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Tassd kandidaatintyOssd arvioidaan vedyn kdyton nykytilaa teollisuudessa sekd kdyddin
lapi tulevaisuuden ennusteita huomioiden globaalit ilmastotavoitteet. Tydssé esitetddn tilld
hetkelld vedyn suurimmat kayttokohteet teollisuudessa. Tyossd keskitytddn erityisesti vih-
redn vedyn tuomiin mahdollisuuksiin mutta ty0ssd otetaan huomioon myds sen epévar-
muudet ja tdimadnhetkinen alhainen kehitysaste.

Vihredlld vedylld tulee olemaan kysyntdd tulevaisuuden teollisuudessa. Vihredn vedyn
avulla on mahdollista paédstd valtaviin péaastovahennyksiin. Pédstovdhennyksid voidaan
saavuttaa esimerkiksi 6ljyn jalostuksessa, ammoniakin ja metanolin valmistuksessa sekéa
terdsteollisuudessa. Totuus kuitenkin on, ettd vihredn vedyn kéyttd on tdlld hetkelld alle
prosentin koko vedyn kaytostd. Vihredn vedyn kehitysaste ja kustannukset eivit ole vield
talla hetkelld kilpailukykyisid fossiilisia polttoaineita vastaan. Vihreédn vedyn roolin enna-
koidaan kuitenkin moninkertaistuvan seuraavien vuosien aikana.

Monet maat ovat julkaisseet viime vuosien aikana omia vetystrategioitaan. Yhteistd ndissi
on ollut vedyn potentiaalin tunnistaminen. Tulevaisuudessa vihred vety ndahddén yhtena
merkittdvand tekijdnd hiilineutraalisuuden saavuttamisessa. Potentiaalin savuttamiseksi
vetyd on tuettu poliittisesti sekd vetyteknologiaan on investoitu merkittdvisti. Suuria inves-
tointeja on tehty esimerkiksi uusiutuvaan sdhkon tuotantoon, elektrolyysi kapasiteetin kas-
vattamiseen sekd vedyn varastointiin ja kuljetukseen.
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This bachelor's thesis presents the status of hydrogen use globally in industry and reviews
future forecasts. The forecasts also take global climate goals into account. The work pre-
sents the biggest uses of hydrogen in industry. The work focuses particularly on the possi-
bilities of green hydrogen, but also considers its uncertainties, such as the low level of de-
velopment of green hydrogen technology.

Green hydrogen is certainly in demand in the industry of the future. Green hydrogen ena-
bles significant emission reductions. Emission reductions can be achieved, for example, in
oil refining, ammonia and methanol production, and in the steel industry. However, the
truth is that the use of green hydrogen is currently less than one percent of the total use of
hydrogen. The level of development and costs of green hydrogen are not yet competitive
with fossil fuels. However, the role of green hydrogen is predicted to multiply over the
next few years.

Many countries have published their own hydrogen strategies in recent years. What they
have in common has been seeing the potential of hydrogen so that carbon neutrality can be
achieved in the future. To achieve the potential, hydrogen has been supported politically
and significant investments have been made to green hydrogen technology. Investments
have been directed toward renewable electricity production, increasing electrolysis capaci-
ty, and improving hydrogen storage and transportation.
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1 Johdanto

Péastottomyys ja uusiutuva energia ovat ldhtokohtia tulevaisuuden energiajarjestelmaélle.
Péaastottomasti tai vahdpadstoisesti tuotettu vety tulee olemaan osa tulevaisuuden energia-
jarjestelmad. Télld hetkelld teollisuudessa kiytettdvistd vedystd suurin osa tuotetaan kui-
tenkin fossiilisista polttoaineista. Eniten vedyn tuotantoon kdytetdin maakaasua. Fossiilis-
ten polttoaineiden avulla tuotetaan tilld hetkelld jopa 95 % maailmaan vedystd (Neste,
2024). Télla hetkelld teollisuudessa vetyd kdytetddn eniten 6ljyn jalostukseen, ammoniakin

ja metanolin valmistukseen seké terdsteollisuuteen (IEA, 2019.)

Vedyn tuotannossa ei tulla ldhivuosina pddsemdin kokonaan péddstottdmiin tuotantoon
mutta jo kymmenen vuoden aikana véhipéastoisen tai kokonaan pédstdttomén vedyn kayt-
t0 voi kasvaa merkittivisti. Vahdpéastoisen tai padstottoman vedyn projekteja on suunnit-
teilla kasvavissa midrin. Pa4stotontd ja niin sanottua vihredd vetyd on mahdollista tuottaa
uusiutuvan sidhkon avulla elektrolyysiprosessilla. Uusiutuvan séhkon riittdvyys ja vaihtele-
vuus aiheuttavat kuitenkin omia haasteita. Vihdpaistoisen tai vihredn vedyn kdyton mer-
kittdva lisidminen olisi todella tirkedd, jotta globaalit ilmastotavoitteet voitaisiin saavuttaa.

(Sivill et al, 2022.)

Kandidaatinty0ssé esitetddn vedyn kdyton nykytilaa sekd globaaleja kasvuennusteita erityi-
sesti teollisuuden osalta. Tyossé esitelldédn Euroopan, Kiinan ja Yhdysvaltojen vetystrate-
gioita. Ty0ssd esitetddn myods mahdollisia vedyn tulevaisuuden kéyttokohteita teollisuudes-

sa ja kdydaan lapi vedyn innovaatioiden TRL-tasoja (engl. Techonology readiness levels).

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd perusteellisesti vedyn kdyton potentiaalia teol-
lisuudessa. Tutkimuksessa tullaan kdymaéén léapi eri tahojen arvioita vetyteollisuuden kehit-
tymiselle. Huomioon on otettu my0s globaalit ilmastotavoitteet. Tutkimuksessa ei tulla
merkittdvasti keskittymdin vedyn kdyton mahdollisuuksiin esimerkiksi liitkenteessd tai
sdhkon tuotannossa. Tutkimuksessa keskitytddn erityisesti sithen, miten vihredn vedyn
kaytto voi lisdédntya teollisuudessa ja miten vihredn vedyn avulla voidaan vdhentda péadstoja

sen suurimmissa teollisuuden prosesseissa.



2 Vedynkulutuksen globaalit kasvuennusteet

Vetyhankkeiden méaarit kasvavat vuosittain, mikd kertoo vetyteollisuuden kasvusta ja sen
potentiaalin ymmartdmisestd. Vuonna 2023 vetyhankkeita oli kdynnissd noin 1400. Tassi
osiossa ennakoidaan vedyn kayttdd tulevaisuudessa ja suhteutetaan niitd globaaleihin il-

mastotavoitteisiin. (Hydrogen Council, 2023.)

2.1 Aikajinteet, ennusteet ja vuosittainen kasvu

Vetyteollisuuden kasvua tukee maailmanlaajuinen tarve korvata fossiiliset polttoaineet
hiilineutraaleilla vaihtoehdoilla. Vihred vety on yksi monesta keinoista véhentda hiilidiok-
sidipdastojd. Vihredlld vedylld tarkoitetaan vedestd elektrolyysilld tuotettua vetyid, jossa
elektrolyysissd kaytetty sdhkd on perdisin uusiutuvista energialdhteistd. Elektrolyysissd
sdhkovirta hajottaa veden vedyksi ja hapeksi. Vihredn vedyn tuotantoprosessi ei itsessdidn
aiheuta ollenkaan pééstdja. Vihredn vedyn miird on kuitenkin vield alle prosentin koko
vedyntuotannosta. Vihreddn vetyyn investoidaan kuitenkin suuresti ja sen osuus vetyteolli-
suudesta tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Vihred vety tulee varmuudella olemaan tule-
vaisuudessa osa vihdpadstoistd energiajirjestelmid. Etenkin teollisuuden ja liikenteen osal-
ta vedylld ndhdddn paljon potentiaalia. Vedyn tarpeen uskotaan vdhintddn kolmin- tai ne-

linkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa. (IEA, 2023.)

Vedyn tuotanto on viime vuosina kasvanut tasaisesti muutamilla prosenteilla vuodessa.
Vedyn tuotannon kasvun ennustetaan jatkuvan vuosittain noin kuudella prosentilla vuoteen
2030 asti. Vuonna 2022 vedyn kokonaistuotanto oli 95 Mt (miljoonaa tonnia) ja teollisuus
kaytti siitd 53 Mt. Vuonna 2030 vedyn kokonaistuotannon ennustetaan olevan 150 Mt ja
teollisuuden ennustetaan kéyttavét siitd 70 Mt. Vuoden 2030 jéilkeen vedyn tuotannon kas-
vun arvioidaan kithtyvén. Syitd kasvun kiihtymiselle ovat teknologian kehitys ja kustan-
nuksien laskeminen. Vihredn vedyn kiyttdminen teollisuudessa on vield todella védhiista.
Vuonna 2021 Vihredd vetyd kéytettiin teollisuudessa 240 kt (kilotonnia) ja vuonna 2022
vihredd vetyd kiytettiin teollisuudessa 285 kt. (IEA, 2023.)



Pitkalld aikavililld vedyn tuotannon kasvun arvioiminen on vaikeaa, koska sithen vaikuttaa
todella monta asiaa. Vuonna 2050 vedyn tuotannon arvioidaan kuitenkin olevan valilta
150-600 Mt. Vedyn tuotannon kasvun arvioimiseen vaikuttaa esimerkiksi uusiutuvan séh-
kon hinnan seki alakohtaisen toiminnan kehittyminen. Ennusteisiin vaikuttaa my6s kuinka
paljon kalliin vety insfrasktuurin rakentamiseen investoidaan rahaa ja milld aikataululla.
Suuret vetyhankkeet vievit toteutuakseen useita vuosia ja paljon rahaa, joten hankintojen
kannattavuutta arvioidaan todella tarkasti ennen niiden aloittamista. Olisi optimaalista, etti
uutta insfrasktuuria kehitettéisiin tasaisesti samaan aikaan kasvavan kysynnan, halvempien

hintojen ja uusimman kaytdssi olevan teknologian avulla. (World Energy Council, 2021.)

Talld hetkelld suurin osa tuotetusta vedystd on niin sanottua harmaata vetyd. Harmaa vety
tuotetaan maakaasusta tai kivihiilestd ilman hiilidioksidipddstojen talteenottotekniikkaa.
Harmaan vedyn etuna verrattuna vihredén vetyyn on selkeésti halvempi hinta seké kehitty-
neempi tuotantotekniikka. Harmaan vedyn hinta on télld hetkelld 1-2 euroa kilolta. Vihre-
an vedyn hinta on puolestaan tdlla hetkelld 3—8 euroa kilolta. Seuraavien vuosien aikana
vihredn vedyn tuotantokustannuksien ennakoidaan kuitenkin laskevan suhteellisen nopeas-
ti. Vihredn vedyn tuotantokustannukset arvioidaan laskevan noin 50% vuoteen 2030 men-

nessd. Vihredn vedyn hinnaksi vuonna 2050 arvioidaan noin 1-1.5 euroa kilolta. (PwC,

2023.)

Vedyn ennusteissa on hyvd muistaa, ettd vety ei ole maakaasun, kivihiilen tai ydinvoiman
kaltainen energialdhde. Vaikka vety on yleinen alkuaine sité ei 10ydy mistdén sellaisenaan,
vaan se tiytyy aina valmistaa. Vedyn energiaa voidaan hyddyntéé polttokennoissa tai polt-
tamalla hapen kanssa (Vetylaitos, 2024). Vedyn mahdollisuudet ndhddén energian kantaja-
na tai véliaikaisena varastona. Téll4 tarkoitetaan, ettd sdhkoenergia muutetaan ensin vedyk-
si ja sitten takasin sdhkdenergiaksi tai limpdenergiaksi. Vetyenergiaa voidaan varastoida
esimerkiksi ammoniakkina (Reiluaenergiaa, 2023). Pelkén vedyn varastoinnissa on kuiten-
kin omat haasteensa. Vety on todella kevyt kaasu ja se tarvitsee paljon tilaa, joten vedyn
nesteyttiminen tai puristaminen on jdrkevin vaihtoehto. Vedyn varastointi kaasumaisena
tarvitsee todella korkean paineen jopa 700 bar ja nestemiisend varastointi tarvitsee todella
alhaisen lampdtilan -253 °C (Motiva, 2024). Tulevaisuuden véhdpaistoisessd energiajér-
jestelméssd vedylld ndhddédn roolia erityisesti sdhkontuotannon edullisina ylijidmaaikoina.
Uusiutuvista energialdhteistd esimerkiksi tuulivoimasta tai aurinkovoimasta saatua uusiu-

tuvaa sdahkod voidaan hyodyntid ylijaidméaaikoina vihredn vedyn tuotantoon (Bios, 2023.)



2.2 Vedyn rooli globaaleiden ilmastotavoitteiden saavuttamisessa

Ilmastotavoitteiden saavuttaminen on yksi tirkeimmistd tavoitteista seuraavien vuosikym-
menien aikana. Vedylld uskotaan olevan merkittdvé rooli ilmastotavoitteiden saavuttami-
sessa. Globaaleiden ilmastotavoitteiden pohjana on Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoit-
teena on estdd maapallon keskildmpdtilaa nousemasta yli 1.5 astetta vuoteen 1990 verrat-
tuna. Tavoitteen saavuttamiseksi padstdt on saatava nopeasti laskuun ja lopulta on saavu-
tettava hiilineutraalisuus. Euroopan ja Yhdysvaltojen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraa-
lisuus vuoteen 2050 mennessé ja Kiinalla se on tavoitteena vuoteen 2060 mennessi. (IEA,

2023.)

Pariisin ilmastosopimuksen lisdksi alueittain on luotu omia ilmastotavoitteita. Esimerkiksi
Euroopan parlamentti lisdsi kunnianhimoaan ilmastotavoitteiden suhteen fit for 55 paketil-
la. TAma nosti kasvihuonekaasujen nettopéddstdviahennys tavoitetta 40 prosentista 55 pro-
senttiin vuoteen 2030 mennessi. Alueittain kdyttoon on otettu myods omia pédstokauppajér-
jestelmé. Euroopassa on esimerkiksi kdytossd padstokauppajdrjestelmd nimeltddn ETS
(engl. Emissions Trading System). PaidstOkauppajirjestelmi tarkoittaa, ettd yritysten on
ostettava pddstoluvat jokaiselle aiheuttamalleen hiilidioksiditonnille. Pédédstokauppajérjes-
telmén luo yrityksille painetta vahentda hiilidioksidipdéstdjain. Padstokauppajirjestelmalla
voi olla suuri vaikutus my0s teollisuuteen. Yrityksille ei ole houkuttavaa maksaa kalliita
pééstolupia, joten he etsivit vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tama lisdd kysyntdd vihdpaistoisille
energiamuodoille teollisuudessa ja vety on yksi potentiaalisista vaihtoehdoista. Euroopassa
padstokauppasektorin on onnistuttava vihentimiin paistdjd 62 prosenttia vuoteen 2030
mennessd, jotta pddstot olisivat linjassa péddstotavoitteiden kanssa. (Euroopan parlamentti,

2023.)

Vedyn rooliin ilmastotavoitteiden saavuttamissa vaikuttaa myds, kuinka vakavasti ilmasto-
tavoitteisiin suhtaudutaan. Maapallon keskildmpdtilan nouseminen on tdhdn hyvd konk-
reettinen mittari. Mitd kunnianhimoisemmin keskildampdtilan nousun estimiseen suhtaudu-
taan, sitd enemman hiilidioksidipddstdja tdytyy viahentdd ja vihredlld vedylld on suurempi
kysyntd. Vastaavasti jos keskildmpdétilan nousun estimiseen ei suhtauduta kunnianhimoi-
sesti niin vihredn vedyn kysynté ei kasva samaan tahtiin. Kuvassa 1 on arvioitu tulevaisuu-
den vedyn tarvetta kolmella eri ilmaston ldmpenemisen skenaariolla. Ensimmaéinen ske-

naario on ldmpotilan nousun rajaaminen 1.8 asteeseen. Toinen skenaario on l&dmpdétilan
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nousun rajaaminen 1.8-2.3 asteeseen. Kolmas skenaario on ldmp6étilan nouseminen yli 2.3

astetta. (PwC, 2023.)

[
S
w
>
o
<
-
2
>
(a]
w
>

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Kuva 1. Vedyn tarve eri ilmaston ldmpenemisen skenaariolla (Muokattu l&hteestd PwC,

2023).

IEA:n energiaskenaariossa vedyn kdyton pitéisi vahintdén kolmin- tai nelinkertaistua vuo-
teen 2050 mennessd, jotta globaalit ilmastotavoitteet voitaisiin saavuttaa. Ilmastotavoittei-
den kannalta pelkkd vedyn kdyton lisddminen ei kuitenkaan riitd tavoitteiden saavutta-
miseksi. Maakaasun hdyryreformoinnilla tai kivihiilen kaasutuksella tuotettu vety ilman
hiilidioksidipédéstdjen talteenottotekniikkaa ei tue globaaleiden ilmastotavoitteiden saavut-
tamista. Teollisuudessa vihredn tai vdhdpaistoisen vedyn pitdd pystyd korvaamaan fossii-
listen polttoaineiden kayttod ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Vihredéd vetyé on kuiten-
kin jo kdytossd kaikissa vedyn suurimmissa teollisuuden kdyttokohteessa ja tulevaisuudes-
sa sen kdyton ennustetaan moninkertaistuvan. Vihredn vedyn avulla teollisuudessa voidaan
saavuttaa kriittisid padstoviahennyksid esimerkiksi 6ljyn jalostuksessa ja terdsteollisuudes-
sa. Vety ndhdéén erityisen hyvéni vaihtoehtona aloille, joita on vaikeaa suoraan sdahkoistéa
uusiutuvilla energialdhteilld. Esimerkkind tdstd on litkenne. Erityisesti raskasta liikennettd
kuten meri- ja lentoliikennettd on vaikeaa sdhkdistdd pitkien matkojen ja suurten energia-

tarpeiden vuoksi. (IEA, 2023.)
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3 Suurimmat vedyn kayttokohteet teollisuudessa

Vedyn neljd suurinta kédyttokohdetta teollisuudessa ovat 6ljyn jalostus, ammoniakin ja me-
tanolin valmistus sekd terdsteollisuus. Tédssd osiossa kisitellddn tarkemmin vedyn neljda
suurinta kdyttokohdetta teollisuudessa ja arvioidaan niiden mahdollisuuksia vihentdé pais-
tojd. Kuvassa 2 on esitetty miten prosenttiosuudet jakautuvat neljéille vedyn suurimmalle

kiyttokohteelle teollisuudessa. (IEA, 2019.)

Ammoniakki Metanoli Terasteollisuus Oljyn jalostus

Kuva 2. Vedyn kiyttokohteet teollisuudessa (Muokattu ldhteestd IEA, 2019).

3.1 Oljyn jalostus

Oljyn jalostus on médrillisesti vedyn suurin kiyttdkohde teollisuudessa. Vuonna 2022 Ve-
tyd kédytettiin 6ljyn jalostukseen noin 38 Mt (IEA, 2023). Tulevaisuudessa kédytetyn vedyn
madrdin Oljyn jalostuksessa vaikuttaa suuresti, koska Oljyn kéyttod saadaan globaalisti
vihennettyd. Oljy on tilld hetkelld maailman tirkein energianlihde, joten sen korvaaminen
on haastavaa. Pitkilla aikavililld 6ljyn kidyton kasvun ennakoidaan kuitenkin hidastuvan ja
lopulta kddntyvén laskuun, jotta hiilineutraalisuus on mahdollista saavuttaa vuoteen 2050
mennessd. Vedyn kéyttd 6ljyn jalostuksessa ennakoidaan kasvavan vield 7 % vuoteen 2030
mennessd, mikd tarkoittaa, ettd vetyd kaytettdisiin silloin noin 41 Mt 6ljyn jalostukseen.

(IEA, 2019.)
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Oljyn jalostuksessa raakadljy muutetaan hyddylliseen muotoon polttoaineeksi, kuten ben-
siiniksi petroliksi tai dieseldljyksi. Raakadljy kostuu pddosin hiilivedyistd ja sen laatua
arvioidaan usein painon perusteella. Kevyempiéd 6ljyja pidetddn yleisesti arvokkaampina.
Vedyn avulla raskaita pitkdketjuisia hiilivetyjd on kuitenkin mahdollista muuttaa kevyem-
miksi. Vetykrakkaus (engl. hydrocracking) on prosessi, jossa vedyn avulla raskaat pitka-
ketjuiset hiilivedyt hajotetaan korkeissa ldmpotiloissa kevyimmiksi lyhyempiketjuisiksi
hiilivedyiksi. Vetykrakkaus prosessi auttaa my0s vahentdméén epapuhtauksia kuten rikkia.
Vetykrakkaus on prosessi, joka mahdollistaa tulevaisuudessa entistd puhtaampaa polttoai-

netta. (Treese et al, 2015.)

Polttoaineen laadusta kertoo myds polttoaineen rikkipitoisuus. Rikkiyhdisteet ovat raakadl-
jyn mukana tuleva saaste. Korkealla rikkipitoisuudella on haitallisia vaikutuksia ympéris-
toon sekd ihmisiin. Alhaisempi rikkipitoisuus kertoo laadukkaammasta polttoaineesta. Sal-
littu rikin méédra polttoaineissa on laskenut vuosien kuluessa. Vuosien 2005- ja 2020 vililla
sallitun rikin méard polttoaineissa on laskenut 40% (IEA, 2021). Menetelma4, jolla rikkié
poistetaan, on hydrorikinpoisto (engl. Hydrodesulfurization, HDS). Kyseessd on kemialli-
nen prosessi, jossa kiytetdan vetyd. Prosessi vaatii korkeaa lampétilaa ja painetta. LAmpo-
tila prosessissa on 300—400 astetta ja paine on 30—130 baaria. Prosessin avulla tulevaisuu-
den polttoaineista on mahdollisuus tehdd entistd ymparistoystavéllisempid. (Mirshafiee et

al, 2023.)

3.2  Ammoniakki

Ammoniakin valmistus on vedyn toiseksi yleisin kédyttokohde teollisuudessa. Vain 6ljyn
jalostukseen kéytetdéin enemmin vetyd. Ammoniakki on kemiallinen yhdiste, joka tuote-
taan typen ja vedyn avulla. Ammoniakin tuotanto vuosittain on 150 miljoonaa tonnia.
Ammoniakkia kdytetddn padsaantoisesti lannoitteisiin ja kemianteollisuuteen. Ammoniakin
valmistus tapahtuu Haber-Bochin menetelmélld. Menetelmé on kehitetty 1900-luvun alus-
sa. Kyseessd on eksoterminen reaktio eli se vapauttaa lamp6éd. Reaktiossa mooli typped ja
kolme moolia vetyd muodostaa 2 moolia ammoniakkia. Prosessi tapahtuu normaalisti

150-300 baarin ja 350-500 asteen lampdtilassa. (Inamuddin et al. 2020.)
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Ammoniakki on merkittivé tuote koko energiasektorin nikokulmasta. Sen tuotanto vastaa
2% koko globaalista energiakulutuksesta ja se vastaa yli prosentista koko energiasektorin
hiilidioksidipadstoistd. Vedyn kéayttdé ammoniakin valmistuksessa ennustetaan kasvavan
31% vuoteen 2030 mennesséd (IEA, 2019). Vihreidlld vedylld tuotetulla ammoniakilla voi-
taisiin tulevaisuudessa vidhentdd merkittdvisti hiilidioksidipdéstdjd. Ammoniakin selvasti
suurin kdyttokohde on lannoiteteollisuus, ja sitd pidetddn todella tirkednéd ruuan tuotannon
nikokulmasta. Noin 70 % tuotetusta ammoniakista kédytetddn lannoiteteollisuuteen. Am-
moniakkia kéytetddn myoOs kemianteollisuuteen ja rdjahdysaineiden valmistamiseen. Tule-
vaisuudessa ammoniakki nihdéddn myd6s vaihtoehtona meriliikenteen hiilidioksidipdéstdjen
vihentdmisessd. Se ndhdddn potentiaalisena vaihtoehtona meriliikenteeseen koska se ei
sisélld ollenkaan hiiltd, joten sen polttaminen on mahdollista ilman hiilidioksidipadsto;ja.
Vihredstd vedystd tuotetulla ammoniakilla on tilld hetkelld vield korkeat kustannukset,

mutta tulevaisuudessa kustannusten ennustetaan laskevan. (Arasto, 2023.)

3.3 Metanoli

Metanoli on vedyn kolmanneksi suurin kdyttdkohde teollisuudessa. Metanolia kéytetddn
padsdintdisesti polttoaineiden valmistusprosesseihin sekd muiden kemikaalien valmistuk-
seen. Metanolista voidaan valmistaa esimerkiksi formaldehydia tai etikkahappoa. Yksi
suurista metanolin kdyttokohteista on myds muoviteollisuus. Muovia valmistetaan MTO-
prosessin (engl. Methanol to olefins) avulla. Metanolia tuotetaan télld hetkelld vuosittain
noin 100 Mt ja sen tuotanto on kaksinkertaistunut viimeisen kymmenen vuoden aikana.

Kuvassa 3 on esitetty miten metanolin kdytto jakautuu teollisuudessa. (IEA, 2021.)

Polttoaineiden valmistus M MTO-prosessi M Formaldehydi ™ Etikkahappo Muu kemianteollisuus

Kuva 3. Metanolin kdytto teollisuudessa (Muokattu ldhteestd IRENA, 2021).
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Kemianteollisuuden liséksi metanolia kdytetddn polttoaineiden valmistamisessa. Metanolia
voidaan kayttdd osana polttoaineseosta tai sitd voidaan myos itsessddn kayttdéd polttoainee-
na. Laivaliikenteessd metanoli ndhdéén erityisesti hyvana vaihtoehtona vihentéda hiilidiok-
sidipadstojd. Laivaliikenteessd metanolin osalta odotetaan huomattavaa kasvua jo vuoteen
2030 mennessd. Suurin osa metanolista valmistetaan vield kuitenkin fossiilisten polttoai-
neiden avulla. Noin 65 prosenttia metanolista valmistetaan maakaasun avulla ja noin 35
prosenttia kivihiilen avulla. Talld hetkelld tuotetusta metanolista alle 1 prosentti tuotetaan
uusiutuvista energialdhteistd. Metanoli on ammoniakin ohella vedyn térkeimpid synteesi-
tuotteita. Synteettinen metanoli mahdollistaa keinon hyodyntdéd teollisuuden pédstdja.
Muista prosesseista syntyneitd hiilidioksidipdéstdja on mahdollista hyddyntda yhdessa vih-
redn vedyn kanssa synteettisen metanolin valmistukseen. Tdmé on tulevaisuudessa yksi

keino korvata fossiilisia polttoaineita. (IRENA, 2021.)

3.4 Terasteollisuus

Terdsteollisuus on maailmanlaajuisesti iso padstojen aiheuttaja ja vedyn neljdnneksi suurin
kiyttokohde teollisuudessa (IEA, 2019). Teristeollisuus tuottaa vuosittain noin 11% maa-
ilman hiilidioksidipéastdistd. Terdsteollisuuden hiilidioksidipdéstdjen ennakoidaan kasva-
van tulevaisuudessa, koska terdksen kysynnédn kasvu on suurempaa kuin uuden tekniikan
avulla saavutettavat paastovahennykset. Terdksen kysynnin ennakoidaan kasvavan erityi-

sesti kehittyvissd maissa. (Global efficiency intelligence, 2022.)

Terds on yleisnimitys rautavaltaisille metalliseoksille, joita voidaan muokata takomalla.
Kéytetyin terdksen valmistustapa on masuuni-happikonvertteri prosessi. Rautamalmista
valmistetaan raakarautaa masuunissa tdmén prosessin avulla. Toiseksi kdytetyin valmistus-
tapa on valokaariuunissa. Menetelméssd sulatetaan jo aiemmin kéytdssd ollutta terdstd
(Teknologiateollisuus, 2014). Raakarautaa voidaan valmistaa my0s suorapelkistykselld
ilman rautamalmin sulattamista. Prosessissa on yleisesti kdytetty fossiilisia polttoaineita,
kuten kivihiiltd tai maakaasua. Vedylld voidaan kuitenkin korvata hiili rautamalmin pelkis-
tysreaktiossa. Pitkalld aikavililld arvioidaan, ettd vedyn suorapelkistys menetelmdi (engl.
Hydrogen direct reduction, H-DR) kdyttdmalla hiilidioksidipadstdjd voidaan vihentdd jopa
80-90% verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Vedyn suorapelkistysreaktion kannattavuus

tulevaisuudessa perustuu pitkélti kuitenkin vihredn vedyn hintaan. (Wang et al. 2021.)
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4  Vetypolitiikkka maailmalla

Téssé osiossa késitelldadn Euroopan, Kiinan ja Yhdysvaltojen vetystrategioita. Osiossa kési-
tellddn nédiden kolmen suuren vaikuttajan vedyn kdyton nykytilaa seké tulevaisuuden suun-

nitelmia. Kuvassa 4 on esitetty miten vedyn kéytto jakautuu maailmalla.

Kiina ™ Muu Maailma ™ Pohjois - Amerikka ™ Lahi-ita Intia Eurooppa

Kuva 4. Maailman vedyn tuotanto (Muokattu ldhteestid IEA, 2023).

4.1 Eurooppa

Euroopassa vetyé tuotetaan tdlld hetkelld vuosittain 8 Mt. Kuvassa 5 on esitetty mihin ve-
tyd kdytetddn Euroopassa. Euroopassa vety on tunnistettu merkittdvini osana tulevaisuu-
den energiajérjestelmdd, ja sen kehitystd on viime vuosina tuettu merkittdvésti. Vuonna
2020 Euroopan komissio hyviksyi vetyd koskevan yhteisen strategisen etenemissuunni-
telman. Etenemissuunnitelman tavoitteena on tehdd vedysté tulevaisuudessa suurempi osa
energiajdrjestelmdi. Euroopan tavoitteena on erityisesti kehittdd vihredn vedyn tuotantoa.
Euroopan vahva osaaminen elektrolyysituotannossa tukee vihredn vedyn kehittymista.
Elektrolyysilaitteistoihin ja aurinko- ja tuulienergiaan tarvitaan kuitenkin vield valtavia
investointeja tavoitteiden saavuttamiseksi. Vuoteen 2030 mennessd EU:n investointiohjel-

man mukaan aurinko- ja tuulienergiaan tullaan investoimaan 220-340 miljardia euroa.
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Elektrolyysilaitteistojen investoinnit samalla ajalla tulevat olemaan 2442 miljardia euroa.
Vedyn kuljetukseen, varastointiin ja jakeluun investoidaan myd6s 65 miljardia euroa. Inves-
tointien ansiosta vedyn rooli Euroopan energiajarjestelmissd ennakoidaan kasvamaan mer-
kittavasti. Talld hetkelld vedyn osuus Euroopan energiajirjestelméstd on 1-2 prosenttia.
Vuonna 2050 vastaavan luvun arvioidaan olevan 13-14 prosenttia. (Euroopan Unioni,

2020.)

Oljyn jalostus ™ Ammoniakki ™ Metanoli ™ Muut

Kuva 5. Vedyn kaytto teollisuudessa Euroopassa (Muokattu lédhteestd IEA, 2019).

Vedynsiirto infrastruktuurin kehittdminen on yksi Euroopan tirkeimmisti tavoitteista. (Eu-
ropean hydrogen backbone, EHB) on eurooppalaisten kaasuyhtididen aloite, jonka tavoit-
teena on kehittdd koko Euroopan kattava vetyinfrastruktuuri. EHB on julkaissut viisi mah-
dollista vedyn kuljettamiseen suunniteltua kanavaa. Kuvassa 6 on esitetty visio niistd vii-
destd vedyn kuljetuskanavasta. Kanavien tavoitteena on kattaa koko Eurooppa ja sen myo-
td nopeuttaa vetytavoitteiden saavuttamista. EHB tavoittelee kanavien valmistumista jo
vuoteen 2030 mennessd. Suunnitelman toteuttamiseksi rakennettaisiin uutta vetyputkistoa
sekd vanhaa maakaasun kdyttoon tarkoitettua putkistoja muokattaisiin vedyn kdyttoon so-
pivaksi. Putkistojen muokkaaminen vedyn kéytolle sopiviksi aloitettaisiin teollisuuskeskit-
tymistd. Teollisuuskeskittymien ympdrille rakennettaisiin timén jélkeen uutta putkistoa
yhdistdimddn suurempia alueita. Lopulta teollisuuskeskittymét yhdistettdisiin ja saataisiin
luotua viisi isoa vetykanavaa. Kanavat helpottaisivat vedyn kuljettamista kustannustehok-

kaasti useisiin eri kysyntikeskuksiin. (EHB, 2024.)
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Kuva 6. Viisi suunnitteilla olevaa vedyn kuljetuskanavaa (EHB, 2024).

4.2 Kiina

Kiina tuottaa vetyd vuosittain 33 Mt. Kiina on selvdsti maailman suurin vedyn tuottaja.
Kiina tuottaa ldhes kolme kertaa enemmin vetyi, kun toiseksi eniten tuottava Yhdysvallat.
Vuonna 2022 Kiina julkaisi oman vetyteollisuuden kehittdmissuunnitelman. Suunnitelma
ajoittuu ajalle 2021-2035. Puhdas vety on yksi Kiinan keinoista saada péaéstot laskuun
vuoden 2030 jélkeen ja saavuttaa hiilineutraalisuus vuonna 2060. Kuvassa 7 on esitetty
mihin Kiina kéyttdd vetya teollisuudessa. Kiinan tuottamasta vedysta ldhes kaikki tuotetaan
kuitenkin vield fossiilisten polttoaineiden avulla. Vain 0.1 % Kiinan tuottamasta vedysta
on tuotettu elektrolyysilld, jonka tarvitsema sdhkd on tuotettu uusiutuvasta energiasta.

(Word economic forum, 2023.)



18

Kiinan uuden vetysuunnitelman tavoitteena on lisétd uusiutuvan energian kayttod vetyteol-
lisuudessa ja vdhentdd hiilidioksidipddstdjd 1-2 miljoonalla tonnilla vuosittain. Uudessa
vetysuunnitelmassa tavoitteena on vuonna 2025 pystyéd tuottamaan vetyd 200 000 tonnia
uusiutuvista energialdhteistid. Kiina panostaa vedyn kdytdssd myos paljon liikenteeseen.
Kiinassa vuoteen 2025 mennessi on tavoitteena, etti liikenteessd on 50 000 vetykayttoista

ajoneuvoa. (NDRC, 2022.)

Ammoniakki ® Metanoli m Oljyn jalostus ® Muut

Kuva 7. Vedyn kaytto teollisuudessa Kiinassa (Muokattu ldahteestd IEA, 2019).

Vuonna 2020 Kiina tuotti 53% koko maailman terdksestd. Terdsteollisuus puolestaan ai-
heutti 11% prosenttia koko maailman hiilidioksidipéddstdistd. Vetyteknologian kehitys te-
rasteollisuudessa olisi erityisesti Kiinan kannalta todella merkittivdd koska se tuottaa yli
puolet maailman terdksestd. Vihredn tai edes vdhipadstdisen vedyn kédyton lisddminen te-
risteollisuudessa voisi tuoda Kiinalle tulevaisuudessa merkittdvid péadstovihennyksia.

(Global efficiency intelligence, 2022.)

Kiina on selvisti maailman suurin vedyn kuluttaja myos teollisissa sovelluksissa. Kiinan
valtava teollinen kapasiteetti mahdollistaa sen, ettd se kuluttaa jopa 35 % maailman teolli-
siin sovelluksiin kdytetystd vedystd. Kiina on ottanut myds johtavan roolin elektrolyysi
teollisuudessa. Vuonna 2020 Kiinan elektrolyysikapasiteetti oli alle 10% maailman elekt-
rolyysikapasiteetista. Vuonna 2022 vastaava luku oli jo yli 30 %. Vuoden 2023 loppuun
mennessd Kiina vastasi jo noin puolesta maailman elekrolyysikapasiteetista. Vuoden 2023
lopulla jo kdytdssd olevien ja tdysin hyvéksytyiden, mutta vield rakenteilla olevien hank-
keiden elektrolyysikapasiteetti on noin 1.1 GW. Tdmén jilkeen kasvun odotetaan kiihtyvén
entisestddn. Vuonna 2025 vastaavan kapasiteetin arvioidaan olevan jo 5.4 GW. (IEA,

2023.)
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4.3  Yhdysvallat

Yhdysvallat ndkevét Euroopan ja Kiinan tapaan vedyn merkittdvéna keinona véhentda hii-
lidioksidipdastoja. Yhdysvalloissa tuotetaan vuosittain noin 11 miljoona tonnia vetyd, josta
lahes kaikki fossiilisia polttoaineita hyodyntimalld. Yhdysvaltojen energiavirasto on luo-
nut omia vetytavoitteita vuoteen 2050 asti. Vihreélld vedylld on merkittdvé rooli néissi
suunnitelmissa. Yhdysvalloilla on kdynnissd satoja vihredn vedyn tutkimuksia ja projekte-
ja. Vuonna 2030 Yhdysvaltojen tavoitteena on tuottaa vihredad vetyd 10 Mt. Vuonna 2040
tavoitteena on tuottaa vihredd vetyd 20 Mt ja vuonna 2050 tavoitteena on tuottaa vihred
vetyd 50 Mt. Kuvassa 8 on esitetty Yhdysvaltojen suurimmat vedyn tuotantolaitokset seka

vedynsiirtoon sopivat putkistot. (Nickerson, et al. 2023.)
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Kuva 8. Yhdysvaltojen suurimmat vedyn tuotantolaitokset. Oranssit ympyrét esittdvit ve-
dyn tuotantolaitoksia. Mustat viivat esittdvit vedyn kuljetukseen tarkoitettua putkistoa.
Loput viivat esittdvit alkuperdisesti maakaasun kuljetukseen tarkoitettuja putkistoa. Siniset
viivat esittdvét eri osavaltioiden vélisid putkistoja ja violetit viivat esittidvit osavaltioiden

sisdisid putkistoja (DOE, 2022).
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Yksi Yhdysvaltojen energiaministerion merkittdvimmisti aloitteista on nimeltdin Hydro-
gen Energy Earthshot. Aloitteen mukana esitetddn yleensd my0s numerosarja ("1 1 17).
Aloitteen numerot tarkoittavat yksi dollari, yhdestd kilosta, yhdessd vuosikymmenessa.
Tavoitteena on siis laskea vihreén vedyn hintaa 80 prosenttia vuosikymmenen aikana siten,
ettd kilo vihredd vetyd maksaa tulevaisuudessa dollarin. Tulevaisuudessa Yhdysvallat voi
saavuttaa merkittdvid padstovihennyksid aikaiseksi halvan vihredn vedyn ansioista. Yh-
dysvallat on esimerkiksi maailman johtavia valtiota 6ljyteollisuudessa, joten silld alalla on
suuria mahdollisuuksia pddstovihennyksiin. Kuvassa 9 on esitetty mihin Yhdysvallat kayt-

tavit vetya teollisuudessa. (DOE, 2022.)

Oljyn jalostus ™ Ammoniakki ja metanoli ™ Muut ™ Terasteollisuus

Kuva 9. Vedyn kaytto teollisuudessa Yhdysvalloissa (Muokattu ldhteestd DOE, 2022).

Yhdysvallat on panostanut investoinneillaan merkittavésti entistd vdhdpadstoisempiin
energiaan. Vuonna 2022 hyvéksyttiin tdhdn mennessd merkittdvin uusiutuvaa energiaa
kasittelevd lainsdddintipaketti IRA (Engl. Inflation Reduction Act, IRA). IRA koostuu
verovahennyksistd, apurahoista, lainoista ja muista kannustumista, jotka koskevat uusiutu-
vaa energiaa. Lainsdddadntépaketin tavoitteena on kehittéa teollisuutta ja kannustaa fossii-
listen polttoaineiden korvaamista uusituvilla polttoaineilla. Uusiutuvan energian lainsda-
dintépakettiin on investoitu 370 miljardia dollaria. Uusi lainsdddéantopaketti mahdollistaa
merkittavid verohyvityksid vihredn vedyn hankkeisiin. Verohyvitykset madraytyvat aiheu-
tettujen hiilidioksidipaéstojen perusteella ja se voi olla 0.6-3 dollaria kilolta. Uuden lain-
sdddéntapaketin tavoitteena on vihentdd 40% hiilidioksidipddstdja Yhdysvalloissa vuoteen

2030 mennessé. (Penttinen, 2023.)
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5 Vaiahidpaaistoisen vetyteknologian valmius ja epdvarmuus

Entistd vdhédpaastoisempi vetyteknologia kehittyy koko ajan, mutta uusia innovaatioita
tarvitaan jatkuvasti lisdd. Vuonna 2030 vahdpééstoisen ja vihredn vedyn tuotannon arvioi-
daan olevan 38 Mt (IEA, 2023). Arvioon liittyy kuitenkin vield epdvarmuuksia. Téssd osi-
ossa kiydiin ldpi vetyteknologian valmiutta ja sen timéanhetkisid epdvarmuuksia. Kuvassa

10 on esitetty timédnhetkisid vihdpaastdisen vedyn projekteja.

A a
L1 a S fn .
= 4, um'i; o [] & o ¢ R
0 -
n L Lol
B ale & .o 5t
. By =T en
s 0 a
o a0 o
e .
o),
o
- B
uI: a uu
E]‘ 5o a8 , o a] %
a o ! '- %
8 o i B B
5
B e a
a o 8
L

Kuva 10. Vihipaistoiset vety projektit maailmalla (IEA, 2023).

5.1 Epévarmuus ja TRL-tasot eri aloilla

Vihred vety ndhddin osana tulevaisuuden energiajirjestelmdd sen padstottomyyden takia.
Vihredn vedyn osuus on kuitenkin vield todella pieni. Tdma luo epavarmuutta, kuinka no-
peasti vihredn vedyn osuutta saadaan merkittivisti kasvatettua. Korkeat kustannukset ovat
vihredn vetyteknologian yksi suurimmista epdvarmuuksia. Fossiilisiin polttoaineisiin pe-
rustuva vedyn tuotanto on puolestaan hyvin optimoitua ja sen osalta ei ennakoida suuria
kustannusten laskuja. Vihred vetyteknologia on vasta kehittymisvaiheessa, joten sen kus-
tannusten arvioidaan puolestaan laskevan merkittdvasti. Elektrolyysilaitteiden kustannuk-
sien odotetaan esimerkiksi laskevan merkittavésti seuraavien kymmenien vuosien aikana,
mika olisi todella tarkedd uusiutuvan sdhkon kannalta. Halpa uusiutuva sdhko olisi véltta-

mitontd vihredn vedyn tuotannon kannalta. (Fazeli et al. 2022.)
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Vihred vetyteknologia tarvitsee lisdd aikaa kehittydkseen mutta hiilidioksidipééstot pitdisi
kuitenkin saada nopeasti laskuun. Tdmé luo alalle painetta kehittyd nopeasti. Ideaalisessa
tilanteessa harmaa vety korvattaisiin heti paéastottomalla vihredlld vedylld. Tamén ei kui-
tenkaan ole realistinen vaihtoehto, koska vihred vetyteknologia ei ole sithen vield valmis
ndin suuressa mittakaavassa. Vetyteollisuuden pééstdjd pitdisi kuitenkin saada nopeasti
laskettua. Tdma on mahdollista hiilidioksidin talteenotto ja varastointiteknologialla (Engl,
Carbon Capture and Storage, CCS). Téll6in puhutaan niin sanotusta sinisestd vedystd. Po-
liittisesti tdytyy tehdd paitoksid kuinka paljon vahdpééstoistd vetyd ldhdetddn tukemaan.
Hiilidioksidin talteenottojirjestelmait ovat kuitenkin kalliita investointeja eikd niiden avulla
saada estettyd kaikkia hiilidioksidipdéstdja. Lyhyelld aikavélilla siniselld vdhapaéstoiselld
vedylld saavutettaisiin padstovdahennyksid, mutta pitkélld aikavililld se ei kuitenkaan ole
kestdva ratkaisu. Kestdvé ratkaisu olisi siirtyd suoraan pdédstottomadn vihredén vetyyn. (Si-

vill et al, 2022.)

TRL-tasoilla (engl. Techonology readiness levels) tarkoitetaan teknologian kypsyyden
arviointia. Taulukossa 1 on esitetty neljin eri alan TRL-tasoja. Alat ovat teollisuus, raken-
nukset, liikkenne ja sahkon tuotanto. Taulukossa oransilla oleva taso 3 tarkoittaa pienid pro-
totyyppejé. Keltaisella olevat tasot 45 tarkoittavat suuria prototyyppejd. Vihreélld olevat
tasot 67 tarkoittavat tuotteen olevan esittelyvaiheessa. Vaalean siniselld olevat Tasot 8—9

tarkoittavat tuotteen olevan valmis siirtyméén markkinoille. (IEA, 2023.)

Teollisuudessa, rakennuksissa, liikenteessd ja sdahkon tuotannossa on paljon eri TRL-
tasoilla olevia sovelluksia. Teollisuuden osata korkeimmalla tasolla on ammoniakin hyd-
dyntdminen elektrolyysissd. Rakennuksiin liittyvallad alalla on useampi korkeamman TRL-
tason sovellus. Vetyd voidaan kiyttdd esimerkiksi rakennusten lammittdmiseen vetypoltto-
kennojen tai vetykattilan avulla. Liikenteessd on olemassa myds useampi korkeamman
TRL-tason sovellus. Liikenteessd korkeimmilla tasoilla on esimerkiksi vetytankkausasemat
sekd metanolin hyddyntdminen polttoaineena. Sdhkon tuotannossa on myds useampi kor-
keamman TRL-tason sovellus. Sdhkon tuotannossa korkeimmille tasoille ovat péaidsseet
esimerkiksi kaasuturbiinit, joissa vetyd voidaan sekoittaa polttoaineeseen sekd suuren ldm-

pdtilan polttokennot. (IEA, 2023.)



Taulukko 1. TRL-tasoja eri aloilla (muokattu ldhteestd I[EA, 2023).
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Teollisuus Rakennukset Liikenne Sdhkon tuotanto
9 Synteettinen metaani- | Vetytankkausasema | Vedyn  sekoittamien
lampSpumppu, Poltto- polttoaineeseen  maa-
kenno  kalvoreaktori kaasu turbiineissa
mikroyhteistuotanto
8 Ammoniakki Vetykattila Metanoli poltto- | Suuren lampéotilan
elektrolyysissé moottoreissa, Vety- | polttokennot
kayttoiset junat
7 Korkean 1dmp6oti- Vety polttokennois- | Vetykaasu turbiini
lan  vetykattila, sa
Vedyn sekoitta-
mien polttoainee-
seen masuunissa
ja suorapelkistyk-
sessd
6 Metanoli elektro- | Vedylla rikastettu maa- | Vety polttomootto-
lyysissa kaasu lampopumppu reissa
5 100 % suorapel- Hybridi  polttokenno
kistetty rauta kaasuturbiinijarjestel-
vedyn avulla ma
4 Masuunissa  ve- Ammoniakki polt- | Ammoniakin sekoitta-
dyn poistokaasu- tokennot minen polttoaineeseen
jen rikastamista ja maakaasuturbiineissa
hiilen talteen ja hiilivoimalaitoksissa
ottamista ja hyo-
dyntdmisté
3 Vetyplasma pelkis- Lentoliikenne Ammoniakki turbiinit

tys reaktio, Alumii-

nin oksidin jalostus
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5.2 Alhaisen TRL-tason kdyttokohteita teollisuudessa

Alhaisen TRL-tason kdyttokohteet teollisuudessa edustavat innovaatioita, joilla on mahdol-
lisuus tulevaisuudessa mullistaa vetyteollisuus. Uudet innovaatiot mahdollistavat véha-
paistoisempien, ja taloudellisempien sovelluksien yleistymisen vetyteollisuudessa. Nama
innovaatiot ovat kuitenkin vasta kehityksen alkuvaiheissa ja ne tarvitsevat lisdd tutkimuk-
sia, rahaa ja aikaa saavuttaakseen tdyden potentiaalinsa. Vetyteollisuudessa alhaisen TRL
tason kayttokohteet voivat liittyd esimerkiksi vedyn tuottamiseen, varastointiin tai kuljet-
tamiseen. Taulukosta 1 on esitetty muutamia timénhetkisid alhaisen TRL-tason kdyttokoh-

teita teollisuudessa. (IEA, 2023.)

Yksi alhaisen TRL-tason kiyttokohteista teollisuudessa on alumiinioksidin jalostus. Alu-
miinioksidi on kemiallinen yhdiste, joka koostuu alumiinista ja happimolekyyleistd. Ulko-
nddltddn kyseessd on valkoinen jauhe. (Aluminum Association, 2023) Alumiinioksidia
valmistetaan bauksiitista Bayern-prosessin avulla. Bayern-prosessi tarvitsee yli 1000 as-
teen lampotilan, joka normaalisti tuotetaan polttamalla fossiilisilla polttoaineilla, yleensa
maakaasua. Maakaasua voidaan kuitenkin korvata prosessissa vihredlld vedylld, joka on
tuotettu padstottomén elektrolyysiprosessin avulla. Vetyd polttaessa ainoa sivutuote olisi
vesihOyry, jota voitaisiin ottaa talteen ja kierrdttdd uudestaan prosessiin. Tdméd mahdollis-
taisi vield hydtysuhteen kasvattamisen. Tédlld tekniikalla olisi mahdollisuus vdhentdd alu-

miinioksidin jalostuksesta syntyvid pdéstdja todella merkittivisti. (ARENA, 2023.)

Toinen alhaisen TRL-tason kédyttokohde teollisuudessa liittyy puhtaan terdksen valmista-
miseen. Terdksen valmistaminen on merkittdvd hiilidioksidipaéstdjen aiheuttaja teollisuu-
dessa. Tamin takia alalle on tirkedd kehittdd uusia vahipéadstdisempid innovaatiota. Talla
hetkelld 70 prosenttia terdksestd valmistetaan masuuneissa ja 25 prosenttia valokaariuu-
neissa. 5 prosenttia terdksestd valmistetaan suorapelkistykselld. Suorapelkistykseen liittyva
innovaatio on nimeltdin vetyplasma sulatus pelkistys prosessi (engl. Hydrogen plasma
smelting reduction, HPSR). Vetyplasma sulatus pelkistys prosessin avulla yritetdin korvata
perinteistd pelkistystekniikkaa raudan erottamiseen rautamalmista. Prosessissa vedysta
tuotetaan plasmaa korkeassa ldmpdtilassa. Tamén jdlkeen vetyplasma saa rautamalmin
pelkistymddn metalliseksi raudaksi. Prosessin ainoa pddstd on vesihdyry miké tekee siité
todella ilmastoystévillisen vaihtoehdon. Haittapuolina tédlla hetkelld ovat korkeat kustan-

nukset sekd prosessin korkea energiankulutus. (Pauna et al, 2022.)
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6 Johtopaatokset

Kandidaatinty0ssé tavoitteena oli selvittdd vedyn kdyton potentiaalia tulevaisuuden teolli-
suudessa. Tutkimuksessa selvitettiin vetyteollisuuden nykytilaa, kasvuennusteita ilmasto-
tavoitteisiin suhteutettuna ja Euroopan, Kiinan ja Yhdysvaltojen vetystrategioita. TyoOssa
késiteltiin neljaa suurinta vedyn kéyttokohdetta teollisuudessa ja selvitettiin niiden mahdol-
lisuuksista vdhentdd hiilidioksidipdéstojd. Tamén liséksi tyossd kiytiin 1dpi vetyteollisuu-

den valmiutta ja epdvarmuutta.

Vety on maailmanlaajuisesti tunnistettu keinona véhentdd hiilidioksidipddst6jd. Léhes
kaikki vety tuotetaan kuitenkin vield maakaasun hdyryreformoinnilla tai kivihiilen kaasu-
tuksella, miké aiheuttaa merkittidvid hiilidioksidipadstdjd. Neljd vedyn suurinta kdyttokoh-
detta teollisuudessa ovat 6ljyn jalostus, ammoniakki, metanoli ja terdsteollisuus. Uusiutu-
van sdahkon avulla tuotettu vihred vety mahdollistaa merkittidvid padstovahennyksia teolli-
suuteen. Kehittyvin vihredn vetyteknologian ansioista paddstovdhennyksid on mahdollista

saavuttaa monipuolisesti teollisuudessa.

Vihredn vedyn projekteja kohtaan on télld hetkelld kasvavaa kiinnostusta. IEA (2023) on
selvittinyt vihredn vedyn tuotannon olevan télla hetkelld kuitenkin alle prosentin nykyises-
td 95 miljoonan tonnin vuosittaisesta vedyn tuotannosta. Vihredn vedyn ymparilld on vield
paljon epavarmuutta. Epdvarmuuksia on esimerkiksi kustannukset, jakeluinfrastruktuurin
rakentaminen sekd uusiutuvan sdahkon riittdvyys. Vihredn vedyn tuotantotekniikka tarvitsee
vield aikaa, investointeja ja poliittista tukemista kehittydkseen. Tiukentuneet pédéstorajoi-
tukset seké globaalit ilmastotavoitteet lisddvit kiinnostusta vihreddn vetyyn. Euroopassa on
esimerkiksi kdytossd padstokauppajérjestelmi (ETS), joka kannustaa hiilidioksidipdédstojen
viahentdmiseen. Yhdysvalloissa on puolestaan hyvéksytty todella merkittivd uusiutuvan
energian lainsdddantépaketti (IRA), joka jakaa apurahaa ja verohyvityksid vihredn vedyn
tuotantoon. Maailman suurin vedyn tuottaja Kiina on puolestaan panostanut todella paljon
elektrolyysikapasiteettinsa kasvattamiseen, joka on vilttimétontd vihredn vedyn tuotannos-

Sa.



26

Lahteet

Aluminum Association. 2023. Alumina Refining. Saatavissa:

https://www.aluminum.org/alumina-refining-101

Arasto. 2023. Vihred ammoniakki — Kestidvéa ratkaisu ilmastokriisin hillitsemiseen. Saata-

vissa: https://www.vttresearch.com/fi/uutiset-ja-tarinat/vihrea-ammoniakki

Australian Renewable Energy Agency (ARENA). 2023. Can hydrogen slash alumina refin-
ing emissions? Saatavissa: https://arena.gov.au/blog/can-hydrogen-slash-alumina-refining-

emissions/
Bios. 2023. Mitd on Vetytalous? Saatavissa: https://bios.fi/mita-on-vetytalous/

Department of Energy (DOE). 2022. National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap.
Saatavissa: https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/clean-

hydrogen-strategy-roadmap.pdf?Status=Master

European Hydrogen Backbone (EHB). 2024. EHB publishes five potential hydrogen sup-
ply corridors to meet Europe’s accelerated 2030 hydrogen goals. Saatavissa:
https://www.ehb.eu/newsitem/ehb-publishes-five-potential-hydrogen-supply-corridors-to-

meet-europe-s-accelerated-2030-hydrogen-goals

Euroopan Unioni. 2020. Vetystrategia ilmastoneutraalille Euroopalle. Saatavissa:

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX%3A52020DC0301

Euroopan parlamentti. 2023. Hiilidioksidipddstojd vahentdmaéssd: EU:n tavoitteet ja toimet.
Saatavissa:
https://www.europarl.europa.eu/topics/fi/article/20180305ST0O99003/hiilidioksidipaastoja-

vahentamassa-eu-n-tavoitteet-ja-toimet

Fazeli, R. & Beck, F. & Stocks, M. 2022. Recognizing the role of uncertainties in the tran-
sition to renewable hydrogen. Vol.47, nro. 65, s. 27896-27910. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.06.122



27

Global efficiency intelligence. 2022. Steel climate impact bench marking report. Saatavis-
sa:
https://staticl.squarespace.com/static/5877e86f9de4bb8bce72105¢c/t/624ebc5el15¢213078c¢
53a07/1649327229553/Steel+climate+impact-benchmarking+report+7April2022.pdf

Hydrogen Council. 2023. Hydrogen Insights December 2023. Saatavissa:
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/12/Hydrogen-Insights-Dec-2023-
Update.pdf

International Energy Agency (IEA). 2023. Global Hydrogen Review 2023. Saatavissa:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4adc-91t7-
6¢ceSblel9cef/GlobalHydrogenReview2023.pdf

International Energy Agency (IEA). 2019. The Future of Hydrogen Report prepared by the
IEA for the G20, Japan Seizing today’s opportunities.  Saatavissa:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9¢3a3493-b9a6-4b7d-b499-

7ca48e357561/The Future of Hydrogen.pdf”

Inamuddin. & Boddula, R & Asiri, A. 2020. Sustainable Ammonia Production. Sveitsi.
Springer International Publishing. Saatavissa: https://doi.org/10.1007/978-3-030-35106-9

International Renewable Energy Agency (IRENA). 2021. Innovation outlook renewable
methanol. Saatavissa. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jan/IRENA_Innovation Renewable Metha
nol 2021.pdf?rev=ca7ec52e824041e8b20407ab2e6c7341

Nickerson, J. & Brasher L. & Abbott, K. 2023. Development of the US hydrogen market:
incentives and challenges. Saatavissa: https://www.financierworldwide.com/development-

of-the-us-hydrogen-market-incentives-and-challenges

Mirshafiee, F. & Movahedirad, S. & Sobati, M. & Alaee, R. & Zarei, S. & Sargazi, H.
2023. Status and future prospects of oxidative desulfurization of naphtha. Vol. 170, s. 54—
75. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.11.080

Motiva. 2024. Kestdvd litkenne ja liikkkuminen. Energialdhteet. Vety. Saatavis-
sa:https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_litkenne ja_ litkkuminen/valitse auto viisaasti/

energialahteet/vety



28

National Development and Reform Commission (NDRC). 2022. China maps 2021-2035
plan on hydrogen energy development. Saatavissa:

https://en.ndrc.gov.cn/news/pressreleases/202203/t20220329 1321487.html

Neste. 2024. What is green hydrogen, and how can it be used to build a healthier planet?

Saatavissa: https://www.neste.com/news-and-insights/innovation/green-hydrogen

Pauna, H. & Ermnst, D. & Zarl, M. & Aula, M. & Schenk, J. & Huttula, M. & Fabritius, M.
2022. Hydrogen plasma smelting reduction process monitoring with optical emission spec-

troscopy — Establishing the basis for the method. Vol. 372. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133755

Penttinen. S. 2023. Mitd Yhdysvaltojen Inflation Reduction Act tarkoittaa energiasektoril-
le? The center for climate change energy and environmental law. Saatavissa:
https://sites.uef.fi/cceel/mita-yhdysvaltojen-inflation-reduction-act-tarkoittaa-

energiasektorille/

PricewaterhouseCoopers (PwC). 2023. The green hydrogen economy predicting the decar-
bonisation agenda of tomorrow. Saatavissa: https://www.pwc.com/gx/en/industries/energy-

utilities-resources/future-energy/green-hydrogen-cost.html

Reiluaenergiaa. 2023. Vetyvoimainen Suomi — 10 kysymystd vetytaloudesta. Saatavissa:

https://reiluaenergiaa.fi/ilmasto/vetyvoimainen-suomi-10-kysymysta-vetytaloudesta/

Sivill, L. & Brockl, M. & Semkin, N. & Ruismiki, A. & Pilpola, H. & Laukkanen, O. &
Lehtinen, H. & Takaméki, S. & Vasara, P. & Patronen, J. 2022. Vetytalous — mahdollisuu-
det ja rajoitteet. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja. Saatavissa:
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163901/VNTEAS 2022 21.pdf?
sequence=1&isAllowed=y

Teknologiateollisuus. 2014. Terdskirja. 9. p. Helsinki. Metallinjalostajat. Saatavissa:

https://teknologiateollisuus.fi/sites/default/files/teraskirja_flip/mobile/index.html#p=1

Treese, S. & Pujadd, P. & Jones. D. 2015. Handbook of Petroleum Processing. Sveitsi.
Springer International Publishing. Saatavissa: https://doi-

org.ezproxy.cc.lut.fi/10.1007/978-3-319-14529-7

Vetytalous. 2024. Vetyenergia. Saatavissa: https://vetylaitos.fi/vetyenergia/



29

Wang, R. & Zhao, Y. & Babich, A. & Senk, D. & Fan. X. 2021. Hydrogen direct reduction
(H-DR) in steel industry an overview of challenges and opportunities. Vol. 329. Saatavis-

sa: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129797

World economic forum. 2023. Green Hydrogen in China. Saatavissa:
https://www3.weforum.org/docs/WEF Green Hydrogen in China A Roadmap for Prog
ress 2023.pdf

World Energy Council. 2021. Working paper: Hydrogen demand and cost dynamics. Saa-
tavissa: https://www.worldenergy.org/publications/entry/working-paper-hydrogen-

demand-and-cost-dynamics



