémoottorista, suurjéannite-/suur-
tehokaapeloinnista ja tehoelektroniikasta. Voimalinja hydtyy siis nopeasti kehitty-
vastd sahkdisen voimalinjan toimitusketjusta mm. autoteollisuuden puolella.

Suurin haaste polttokennokalustossa on polttokennojen tehokkuuden kasvattami-
nen kolminkertaiseksi nykyisesta (0,75 kW/kg = 1,7-2 kW/kg). Ilman taté kehi-
tysta polttokennokalusto ei ole mahdollista. Haasteena on, ettad tehon kasvattami-
nen kasvattaa syntyvan [dmmdn maaraa, mika edellyttda suuria ja painavia jaah-
dytysratkaisuja.

Polttokennokaluston melutasot ovat hyvin todennakdisesti polttomoottorikalus-
toon verrattuna alhaisemmat, erityisesti nousujen aikana. Sahkémoottorit ovat
hiljaisemmat ja potkuridaania voidaan pienentda mm. hajautetulla ratkaisulla,
jossa kone kayttda useita potkureita.

Polttokennokalusto soveltuisi ensisijaisesti alueelliseen lentoliikenteeseen. Seuraa-
van 5-10 vuoden aikana kalustoa kehittyy juuri tdhan segmenttiin, mutta 2035
alkaen polttokennoja aletaan kayttaa hybridiratkaisuna vetypolttomoottorien
kanssa.

3.2.3 Vetypolttomoottorikalusto

Polttomoottorikalustoa kehitetdan pitkdmatkaiseen lentoliikenteeseen. Vetya
kayttaviin polttomoottoreihin siirtyminen edellyttaa muutoksia itse moottoriin,
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polttoainesailidihin sekad polttoaineen siirtdmisjarjestelmiin kalustossa. Tama edel-
lyttaa kaluston uudelleensuunnittelua seka pitkia sertifiointiprosesseja. Muutos
olisi kuitenkin huomattavasti helpommin toteuttavissa kuin polttokenno- tai
akkusahkokalustolla. Siksi on arvioitu, etta tama ratkaisu olisi vahiten ilmailuteol-
lisuutta disruptoiva. Vetypolttomoottoreita kehittdvat parhaillaan mm. Rolls-Royce
ja Easylet (Rolls-Royce, 2022).

3.2.4 Hybridikalusto

Hybridikalusto hyddyntaa seka polttokennoja etta polttomoottoria. Mm. Airbus on
kehittamassa tata teknologiaa. Talléin polttokennon tuottamaa sahkda kaytettai-
siin sahkdmoottorissa, jota hyddynnettdisiin polttomoottorin ohella pyo6rittdmaan
potkuria.

Hybriditeknologia nahdaan todenndkdisesti potentiaalisena vaihtoehtona siksi,
etta pelkastaan polttokennoilla varustetun lentokoneen kantama on rajoittunut, ja
vastaavasti polttomoottorissa poltettu vety aiheuttaa polttokennoon verrattuna
suuremman ilmastovaikutuksen. Hybridiratkaisulla voidaan siis mahdollistaa pit-
kamatkainen lentoliikenne pienemmalla ilmastovaikutuksella.
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Vetylentokoneiden kehityksessa on nahtavissa kaksi mahdollista polkua (Roland
Berger, 2020):

Havainnekuvia
kalustosta

Kuvat:
ZeroAvia,
Airbus ja Apus

Lentokonesuunnittelun

evoluutio

Lentokonesuunnittelun
kehitysharppaus

e '
@
Q> »

Il
‘e

Kaluston
kuvaus

Vetylentokoneiden ulkomuoto mukai-
lee nykyista lentokonekantaa, jossa
runko on putkimainen ja siivet mo-
lemmilla sivuilla. Téama lahestymistapa
mahdollistaisi nopeamman vedyn
kayttéonoton ja mahdollistaisi nykyis-
ten tuotanto- ja sertifiointitapojen
kdytdn. Ratkaisu ei ole taysin opti-
maalinen vedylle, mutta olisi prag-
maattinen lahestymistapa vahentaa
paastdja keskipitkalla aikavalilla.

Vetylentokoneiden taysin uusi ulko-
muoto, joka tarjoaisi parhaimman
mahdollisen aerodynamiikan ja pa-
remman nestemaisten vetytankkien
integroinnin konerunkoon. Etenemis-
tapa mahdollistaisi my6s hajautetut
potkuriratkaisut, jotka tarjoaisivat
pienemmalla kalustolla optimaalisen
siipien aerodynamiikan.

Suuremmassa kalustossa pidemman
rungon mydtd moottorit voitaisiin
asentaa koneen takaosaan, mika tar-
joaisi enemman tydntdvoimaa. Ris-
kina taysin uusissa lentokoneen run-
gon muodoissa on luonnollisesti niiden
ennalta-arvaamattomuus, kun taysin
uusi malli tulee suunnitella toimimaan
kaikissa mahdollisissa olosuhteissa
turvallisesti, ottaen huomioon koneen
stabiilius, matkustamotila, tuotanto ja
operatiivinen toiminta.
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Vetylentokoneet ja nykyinen laivasto

Vetylentokoneiden integroituminen lentoyhtididen laivastoihin ottaa aikansa. Siksi
vetylentamisen markkinoille tulo tulee optimoida. Lentokoneiden kehityssyklit ta-
pahtuvat 15-20 vuoden valein, jolloin uusi kalusto esitelldan. On arvioitu, etta
seuraava tilaisuus lyhyen matkan lentokoneille ajoittuu vuosille 2030-2035.
(Clean Sky, 2020). Airbus on julkaisemassa ensimmaiset vetylentokoneensa
vuonna 2035.

Kaupallisessa matkustajaliikenteessa liikenndéitdvan lentokoneen tyypillinen kayt-
toika on noin 25 vuotta, joten vetykaluston kehitys Iahtenee liikkeelle niista lento-
yhtidista, jotka ovat hankkineet kalustoa vuoden 2010 tienoilla. Vastaavasti 2020
hankittu kalusto on teknisen kayttdikansa padssa vasta vuonna 2045. Toisaalta
lentoyhtidilla on todenndkdisesti paastdvahennystavoitteidensa, imagonsa ja
myds kustannusten puolesta intressi ottaa uutta kalustoa kiihtyvalla tahdilla kayt-
toéonsa. Talldin uuden kaluston markkinapenetraatio voi olla odotettua nopeam-
paa. Joka tapauksessa vety ei yksindan riita paastétavoitteiden saavuttamiseen,
vaan synteettisilla polttoaineilla on merkittava rooli lentoliikenteen tulevaisuu-
dessa.

Globaalin lentolaivaston kayttévoimilla on hyvin merkittava rooli lentoliikenteen
kokonaisenergiankulutukselle. Arvion mukaan sillé, millainen lentokaluston ja-
kauma synteettisten polttoaineita ja vetya kayttavan kaluston valilla on vuonna
2050, on merkittdva vaikutus energiankulutukseen. Mikali 60 % lentokoneista
kayttaisi nestemaista vetya vuonna 2050, ja 40 % synteettisia polttoaineita, olisi
energiankulutus n. 34 % pienempi kuin jos kaikki lentokoneet kayttaisivat syn-
teettisia polttoaineita (vrt. kuva 11). Nain ollen on perusteltua pyrkid nostamaan
vetykayttdisen kaluston maaraa markkinoilla.

Globaalin lentoliikenteen energiantarve 2050 eri
skenaarioissa (PWh)

60 % lentokoneista kayttda nestemaista -
vetya

40 % lentokoneista kayttdad nestemaista l
vetya

Kaikki lentokoneet kdyttavat synteettisia
polttoaineita

0 5 10 15 20 25 30 35

Energiantarve synteettisten polttoaineiden valmistukselle

B Energiantarve nestemadisen vedyn valmistukselle

Kuva 11. Globaalin lentoliikenteen energiantarve 2050 eri skenaarioissa (PWh). Lahde:
(Clean Sky, 2020)
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3.2.5 Vetytankit

Vetykaluston tarkeimpia tekijoitd ovat vedyn olomuoto, vetytankit, tankkaus ja
vedyn kayton tapa. Vetya voidaan kayttaa paineistettuna kaasuna tai nestemai-
sena. Nestemainen vety vaatii ominaisuuksiensa myoéta huomattavasti kevyem-
mat ja vdhemman tilaa vievat polttoainetankit kuin paineistettu vety. Tama on
erityisen merkityksellistd lentoliikenteessd, jossa ilma-alukset kantavat useita
tonneja vetya per lento. Nestemaisen vedyn (LH:2) polttoainetankit vievat silti 4
kertaa enemman tilaa kuin lentopetrolin polttoainetankit. Siksi ne on tehokkainta
integroida lentokonerungon perdosaan. Tama vaatii rungon pidentamista, mika
lisda lentokoneen tyhjapainoa ja ilmanvastusta. (Roland Berger, 2020)

3000 litraa normaalipaineista vetya...

..tai 6 litraa paineistettua vetya (700 bar)...

..tai 4 litraa nestemaistd vetya...

...vastaa 1 litraa fossiilista tai
synteettista lentopetrolia

Kuva 12. Yhden lentopetrolilitran tilavuus suhteessa eri olomuotojen vetyyn. Tilavuustiheys
on keskeinen syy sille, miksi pitkédmatkainen lentoliikenne tarvitsee nestemadisté vetya.

Nestemadinen vety tulee sdilyttaa hyvin kylmassa ja varastoinnissa tulee valttaa
lammon siirtymista. Siksi vetytankkien tulee olla pallomaisia tai sylinterimaisia.
Kryogeenisia nestemaisen vedyn tankkeja on kaytetty jo pitkaan monilla teolli-
suusaloilla, mm. avaruusteollisuudessa, joten niiden haasteet ja mahdollisuudet
tunnetaan hyvin.

Liquid H tank

H2 systoms cold box Gas extraction

Outer vessel

Suspension mount

Healer pipe Dewar principle insuiation

AIRBUS

Kuva 13. Airbusin havainnollistus nesteméisen vedyn tankista.
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On arvioitu, etta nykyisten nestemaisten vetytankkien prototyyppien massaa tulisi
pienentaa noin 50 %, jotta operatiivinen toiminta olisi perusteltua. Tama on mah-
dollista hydédyntamalla edistyksellisia sailiomalleja, jotka integroidaan lentokoneen
runkoon seka hyddyntamalla kevyempia eristysmateriaaleja. Nestemaisen vedyn
hyvin alhainen lampétila edellyttaa myods merkittdvaa kehitysta kryogeenisissa
jaahdytysjarjestelmissa. Nama tekijat yhdessa tekevat nestemaisen vedyn poltto-
ainesailidratkaisuista kompleksisia.

3.2.6 Kaluston tankkaus

Nestemaisen vedyn tankkaus tapahtuu hyvin samalla tavalla kuin lentopetrolin -

eristetty tankkausletku kiinnitetaan lentokoneeseen ja tankkaus aloitetaan. Tank-
kaus voidaan toteuttaa joko sdilidautosta tai maatankkauslaitteiston avulla. Nes-

temaisen vedyn tankkausletkulla virtausnopeus on yhta nopea kuin lentopetrolilla
tai synteettisilla polttoaineilla, n. 900 litraa minuutissa. Nestemaisen vedyn tank-
kausletku painaa kuitenkin enemman ja on vaikeammin liikuteltava, joten lento-

asemilla vaaditaan investointeja mahdollistamaan tehokas vedyn tankkaus.

Nestemaisen vedyn heikompi tilavuustiheys tarkoittaa, etta tankkaus kestaisi ne-
linkertaisen ajan lentopetroliin tai synteettisiin polttoaineisiin verrattuna. Téhan
on esitetty ratkaisuksi kahden tankkausletkun ratkaisua, joka puolittaisi tankkaus-
ajan. Talléin alueellisen lennon lentokoneen tankkaus kestaisi 20-30 minuuttia,
mika on kaantdaikojen puitteissa kohtuullinen aika.

A\ Airbus Summit 2022 - Day 1

el oot Y i
"pakokaasu- “ ...
masto”

— \\\\ - -

Putki \ .
haihtuvalle 4 . W : D
vedylle [ &
NS

- -
/
Maatankkaus- Liitospiste (@ H2 tankit

laitteisto koneeseen

Kuva 14. Airbusin esittelemé periaate nestemdisen vedyn tankkaukselle. Kuvassa esitetyt
vetytankit ovat todellisuudessa todennékédisesti suurempia.
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3.2.7 Vedyn ja synteettisten polttoaineiden kustannukset

Kuten aiemmissa luvuissa on todettu, monet tekijat vaikuttavat vetypohjaisten
polttoaineiden tuotantoon ja kustannuksiin. Vedyn kysynnan kasvaessa teollisuu-
dessa, energiasektorilla ja muissa liikennemuodoissa, vedyn tuotantovolyymit tu-
levat kasvamaan. Tama alentaa todennadkoisesti kustannuksia. Hintojen laskemi-
nen edellyttaa myos teknologista kehitystd mm. elektrolyysereissa ja vedyn pai-
neistustavoissa.

Talla hetkella nestemaisen vedyn hinta on lahes nelinkertainen fossiiliseen lento-
petroliin verrattuna, mutta taman hintaeron ennustetaan tasoittuvan nykyisen
lentopetrolin hintatasolle vuoteen 2050 mennessa. Nestemaisen vedyn yksinker-
taisemman prosessin vuoksi sen hintataso tulee olemaan synteettisia polttoaineita
alhaisempi.

Tulevaa kehitysta ennakoitaessa on kuitenkin syyta tunnistaa, etta hiilen hinnoit-
telu on kiristymdssa globaalisti ja erityisesti Euroopassa. Jos ja kun erilaiset paas-
téjenvéahentamismekanismit nostavat lentopolttoaineiden hintaa, voivat vetyka-
lustoon investoimisen liiketoiminnalliset edellytykset parantua. Clean Sky 2 -
hankkeessa on arvioitu, ettd jos lentoliikenteelle ja lentopolttoaineille kaavaillut
hiilen hinnoittelun keinot toteutuvat, voisi nestemainen vety olla jo vuodesta 2030
edullisempaa kuin fossiilinen lentopetroli. Kuvassa 15 on esitetty arvioita synteet-
tisten ja nestemaisen vedyn tuotantokustannuksista energiayksikkda kohti.

Arvioidut polttoainekustannukset EU:n
lentoasemilla 2020-2050

500
450
400

£ 350

Z 300

250

2 200

> 150
100

50

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Synteettinen polttoaine (EU, Direct Air Capture)
—e— Synteettinen polttoaine (Lahi-Ita, Direct Air Capture)
— Nestemdinen vety (EU, tuulivoima)

—e— Nestemdinen vety (Lahi-Itd, aurinkovoima)
Lentopetroli nykyhinnalla

=== Lentopetroli taydella CO2-hinnalla

Kuva 15. Arvioidut polttoainekustannukset vuoteen 2050 mennessé. Ldhde CleanSky?2.

Kuvasta nahdaan, etta hiilidioksidin nappaaminen ilmasta on kallista, mika johtaa
korkeampiin synteettisten polttoaineiden hintoihin. Suomessa tilanne voi olla toi-
nen, kun hiilidioksidi voidaan ottaa suoraan ldhteestda. Tama prosessi on todenna-
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koisesti edullisempi. Silti nestemaisen vedyn tuottaminen on kustannustehok-
kaampaa, koska prosessi on yksinkertaisempi. My0s silla on merkitysta, missa
vety tehdaan. Lahi-idan merkittava aurinkovoiman potentiaali tekee siitd hyvin
kustannustehokkaan paikan tuottaa vetya. Myds Euroopassa tuulivoimalla voidaan
tuottaa lahes yhta edullista vetya, ja erityisesti Suomella on tassa suurien tuuli-
voimainvestointien mydéta hyvat edellytykset.

3.3 Regulaatio

LUVUN 3.3 KESKEINEN SISALTO
Kehittelyssa oleva vetykalusto tukeutuu talla hetkella vahvasti polttokennoihin.
Vetykayttoista lentoliikennetta koskeva regulaatio on vasta kehitysvaiheessa, joten
vetylentamiseen sovelletaan perinteisen lentoliikenteen regulaatiota.

Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA on kehittdmassa vetylentokoneita
ja -moottoreita koskevia tyyppihyvaksynnan periaatteita.
» Lentokoneen tyyppihyvaksyntaprosessi on monimuotoinen ja kestda useita vuosia.

Vetylentokoneiden taytyy tayttda samat saantelyn ehdot kuin kaikkien muidenkin
lentokoneiden. Saantelyn luonne ja maara riippuu muun muassa lentokoneen
koosta ja kayttotarkoituksesta. Taman tyén ndkdkulmasta olennaista on kuitenkin
kaupalliseen matkustajalentoliikenteeseen kaytettavien (vety)lentokoneiden regu-
laatio. Sahkdinen lentdminen Suomessa -selvityksen luvussa 2.6 on kuvattu tar-
kemmin lentdmisen yleista sdaantelya ja ehtoja, jotka kaupallisessa matkustaja-
lentoliikenteessa tulee tayttaa. Tassa raportissa keskitytdan siksi nimenomaisesti
vetykayttdisyyteen liittyviin sadntelyn erityispiirteisiin.

Mita uutta vety tuo regulaatioon?

Toistaiseksi nimenomaisesti vetykayttdisia lentokoneita koskevaa saantelya ei
kaytannodssa ole olemassa, vaan vetylentokoneisiin sovelletaan kaikkia muitakin
lentokoneita koskevaa saantelya. Esimerkiksi Euroopan lentoturvallisuusvirasto
EASA:n dokumentissa (EASA, 2022c), jossa maaritettiin sahkd- ja hybridilentoko-
neita koskevaa regulaatiota, nimenomaisesti todettiin, etta vety kayttévoimana
jatetdan kyseisen dokumentin rajauksen ulkopuolelle!. Ennen kuin lentotoiminnan
harjoittaja voi lahted hakemaan lentotoiminnallisia hyvaksyntdja, pitaa ilma-aluk-
sen tyyppihyvaksynnan haltijan olla sertifioinut vetykayttdéinen ilma-alus, jota len-
totoiminnan harjoittaja aikoo kayttda. Ilma-aluksen sertifiointiin kuuluu myds sen
kayttéonsoveltuvuustietojen, kuten lentokasikirjan, huoltokasikirjan ja miehistdon
tyyppikoulutusvaatimusten viranomaishyvaksynta (Lentokelpoisuusasetuksen Part
21 ja ao. sertifiointieritelmat). Lentotoiminnan harjoittaja on velvollinen noudatta-
maan naita hyvaksyttyja kasikirjoja.

Vetykdyttdisten moottoreiden tai lentokoneiden tyyppihyvaksyntaan ei toistaiseksi
ole erillisia prosesseja, vaan mahdolliset hyvaksynnat tapahtuvat perinteisille len-
tokoneille tarkoitettujen tyyppihyvaksyntaperiaatteiden mukaisesti. Oletuksena
on, etta vetylentokone tai -moottori on mahdollista tyyppihyvaksya jo nyt. EASA

1 “Any design that includes the use of hydrogen, whether used to feed fuel cells or combustion engines is
considered, at this stage, to be outside the scope of this Special Condition. These designs require further
work and research before defining the associated certification requirements.”

31


https://www.traficom.fi/sites/default/files/media/file/S%C3%A4hk%C3%B6inen%20lent%C3%A4minen%20Suomessa.pdf

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 2/2023

on kuitenkin kehittdmdssa nimenomaisesti vetylentokoneita ja -moottoreita kos-
kevia tyyppihyvaksynnan periaatteita.

EU-komission asetuksen 965/2012 puitteissa vety on sindnsa sallittu kayttdovoima,
mutta vedyn kayttaminen kayttévoimana edellyttda viranomaisen ennakkohyvak-
syntaa. Lentotoiminnallista hyvaksyntaa varten lentotoiminnan harjoittajan on
asetuksen kohdan CAT.OP.MPA.180 mukaisesti:

1) mdéaéritettdva kadytdssa olevan polttoaine-/energiajdrjestelman turvallisuu-
den perustaso;

2) osoitettava valmiutensa tukea ehdotetun yksittdisen polttoaine-/energia-
jérjestelméan kadyttéoénottoa, mukaan lukien valmius harjoittaa riittdvaa len-
totoiminnan valvontaa ja varmistaa asiaankuuluvien turvallisuustietojen
vaihto lentotoiminnan valvonnasta vastaavan henkiléstén ja ohjaamomie-
histén vélilld; ja

3) tehtavaé turvallisuusriskien arviointi, jolla osoitetaan, miten kdytoéssa olevan

polttoaine-/energiajérjestelmén tasoa vastaava turvallisuustaso saavute-
taan.

Vastaavasti energiajarjestelmien viranomaishyvaksyntaa on 30.10.2022 alkaen
koskenut em. asetuksesta EU-komission taytantéénpanoasetuksen 2021/1296
mukaisesti muutettu kohta ARO.OPS.225 (“Polttoaine-/energiajarjestelmien hy-
vaksyminen”):

a) Toimivaltaisen viranomaisen on hyvéaksyttidvad kaupallisen ilmakuljetustoi-
minnan harjoittajan ehdottama polttoaine-/energiajarjestelmé, jos lento-
toiminnan harjoittaja osoittaa noudattavansa kaikkia tdssé asetuksessa
sdddettyja sovellettavia vaatimuksia, jotka koskevat kaupallisessa ilmakul-
jetustoiminnassa kéytettdvien lentokoneiden tai helikoptereiden polttoai-
netta/energiaa.

b) Toimivaltaisen viranomaisen on arvioitava ja valvottava polttoaine-/ener-
giasuunnittelua ja lennonaikaista uudelleensuunnittelua, lentopaikan valin-
taa sekd polttoaineen/energian kulutuksen hallintaa lennon aikana koske-
via toimintaperiaatteita, jotka liittyvat polttoaine-/energiajarjestelmiin,
seké nédiden polttoaine-/energiajarjestelmien kdyttébnottoa tukevia proses-
seja.

c) Toimivaltaisen viranomaisen on yksittdisid polttoaine-/energiajérjestelmia
hyvéksyessdédn a ja b alakohdan lisdksi

1) varmistettava, ettéd lentotoiminnan harjoittaja on osoittanut nykyisen
polttoaine-/energiajéarjestelman turvallisuuden perustason;

2) arvioitava lentotoiminnan harjoittajan valmiudet tukea ehdotetun yk-
sittdisen polttoaine-/energiajarjestelméan kdyttéénottoa,; arvioinnin on
kohdistuttava védhintdén seuraaviin:

i. lentotoiminnan harjoittajan hallintojérjestelma,
ii. lentotoiminnan harjoittajan operatiiviset valmiudet;

3) varmistettava, etté ehdotettua yksittaistd polttoaine-/energiajdrjestel-
mdaé tukevalla lentotoiminnan harjoittajan turvallisuusriskien arvioin-
nilla saavutetaan kdytdssa olevaa polttoaine-/energiajérjestelméaé vas-
taava turvallisuustaso, ja
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4) laadittava valvontasuunnitelma hyvdksytyn yksittéisen polttoaine-
/energiajarjestelman arvioimiseksi méérdajoin, jotta voidaan todentaa
jédrjestelmén vaatimustenmukaisuus tai pdattdéa, olisiko jarjestelméaa
muutettava tai olisiko se kumottava.

d) CAT.OP.MPA.182 kohdan d alakohdan 2 alakohdassa tarkoitettuun hyvak-
syntdan on siséllyttavé luettelo syrjaisistd lentopaikoista, jotka lentotoi-
minnan harjoittaja on méaarittdnyt kullekin ilma-alustyypille, johon hyvak-
syntda sovelletaan.

e) Toimivaltaisen viranomaisen on ilmoitettava virastolle polttoaine-/energia-
jarjestelmiin liittyvien vaihtoehtoisten vaatimusten tadyttdmisen menetel-
mien arvioinnin aloittamisesta, sanotun kuitenkaan rajoittamatta
ARO.GEN.120 kohdan d ja e alakohdan soveltamista.

Mikali vetylentokone ei tayta jommankumman edelld kuvatun asetuksen kohdan
ehtoja, ei sillad voida lentaa kaupallisia lentoja, vaikka lentokone olisikin tyyppihy-
vaksytty.

Kaupallisessa lentoliikenteessa kaikkien lentokoneiden on taytettava EU-asetuk-
sen 965/2012 kohdissa CAT.OP.MPA.181, CAT.OP.MPA.182 ja CAT.OP.MPA.185
esitetyt vaatimukset polttoaineen tai energian riittavyydesta. Siten myds vetylen-
tokoneilla lennettaessé tulee lentokoneessa olla lennon alkaessa?

rullauspolttoainetta,

reittipolttoainetta,

reittivarapolttoainetta,

maadravaralentopaikalle lentdmiseen tarvittava polttoaine,
loppuvarapolttoainetta,

lisdvarapolttoainetta,

ylimdaraista polttoainetta, seka

tarvittaessa harkinnanvaraista polttoainetta

XN AW

Kaytanndssa kohta 2 tarkoittaa sita polttoaineen tai energian maaraa, joka vaadi-
taan lennon suorittamiseen suunnitellusti, ja kohdassa 3 varaudutaan mahdollisiin

missaan kohta 4 edellyttda lennolle otettavan polttoainetta 15 minuutin lentoai-
kaa vastaavan maaran, mikali maaravaralentopaikkaa ei ole. Kohdassa 5 edellyte-
tdan puolestaan lentokoneen moottorityypista riippuen ylimaaraista polttoainetta
30 tai 45 minuutin lentoaikaa varten3, jotta lentokone voi tarvittaessa esim. odot-
taa laskeutumislupaa maaranpaassaan. Naiden vaatimusten puitteissa lentoko-
neen tulee kyeta lentéamaan useita satoja kilometreja pidempi matka kuin mita
varsinainen lentoreitti on pituudeltaan. Vetylentokoneilla oletetut kantamat eivat
ole niin lyhyitad kuin sahkdlentokoneilla, mutta varapolttoaineita koskevilla vaati-
muksilla on todenndkdisesti silti suhteellisesti suurempi vaikutus vetylentokonei-
siin kuin perinteisiin lentokoneisiin.

2 Asetustekstissd puhutaan aina “polttoaine/energia”:sta, vaikka listassa onkin lukemisen helpottamiseksi
kaytetty vain termia “polttoaine”.

3 Mantamoottorikayttoisilla lentokoneilla 45 minuutin lentoon tarvittava polttoaine/energia ja turbii-
nimoottorilentokoneilla 30 minuutin lentoon tarvittava polttoaine/energia.
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Koontitaulukko tarkasteltavista kayttovoimista

Taulukko 6. Koonti tarkasteltavista kayttdvoimista.

Vety

polttokennossa

Vety
polttomoottorissa

Merkittava
etu

Merkittava
haaste

Synteettiset
polttoaineet
polttomoottorissa

Kuvaus Polttomoottori polttaa
Polttokenno muuttaa vedyn ja Polttomc_)ottorl poItFa_a Y?tya ja synteettlsta_hllhvet)_/a_
) a L cunlaz| NAppea ilmasta pydrittddkseen | polttomoottorissa pyorit-
hapen ilmasta sahkdksi. Sahkoa L v = g
- e . turbiinia. Sovelluksena vedylle tadkseen turbiinia. So-
kdytetaan sahkémoottorissa, . . e . .
ioka pydrittas potkureita kehitetyt swhkum_(_)qttorlt tai velluksena _nykylset sw_h-
J ) potkuriturbiinit. kumoottorit tai potkuri-
turbiinit.
Tehokkuus
primaa-
rienergiasta 20~29 % 15~23 % 10~15 %
tyontovoi-
maksi

Ilmastovai-

kutus ver-
rattuna len- 75-90 % pienempi 50-75 % pienempi 30-60 % pienempi
topetroliin ilmastovaikutus ilmastovaikutus ilmastovaikutus
Kayttokoh-
tegt Alueellinen ja mannertenvali-

Alueellinen lentoliikenne nen lentoliikenne, mutta ei yli Ei rajoitteita

10 000 km
Operatiivi- _ : - .
nen toi- 1-2x pidempi tankkausaika 2 3X. p.'d?njp.' taﬁklfa.ysalka Nykyisenkaltaiset
- - o 0 keskipitkilla ja pitkilla mat- A
minta alueellisessa liikenteessa koilla kaantoajat
Lentoase-
mainfra- ] Vaatii nestemaisen vedyn (LH>) Vaatii nestemaisen vedyn Voidaan hyddyntaa
struktuuri tankkaus- ja sailytysinfrastruk- | (LH2) tankkaus- ja sailytysinf- olemassa olevaa
tuuria rastruktuuria infrastruktuuria

Polttoai-
neen kus-

tannus 2050

Lahes sama kuin nykyisin
lentopetrolilla

Lahes sama kuin nykyisin len-
topetrolilla

Huomattavasti kalliimpaa
kuin nykyisin lentopetroli

Kaluston Vaatii todennakoéisesti koko
kehitys voimalinjan ja Igntokonglden Vaatii r}ykykall,!ston uudeIIeep- Toimii nykyiselld kalus-
uudelleensuunnittelun, jotta suunnittelua, jotta vetytankit s : g
O . tolla eika vaadi merkitta-
polttokennot, sahkodjarjestelmat| saadaan mahdutettua lentoko- vid muutoksia kalustoon

ja vetytankit saadaan neiden perdosaan.
toimimaan.

Regulaatio Nykyinen regulaatio sallii

Vetykalustolle on vasta kehitteilld oma regulaationsa.
Edistykselliset lentokonemallit vaativat
hyvin pitkat tuotekehitys- ja sertifiointiprosessit

34

vain 50 % kestavan len-
topolttoaineen sekoitus-
suhteen. Vuoteen 2030
mennessa sekoitussuhde
nousee 100 %:iin



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 2/2023

4 Vetylentamisen rooli ja kdayttoonotto Suomessa

4.1

4.1.1

Vetylentamisen rooli Suomen liikennejarjestelmassa

Johdanto

Miten vetylentaminen vaikuttaa liikennejarjestelman kehitykseen?

Kansainvalisessa liikenteessa kdyttdvoiman muutos vetyyn ei periaatteessa muuta
lentoliikennetta isossa kuvassa, silla lentaminen sdilyy edelleen nopeimpana ja
turvallisimpana liikkennemuotona pitkilld matkoilla. Imagollisesti tarkasteltuna len-
tamisessa voi tapahtua muutos parempaan, silla vedyn ilmastovaikutukset ovat
merkittavasti pienemmat kuin lentopetrolilla.

Kotimaan lentoliikenteessa kayttévoiman muutoksen vaikutukset ovat samankal-
taisia. Ymparistdystavallisempi vety voi vaikuttaa suotuisasti lentdmisen yleiseen
imagoon ja lisatd samalla sen houkuttelevuutta. Sahkéén ja vetyyn perustuvat
kayttévoimat voivat synnyttda myods pienimuotoisempaa lentotoimintaa - varsin-
kin jos ne tarjoavat kustannustehokkuutta pienempien matkustajavolyymien ope-
rointiin. Mikali nain tapahtuisi, voisivat lyhyen kantaman lennot yleistya myds
Suomen sisdisessa liikenteessa. Taman seurauksena Suomeen voisi muodostua
uusia lentoliikenteen yhteyksid, milla olisi vaikutuksia olemassa olevaan liikenne-
jarjestelmaan. Lentamisen kulttuurin kehitysta on kuitenkin erittdin vaikea enna-
koida, silla kulttuurinmuutos perustuu aina myds ihmisten kayttaytymiseen seka
valintoihin.

Vaikka vetylentaminen voi lisata lentoliikenteen tarjontaa pienemmilld ilmastovai-
kutuksilla, haasteena saattaa kuitenkin olla lentédémisen hinta. Mahdollinen kaytt6-
voimamuutos ei valttamatta pienenna lentdmisen kustannuksia lyhyella aikava-
lilla, silla muutos kustannustasossa vaatii aikaa. Arvioiden mukaan nestemainen
vety olisi vasta vuonna 2050 yhta edullista kuin nykyisin lentopetroli.

Muutos liikkennejirjestelméan tarkastelutavassa

Vetytalouden kehitys sekd sahkdistyminen nakyvat tulevaisuudessa kaikissa lii-
kennemuodoissa. Kaikkien liikennejarjestelmien eli tie-, rautatie-, lentoliikenne-,
meri- ja sisavesiliikennejarjestelmien ilmastovaikutus pienenee merkittavasti. Tal-
I6in on todenndkoista, etta tarkastelu siirtyy yha suuremmassa maarin muihin lii-

teen ja tilantarpeeseen. Myds kokonaisenergiatehokkuus on entistd tarkeampaa.

Lentoliikenteen etuna on, etta se on liikenneturvallisin ja nopein lilkkennemuoto.
Ilmateitse liikennodinti on maankdytén kannalta hyvin tehokasta, ja ilmaliikennein-
frastruktuuri on Suomessa melko kattava. Ilmastovaikutusten pienentyessa nama
edut korostuvat. Toisaalta edelleen on tunnistettava, etta rautatieliikenne on hy-
vin energiatehokasta suurten ihmismaarien liikuttelussa — nain ollen lentoliiken-
teen ei kannata kilpailla lyhyehkaillda matkoilla suurista matkustajavolyymeista.
Vetylentaminen asettuneekin pidempimatkaiseen ja keskisuurten volyymien lii-
kenteeseen.

Suomelle vety- ja sahkdlentamisen kehityksesta olisi etua, silld hyddyntamalla
rautatieliikenteen ja lentoliikenteen ominaisia etuja, voitaisiin koko Suomen saa-
vutettavuutta parantaa kestavalla tavalla. Suurille volyymeille ja lyhyehkdille mat-
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koille rautatieliikenne on ylivoimaisesti paras vaihtoehto. Matkan pidentyessa len-
toliikkenne saa kilpailuetua. Myds matkustajavolyymit on tarkeda ottaa huomioon -
pienia volyymeja ei ole tarkoituksenmukaista kuljettaa rautateitse, vaan tulevai-
suudessa vety- ja sahkdlentaminen voisivat soveltua talle segmentille.

Uudet kayttovoimat liikkennejarjestelmassa

Akkukayttdinen voimalinja toimii parhaiten melko kevyessa kalustossa, jolloin ak-
kujen paino ei rajoita kantamaa liiaksi. Jo nyt henkildautoliikenne sahkdistyy no-
peasti ja myo6s jakeluliikenteessa sahkdisen kaluston madra kasvaa. Naissa seg-
menteissa tayssahkdinen voimalinja on parhaimmillaan. Akkuteknologialla on kui-
tenkin kapasiteettirajoitteensa, minka myo6ta vety tai siita jalostetut synteettiset
polttoaineet voivat olla parempi vaihtoehto raskaammassa ja pitkamatkaisessa
kalustossa, riippumatta liikennemuodosta. Synteettisia ja biopolttoaineita voidaan
kdyttaa missa tahansa lilkennemuodossa, ja ne soveltuvat nykyisenkaltaisiin polt-
tomoottoreihin.

CO2 hyoédyntava

CO2-vapaa liikennejarjestelma liikennejérjestelma

H2 VETY

200-300-paikkainen
lentoliikenne

L S

100-paikkainen

Meriliikenne

(+] o —ooo—%

Pitkdmatkainen

® ®

Synteettiset
polttoaineet ja
biopolttoaineet

lentoliikenne ‘

50-paikkainen
lentoliikenne

raskas liikenne

TRl

toimivat kaikissa

polttomoottoria
kayttavissa

kulkuneuvoissa

="

Jakeluliikenne
i 1-19-paikkainen

p>- S

Paikallisliikenne

) )
Henkil6autoliikenne

lentoliikenne

47 FAKKUSAHKO

Kuva 16. Tulevaisuuden liikennejdrjestelman kdyttévoimat ja kdyttékohteet.
Vetya vai synteettisia polttoaineita?

