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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan vetytalouden kehittymistä Pohjoismaisissa teollisuusyrityk-
sissä. Työssä perehdytään erityisesti vihreän vedyn, eli hiilineutraaleilla menetelmillä tuotetun 
vedyn, käyttömahdollisuuksiin teräksen, ammoniakin sekä metanolin tuotannossa. Kansalliset 
sekä Euroopan unionin päästövähennystavoitteet sekä vetystrategiat edistävät vetytalouden ke-
hittymistä teollisuudessa. EU:n vetystrategiassa määritellään, että vetytaloutta tulisi ensisijaisesti 
kehittää teräs- sekä kemianteollisuudessa. Pohjoismaiden kansalliset strategiat myös korostavat 
vetytalouden mahdollisuuksia teollisuudessa. Poliittisten linjausten lisäksi Ukrainan sota kiihdyt-
tää siirtymää fossiilisista polttoainesta päästöttömiin vaihtoehtoihin, mikä edelleen kasvattaa te-
ollisuuden paineta löytää uusia hiilineutraaleja toimintatapoja.  
 
Pohjoismaissa on kehitteillä useita projekteja, joissa pyritään tekemään ensimmäisiä kaupallisen 
tason sovelluksia erilaisista teollisista prosesseista, jotka hyödyntävät vihreää vetyä. Kukin Poh-
joismaan ennustetaan tietyn teollisuuden alan sovelluksiin: Ruotsissa odotetaan olevan erityisesti 
vetyä hyödyntävää terästeollisuutta, Norjassa ammoniakin tuotantoa sekä Tanskassa metanolin 
tuotantoa. Sen sijaan Suomella ei toistaiseksi ole selkeää suuntaa, miten vetytaloutta tullaan 
maassa kehittämään kansallisen vetystrategian puuttuessa. 
 
Vihreää vetyä voidaan hyödyntää monipuolisesti erilaisissa teollisissa prosesseissa. Ammoniakin 
tuotanto vaatii vain vedyn tuotantomenetelmän vaihtamisen maakaasun reformoinnista päästöt-
tömään, esimerkiksi elektrolyyttiseen vedyntuotantoon. Toisaalta vetyä hyödyntävä teräksen val-
mistus vaatii koko tuotantoprosessin uusimisen raudan suorareduktioon sekä valokaariuuniin. Li-
säksi metanolin valmistuksessa hyödynnetään hiilidioksidia sekä vihreää vetyä, joiden syntee-
sissä saadaan tuotettua metanolia. Hiilidioksidin lähteenä voi toimia esimerkiksi hiilivoimalaitok-
sen tai teräksen tuotannon savukaasut. 
 
Vetytalouden kehittymiseen liittyy useita teknologisia, poliittisia sekä liiketoiminnallisia riskejä. 
Näihin liittyy mm. standardien, kaupallisten sovellusten, ja markkinoiden puute sekä teknologian 
epävarmuus. Tällä hetkellä vihreää vetyä hyödyntävästä teollisesta prosessista ei ole olemassa 
kaupallisia sovelluksia. Teolliset yritykset pystyvät madaltamaan vetyteknologioiden kehittämi-
seen liittyviä riskejä tekemällä monialaista yhteistyötä toisten yritysten kanssa sekä laajentamalla 
asiakaskäsitystään varhaisten markkinoiden luomiseksi. Kuitenkaan riskien totaalinen minimoi-
minen ei ole mahdollista, jolloin yritykset ottavat suuren riskin kehittäessään näitä prosesseja. 
Tällöin yritykset pyrkivät muovaamaan tulevaisuuden markkinoita sekä kantavat yhteiskunnallista 
vastuuta oman toimialan päästövähennyksistä. 
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1. JOHDANTO 

Euroopan energiajärjestelmä on suuren murroksen edessä, kun ilmastonmuutos sekä 

Ukrainan sota kiihdyttävät siirtymää kohti fossiilivapaata energiantuotantoa ja yhteiskun-

nan sähköistymistä. Pariisin ilmastosopimuksen 1,5 asteen tavoitteen saavuttamiseksi 

on tehtävä merkittäviä päästövähennyksiä kaikilla sektoreilla ilmastonmuutoksen hillitse-

miseksi. Lisäksi Ukrainan sodan myötä Euroopan Unionissa halutaan vähentää energia-

riippuvaisuutta Venäjästä radikaalisti fossiilisten polttoaineiden osalta [1]. 

