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Tässä kandidaatintyössä arvioidaan vedyn käytön nykytilaa teollisuudessa sekä käydään 

läpi tulevaisuuden ennusteita huomioiden globaalit ilmastotavoitteet. Työssä esitetään tällä 

hetkellä vedyn suurimmat käyttökohteet teollisuudessa. Työssä keskitytään erityisesti vih-

reän vedyn tuomiin mahdollisuuksiin mutta työssä otetaan huomioon myös sen epävar-

muudet ja tämänhetkinen alhainen kehitysaste. 

Vihreällä vedyllä tulee olemaan kysyntää tulevaisuuden teollisuudessa. Vihreän vedyn 

avulla on mahdollista päästä valtaviin päästövähennyksiin. Päästövähennyksiä voidaan 

saavuttaa esimerkiksi öljyn jalostuksessa, ammoniakin ja metanolin valmistuksessa sekä 

terästeollisuudessa. Totuus kuitenkin on, että vihreän vedyn käyttö on tällä hetkellä alle 

prosentin koko vedyn käytöstä. Vihreän vedyn kehitysaste ja kustannukset eivät ole vielä 

tällä hetkellä kilpailukykyisiä fossiilisia polttoaineita vastaan. Vihreän vedyn roolin enna-

koidaan kuitenkin moninkertaistuvan seuraavien vuosien aikana.  

Monet maat ovat julkaisseet viime vuosien aikana omia vetystrategioitaan. Yhteistä näissä 

on ollut vedyn potentiaalin tunnistaminen.  Tulevaisuudessa vihreä vety nähdään yhtenä 

merkittävänä tekijänä hiilineutraalisuuden saavuttamisessa. Potentiaalin savuttamiseksi 

vetyä on tuettu poliittisesti sekä vetyteknologiaan on investoitu merkittävästi. Suuria inves-

tointeja on tehty esimerkiksi uusiutuvaan sähkön tuotantoon, elektrolyysi kapasiteetin kas-

vattamiseen sekä 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 

Päästöttömyys ja uusiutuva energia ovat lähtökohtia tulevaisuuden energiajärjestelmälle. 

Päästöttömästi tai vähäpäästöisesti tuotettu vety tulee olemaan osa tulevaisuuden energia-

järjestelmää. Tällä hetkellä teollisuudessa käytettävästä vedystä suurin osa tuotetaan kui-

tenkin fossiilisista polttoaineista. Eniten vedyn tuotantoon käytetään maakaasua. Fossiilis-

ten polttoaineiden avulla tuotetaan tällä hetkellä jopa 95 % maailmaan vedystä (Neste, 

2024). Tällä hetkellä teollisuudessa vetyä käytetään eniten öljyn jalostukseen, ammoniakin 

ja metanolin valmistukseen sekä terästeollisuuteen (IEA, 2019.) 

Vedyn tuotannossa ei tulla lähivuosina pääsemään kokonaan päästöttömään tuotantoon 

mutta jo kymmenen vuoden aikana vähäpäästöisen tai kokonaan päästöttömän vedyn käyt-

tö voi kasvaa merkittävästi. Vähäpäästöisen tai päästöttömän vedyn projekteja on suunnit-

teilla kasvavissa määrin. Päästötöntä ja niin sanottua vihreää vetyä on mahdollista tuottaa 

uusiutuvan sähkön avulla elektrolyysiprosessilla. Uusiutuvan sähkön riittävyys ja vaihtele-

vuus aiheuttavat kuitenkin omia haasteita. Vähäpäästöisen tai vihreän vedyn käytön mer-

kittävä lisääminen olisi todella tärkeää, jotta globaalit ilmastotavoitteet voitaisiin saavuttaa. 

(Sivill et al, 2022.) 

Kandidaatintyössä esitetään vedyn käytön nykytilaa sekä globaaleja kasvuennusteita erityi-

sesti teollisuuden osalta. Työssä esitellään Euroopan, Kiinan ja Yhdysvaltojen vetystrate-

gioita. Työssä esitetään myös mahdollisia vedyn tulevaisuuden käyttökohteita teollisuudes-

sa ja käydään läpi vedyn innovaatioiden TRL-tasoja (engl. Techonology readiness levels). 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää perusteellisesti vedyn käytön potentiaalia teol-

lisuudessa. Tutkimuksessa tullaan käymään läpi eri tahojen arvioita vetyteollisuuden kehit-

tymiselle. Huomioon on otettu myös globaalit ilmastotavoitteet. Tutkimuksessa ei tulla 

merkittävästi keskittymään vedyn käytön mahdollisuuksiin esimerkiksi liikenteessä tai 

sähkön tuotannossa. Tutkimuksessa keskitytään erityisesti siihen, miten vihreän vedyn 

käyttö voi lisääntyä teollisuudessa ja miten vihreän vedyn avulla voidaan vähentää päästöjä 

sen suurimmissa teollisuuden prosesseissa.   
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2  Vedynkulutuksen globaalit kasvuennusteet  

Vetyhankkeiden määrät kasvavat vuosittain, mikä kertoo vetyteollisuuden kasvusta ja sen 

potentiaalin ymmärtämisestä. Vuonna 2023 vetyhankkeita oli käynnissä noin 1400. Tässä 

osiossa ennakoidaan vedyn käyttöä tulevaisuudessa ja suhteutetaan niitä globaaleihin il-

mastotavoitteisiin. (Hydrogen Council, 2023.) 

2.1  Aikajänteet, ennusteet ja vuosittainen kasvu 

Vetyteollisuuden kasvua tukee maailmanlaajuinen tarve korvata fossiiliset polttoaineet 

hiilineutraaleilla vaihtoehdoilla. Vihreä vety on yksi monesta keinoista vähentää hiilidiok-

sidipäästöjä. Vihreällä vedyllä tarkoitetaan vedestä elektrolyysillä tuotettua vetyä, jossa 

elektrolyysissä käytetty sähkö on peräisin uusiutuvista energialähteistä. Elektrolyysissä 

sähkövirta hajottaa veden vedyksi ja hapeksi. Vihreän vedyn tuotantoprosessi ei itsessään 

aiheuta ollenkaan päästöjä. Vihreän vedyn määrä on kuitenkin vielä alle prosentin koko 

vedyntuotannosta. Vihreään vetyyn investoidaan kuitenkin suuresti ja sen osuus vetyteolli-

suudesta tulee kasvamaan tulevaisuudessa.  Vihreä vety tulee varmuudella olemaan tule-

vaisuudessa osa vähäpäästöistä energiajärjestelmää. Etenkin teollisuuden ja liikenteen osal-

ta vedyllä nähdään paljon potentiaalia. Vedyn tarpeen uskotaan vähintään kolmin- tai ne-

linkertaistuvan vuoteen 2050 mennessä. (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 

käytti siitä 53 Mt. Vuonna 2030 vedyn kokonaistuotannon ennustetaan olevan 150 Mt ja 

teollisuuden ennustetaan käyttävät siitä 70 Mt. Vuoden 2030 jälkeen vedyn tuotannon kas-

vun arvioidaan kiihtyvän. Syitä kasvun kiihtymiselle ovat teknologian kehitys ja kustan-

nuksien laskeminen. Vihreän vedyn käyttäminen teollisuudessa on vielä todella vähäistä. 

Vuonna 2021 Vihreää vetyä käytettiin teollisuudessa 240 kt (kilotonnia) ja vuonna 2022 

vihreää vetyä käytettiin teollisuudessa 285 kt. (IEA, 2023.) 
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Pitkällä aikavälillä vedyn tuotannon kasvun arvioiminen on vaikeaa, koska siihen vaikuttaa 

todella monta asiaa. Vuonna 2050 vedyn tuotannon arvioidaan kuitenkin olevan väliltä 

150–600 Mt. Vedyn tuotannon kasvun arvioimiseen vaikuttaa esimerkiksi uusiutuvan säh-

kön hinnan sekä alakohtaisen toiminnan kehittyminen. Ennusteisiin vaikuttaa myös kuinka 

paljon kalliin vety insfrasktuurin rakentamiseen investoidaan rahaa ja millä aikataululla. 

Suuret vetyhankkeet vievät toteutuakseen useita vuosia ja paljon rahaa, joten hankintojen 

kannattavuutta arvioidaan todella tarkasti ennen niiden aloittamista. Olisi optimaalista, että 

uutta insfrasktuuria kehitettäisiin tasaisesti samaan aikaan kasvavan kysynnän, halvempien 

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

Tällä hetkellä suurin osa tuotetusta vedystä on niin sanottua harmaata vetyä. Harmaa vety 

tuotetaan maakaasusta tai kivihiilestä ilman hiilidioksidipäästöjen talteenottotekniikkaa.  

Harmaan vedyn etuna verrattuna vihreään vetyyn on selkeästi halvempi hinta sekä kehitty-

neempi tuotantotekniikka. Harmaan vedyn hinta on tällä hetkellä 1–2 euroa kilolta. Vihre-

än vedyn hinta on puolestaan tällä hetkellä 3–8 euroa kilolta. Seuraavien vuosien aikana 

vihreän vedyn tuotantokustannuksien ennakoidaan kuitenkin laskevan suhteellisen nopeas-

ti. Vihreän vedyn tuotantokustannukset arvioidaan laskevan noin 50% vuoteen 2030 men-

nessä. Vihreän vedyn hinnaksi vuonna 2050 arvioidaan noin 1–1.5 euroa kilolta. (PwC, 

2023.) 

Vedyn ennusteissa on hyvä muistaa, että vety ei ole maakaasun, kivihiilen tai ydinvoiman 

kaltainen energialähde. Vaikka vety on yleinen alkuaine sitä ei löydy mistään sellaisenaan, 

vaan se täytyy aina valmistaa.  Vedyn energiaa voidaan hyödyntää polttokennoissa tai polt-

tamalla hapen kanssa (Vetylaitos, 2024). Vedyn mahdollisuudet nähdään energian kantaja-

na tai väliaikaisena varastona. Tällä tarkoitetaan, että sähköenergia muutetaan ensin vedyk-

si ja sitten takasin sähköenergiaksi tai lämpöenergiaksi. Vetyenergiaa voidaan varastoida 

esimerkiksi ammoniakkina (Reiluaenergiaa, 2023). Pelkän vedyn varastoinnissa on kuiten-

kin omat haasteensa. Vety on todella kevyt kaasu ja se tarvitsee paljon tilaa, joten vedyn 

nesteyttäminen tai puristaminen on järkevin vaihtoehto. Vedyn varastointi kaasumaisena 

tarvitsee todella korkean paineen jopa 700 bar ja nestemäisenä varastointi tarvitsee todella 

alhaisen lämpötilan -253 °C (Motiva, 2024). Tulevaisuuden vähäpäästöisessä energiajär-

jestelmässä vedyllä nähdään roolia erityisesti sähköntuotannon edullisina ylijäämäaikoina. 

Uusiutuvista energialähteistä esimerkiksi tuulivoimasta tai aurinkovoimasta saatua uusiu-

tuvaa sähköä voidaan hyödyntää ylijäämäaikoina vihreän vedyn tuotantoon (Bios, 2023.) 
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2.2  Vedyn rooli globaaleiden ilmastotavoitteiden saavuttamisessa 

Ilmastotavoitteiden saavuttaminen on yksi tärkeimmistä tavoitteista seuraavien vuosikym-

menien aikana. Vedyllä uskotaan olevan merkittävä rooli ilmastotavoitteiden saavuttami-

sessa. Globaaleiden ilmastotavoitteiden pohjana on Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoit-

teena on estää maapallon keskilämpötilaa nousemasta yli 1.5 astetta vuoteen 1990 verrat-

tuna. Tavoitteen saavuttamiseksi päästöt on saatava nopeasti laskuun ja lopulta on saavu-

tettava hiilineutraalisuus. Euroopan ja Yhdysvaltojen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraa-

lisuus vuoteen 2050 mennessä ja Kiinalla se on tavoitteena vuoteen 2060 mennessä. (IEA, 

2023.)  

Pariisin ilmastosopimuksen lisäksi alueittain on luotu omia ilmastotavoitteita. Esimerkiksi 

Euroopan parlamentti lisäsi kunnianhimoaan ilmastotavoitteiden suhteen fit for 55 paketil-

la. Tämä nosti kasvihuonekaasujen nettopäästövähennys tavoitetta 40 prosentista 55 pro-

senttiin vuoteen 2030 mennessä. Alueittain käyttöön on otettu myös omia päästökauppajär-

jestelmä. Euroopassa on esimerkiksi käytössä päästökauppajärjestelmä nimeltään ETS 

(engl. Emissions Trading System). Päästökauppajärjestelmä tarkoittaa, että yritysten on 

ostettava päästöluvat jokaiselle aiheuttamalleen hiilidioksiditonnille. Päästökauppajärjes-

telmän luo yrityksille painetta vähentää hiilidioksidipäästöjään. Päästökauppajärjestelmällä 

voi olla suuri vaikutus myös teollisuuteen. Yrityksille ei ole houkuttavaa maksaa kalliita 

päästölupia, joten he etsivät vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tämä lisää kysyntää vähäpäästöisille 

energiamuodoille teollisuudessa ja vety on yksi potentiaalisista vaihtoehdoista. Euroopassa 

päästökauppasektorin on onnistuttava vähentämään päästöjä 62 prosenttia vuoteen 2030 

mennessä, jotta päästöt olisivat linjassa päästötavoitteiden kanssa. (Euroopan parlamentti, 

2023.) 

Vedyn rooliin ilmastotavoitteiden saavuttamissa vaikuttaa myös, kuinka vakavasti ilmasto-

tavoitteisiin suhtaudutaan. Maapallon keskilämpötilan nouseminen on tähän hyvä konk-

reettinen mittari. Mitä kunnianhimoisemmin keskilämpötilan nousun estämiseen suhtaudu-

taan, sitä enemmän hiilidioksidipäästöjä täytyy vähentää ja vihreällä vedyllä on suurempi 

kysyntä. Vastaavasti jos keskilämpötilan nousun estämiseen ei suhtauduta kunnianhimoi-

sesti niin vihreän vedyn kysyntä ei kasva samaan tahtiin. Kuvassa 1 on arvioitu tulevaisuu-

den vedyn tarvetta kolmella eri ilmaston lämpenemisen skenaariolla.  Ensimmäinen ske-

naario on lämpötilan nousun rajaaminen 1.8 asteeseen. Toinen skenaario on lämpötilan 
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nousun rajaaminen 1.8–2.3 asteeseen. Kolmas skenaario on lämpötilan nouseminen yli 2.3 

astetta. (PwC, 2023.) 

 

Kuva 1. Vedyn tarve eri ilmaston lämpenemisen skenaariolla (Muokattu lähteestä PwC, 

2023). 

IEA:n energiaskenaariossa vedyn käytön pitäisi vähintään kolmin- tai nelinkertaistua vuo-

teen 2050 mennessä, jotta globaalit ilmastotavoitteet voitaisiin saavuttaa.  Ilmastotavoittei-

den kannalta pelkkä vedyn käytön lisääminen ei kuitenkaan riitä tavoitteiden saavutta-

miseksi. Maakaasun höyryreformoinnilla tai kivihiilen kaasutuksella tuotettu vety ilman 

hiilidioksidipäästöjen talteenottotekniikkaa ei tue globaaleiden ilmastotavoitteiden saavut-

tamista. Teollisuudessa vihreän tai vähäpäästöisen vedyn pitää pystyä korvaamaan fossii-

listen polttoaineiden käyttöä ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Vihreää vetyä on kuiten-

kin jo käytössä kaikissa vedyn suurimmissa teollisuuden käyttökohteessa ja tulevaisuudes-

sa sen käytön ennustetaan moninkertaistuvan. Vihreän vedyn avulla teollisuudessa voidaan 

saavuttaa kriittisiä päästövähennyksiä esimerkiksi öljyn jalostuksessa ja terästeollisuudes-

sa. Vety nähdään erityisen hyvänä vaihtoehtona aloille, joita on vaikeaa suoraan sähköistää 

uusiutuvilla energialähteillä. Esimerkkinä tästä on liikenne. Erityisesti raskasta liikennettä 

kuten meri- ja lentoliikennettä on vaikeaa sähköistää pitkien matkojen ja suurten energia-

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

Vedyn neljä suurinta käyttökohdetta teollisuudessa ovat öljyn jalostus, ammoniakin ja me-

tanolin valmistus sekä terästeollisuus. Tässä osiossa käsitellään tarkemmin vedyn neljää 

suurinta käyttökohdetta teollisuudessa ja arvioidaan niiden mahdollisuuksia vähentää pääs-

töjä. Kuvassa 2 on esitetty miten prosenttiosuudet jakautuvat neljälle vedyn suurimmalle 

käyttökohteelle teollisuudessa. (IEA, 2019.) 

 

Kuva 2. Vedyn käyttökohteet teollisuudessa (Muokattu lähteestä IEA, 2019). 

3.1  Öljyn jalostus 

Öljyn jalostus on määrällisesti vedyn suurin käyttökohde teollisuudessa. Vuonna 2022 Ve-

tyä käytettiin öljyn jalostukseen noin 38 Mt (IEA, 2023). Tulevaisuudessa käytetyn vedyn 

määrään öljyn jalostuksessa vaikuttaa suuresti, koska öljyn käyttöä saadaan globaalisti 

vähennettyä. Öljy on tällä hetkellä maailman tärkein energianlähde, joten sen korvaaminen 

on haastavaa. Pitkällä aikavälillä öljyn käytön kasvun ennakoidaan kuitenkin hidastuvan ja 

lopulta kääntyvän laskuun, jotta hiilineutraalisuus on mahdollista saavuttaa vuoteen 2050 

mennessä. Vedyn käyttö öljyn jalostuksessa ennakoidaan kasvavan vielä 7 % vuoteen 2030 

mennessä, mikä tarkoittaa, että vetyä käytettäisiin silloin noin 41 Mt öljyn jalostukseen. 

(IEA, 2019.) 
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Öljyn jalostuksessa raakaöljy muutetaan hyödylliseen muotoon polttoaineeksi, kuten ben-

siiniksi petroliksi tai dieselöljyksi. Raakaöljy kostuu pääosin hiilivedyistä ja sen laatua 

arvioidaan usein painon perusteella. Kevyempiä öljyjä pidetään yleisesti arvokkaampina. 

Vedyn avulla raskaita pitkäketjuisia hiilivetyjä on kuitenkin mahdollista muuttaa kevyem-

miksi. Vetykrakkaus (engl. hydrocracking) on prosessi, jossa vedyn avulla raskaat pitkä-

ketjuiset hiilivedyt hajotetaan korkeissa lämpötiloissa kevyimmiksi lyhyempiketjuisiksi 

hiilivedyiksi. Vetykrakkaus prosessi auttaa myös vähentämään epäpuhtauksia kuten rikkiä. 

Vetykrakkaus on prosessi, joka mahdollistaa tulevaisuudessa entistä puhtaampaa polttoai-

netta. (Treese et al, 2015.) 

Polttoaineen laadusta kertoo myös polttoaineen rikkipitoisuus. Rikkiyhdisteet ovat raakaöl-

jyn mukana tuleva saaste. Korkealla rikkipitoisuudella on haitallisia vaikutuksia ympäris-

töön sekä ihmisiin. Alhaisempi rikkipitoisuus kertoo laadukkaammasta polttoaineesta. Sal-

littu rikin määrä polttoaineissa on laskenut vuosien kuluessa. Vuosien 2005- ja 2020 välillä 

sallitun rikin määrä polttoaineissa on laskenut 40% (IEA, 2021). Menetelmä, jolla rikkiä 

poistetaan, on hydrorikinpoisto (engl. Hydrodesulfurization, HDS). Kyseessä on kemialli-

nen prosessi, jossa käytetään vetyä.  Prosessi vaatii korkeaa lämpötilaa ja painetta. Lämpö-

tila prosessissa on 300–400 astetta ja paine on 30–130 baaria. Prosessin avulla tulevaisuu-

den polttoaineista on mahdollisuus tehdä entistä ympäristöystävällisempiä. (Mirshafiee et 

al, 2023.) 

3.2  Ammoniakki 

Ammoniakin valmistus on vedyn toiseksi yleisin käyttökohde teollisuudessa. Vain öljyn 

jalostukseen käytetään enemmän vetyä. Ammoniakki on kemiallinen yhdiste, joka tuote-

taan typen ja vedyn avulla. Ammoniakin tuotanto vuosittain on 150 miljoonaa tonnia. 

Ammoniakkia käytetään pääsääntöisesti lannoitteisiin ja kemianteollisuuteen. Ammoniakin 

valmistus tapahtuu Haber-Bochin menetelmällä. Menetelmä on kehitetty 1900-luvun alus-

sa. Kyseessä on eksoterminen reaktio eli se vapauttaa lämpöä. Reaktiossa mooli typpeä ja 

kolme moolia vetyä muodostaa 2 moolia ammoniakkia.  Prosessi tapahtuu normaalisti 

150–300 baarin ja 350–500 asteen lämpötilassa. (Inamuddin et al. 2020.) 
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Ammoniakki on merkittävä tuote koko energiasektorin näkökulmasta. Sen tuotanto vastaa 

2% koko globaalista energiakulutuksesta ja se vastaa yli prosentista koko energiasektorin 

hiilidioksidipäästöistä. Vedyn käyttö ammoniakin valmistuksessa ennustetaan kasvavan 

31% vuoteen 2030 mennessä (IEA, 2019). Vihreällä vedyllä tuotetulla ammoniakilla voi-

taisiin tulevaisuudessa vähentää merkittävästi hiilidioksidipäästöjä. Ammoniakin selvästi 

suurin käyttökohde on lannoiteteollisuus, ja sitä pidetään todella tärkeänä ruuan tuotannon 

näkökulmasta.  Noin 70 % tuotetusta ammoniakista käytetään lannoiteteollisuuteen. Am-

moniakkia käytetään myös kemianteollisuuteen ja räjähdysaineiden valmistamiseen. Tule-

vaisuudessa ammoniakki nähdään myös vaihtoehtona meriliikenteen hiilidioksidipäästöjen 

vähentämisessä. Se nähdään potentiaalisena vaihtoehtona meriliikenteeseen koska se ei 

sisällä ollenkaan hiiltä, joten sen polttaminen on mahdollista ilman hiilidioksidipäästöjä. 

Vihreästä vedystä tuotetulla ammoniakilla on tällä hetkellä vielä korkeat kustannukset, 

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

3.3  Metanoli 

Metanoli on vedyn kolmanneksi suurin käyttökohde teollisuudessa. Metanolia käytetään 

pääsääntöisesti polttoaineiden valmistusprosesseihin sekä muiden kemikaalien valmistuk-

seen. Metanolista voidaan valmistaa esimerkiksi formaldehydia tai etikkahappoa. Yksi 

suurista metanolin käyttökohteista on myös muoviteollisuus. Muovia valmistetaan MTO-

prosessin (engl. Methanol to olefins) avulla.  Metanolia tuotetaan tällä hetkellä vuosittain 

noin 100 Mt ja sen tuotanto on kaksinkertaistunut viimeisen kymmenen vuoden aikana. 

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

 

Kuva 3. Metanolin käyttö teollisuudessa (Muokattu lähteestä IRENA, 2021). 

31 %

25 %

25 %
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Kemianteollisuuden lisäksi metanolia käytetään polttoaineiden valmistamisessa. Metanolia 

voidaan käyttää osana polttoaineseosta tai sitä voidaan myös itsessään käyttää polttoainee-

na. Laivaliikenteessä metanoli nähdään erityisesti hyvänä vaihtoehtona vähentää hiilidiok-

sidipäästöjä. Laivaliikenteessä metanolin osalta odotetaan huomattavaa kasvua jo vuoteen 

2030 mennessä. Suurin osa metanolista valmistetaan vielä kuitenkin fossiilisten polttoai-

neiden avulla. Noin 65 prosenttia metanolista valmistetaan maakaasun avulla ja noin 35 

prosenttia kivihiilen avulla. Tällä hetkellä tuotetusta metanolista alle 1 prosentti tuotetaan 

uusiutuvista energialähteistä. Metanoli on ammoniakin ohella vedyn tärkeimpiä synteesi-

tuotteita. Synteettinen metanoli mahdollistaa keinon hyödyntää teollisuuden päästöjä. 

Muista prosesseista syntyneitä hiilidioksidipäästöjä on mahdollista hyödyntää yhdessä vih-

reän vedyn kanssa synteettisen metanolin valmistukseen. Tämä on tulevaisuudessa yksi 

keino korvata fossiilisia polttoaineita. (IRENA, 2021.) 

3.4  Terästeollisuus  

Terästeollisuus on maailmanlaajuisesti iso päästöjen aiheuttaja ja vedyn neljänneksi suurin 

käyttökohde teollisuudessa (IEA, 2019). Terästeollisuus tuottaa vuosittain noin 11% maa-

ilman hiilidioksidipäästöistä. Terästeollisuuden hiilidioksidipäästöjen ennakoidaan kasva-

van tulevaisuudessa, koska teräksen kysynnän kasvu on suurempaa kuin uuden tekniikan 

avulla saavutettavat päästövähennykset.  Teräksen kysynnän ennakoidaan kasvavan erityi-

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

Teräs on yleisnimitys rautavaltaisille metalliseoksille, joita voidaan muokata takomalla. 

Käytetyin teräksen valmistustapa on masuuni-happikonvertteri prosessi. Rautamalmista 

valmistetaan raakarautaa masuunissa tämän prosessin avulla. Toiseksi käytetyin valmistus-

tapa on valokaariuunissa. Menetelmässä sulatetaan jo aiemmin käytössä ollutta terästä 

(Teknologiateollisuus, 2014). Raakarautaa voidaan valmistaa myös suorapelkistyksellä 

ilman rautamalmin sulattamista. Prosessissa on yleisesti käytetty fossiilisia polttoaineita, 

kuten kivihiiltä tai maakaasua. Vedyllä voidaan kuitenkin korvata hiili rautamalmin pelkis-

tysreaktiossa. Pitkällä aikavälillä arvioidaan, että vedyn suorapelkistys menetelmää (engl. 

Hydrogen direct reduction, H-DR) käyttämällä hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää jopa 

80–90% verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Vedyn suorapelkistysreaktion kannattavuus 

tulevaisuudessa perustuu pitkälti kuitenkin vihreän vedyn hintaan.  (Wang et al. 2021.) 
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4  Vetypolitiikka maailmalla 

Tässä osiossa käsitellään Euroopan, Kiinan ja Yhdysvaltojen vetystrategioita. Osiossa käsi-

tellään näiden kolmen suuren vaikuttajan vedyn käytön nykytilaa sekä tulevaisuuden suun-

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

 

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

4.1  Eurooppa 

Euroopassa vetyä tuotetaan tällä hetkellä vuosittain 8 Mt. Kuvassa 5 on esitetty mihin ve-

tyä käytetään Euroopassa. Euroopassa vety on tunnistettu merkittävänä osana tulevaisuu-

den energiajärjestelmää, ja sen kehitystä on viime vuosina tuettu merkittävästi. Vuonna 

2020 Euroopan komissio hyväksyi vetyä koskevan yhteisen strategisen etenemissuunni-

telman. Etenemissuunnitelman tavoitteena on tehdä vedystä tulevaisuudessa suurempi osa 

energiajärjestelmää. Euroopan tavoitteena on erityisesti kehittää vihreän vedyn tuotantoa. 

Euroopan vahva osaaminen elektrolyysituotannossa tukee vihreän vedyn kehittymistä. 

Elektrolyysilaitteistoihin ja aurinko- ja tuulienergiaan tarvitaan kuitenkin vielä valtavia 

investointeja tavoitteiden saavuttamiseksi. Vuoteen 2030 mennessä EU:n investointiohjel-

man mukaan aurinko- ja tuulienergiaan tullaan investoimaan 220–340 miljardia euroa. 

29 %

24 %17 %

13 %

9 %
8 %

Kiina Muu Maailma Pohjois - Amerikka Lähi-itä Intia Eurooppa
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Elektrolyysilaitteistojen investoinnit samalla ajalla tulevat olemaan 24–42 miljardia euroa. 

Vedyn kuljetukseen, varastointiin ja jakeluun investoidaan myös 65 miljardia euroa. Inves-

tointien ansiosta vedyn rooli Euroopan energiajärjestelmässä ennakoidaan kasvamaan mer-

kittävästi. Tällä hetkellä vedyn osuus Euroopan energiajärjestelmästä on 1–2 prosenttia. 

Vuonna 2050 vastaavan luvun arvioidaan olevan 13–14 prosenttia. (Euroopan Unioni, 

2020.) 

 

Kuva 5. Vedyn käyttö teollisuudessa Euroopassa (Muokattu lähteestä IEA, 2019). 

Vedynsiirto infrastruktuurin kehittäminen on yksi Euroopan tärkeimmistä tavoitteista. (Eu-

ropean hydrogen backbone, EHB) on eurooppalaisten kaasuyhtiöiden aloite, jonka tavoit-

teena on kehittää koko Euroopan kattava vetyinfrastruktuuri. EHB on julkaissut viisi mah-

dollista vedyn kuljettamiseen suunniteltua kanavaa. Kuvassa 6 on esitetty visio näistä vii-

destä vedyn kuljetuskanavasta. Kanavien tavoitteena on kattaa koko Eurooppa ja sen myö-

tä nopeuttaa vetytavoitteiden saavuttamista. EHB tavoittelee kanavien valmistumista jo 

vuoteen 2030 mennessä. Suunnitelman toteuttamiseksi rakennettaisiin uutta vetyputkistoa 

sekä vanhaa maakaasun käyttöön tarkoitettua putkistoja muokattaisiin vedyn käyttöön so-

pivaksi. Putkistojen muokkaaminen vedyn käytölle sopiviksi aloitettaisiin teollisuuskeskit-

tymistä. Teollisuuskeskittymien ympärille rakennettaisiin tämän jälkeen uutta putkistoa 

yhdistämään suurempia alueita. Lopulta teollisuuskeskittymät yhdistettäisiin ja saataisiin 

luotua viisi isoa vetykanavaa. Kanavat helpottaisivat vedyn kuljettamista kustannustehok-

kaasti useisiin eri kysyntäkeskuksiin. (EHB, 2024.) 

59 %25 %

12 %

4 %
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Kuva 6. Viisi suunnitteilla olevaa vedyn kuljetuskanavaa (EHB, 2024). 

4.2  Kiina 

Kiina tuottaa vetyä vuosittain 33 Mt. Kiina on selvästi maailman suurin vedyn tuottaja. 

Kiina tuottaa lähes kolme kertaa enemmän vetyä, kun toiseksi eniten tuottava Yhdysvallat. 

Vuonna 2022 Kiina julkaisi oman vetyteollisuuden kehittämissuunnitelman. Suunnitelma 

ajoittuu ajalle 2021–2035. Puhdas vety on yksi Kiinan keinoista saada päästöt laskuun 

vuoden 2030 jälkeen ja saavuttaa hiilineutraalisuus vuonna 2060. Kuvassa 7 on esitetty 

mihin Kiina käyttää vetyä teollisuudessa. Kiinan tuottamasta vedystä lähes kaikki tuotetaan 

kuitenkin vielä fossiilisten polttoaineiden avulla. Vain 0.1 % Kiinan tuottamasta vedystä 

on tuotettu elektrolyysillä, jonka tarvitsema sähkö on tuotettu uusiutuvasta energiasta. 

(Word economic forum, 2023.) 
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Kiinan uuden vetysuunnitelman tavoitteena on lisätä uusiutuvan energian käyttöä vetyteol-

lisuudessa ja vähentää hiilidioksidipäästöjä 1–2 miljoonalla tonnilla vuosittain. Uudessa 

vetysuunnitelmassa tavoitteena on vuonna 2025 pystyä tuottamaan vetyä 200 000 tonnia 

uusiutuvista energialähteistä. Kiina panostaa vedyn käytössä myös paljon liikenteeseen.  

Kiinassa vuoteen 2025 mennessä on tavoitteena, että liikenteessä on 50 000 vetykäyttöistä 

ajoneuvoa. (NDRC, 2022.) 

 

Kuva 7. Vedyn käyttö teollisuudessa Kiinassa (Muokattu lähteestä IEA, 2019). 

Vuonna 2020 Kiina tuotti 53% koko maailman teräksestä. Terästeollisuus puolestaan ai-

heutti 11% prosenttia koko maailman hiilidioksidipäästöistä. Vetyteknologian kehitys te-

rästeollisuudessa olisi erityisesti Kiinan kannalta todella merkittävää koska se tuottaa yli 

puolet maailman teräksestä. Vihreän tai edes vähäpäästöisen vedyn käytön lisääminen te-

rästeollisuudessa voisi tuoda Kiinalle tulevaisuudessa merkittäviä päästövähennyksiä. 

(Global efficiency intelligence, 2022.) 

Kiina on selvästi maailman suurin vedyn kuluttaja myös teollisissa sovelluksissa. Kiinan 

valtava teollinen kapasiteetti mahdollistaa sen, että se kuluttaa jopa 35 % maailman teolli-

siin sovelluksiin käytetystä vedystä. Kiina on ottanut myös 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 

mennessä Kiina vastasi jo noin puolesta maailman elekrolyysikapasiteetista. Vuoden 2023 

lopulla jo käytössä olevien ja täysin hyväksytyiden, mutta vielä rakenteilla olevien hank-

keiden elektrolyysikapasiteetti on noin 1.1 GW. Tämän jälkeen kasvun odotetaan kiihtyvän 

entisestään. Vuonna 2025 vastaavan kapasiteetin arvioidaan olevan jo 5.4 GW. (IEA, 

2023.)  

32 %
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4.3  Yhdysvallat 

Yhdysvallat näkevät Euroopan ja Kiinan tapaan vedyn merkittävänä keinona vähentää hii-

lidioksidipäästöjä. Yhdysvalloissa tuotetaan vuosittain noin 11 miljoona tonnia vetyä, josta 

lähes kaikki fossiilisia polttoaineita hyödyntämällä. Yhdysvaltojen energiavirasto on luo-

nut omia vetytavoitteita vuoteen 2050 asti. Vihreällä vedyllä on merkittävä rooli näissä 

suunnitelmissa. Yhdysvalloilla on käynnissä satoja vihreän vedyn tutkimuksia ja projekte-

ja. Vuonna 2030 Yhdysvaltojen tavoitteena on tuottaa vihreää vetyä 10 Mt. Vuonna 2040 

tavoitteena on tuottaa vihreää vetyä 20 Mt ja vuonna 2050 tavoitteena on tuottaa vihreä 

vetyä 50 Mt. Kuvassa 8 on esitetty Yhdysvaltojen suurimmat vedyn tuotantolaitokset sekä 

vedynsiirtoon sopivat putkistot. (Nickerson, et al. 2023.)  

 

 

Kuva 8. Yhdysvaltojen suurimmat vedyn tuotantolaitokset. Oranssit ympyrät esittävät ve-

dyn tuotantolaitoksia. Mustat viivat esittävät vedyn kuljetukseen tarkoitettua putkistoa. 

Loput viivat esittävät alkuperäisesti maakaasun kuljetukseen tarkoitettuja putkistoa. Siniset 

viivat esittävät eri osavaltioiden välisiä putkistoja ja violetit viivat esittävät osavaltioiden 

sisäisiä putkistoja (DOE, 2022). 
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Yksi Yhdysvaltojen energiaministeriön merkittävimmistä aloitteista on nimeltään Hydro-

gen Energy Earthshot. Aloitteen mukana esitetään yleensä myös numerosarja (”1 1 1”). 

Aloitteen numerot tarkoittavat yksi dollari, yhdestä kilosta, yhdessä vuosikymmenessä. 

Tavoitteena on siis laskea vihreän vedyn hintaa 80 prosenttia vuosikymmenen aikana siten, 

että kilo vihreää vetyä maksaa tulevaisuudessa dollarin. Tulevaisuudessa Yhdysvallat voi 

saavuttaa merkittäviä päästövähennyksiä aikaiseksi halvan vihreän vedyn ansioista. Yh-

dysvallat on esimerkiksi maailman johtavia valtiota öljyteollisuudessa, joten sillä alalla on 

suuria mahdollisuuksia päästövähennyksiin. Kuvassa 9 on esitetty mihin Yhdysvallat käyt-

tävät vetyä teollisuudessa. (DOE, 2022.) 

 

Kuva 9. Vedyn käyttö teollisuudessa Yhdysvalloissa (Muokattu lähteestä DOE, 2022). 

Yhdysvallat on panostanut investoinneillaan merkittävästi entistä vähäpäästöisempään 

energiaan. Vuonna 2022 hyväksyttiin tähän mennessä merkittävin uusiutuvaa energiaa 

käsittelevä lainsäädäntäpaketti IRA (Engl. Inflation Reduction Act, IRA). IRA koostuu 

verovähennyksistä, apurahoista, lainoista ja muista kannustumista, jotka koskevat uusiutu-

vaa energiaa. Lainsäädäntäpaketin tavoitteena on kehittää teollisuutta ja kannustaa fossii-

listen polttoaineiden korvaamista uusituvilla polttoaineilla. Uusiutuvan energian lainsää-

däntöpakettiin on investoitu 370 miljardia dollaria. Uusi lainsäädäntöpaketti mahdollistaa 

merkittäviä verohyvityksiä vihreän vedyn hankkeisiin. Verohyvitykset määräytyvät aiheu-

tettujen hiilidioksidipäästöjen perusteella ja se voi olla 0.6–3 dollaria kilolta. Uuden lain-

säädäntäpaketin tavoitteena on vähentää 40% hiilidioksidipäästöjä Yhdysvalloissa vuoteen 

2030 mennessä. (Penttinen, 2023.) 

55 %35 %
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5  Vähäpäästöisen vetyteknologian valmius ja epävarmuus 

Entistä vähäpäästöisempi vetyteknologia kehittyy koko ajan, mutta uusia innovaatioita 

tarvitaan jatkuvasti lisää. Vuonna 2030 vähäpäästöisen ja vihreän vedyn tuotannon arvioi-

daan olevan 38 Mt (IEA, 2023). Arvioon liittyy kuitenkin vielä epävarmuuksia. Tässä osi-

ossa käydään läpi vetyteknologian valmiutta ja sen tämänhetkisiä epävarmuuksia. Kuvassa 

10 on esitetty tämänhetkisiä vähäpäästöisen vedyn projekteja. 

 

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

5.1  Epävarmuus ja TRL-tasot eri aloilla 

Vihreä vety nähdään osana tulevaisuuden energiajärjestelmää sen päästöttömyyden takia. 

Vihreän vedyn osuus on kuitenkin vielä todella pieni. Tämä luo epävarmuutta, kuinka no-

peasti vihreän vedyn osuutta saadaan merkittävästi kasvatettua. Korkeat kustannukset ovat 

vihreän vetyteknologian yksi suurimmista epävarmuuksia. Fossiilisiin polttoaineisiin pe-

rustuva vedyn tuotanto on puolestaan hyvin optimoitua ja sen osalta ei ennakoida suuria 

kustannusten laskuja. Vihreä vetyteknologia on vasta kehittymisvaiheessa, joten sen kus-

tannusten arvioidaan puolestaan laskevan merkittävästi. Elektrolyysilaitteiden kustannuk-

sien odotetaan esimerkiksi laskevan merkittävästi seuraavien kymmenien vuosien aikana, 

mikä olisi todella tärkeää uusiutuvan sähkön kannalta. Halpa uusiutuva sähkö olisi välttä-

mätöntä vihreän vedyn tuotannon kannalta. (Fazeli et al. 2022.)  
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Vihreä vetyteknologia tarvitsee lisää aikaa kehittyäkseen mutta hiilidioksidipäästöt pitäisi 

kuitenkin saada nopeasti laskuun. Tämä luo alalle painetta kehittyä nopeasti. Ideaalisessa 

tilanteessa harmaa vety korvattaisiin heti päästöttömällä vihreällä vedyllä. Tämän ei kui-

tenkaan ole realistinen vaihtoehto, koska vihreä vetyteknologia ei ole siihen vielä valmis 

näin suuressa mittakaavassa. Vetyteollisuuden päästöjä pitäisi kuitenkin saada nopeasti 

laskettua. Tämä on mahdollista hiilidioksidin talteenotto ja varastointiteknologialla (Engl, 

Carbon Capture and Storage, CCS). Tällöin puhutaan niin sanotusta sinisestä vedystä. Po-

liittisesti täytyy tehdä päätöksiä kuinka paljon vähäpäästöistä vetyä lähdetään tukemaan. 

Hiilidioksidin talteenottojärjestelmät ovat kuitenkin kalliita investointeja eikä niiden avulla 

saada estettyä kaikkia hiilidioksidipäästöjä. Lyhyellä aikavälillä sinisellä vähäpäästöisellä 

vedyllä saavutettaisiin päästövähennyksiä, mutta pitkällä aikavälillä se ei kuitenkaan ole 

kestävä ratkaisu. Kestävä ratkaisu olisi siirtyä suoraan päästöttömään vihreään vetyyn. (Si-

vill et al, 2022.) 

TRL-tasoilla (engl. Techonology readiness levels) tarkoitetaan teknologian kypsyyden 

arviointia. Taulukossa 1 on esitetty neljän eri alan TRL-tasoja. Alat ovat teollisuus, raken-

nukset, liikenne ja sähkön tuotanto. Taulukossa oransilla oleva taso 3 tarkoittaa pieniä pro-

totyyppejä. Keltaisella olevat tasot 4–5 tarkoittavat suuria prototyyppejä. Vihreällä olevat 

tasot 6–7 tarkoittavat tuotteen olevan esittelyvaiheessa. Vaalean sinisellä olevat Tasot 8–9 

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

Teollisuudessa, rakennuksissa, liikenteessä ja sähkön tuotannossa on paljon eri TRL-

tasoilla olevia sovelluksia. Teollisuuden osata korkeimmalla tasolla on ammoniakin hyö-

dyntäminen elektrolyysissä. Rakennuksiin liittyvällä alalla on useampi korkeamman TRL-

tason sovellus. Vetyä voidaan käyttää esimerkiksi rakennusten lämmittämiseen vetypoltto-

kennojen tai vetykattilan avulla. Liikenteessä on olemassa myös useampi korkeamman 

TRL-tason sovellus. Liikenteessä korkeimmilla tasoilla on esimerkiksi vetytankkausasemat 

sekä metanolin hyödyntäminen polttoaineena. Sähkön tuotannossa on myös useampi kor-

keamman TRL-tason sovellus. Sähkön tuotannossa korkeimmille tasoille ovat päässeet 

esimerkiksi kaasuturbiinit, joissa vetyä voidaan sekoittaa polttoaineeseen sekä suuren läm-

pötilan polttokennot. (IEA, 2023.) 
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Taulukko 1. TRL-tasoja eri aloilla (muokattu lähteestä IEA, 2023). 

 

 Teollisuus Rakennukset Liikenne Sähkön tuotanto 

9  Synteettinen metaani-

lämpöpumppu, Poltto-

kenno kalvoreaktori 

mikroyhteistuotanto  

Vetytankkausasema Vedyn sekoittamien 

polttoaineeseen maa-

kaasu turbiineissa 

8 Ammoniakki 

elektrolyysissä 

Vetykattila Metanoli poltto-

moottoreissa, Vety-

käyttöiset junat 

Suuren lämpötilan 

polttokennot 

7 Korkean lämpöti-

lan vetykattila, 

Vedyn sekoitta-

mien polttoainee-

seen masuunissa 

ja suorapelkistyk-

sessä 

 Vety polttokennois-

sa 

Vetykaasu turbiini 

6 Metanoli elektro-

lyysissä 

Vedyllä rikastettu maa-

kaasu lämpöpumppu 

Vety polttomootto-

reissa 

 

5 100 % suorapel-

kistetty rauta 

vedyn avulla 

  Hybridi polttokenno 

kaasuturbiinijärjestel-

mä 

4 Masuunissa ve-

dyn poistokaasu-

jen rikastamista ja 

hiilen talteen 

ottamista ja hyö-

dyntämistä 

 Ammoniakki polt-

tokennot 

Ammoniakin sekoitta-

minen polttoaineeseen 

maakaasuturbiineissa 

ja hiilivoimalaitoksissa 

3 Vetyplasma pelkis-

tys reaktio, Alumii-

nin oksidin jalostus 

 Lentoliikenne Ammoniakki turbiinit 
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5.2  Alhaisen TRL-tason käyttökohteita teollisuudessa 

Alhaisen TRL-tason käyttökohteet teollisuudessa edustavat innovaatioita, joilla on mahdol-

lisuus tulevaisuudessa mullistaa vetyteollisuus. Uudet innovaatiot mahdollistavat vähä-

päästöisempien, ja taloudellisempien sovelluksien yleistymisen vetyteollisuudessa. Nämä 

innovaatiot ovat kuitenkin vasta kehityksen alkuvaiheissa ja ne tarvitsevat lisää tutkimuk-

sia, rahaa ja aikaa saavuttaakseen täyden potentiaalinsa. Vetyteollisuudessa alhaisen TRL 

tason käyttökohteet voivat liittyä esimerkiksi vedyn tuottamiseen, varastointiin tai kuljet-

tamiseen. Taulukosta 1 on esitetty muutamia tämänhetkisiä alhaisen TRL-tason käyttökoh-

teita teollisuudessa. (IEA, 2023.) 

Yksi alhaisen TRL-tason käyttökohteista teollisuudessa on alumiinioksidin jalostus. Alu-

miinioksidi on kemiallinen yhdiste, joka koostuu alumiinista ja happimolekyyleistä. Ulko-

näöltään kyseessä on valkoinen jauhe. (Aluminum Association, 2023) Alumiinioksidia 

valmistetaan bauksiitista Bayern-prosessin avulla. Bayern-prosessi tarvitsee yli 1000 as-

teen lämpötilan, joka normaalisti tuotetaan polttamalla fossiilisilla polttoaineilla, yleensä 

maakaasua. Maakaasua voidaan kuitenkin korvata prosessissa vihreällä vedyllä, joka on 

tuotettu päästöttömän elektrolyysiprosessin avulla. Vetyä polttaessa ainoa sivutuote olisi 

vesihöyry, jota voitaisiin ottaa talteen ja kierrättää uudestaan prosessiin. Tämä mahdollis-

taisi vielä hyötysuhteen kasvattamisen. Tällä tekniikalla olisi mahdollisuus vähentää alu-

miinioksidin jalostuksesta syntyviä päästöjä todella merkittävästi. (ARENA, 2023.) 

Toinen alhaisen TRL-tason käyttökohde teollisuudessa liittyy puhtaan teräksen valmista-

miseen. Teräksen valmistaminen on merkittävä hiilidioksidipäästöjen aiheuttaja teollisuu-

dessa. Tämän takia alalle on tärkeää kehittää uusia vähäpäästöisempiä innovaatiota. Tällä 

hetkellä 70 prosenttia teräksestä valmistetaan masuuneissa ja 25 prosenttia valokaariuu-

neissa. 5 prosenttia teräksestä valmistetaan suorapelkistyksellä. Suorapelkistykseen liittyvä 

innovaatio on nimeltään vetyplasma sulatus pelkistys prosessi (engl. Hydrogen plasma 

smelting reduction, HPSR). Vetyplasma sulatus pelkistys prosessin avulla yritetään korvata 

perinteistä pelkistystekniikkaa raudan erottamiseen rautamalmista. Prosessissa vedystä 

tuotetaan plasmaa korkeassa lämpötilassa. Tämän jälkeen vetyplasma saa rautamalmin 

pelkistymään metalliseksi raudaksi. Prosessin ainoa päästö on vesihöyry mikä tekee siitä 

todella ilmastoystävällisen vaihtoehdon.  Haittapuolina tällä hetkellä ovat korkeat kustan-

nukset sekä prosessin korkea energiankulutus. (Pauna et al, 2022.) 
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6  Johtopäätökset 

Kandidaatintyössä tavoitteena oli selvittää vedyn käytön potentiaalia tulevaisuuden teolli-

suudessa. Tutkimuksessa selvitettiin vetyteollisuuden nykytilaa, kasvuennusteita ilmasto-

tavoitteisiin suhteutettuna ja Euroopan, Kiinan ja Yhdysvaltojen vetystrategioita. Työssä 

käsiteltiin neljää suurinta vedyn käyttökohdetta teollisuudessa ja selvitettiin niiden mahdol-

lisuuksista vähentää hiilidioksidipäästöjä. Tämän lisäksi työssä käytiin läpi vetyteollisuu-

den valmiutta ja epävarmuutta. 

Vety on maailmanlaajuisesti tunnistettu keinona vähentää hiilidioksidipäästöjä. Lähes 

kaikki vety tuotetaan kuitenkin vielä maakaasun höyryreformoinnilla tai kivihiilen kaasu-

tuksella, mikä aiheuttaa merkittäviä hiilidioksidipäästöjä. Neljä vedyn suurinta käyttökoh-

detta teollisuudessa ovat öljyn jalostus, ammoniakki, metanoli ja terästeollisuus. Uusiutu-

van sähkön avulla tuotettu vihreä vety mahdollistaa merkittäviä päästövähennyksiä teolli-

suuteen. Kehittyvän vihreän vetyteknologian ansioista päästövähennyksiä on mahdollista 

saavuttaa monipuolisesti teollisuudessa. 

Vihreän vedyn projekteja kohtaan on tällä hetkellä kasvavaa kiinnostusta. IEA (2023) on 

selvittänyt vihreän vedyn tuotannon olevan tällä hetkellä kuitenkin alle prosentin nykyises-

tä 95 miljoonan tonnin vuosittaisesta vedyn tuotannosta. Vihreän vedyn ympärillä on vielä 

paljon epävarmuutta. Epävarmuuksia on esimerkiksi kustannukset, jakeluinfrastruktuurin 

rakentaminen sekä uusiutuvan sähkön riittävyys. Vihreän vedyn tuotantotekniikka tarvitsee 

vielä aikaa, investointeja ja poliittista tukemista kehittyäkseen. Tiukentuneet päästörajoi-

tukset sekä globaalit ilmastotavoitteet lisäävät kiinnostusta vihreään vetyyn. Euroopassa on 

esimerkiksi käytössä päästökauppajärjestelmä (ETS), joka kannustaa hiilidioksidipäästöjen 

vähentämiseen. Yhdysvalloissa on puolestaan hyväksytty todella merkittävä uusiutuvan 

energian lainsäädäntäpaketti (IRA), joka jakaa apurahaa ja verohyvityksiä vihreän vedyn 

tuotantoon. Maailman suurin vedyn tuottaja Kiina on puolestaan panostanut todella paljon 

elektrolyysikapasiteettinsa kasvattamiseen, joka on välttämätöntä vihreän vedyn tuotannos-

sa. 
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