Vastaus keskipitkalla aikavalilla on, ettd molempia. Vetytalouden- ja teknologian
kehitys ottaa aikansa, jolloin paastévahennystavoitteet voidaan saavuttaa vain
sahkoistamalla lilkkennetta seka ottamalla nopeasti kayttdoon synteettisia polttoai-
neita ja biopolttoaineita. Biopolttoaineissa kestavasti tuotettujen raaka-aineiden
rajallisuus johtaa vaistamatta tilanteeseen, jossa synteettisid polttoaineita tarvi-
taan merkittavia maaria.
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Kestavat lentopolttoaineet eivat vahenna ilmakehassa olevan hiilidioksidin maa-
raa, vaan CO: kiertad “suljetussa jarjestelmdssa”. Vety- tai akkupohjaisessa jar-
jestelmassa ei kayteta hiilidioksidia lainkaan. Ne ovat siis vaihtoehtoja taysin hii-
lettdmalle liikennejarjestelmadlle. On pohdinnan arvoista, mika on hyvin pitkdn ai-
kavalin tavoite globaalissa energia- ja liikkennejarjestelmdssa. Mika on hiilidioksi-
din rooli esim. vuonna 2100? Vastaus tahan maarittda osaltaan myds liikennejar-
jestelman kehitysta hyvin pitkalla aikavalilla.

4.1.2 Arvio vetylentamisen kehityksen aikajanteesta

Lentoliikennejarjestelmassa vetylentokoneiden kehitys tapahtuu teknologian na-
kdékulmasta todennadkoisesti asteittain kuvan 17 mukaisesti, lahtien liikkeelle pie-
nesta kalustosta. On huomioitava, ettd monet tekijat, kuten pitkat sertifiointipro-
sessit uudelle vetykalustolle seka nykyisen kaluston kayttdika ja kierto, vaikutta-
vat merkittavasti vetykaluston kaupalliseen yleistymiseen. Seuraavien lukujen ar-
viot vetykaluston kehittymisesté perustuvat arvioihin kaupallisen lentotoimin-
nan mahdollistumisesta vetykalustolla.

Polttokenno- Hybridi- Polttomoottori-
kalusto kalusto kalusto
+ 19 pax *« 165 pax « 325 pax
+ 500 km « 2000 km « 10 000 km
« 500 km/h « 880 km/h « 1040 km/h
2025-2030 m 2035-2040 2040-2045 2045-2050
Polttokenno- Polttomoottori-
kalusto kalusto
+ 80 pax + 250 pax
« 1000 km « 7000 km
« 540 km/h « 1000 km/h

Kuva 17. Vetykdyttoisen lentokaluston teknologinen kehityspolku. Arviot l&hteisté (Clean
Sky, 2020), (Airbus, 2022) Kaupallinen lentotoiminta mahdollistuu esitettyd teknologista
aikataulua mybéhemmin.

4.1.3 2025-2030

Vetykaluston kehitys Idhtee liikkeelle pienemmasta, korkeintaan 19-paikkaisesta
kalustosta yksittaisissa pilottikohteissa. Talla aikavadlilla vetykalusto ei todennakoi-
sesti ylla kaupalliseen kayttédn. Pienempi kalusto soveltuu taksimaiseen liiken-
noéintiin, jossa matkustamohenkildkuntaa ei tarvita. Tassa kokoluokassa téyssah-
koiset lentokoneet ovat kilpailukykyisia, joten polttokennokalustolla voi olla vaike-
ampi saada pysyvaa etua. Pienen kaluston kehittdminen myds vedylle on kuiten-
kin tarkea askel vetylentéamisen kehitykselle, josta toimijat saavat tarkeaa oppia
operatiivisesta toiminnasta ja teknologiasta.

Ennen vuotta 2030 lentoyhtiot voivat hyddyntaa synteettisia polttoaineita sekoi-
tettuna lentopetroliin sopivalla suhteella. Synteettisten polttoaineiden hinta tullee
olemaan kuitenkin hyvin korkea, mika rajoittanee niiden kayttéa merkittavasti.

Talla aikajanteella vetylentamisella ei ole viela liikennejarjestelmatason vaikutuk-
sia, silla kalustoa ei saada kaupalliseen kayttoon, ja Suomessa taksilentoliikenne-
markkina on hyvin pieni.
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2030-2035

Aikavalilla nykyinen lentokalusto voi alkaa hyédyntda 100 % synteettista polttoai-
netta, mutta edelleen synteettisen polttoaineen korkea hinta rajoittaa sen kayt-
téa. Jos Euroopan komission ehdotus osana ReFuelEU Aviationia menee |api, olisi
synteettisten lentopolttoaineiden vaadittu osuus eurooppalaisilta lentoasemilta
ldhtiessa noin prosentin vuonna 2035.

On epavarmaa, pystyvatko valmistajat saamaan tallakaan aikavalilld vetykalustoa
kaupallisen lentoliikenteen kayttdédn. Uuden kaluston sertifiointiprosessit voivat
kestda 10 vuottakin. Mikali sertifiointi onnistuisi, voisi polttokennokalustoa tulla
tarjolle pienemmilta lentokonevalmistajilta alueelliseen reittilentoliikenteeseen.
Talldin teknologiaa voitaisiin pilotoida my6ds Suomessa tiettyjen lentoasemaparien
valilla. Liikennejarjestelmatasolla vaikutukset olisivat edelleen marginaalisia.

2035-2040

Airbus arvioi julkaisevansa vuonna 2035 oman ZEROe-laivastonsa, johon kuuluvat
hybriditeknologialla toimivat turboprop- ja turbofan-alukset seka uudenlainen
blended wing-alus. On epavarmaa, tarkoittaako tama aikataulu myo6s kaupallisen
lentotoiminnan kyvykkyytta. Lentokonesuunnittelun evoluution mydéta Airbusin
mainitut turboprop- ja turbofan -alukset voisivat saada kaupalliset luvat vuosi-
kymmenen loppuun mennessa, mutta blended wing-alus vaatinee vield pidemmat
tuotekehitys- ja sertifiointiaikataulut.

Suuren lentokonevalmistajan ilma-alukset vakuuttanevat valtaosan lentoyhtidista,
jolloin vetykaluston markkinoille tulo voi kiihtya vuosikymmenen lopulla. On ole-
tettavaa, ettd nykyisin kotimaan lennoilla kdytettava kalusto, kuten Finnairin vuo-
sina 2007-2012 hankitut noin 70-paikkaiset ATR 72:t alkavat tulla kayttdikansa
paahan. Suomen sisdisille lennoille jouduttaneen siis joka tapauksessa hankki-
maan uutta kalustoa. Vetykayttoista kalustoa voitaisiin operoida suosituilla koti-
maan reiteilld, kuten Vaasa—Helsinki ja Kuopio-Helsinki, mutta samalla poltto-
kenno- tai hybridikalustolla voitaisiin toteuttaa lentoja myds Iahimaihin, esimer-
kiksi lansirannikon lentoasemilta Tukholmaan.

Kotimaan sisdisten lentojen paastot kaantyisivat laskuun, kun olemassa olevalla
kalustolla voitaisiin siirtya kayttdamaan synteettisia polttoaineita ja osalle reiteista
hankittaisiin polttokennokalustoa. Tama edellyttdisi merkittédvaa kehitysta ve-
tyinfrastruktuurissa. Jos Euroopan komission ehdotus osana ReFuelEU Aviationia
menee lapi, synteettisten polttoaineiden vaadittu osuus eurooppalaisilla lentoase-
milla olisi n. 2,5 % vuonna 2040.

2040-2045

Vetykaluston kantamien ja kapasiteetin yleistyminen mannertenvaliseen liikentee-
seen edellyttanee taysin uudenlaista blended-wing-body-kalustoa, mika parantaisi
merkittavasti lentokaluston energiatehokkuutta. Tallaisten alusten on spekuloitu

olevan markkinoilla aikaisintaan talla aikavalilla. Nama alukset hyddyntaisivat ve-
typolttomoottoreita mahdollistaakseen jopa 7 000 km kantamat. Ensimmaisia ta-
man tyypin aluksia saatettaisiin nahda siis talla aikavalilla. My&s perinteiset lento-
konemallit ovat mahdollisia, mutta edellyttdvat merkittdvaa kehitystd nestemai-
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sen vedyn tankeissa. Niiden operointi olisi my6s huomattavasti nykyista kalliim-
paa. Taman lentokonetyypin koneissa vetykaluston markkinoille tuloa voitaisiin
hieman nopeuttaa.

Hieman lyhyemman kantaman markkinassa vetykaluston markkinaosuus kasva-
nee talla aikavalilla ja yha useampi lentoyhtié voi hankkia vetykalustoa laivas-
toonsa. Nestemaisen vedyn infrastruktuuri on todennakdéisesti laajentunut ja ve-
dyn hinta lahenee jo nykyista lentopetrolin hintaa. Synteettisten polttoaineiden
vaadittu osuus lentoasemilla voisi olla n. 5 % luokkaa vuonna 2045.

Kuten aiemmin arvioitiin, voi fossiilisen lentopetrolin hinta nousta sellaiselle ta-
solle, ettd nestemainen vety olisi hintakilpailukykyista talla aikavalilla. Toteutues-
saan tama edelleen kiihdyttaisi siirtymaa uuteen kalustoon. Toisaalta lentamisen
hinta voisi talléin nousta, mika todennakdisesti vaikuttaisi myds yleisella tasolla
lentdmisen kysyntdan.

Suomessa tdma voisi tarkoittaa sitd, ettd osa Suomen sisdisesta ja useisiin Euroo-
pan maihin suuntautuvasta lentoliikenteesta voitaisiin operoida vetykalustolla.
Kaytanndssa kaluston vaihtamisessa kestda aikansa eikd Suomesta operoivien
lentoyhtididen koko kalustoa ehdita talla aikavalilla vaihtaa.

Yksinkertaistaen, lentoliikenne voisi nayttda Suomessa seuraavalta (kuva 18):

- Tayssdhkoista taksilentolitkennetta ja reittilentoliikennetta pienella kalus-
tolla ja volyymilla alle 500 km matkoilla

- Polttokennokalustolla alle 1 000 km reittilentoliikennetta keskisuurille
volyymeille Pohjoismaiden sisdisessa liikenteessa

- Hybridikalustolla (vetypolttomoottori ja polttokenno) Euroopan si-
sdista litkennetta 2 000 km asti. Suomesta mm. suoria lentoja Saksaan.

- Valtaosa lennoista edelleen fossiilisilla tai kestavilla nestemaisilla len-
topolttoaineilla
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Kuva 18. Séhkoéisen ja vetykaluston kantamat 2040-2045. Akkusdhkélla voidaan operoida
kaupallisesti 500 km asti keskikokoisella kalustolla. Polttokenno- tai hybridikalusto voi so-
veltua 500-2000 km matkoille ja tata ylittavalld osuudella on kéytettdvé vetypolttomootto-
rikalustoa tai nestemadisia hiilivetyja.
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4.1.7 2045-2050

Hyvin pitkdn matkan, n. 10 000 km vetylentokoneet ovat teoriassa mahdollisia
talla aikavalilla. Namakin alukset voisivat hyddyntaa perinteistad lentokonerunkoa
tai blended-wing-runkoa. Jalleen, ensiksi mainitun markkinoille tulo olisi nopeam-
paa, mutta blended-wing-runko tarjoaisi huomattavia etuja energiatehokkuudessa
(jopa 15-20 %). Taman kaluston kehitys vaatii kuitenkin hyvin pitkat tuotekehi-
tys- ja sertifiointiprosessit.

2050-lukua kohti mentaessa vetykaluston rooli on voinut kasvaa merkittavasti ja
talla aikavalilla 2020-luvun vaihteessa kayttédnotetun kaluston uusiminen kiihty-
nee. Myo6s hyvin pitkdmatkaisessa lentoliikenteessa voitaisiin nahda vetypoltto-
moottorikalustoa. Asiantuntija-arvioiden mukaan talla aikavalilla 100 % alueelli-
sen lentoliikenteen kalustosta ja 50 % keskipitkan kantaman kalustosta korvau-
tuisi vetykalustolla. Tyypillisella uusiutumistahdilla tama tarkoittaisi, etta
vuonna 2050 n. 40 % kaikista maailman lentokoneista olisi vetykayttoisia
- loput kayttaisivat bio- tai synteettisia polttoaineita. Samassa lahteessa esitetdaan
my®6s arvio maksimiskenaariolle, jossa 60 % kalustosta voisi olla vetykayttoista.
(Clean Sky, 2020)
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Suomessa vaikutukset nakyisivat edelleen laskevina kotimaan lentoliikenteen
paastoinad, kun valtaosa lennoista voitaisiin operoida vetykalustolla.

Teoreettinen laskelma Suomen kotimaan liikenteen ja
suomalaisten matkustajien ulkomaanliikenteen ilmastovaikutuksen
vahennyspotentiaalista vuonna 2050.

Lahtotiedot:
e Suomen kotimaan lentoliikenteen ilmastovaikutus on 0,21 Mt CO2-ekv vuodessa
(Traficom, 2022c)
e Suomalaisten matkustajien ulkomaanlentojen ilmastovaikutus on yhteensa 8,0 Mt
CO2-ekv vuodessa (Yle, 2019).

Oletukset:

e Lentoliikennemaarat ovat vuonna 2050 samat kuin 2019. Todennakédisesti lento-
maarat kasvavat, mutta vertailun helpottamiseksi kdytetty samoja lentomaaria.

e Kaikki kalusto on joko sahkoista tai vetya ja synteettisia polttoaineita hyddynta-
vaa. Todellisuudessa kalusto ei kerkea taysin uusiutua vaan keskipitkillda matkoilla
osa kalustosta toimisi nestemaisilla hiilivedyilla.

e Kotimaan liikenteesta 20 % voidaan operoida akkusahkoélentokoneilla ja 80 % polt-
tokennosahkdkalustolla. Kyseessa optimistinen arvio, joka perustuu teknologian
arvioituun kyvykkyyteen.

e Suomen kansainvalisesta lentoliikenteestd 77 % suuntautui Eurooppaan vuonna
2019. Oletetaan, ettd 2050 vain Euroopan liikennetta operoidaan vetykalustolla.
Talléin ilmastovaikutuskuorma, johon vedylla voidaan vaikuttaa, olisi karkeasti ar-
vioituna n. 50 % suomalaisten kansainvalisten lentojen ilmastovaikutuksesta eli
4 Mt CO2-ekv. Tastd osuudesta 25 % voidaan operoida polttokennosahkdkalustolla
ja loput 75 % hybridivetykalustolla. Euroopan ulkopuolelle suuntautuvien lentojen
ilmastovaikutuksiin (4 Mt COz-ekv) voidaan vaikuttaa synteettisilla polttoaineilla.

Naillé oletuksilla paadytaan seuraavaan taulukkoon, johon on sisallytetty seka Suomen
kotimaan lentojen ettd suomalaisten ulkomaan lentojen ilmastovaikutukset.

Kalusto Kaluston ilmas- | Osuus ilmastovaikutuksesta, | Ilmastovaikutuksen
tovaikutuksen johon voidaan vaikuttaa vahentyminen
vahennys

Akkusahko -100 % 0,04 Mt COz-ekv -0,04 Mt CO2-ekv
Polttokenno- -85 % 1,17 Mt COz-ekv -0,99 Mt COz2-ekv
sahko

Hybridi -70 % 3,00 Mt CO2-ekv -2,1 Mt CO2-ekv
Synteettiset -50 % 4,00 Mt CO2-ekv -2,0 Mt CO2-ekv
polttoaineet

Vuonna 2050 vaihtoehtoiset vetyyn ja sahkdoén pohjautuvat kayttévoimat
voivat vahentaa Suomen sisaisen lentoliikenteen ja suomalaisten ulkomaan
lentojen ilmastovaikutusta 5,13 Mt CO>-ekv eli jopa 63 % vuoden
2019 paastoihin ja lentomaariin verrattuna.
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Vety Suomen lentoasemilla

Vedyn kayttdéonotto lentoasemaymparistdssa tulee vaatimaan suuria investointeja
uudentyyppiseen infrastruktuuriin seka myds tarkean paatoksen siita, miten ve-
tyinfrastruktuuri halutaan toteuttaa vai halutaanko sita ylipaataan toteuttaa. Ku-
ten luvussa 3.1.2 on mainittu, vetyinfra voidaan rakentaa kaytannoéssa kolmella
tavalla:

1. nestemadisen vedyn rekkakuljetus ja varastointi lentoasemalla
2. kaasumaisen vedyn kuljetus putkistossa ja nesteytys lentoasemalla tai
3. paikallinen tuotanto lentoasemilla.

Nykytiedon perusteella vaihtoehdot 1 ja 3 ovat mahdollisia jokaiselle Suomen len-
toasemalle ottaen kuitenkin huomioon, etta vaihtoehdon 1 investointikustannus
on merkittavasti pienempi. Vaihtoehtoon 3 liittyy lisatekijana sahkéverkon katta-
vuus ja kapasiteetti, silla paikallinen vetytuotanto vaatii runsaasti séhkéa. Vaihto-
ehtoon 2 voivat tukeutua vain vetyputkiston léhettyvilla sijaitsevat lentoasemat.
Kuvassa 19 on esitetty Suomen lentoasemat seka naille pohjatietojen perusteella
soveltuvat vetyinfraratkaisut. Kuva on teoreettinen ja todellisuuden ratkaisut voi-
vat olla esitetysta poikkeavia.
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Vetyputkihankkeet

== Baltic Sea Hydrogen Collector

=== Nordic Hydrogen Route

=== Nordic-Baltic Hydrogen Corridor

Vedyn potentiaalinen jakelutapa
e Putkikuljetus lentoasemalle

€) Rekkakuljetus TAI paikallinen tuotanto

Ivalo
Enontekio
Kittila
Rovaniemi
Kuusamo
Kemi-Tarnio
Oulu
Kajaani
Kokkola-Pietarsaari
Vaasa Kuopio
Seinajoki Joensuu
Jyvaskyla
Savonlinna
Mikkeli
Pori
Appeenranta
Tampere-Pirkkala BB
jTurku

Helsinki-Vantaa
Mariehamn

Kuva 19. Suunnittelut vetyputkihankkeet ja Suomen lentoasemien mahdolliset vedyn jake-
lutavat. Vetyputkien ldhde: (Both2nia, 2023)
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Vetyinfran tilavaatimukset

Vetyinfra tarvitsee myds pinta-alaa, jotta sen sijoittaminen lentoasemalle on yli-
paataan mahdollista. Pinta-alan tarve suurenee myods sitd mukaa kun eri vaiheita
toteutetaan lentoasemalla. Tama selittyy yksinkertaisesti tarvittavalla varustuk-
sella, silla mikali vedyn tuotanto toteutetaan paikallisesti lentoasemalla, tulee
sielld olla myos tarvittavat valineet elektrolyysiin, nesteyttamiseen seka varas-
tointiin. Suhteutettuna Suomen lentoasemien matkustaja- ja lentomaariin, tilan-
tarve vetyinfralle on joka tapauksessa varsin pieni, pois luettuna Helsinki-Vantaan
lentoasema.

Mikali Helsinki-Vantaan lentoasemalla kaytettdisiin paivassa noin miljoonaa litraa
paikallisesti tuotettua nestemaista vetya (vastaa noin 250 000 litraa fossiilista
polttoainetta), arvioitu tilantarve laitteistolle ja varastoinnille on noin 2 hehtaaria.
Paikalliseen tuotantoon verrattuna putkistoon tukeutuva vetyinfra vaatisi noin

30 % ja rekkakuljetuksiin perustava noin 40 % vahemman tilaa. Nama suhdelu-
vut riippuvat kuitenkin vedyn kaytén volyymista. (Aerospace Technology
Institute, 2022)

Paatokset valittavasta vetyinfrastruktuurin toteuttamistavasta, tai sen toteutta-
matta jattamisestd, tulevat olemaan suurella todennakoisyydella lentoasemakoh-
taisia. Kuvassa 19 esitetty vedylle suunniteltu putkisto tarjoaa toteutuessaan ny-
kysuunnitelman mukaisesti osalla lentokentista erilaiset investointimahdollisuudet
toteuttaa putkikuljetukseen perustuva vetyinfrastruktuuri. Brandaysmielessa pai-
kallisesti lentoasemalla tuotettu nestemdinen vety voisi tarjota kaupunkikohtaisia
mahdollisuuksia kasvattaa lentdmisen houkuttelevuutta ja lisata samalla tietoi-
suutta ymparistétehokkaasta lentamisestd. Toisaalta mikali kaikki lentdmiseen
tarvittava nestemainen vety on mahdollista tuottaa Suomessa kotimaisin voimin,
paikallisen tuotannon merkitys lentoasemilla pienentynee.

Vety- ja sahkolatausinfra

Mainitut kayttdévoimat eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan valinta riippuu lopulta
kaytettavasta lentokalustosta. Nykytiedon valossa akkusahkdkalusto voisi painot-
tua pienemmille volyymeille ja lyhyemmille lennoille. Tassd markkinasegmentissa
vedyn olisi vaikeampi kilpailla, silld vedyn valmistuskustannukset tekevat tayssah-
kdisestd voimalinjasta todennakoisesti kilpailukykyisemman. Keskipitkilla mat-
koilla vetykaluston edut korostuisivat, jolloin ensisijaisesti hieman pidempia len-
toja palvelevat lentoasemat voisivat panostaa vetyinfrastruktuuriin. Mikali lentolii-
kennetoiminta Suomessa monipuolistuu, voi lentoasemille tulla molempia infran
muotoja.
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Vetylentamisen kehittaminen Suomessa

Taulukko 7. Tyén aikana tunnistettuja kehitysmahdollisuuksia.

Kehitysalue

Motivaatio

Suositellut toimenpiteet

H:2

Kansallinen
vetytalous

Jotta vetylentaminen voi
aikanaan kehittyd, on ve-
tytalouden rakenteiden -
uusiutuvan sahkon, ve-
dyntuotannon, varastoin-
nin ja jakeluverkoston -
oltava kunnossa.

Edistetdaan kansallista vetystrategiaa ja ote-
taan lentoliikenne osaksi strategiaa.

Kaikilla toimialoilla vedyn tuotannon ja pro-
sessien kehitys.

Vetyputkiverkoston edistaminen Pohjois-
maissa.

Varmistetaan, etta vetytalouden kehittdminen
nahdaan mahdollistajana ja ettd se nakyy
talouden, tekniikan ja regulaation prosessien
sujuvuutena.

050
e
Kansainvalinen
vhteistyo

Suomessa on laaja ym-
marrys ja tilannekuva ve-
tyteknologian ja vetylenta-
misen kehityksesta seka
mahdollisuuksista.

Osallistuminen lentoliikenteen regulaation,
kaluston ja markkinoiden kehitykseen oikeilla
foorumeilla.

g
Vedyn tunnetuksi

tekeminen
lilkkenteessa

Luodaan pohja vetylenta-
mista varten ja varmiste-
taan, ettd vetyvoimalinjat
ovat teknologiana tuttuja
keskeisille sidosryhmille.

Edistetdaan vedyn ja synteettisten polttoainei-
den kayttda raskaassa tieliikenteessd, jotta
sysays teknologian kayttéénotossa saadaan
aikaan. Vrt. sahkdbussiliikenne vuodesta
2018, jolloin kehityksen kulku oli epavarmaa,
vuoteen 2022, jolloin useat operaattorit tar-
joavat pyytamatta sahkoista kalustoa.

>

Lentoasemien
vetyinfrastruktuuri

Vedyn infrastruktuuri tar-
vitaan ennen lentotoimin-
taa. Nain myds Suomeen

voidaan lentda Euroopasta
vetykoneilla.

Kartoitetaan potentiaalisia pilottikenttapareja
Pohjoismaista vetylentamiselle. Mm. Vaasan
lentoasema on potentiaalinen: se sijaitsee tu-
levan vetyputken yhteydessd, alueella toimii
Pohjoismaiden laajimpiin kuuluva energiaklus-
teri ja Vaasasta on vetykalustolle soveltuvia
yhteyksia Helsinkiin ja Tukholmaan.

Tarkastellaan julkisen tuen tarvetta lentoase-
mien vetyinfran kehittémiseksi. Vrt. sahkdla-
tausinfran tuet.

w

Vetylentamisen
markkinoiden
kehitys

Kysynnan kehittyminen ei
tapahdu ilman tarjontaa.
Murrosvaiheessa kaupal-
lista toimintaa on toden-
nakoisesti tuettava.

Tarkastellaan, onko julkisen sektorin tuelle
tarvetta vetylentamisen kdyttédnotossa. Vaih-
toehtoina mm. subventiot lentoasemamaksui-
hin tai kilpailutuksissa vahapaastdisyyden
suosiminen.
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VAHVUUDET

+

+

+

Vetytalouden kehittaminen Suomessa on
lahtenyt kayntiin suurteollisuusvetoisesti

Valtiolla intressi edistaa vetytaloutta Suo-
messa

Sisdisessa lentoliikenteessa polttokenno-
kalustolle soveltuvia melko pitkia lento-
matkoja (500-1 000 km), joilla myds
suurehkot matkustajavolyymit

Laaja lentoasemaverkosto

Vahva intressi hiilineutraaliin liikentee-
seen

Korkean teknologian osaamista

Tarjolla runsaasti vesivaroja vedyntuo-
tantoon

Energiajarjestelma suosii uusituvia ener-
gialéhteita

Tuulivoimainvestoinnit vahvassa kasvussa

MAHDOLLISUUDET

A

A

>

> > > >

Vetyputkiston kehitys lahtenyt liikkeelle,
mika tarjoaa rungon vedyn kuljettami-
selle myds tietyille lentoasemille
Vetylentamiselld vahvat synergiat vetyta-
louden ja sahkoistymisen kehittymisen
kanssa

Puhtaan teknologian kehitys voi edistaa
monipuolisemman lentomarkkinan kehit-
tymista

Vahdapaastoisen lentotarjonnan parantu-
minen voi generoida lentomatkustusta
Vedyn tuottamisessa tarvittavaa raaka-ai-
netta tarjolla runsaasti

Lentaminen muuttuu ymparistéllisesti hy-
vaksyttavammaksi

Vetylentamisen kehitys vauhdittuu jonkin
yksittdisen tai useamman teknologisen la-
pimurron ansiosta
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Vetylentamisen SWOT Suomessa

HEIKKOUDET

Pienehkd markkina-alue
Kehittymattomat sisdiset lentomarkkinat

Lentamisen kulttuuri on kehittymatoén -
monille ihmisille lentaminen kotimaassa ei
ole totuttu kulkutapa

Vetylentokoneiden kehitys on vasta kayn-
nissa: tarvitaan pienempia polttokennoja,
kehitysta vetytankeissa, uusia ja testat-
tuja moottorityyppeja ja paljon muuta
teknista kehitysta