Merkittävä ongelma siirtymässä on teollisuuden kannalta se, että useita energiaintensii-

visiä teollisia prosesseja ei ole mahdollista sähköistää. Tällaiset prosessit ovat usein riip-

puvaisia fossiilisten polttoaineiden hyödyntämisestä. Teollisuus kattaa maailmanlaajui-

sesti 28,94 % energiankulutuksesta [2], joten ongelma on mittava päästövähennysten 

kannalta.  

Yksi mahdollinen ratkaisu teollisuuden päästövähennyksiin on vihreän vedyn laaja käyt-

töönotto teollisuudessa. Vetytalous nousi konseptina esiin jo 1970-luvulla, mutta vedyn 

tuotannon, varastoinnin ja käytön teknologiat ovat kehittyneet vaihtelevalla tahdilla [3, 

ks. 4]. Viime vuosina kiinnostus vetyä kohtaan on kasvanut ja useat maat sekä organi-

saatiot näkevätkin vedyn keinona tehdä toiminnastaan hiilineutraalia [3]. Kuitenkin yri-

tykset kohtaavat useita liiketoiminnallisia haasteita kehittäessään kestäviä vetytalouteen 

perustuvia teollisia ratkaisuja, mikä hidastaa kehitystä [5]. 

Vetytalouden piirissä toimivista teollisuusyrityksistä ja niiden liiketoimintamalleista on 

tehty erinäisiä tutkimuksia. Esimerkiksi Engwall et al. [6] tarkastelivat tutkimuksessaan 

haasteita, joita vetyteknologioihin perustuvat uudet projektit ja yritykset kohtaavat ja mi-

ten näitä haasteita on ratkaistu. Lisäksi Löfgren et al. [7] tutkivat, miten lainsäädännöllä 

voidaan tukea yrityksiä teknologia-, markkina- ja koordinaatiohaasteissa, joita yritykset 

kohtaavat vetytalouden osalta. 

Tässä työssä tutkitaan vetytalouden piirissä toimivien teollisuusyritysten toimintaympä-

ristöä Pohjoismaissa sekä liiketoimintamalleja, jotka tukevat alalla toimivien yritysten me-

nestymistä. Aihe on rajattu käsittelemään vetytaloudessa teollisuutta ja teollisuudessa 

erityisesti teräs- ja kemian teollisuutta. Tämä rajaus on tehty, koska EU kannustaa teol-

lisuutta kiihdyttämään siirtymää kohti vetytalouteen perustuvaa teollisuutta [9] ja koska 
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vetyyn perustuviin teollisiin prosesseihin on tehty merkittävästi investointeja viime vuo-

sina. Työtä varten valitut teollisuuden alat (teräksen, metanolin ja ammoniakin tuotanto) 

on valittu sillä perusteella, että ne ovat energiaintensiivisiä ja vaikeasti sähköistettäviä 

aloja ja että EU on määritellyt niiden olevan ensisijaisia aloja, joilla vetyä tulisi hyödyntää 

[8].  

Tässä työssä vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin 

1. Mitä poliittisia sekä taloudellisia ajureita tällä hetkellä on Pohjoismaissa olosuh-

teissa vetytalouden kasvulle? 

2. Mitkä toimialat ja teknologiat ovat Pohjoismaissa olosuhteissa tärkeimpiä vetyta-

louden kannalta teollisuudessa? 

3. Minkälaiset liiketoimintamallit tukevat parhaiten vetytalouden piirissä toimivia te-

ollisuusyrityksiä? 

Toisessa luvussa esitellään vetytaloutta sekä eritellään sen kehitystä ajavia tekijöitä. Kol-

mannessa luvussa käydään läpi vetyyn pohjautuvia teräksen, metanolin sekä ammoni-

akin tuotantoprosesseja. Neljännessä luvussa käydään läpi liiketoiminnallisia haasteita, 

joita yritykset kohtaavat kehittäessään vetyyn pohjautuvaa teollisuutta, sekä miten näitä 

haasteita on ratkaistu. Viidennessä luvussa kootaan yhteen työssä käsiteltyjä ilmiöitä ja 

pohditaan, mitkä tekijät yhdessä mahdollistavat vetytalouden piirissä toimivien teollisten 

toimijoiden menestymisen. 
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2. VETYTALOUS JA SEN ENSIASKELEET 

Vetytalous määriteltiin ensimmäisen kerran jo 1970-luvulla. Määritelmän mukaan vety-

taloudessa vetyä tuotetaan elektrolyysin avulla ja se kuljetetaan teollisuuteen, koteihin 

sekä huoltoasemille ja muunnetaan takaisin sähköksi polttokennojen avulla. [10] Vuo-

sien aikana määritelmä on laajentunut ja muovautunut teknologian kehityksen myötä. 

Alun perin vedystä oltiin kiinnostuneita sähköntuotannon ja liikenteen kannalta, mutta 

nykyään on myös huomattava määrä kiinnostusta monialaisempaan vedyn hyödyntämi-

seen, esimerkiksi teollisuuden käytössä. [3] 

2.1 Vedyn ominaisuudet 

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine ja kattaa 90 % kaikesta aineesta. Se on 

yksinkertaisin sekä kevyin alkuaine (moolimassa 1,008 g/mol). Huoneenlämmössä vety 

esiintyy värittömänä sekä hajuttomana kaasuna ja se on myrkytön sekä ympäristölle 

vaaraton kaasu. Vety on energiankantaja, mikä tarkoittaa, että se sisältää energiaa, joka 

voidaan muuntaa mekaaniseksi tai lämpöenergiaksi. Teollisuuden kannalta tärkeä vedyn 

ominaisuus on sen herkkä syttyvyys; vedyn syttymisenergia ilmassa on noin 0,02 mJ, 

mikä on erittäin pieni verrattuna bensiinin syttymisenergiaan, 0,24 mJ  [11]. Lisäksi vedyn 

energiatiheys on korkea: 142 MJ/kg noin 3 kertaa korkeampi kuin bensiinin, minkä takia 

se on erinomainen polttoaine [12]. 

Vedyllä on useita mahdollisia käyttökohteita, joita on esitelty Kuvassa 1. Kuitenkin käy-

tännöntoteutukset ovat toistaiseksi vielä harvassa. Vetyä on mahdollista hyödyntää mm. 

tasaamaan vaihtelevaa energiantuotantoa, asuntojen lämmityksessä, polttoaineena ras-

kaassa sekä kevyessä liikenteessä, energiavarastona, sekä raaka-aineena teollisuu-

dessa. [3] 

Vedyn käyttöönotossa nähdään useita etuja. Ilmastokriisin keskellä suuri etu on, että 

vihreän vedyn tuotanto tai käyttö ei aiheuta hiilidioksidipäästöjä. Vedyn korkea energiati-

heys sekä matala syttymisenergia tekevät siitä erinomaisen polttoaineen. Lisäksi edellä 

mainitut vedyn monipuoliset käyttökohteet ovat merkittävä etu, sillä useat eri alat tarvit-

sevat ratkaisuja hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi. 

Kuitenkin vedyn käyttöön liittyy myös merkittäviä haasteita. Vaikka vedyn energiatiheys 

suhteessa massaan on korkea verrattuna muihin polttoaineisiin, kaasumainen vety vaatii 

NTP olosuhteissa varastointiin 19 kertaa suuremman tilavuuden kuin nestemäinen ben-
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siini [11]. Lisäksi vedyn turvallisuuteen liittyy edelleen haasteita. Vaikka matala syty-

tysenergia on hyödyllinen polttoprosesseissa, se aiheuttaa riskejä varastoinnissa, sekä 

kuljetuksessa. Lisäksi palaessaan vedyn liekki on näkymätön, mikä voi vaikeuttaa vedyn 

turvallista käsittelyä ja voi aiheuttaa tapaturmia tai vaurioita laitteistoihin. [13]  

 

Kuva 1: Mahdollisia vedyn käyttökohteita Pohjoismaissa. Muokattu lähteestä [14] 

Vedyn turvallisuuteen, varastointiin ja kuljetukseen liittyy edelleen merkittäviä haasteita, 

jotka hidastavat vetytalouden kehittymistä. Haasteista huolimatta vety on lupaava tule-

vaisuuden polttoaine, raaka-aine sekä energian varastointimenetelmä, joka pystyy tuke-

maan yhteiskunnan eri sektoreita vähentämään päästöjään. 

2.2 Vedyn tuotannon väriskaala 

Vety voidaan luokitella vihreään, siniseen, pinkkiin, keltaiseen ja harmaaseen vetyyn sen 

tuotantotavan perusteella. Väriluokituksille ei ole olemassa kansainvälisiä standardeja ja 

määritelmät vaihtelevat myös kirjallisuudessa. Lisäksi luokituksiin voi mahdollisesti tulla 

muutoksia tulevaisuudessa vetytalouden kehittyessä. Tässä työssä käytetään seuraavia 

määritelmiä: 

Vihreä vety on tuotettu vedestä hyödyntäen biomassaa tai uusiutuvaa sähköenergiaa, 

joka muunnetaan, esimerkiksi elektrolyysin avulla, vedyksi.  Sininen vety on tuotettu fos-

siilisten polttoaineiden, kuten maakaasun, avulla, mutta tuotantoprosessiin on yhdistetty 

hiilidioksidintalteenottojärjestelmä. Harmaa vety sen sijaan on tuotettu fossiilisten poltto-

aineiden avulla ilman hiilidioksidintalteenottojärjestelmää. [15] Pinkki vety on tuotettu 

elektrolyysin avulla, mutta prosessin käyttämä sähkö on ydinvoimasta. Keltainen vety on 
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tuotettu myös elektrolyysillä, mutta se käyttää verkossa olevaa sähköä, jolloin tuotanto-

tapa voi olla vaihteleva. [16] 

Näiden värimääritelmien lisäksi vedystä voidaan käyttää termejä puhdas vety, uusiutuva 

vety ja matalahiilinen vety. Esimerkiksi EU käyttää vetystrategiassaan termiä uusiutuva 

vety, joka kuvaa vetyä, joka on tuotettu vedestä ja muunnettu elektrolyysin ja uusiutuvan 

sähköenergian avulla vedyksi. Lisäksi biomassasta tuotettu vety sisältyy määritelmään, 

mikäli biomassa kattaa EU:n kestävyysvaatimukset. [8] 

2.3 Vetytalous Pohjoismaissa 

Pohjoismaissa vetytalous on alkanut kehittymään viime vuosina. Ruotsi, Norja ja Tanska 

ovat julkaisseet omat vetystrategiansa [17]. EU:hun kuuluvat Ruotsi, Tanska ja Suomi 

ovat sitoutuneet EU:n omaan vetystrategiaan. Pohjoismaissa on myös kehitteillä useita 

vetytalouteen perustuvia projekteja, joiden kautta pyritään kehittämään ensimmäisiä ve-

tytalouden kaupallisia sovelluksia [18]. 

Suomessa vetytalous ottaa vasta ensimmäisiä askeliaan. Business Finland on julkaissut 

Suomen vetytiekartan sekä vetytalouden tavoitteet on määritelty Suomen ilmasto- ja 

energiastrategiassa. Suomen vetyprojektit ovat keskittyneet H2 Cluster Finland:in eli 

Suomen vetyklusterin piiriin. Klusteri mahdollistaa useiden toimijoiden yhteistyön sekä 

tiedon jakamisen vedyn tuotantoon, kuljetukseen, varastointiin ja loppukäyttöön liittyen. 

Yhteensä klusterin piirissä on 18 projektia sekä 64 toimijaa. Toteutuessaan projektit 

muodostaisivat yhteensä 1,1 GW elektrolyysikapasiteetin Suomen alueelle. [19] Kuiten-

kin tämä on suhteellisen pieni luku verrattuna muihin pohjoismaisiin projekteihin. Esimer-

kiksi Tanskassa yksistään Green Fuels for Denmark -projektin kapasiteetti tulee suunni-

telman mukaan olemaan 1,3 GW [18]. 

Vetytalouden odotetaan kehittyvän Pohjoismaiden teollisuudessa hyvin eri tahtiin. Kuten 

kuvasta 2 nähdään, Ruotsin teollisuuden odotetaan olevan selkeästi suurin vedyn kulut-

taja koko Pohjoismaissa. Suomen teollisuuden sen sijaan oletetaan olevan pienin vedyn 

kuluttuja. 
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Kuva 2: Arvioitu vedyn kulutus teollisuudessa vuonna 2030. Perustuu lähteeseen [20]  

Ruotsi on ottanut vahvan aseman vetytalouden kehityksessä erityisesti hiilineutraalin te-

räksen valmistuksessa. Esimerkiksi ruotsalaisessa HYBRIT-projektissa SSAB, