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CO2-pitoisuus (ppm)
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Temperature anomaly [deg. C)
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ERF (W m~2)
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MAAILMAN FOSSIILISET POLTTOAINEET

(Eri ldhteitd)
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MAAILMAN KAASUHYDRAATTIESIINTMAT
(Lihde USSS)
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PRIMAARIPOLTTOAINEIDEN KULUTUS 2021
(Lahde: BB Statistical Review 2022)

Maailma 1,16 ESJI;%IC?;TWh
59..5’.2 1/ .165 300 TWh 0 (0,19 % glob. kulutuksesta)
Fossiilienergia 490 EJ (82,3%)
6,7 %

6.7%_ 21,6 %

4.3%_ 30,9%
m Oljy
m Hiili
m Kaasu 12,9%
24,5 % Ydinvoima
m Vesivoima

Uusiutuvat
26.9 % 19,0 % 6,0 %

Fossiilienergia vv. 2011 - 2021
= Oljy 168-178 (0,6 %/v)
= Hiili 163-168 (0,3 %/v)
= Kaasull6-144 (24 %/v)
Yht. 445-490 (1,0 % /v)
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ENERGIAN KULUTUS ERI MAISSA 2021
(Lihde: BB 2022)
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ERI MAIDEN CO, PAATOT ENERGIANTUOTANNOSTA 2021
( Lahde: IEA 2022)

Maailma 33884 Mt

(Puuttuu sotilassektori)
Suomi 37,2 Mt /0,11 %
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VIHREAN ENERGIAN OSUUDET 2021

(Lihde: BB 2022)

Osuudet globaalienergiasta
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SAHKON KULUTUS 2021
(Lahteet: BB 2022, Tilastokeskus)

Maailma

28 470 TWh
Fossiilienergia 17 500 TWh (61,5 %)

13.7 % 2,5 %
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VIHREAN SAHKOENERGIAN LAHTEET 2010 - 2050

(Lahde: TAE 2020 )
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VIHREAN ENERGIAN TUOTTAJAT 2021

( Liahde: IEA 2022)
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VIHREAN ENERGIAN KRIITTISET MINERAALIT 2021
( Lihteet: BB, IEA 2022 )

Koboltti % Litium % Nikkeli % Harv. % Grafiitti %
maametallit

Kongo* 93,0 [ 70,9 | Australia 56,4 |52,3| Indonesia 884 |36,5| Kiina 168,0 |59,0| Kiina 820,0 | 67,1
Venaja 6,5 | 5,0 | Chile 26,0 |24,6| Filippiinit 351 [(14,5| USA 43,0 | 15,1 | Brasilia 96,0 | 7,8
Australia 5,6 | 4,2 | Kiina 14,0 | 13,2 | U.Kaledonia®* 206 | 8,5 | Australia 22.5 | 7,9 | Madagaskar* 88,1 | 7,3
Filippiinit 4,3 | 3,3 | Argentiina 6,0 | 5,6 | Vendja 202 | 8,3 | Thaimaa 8,0 | 2,8 | Mosambik* 72,0 | 5,9
Kuuba 4,0 | 3,0 | Brasilia 1,5 | 1,4 | Australia 178 | 7,4 | Intia 50 | 1,8 | Vendja 15,2 | 1,2
Kanada 3,8 | 2,9 | Zimbabwe* 1,2 | 1,1 | Kanada 130 | 5,4 | Madagaskar* 3.2 1,2 | Turkki. 15,2 | 1,2
PNG* 3,0 | 2,2 | Muut 1,9 | 1,8 | Kiina 120 | 5,0 | Vensja 2,6 | 0,9 | Muut 116,5 | 9.5
Muut 11,1 | 8,5 Muut 349 | 14,4 | Muut 32,2 | 11,3

* Papua New Quinea * Yhteistyo Kiinan kanssa
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VETYTALOUDEN KASITTEITA

Vetytalous

!

Tilanne, jossa liikenteessa ja energiantuotan-
nossa kaytettavat nestemaiset polttoaineet
sekd osa maakaasusta on korvattu vedylla

Vetyinfrastruktuuri

!

Vedyn tuotannon, varastoinnin, jakelun ja
kayton edellyttama alueellinen jarjestelma

Vety-yhdyskunta

!

Vetyyn perustuva klusteri tarjoaa paaosan
yhdyskunnan energian ja liikenteen palveluista
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VETY - ALKUAINE

Ominaisuuksia (1.0 baari)

= Alkuaihe (H) Alkalimetalli (epametalli)
=  Molekyyli H,

=  Moolimassa/atomipaino  1,00794 g/mol

=  Moolitilavuus 11,42 cm3/mol

= Tiheys 0,0899 g/m3

= |sotoopit:
o H (H): Protium, 99,8 % maapallon vedysta
o 2H (D): Deuterium (raskas vesi), 0,2% vedysta
o 3H (T): Tritium, radioaktiivinen isotooppi

Termisia ominaisuuksia (1.0 baarin paineessa)

=  Sulamispiste - 259,14 °C (14,01 K)

= Kiehumispiste - 252,87 9C (20,28 K)

= Hoyrystymislampo 0,904 kJ/mol

=  Ominaislampo 14,404 kJ/kg K

= Lammonjohtavuus 1,805 W/(mxK)

= Polttoarvo 119 MJ/kg tai 33,1 kWh/kg

Esiintyminen

= 0,12 % maapallon massasta, 73 % maailmankaikkeuden aineesta
= \etya sisaltavia materiaaleja eli “vedyn kantajia”:

o Vesi
Hiilivedyt
Metalliset & kemialliset hydraatit
Biomassa & glukoosi
Metanoli, etanoli, ammoniakki ym.
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VEDYN VALMISTUKSEN RAAKA-AINEET
( Lahde: Research Gate 2020 )

4%

® Maakaasu (SR)
48 %

m Synteesikaasu
(6ljy/kaasu)
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VEDYN KYSYNTA MAAILMASSA 2019 - 2070
( Lahde: Statista 2020 )
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VEDYN TUOTANTOKUSTANNUS
( Lahde: IEA 2020)

Maakaasu (SR) Maakaasu (CCAS)  Hiilen kaasutus Uusiutuvat

B Minimi ® Maksimi
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VIHREAN VEDYN VALMISTUS

( Useita lahteitd )

Auringon valo Fotobiologinen

Auringon valo Fotosahkokemiallinen

Auringon lampo Termokemiallinen

Kemosynteesi Bakteerihapetus

Biomassa . Kaasutus - Vetyvarasto

Aurinkosahko -
Tuulisahko

Elektrolyysi -

Vesivoima -

Geoterminen
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NELJANNEN SUKUPOVEN YDINREAKTORIT

( Useita lahteitd )
Tyyppi Neutroni | Jaahdytys Lampdotila Paine Moduulikoko Polttoaine P-aine- Tuote
spektri (°C) (MWe) kierto
GFR: Kaasu- nopea helium 490 - 850 korkea 400 - 600 uo, suljettu sé&hko
jaahdytteinen co, Pu-karbidi | "onsite” | &vety
LFR: Lyijy- terminen lyijy- 550 - 800 matala 400 - 1200 uo, & suljettu sahko
jaahdytteinen vismutti PU-nitriitti (alue) &vety
MSR: Sula- epi- fluoridi & 700 - 800 matala 300 -1000 uo, suljettu sahko
suola reaktori terminen | kloridisuola Th-232 &vety
SFR: Natrium- nopea natrium 530 - 550 matala 500 - 1200 uo, & PuO, suljettu sahko
jad&hdytteinen
SCWR: nopea/ vesi 500 - 550 korkea 350 - 1200 uo, suljettu/ | sahko
Superkriittinen | terminen (30 MPa) U0, & PuO, avoin
vesijaadytetty
VHTR: Korkean | terminen helium 640 - 1000 korkea 400 - 600 uo, avoin vety&
[ampdotilan Th-232 sahko
kaasureaktori
Helsinki 14.03.2023 25
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JOHTOPAATOKSIA

Fossiilisten polttoaineiden absoluuttiset tuotantoluvut tulevat kasvamaan Ukrainan sodan
synnyttaman globaalin energiakriisin takia ainakin seuraavan vuosikymmenen ajan.

Vihrean siirtyman toteutuksen onnistuminen edellyttaa globaaleja hiiliveroon tai hiilen
paastdokauppaan perustuvaa markkinaehtoista toteutusta.

Lisaksi fossiilisista polttoaineista luopuminen edellyttaa merkittavaa ydinenergian tuotannon
lisarakentamista.

Kiina tulee olemaan globaali markkina- ja teknologiajohtaja uusiutuvien polttoaineisiin
(aurinko, tuuli, vesi ja geoterminen) perustuvan energiantuotannon kehittamisessa:

=  Omat kehitysinvestoinnit uusiutuvan sahkoén tuotantoon 25 % v. 2025, 30 % v. 2030)
=  Aurinkopaneelien tuotanto — 80 % maailman kapasiteetista

= Massiivinen tuuliturbiinien tuotannon lisdaminen

= Vihredn siirtyman kriittisten mineraalien omistusosuudet

Fossiiliset polttoaineet eivat yksin selita hiilidioksidipaastojen kiihtyvaa kasvua.
llman lampdodtilanmuutoksen ja hiilidioksidipitoisuuden kasvun valinen suhde epalineaarinen

Metaanivuodot ilmakehaan ovat hiilidioksidipaastdjen jalkeen suurin potentiaalinen
ilmastomuutoksen uhka.

Biomassan kiihtyva kasvu ml. puurajan siirtyminen pohjoiseen ja tundran vihertyminen on
merkittava ilmaston [ampenemista hillitseva tekija.

Energiamarkkinoiden sahkdistyminen tulee lisadntymaan kiihtyvaa vauhtia

Kiinnostus globaalia vetytaloutta kohtaan on kasvamassa, mutta laaja kaupallinen lapimurto
edellyttaa kilpailukykyista fossiilivapaan vedyn tuotantoa.
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