Vihrean vedyn ja synteettisten polttoai-
neiden korkea hinta

Lentoasemien vetyinfran kehitys on si-
doksissa vetytalouden kehittymiseen

UHAT

v

v

Vedyn tuottamisessa tarvitaan runsaasti
sahkoda ja siihen liittyvia sahkdverkkoin-
vestointeja

Uusittava kalusto ja kallistuva kaytto-
voima voi nostaa lentdmisen hintaa keski-
pitkalla aikavalilla

V¥ Vetyinfraan ja uuden kaluston sertifioin-

tiin liittyvat kustannukset ovat suuret
Teknologian kehitys voi kestéa odotettua
kauemmin

Uudenlaisen konekaluston pitka ja komp-
leksinen regulaatioprosessi voi kestaa
kauemmin kuin lentokonevalmistajien op-
timistisimmat odotusarvot ovat
Vetylentamisen kehitys hidastuu kohda-
tessaan jonkin yksittaisen tai useampia
odottamattomia teknologisia ongelmia
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4.5 Johtopaatokset ja epavarmuudet

Taman selvityksen tavoitteena oli kartoittaa vedyn kayttémahdollisuudet energia-
|ahteena ilmailussa ja vetylentamisen rooli liikennejdrjestelmdssa. Vetya on tar-
kasteltu kayttévoiman, kaluston, regulaation ja infrastruktuurin nakdkulmista pe-
rustuen kirjallisuuslahteisiin, lentoalan seminaareihin seka tekijaryhman arvioihin.
Koska kyse on pitkan aikavalin kehityksesta, joka vaatii teknologista kehitysta,
regulaatiota ja markkinoiden kehittymistd, on esitetyissa arvioissa epavarmuuk-
sia. Naita epavarmuuksia seka tyodn johtopdatdksia on kuvattu seuraavissa lu-
vuissa.

4.5.1 Kaluston teknologian kehitys
Nopeuttavat tekijét:

Vetylentokoneiden kehitys on lahtenyt nopeasti kayntiin ja erityisesti eurooppalai-
set valmistajat panostavat merkittavasti teknologian kehittamiseen. Lentokonete-
ollisuusklusteri hy6tyy muiden alojen kehityksesta ja osaamisesta, kuten avaruus-
teknologiasektorista, joka on kayttanyt nestemaista vetya vuosikymmenet. Myo6s
autoteollisuudessa akkuteknologian, sédhkoéisen voimalinjan ja polttokennojen ke-
hitys edesauttaa vetylentokoneiden kehitysta.

Hidastavat tekijat:

Teknologia on kuitenkin vasta kehityksensa alussa, ja vedyn voimalinja vaatii pit-
kajanteista kehitysta. Lentokonevalmistajat ovat painottaneet kiireellista tarvetta
kehittaa mahdollistavia teknologioita, kuten hyvin kevyita polttokennojdrjestelmia
(>1,5 MW), kryogeenisia (materiaalin kayttdytyminen matalissa [dampdtiloissa) ja
kevyita nestemaisen vedyn tankkeja, vedyn jakelujarjestelmid, lammadnhallinta-
ja jaahdytysjarjestelmia, tasavirtajdrjestelmid, akkujen ja voimanhallinnanjarjes-
telmia seka vetypolttomoottoreita (Clean Aviation Joint Undertaking, 2021). Jos
jossakin osa-alueessa kehitys ei etene toivotulla tavalla, voi vetylentokoneiden
markkinoille tulo hidastua.

4.5.2 Kaluston sertifiointi

Nopeuttavat tekijét:

Jos lentoala fokusoituu enemman lentokonesuunnittelun evoluutioon ja teknologi-
nen kehitys etenee toivotusti, on mahdollista, etta vetylentokoneita saataisiin
markkinoille 2030-luvulla. Lentokonevalmistajat ovat korostaneet tehokkaiden
sertifiointi- ja vaatimustenmukaisuusmenetelmien tarvetta turvallisten vetytekno-
logioiden tuomiseksi markkinoille (Clean Aviation Joint Undertaking, 2021).

Hidastavat tekijét:

Teknologisen kehityksen lisaksi taysin uudenlaisen kaluston sertifiointiprosessit
voivat olla hyvin pitkid. Lentoala on hyvin tarkasti sdannelty ala, jotta korkeat tur-
vallisuusstandardit voidaan saavuttaa. Siksi uuden vetykaluston kehittdminen voi
osoittautua ennakoitua haastavammaksi. Erityisesti taysin uudenlaisten, kehitys-
harppauksen ottavien lentokonemallien kehitys voi kestaa hyvinkin pitkdan. On
siis taysin mahdollista, ettd ennustetut aikataulut pitkittyvat.
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4.5.3 Kaluston ilmastovaikutukset
Nopeuttavat tekijat:

EU:ssa nahdaan, etta vetykayttoiset lentokoneet ovat lupaava vaihtoehto ilmasto-
neutraalin Euroopan turvaamiseksi (Clean Aviation Joint Undertaking, 2021). Vety
voikin alustavien tutkimusten mukaan vahentaa merkittavasti lentédmisen ilmasto-
vaikutusta. CO2-pdastoét voidaan vedyn avulla poistaa, mutta talla hetkella ei
ole olemassa kustannustehokasta teknologiaa, mika mahdollistaisi taysin
ilmastoneutraalin globaalin lentoliikenteen. Parhaimmassakin tapauksessa
vuonna 2050 vain n. 60 % globaalista laivastosta voitaisiin korvata vetykayttoi-
selld kalustolla. Loppuosa laivastosta kayttaisi kestavia lentopolttoaineita.

Hidastavat tekijat:

Ennusteiden mukaan vety tulee olemaan kalliimpaa kuin nykyinen fossiilinen len-
topetroli vuoteen 2050 asti. Toisaalta hiilidioksidin hinnoittelu voi nostaa fossiili-
sen lentopetrolin hintaa niin, ettd hintapariteetti saavutettaisiin parhaimmillaan jo
2030-luvulla nestemaisen vedyn kanssa. Talléin kuitenkin lentamisen hinta toden-
nakoisesti nousisi, mika voisi vahentad lentamisen kysyntaa ja vaikeuttaisi esim.
kotimarkkinoilla uusien lentopalvelujen kehitysta. Onkin arvioitu, etta skenaa-
riossa, jossa 40 % globaalista lentolaivastosta on vetykadyttdistd vuonna 2050,
kasvaisivat laivaston operatiiviset kulut jopa 27 prosentilla (Clean Sky, 2020).

4.5.4 Vetylentamisen infrastruktuuri
Nopeuttavat tekijét:

Suomessa ja globaalisti vetytalous on kehittymassa kiihtyvalla tahdilla, mika tar-
koittaa, ettd tuotanto skaalautuu seka teknologiat ja osaaminen kehittyvat. Tama
johtaa aleneviin kustannuksiin ja vedyn toimitusketjujen rakentumiseen. Vety-
laivaston kdyttdonoton kynnys saattaa madaltua, kun taustainfra on kunnossa.

Hidastavat tekijéat:

Lentoasemien vetyinfrastruktuuri vaatii joka tapauksessa merkittavia, useiden
kymmenien miljoonien eurojen investointeja. Erityisesti niissd kohteissa, joissa
lentotoiminnan volyymit ovat melko pienia, voi olla haastava I6ytaa investoinneille
kannattavuutta siirtymavaiheessa. Talloin vetylentdmisen kehitys voi hidastua,
mikali itse tankkausinfraa ei saada laajamittaisesti kayttoon.

4.5.5 Muita epdvarmuuksia ja yllattavia kehityskulkuja

Selvitys osoittaa, ettd vetylentamisen yleistyminen vaatii vield paljon toimia eri
tasoilla. Vetylentamisen kehityksen aikajanne on vuosikymmenia, ei vuosia. Uutta
kayttévoimaa tarkasteltaessa on kuitenkin syyta tunnistaa paikoin yllattdvan no-
pea teknologinen kehitys. Esimerkiksi Suomen paikallisjoukkoliikenteessa kalus-
ton sahkoistys on ollut huomattavan nopeaa. Pelkastadan HSL-alueella sahkdbus-
sien osuus on noussut 5 vuodessa 1 %:sta 34 %:iin eli maarallisesti kymmenesta
bussista 436 bussiin (HSL, 2023). Tama osoittaa, etta liikkennejarjestelma voi ke-
hittya nopeastikin, mikali regulaatio, kaupalliset toimijat ja teknologinen kehitys
Idytavat sopivan balanssin.
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Lentoliikennettd ei voida kuitenkaan suoraan verrata esim. linja-autoliikentee-
seen, silla alana lentoliikenne on muun muassa huomattavasti saadellympi. Tal-
16in vaikutusmekanismit voivat olla osin erilaisia ja kehityksen ennakoitavuus toi-
senlaista. Joka tapauksessa, myos lentoliikenteeseen kohdistuu merkitta-
via padstovdahennystavoitteita, teknologia on lupaavalla kehityspolulla ja
alalla on vahva tahtotila kehittda ilmastoystavillista lentoliikennetta.
Nama tekijat yhdessa voivat luoda suotuisat kehittymisedellytykset ve-
tylentamiselle.
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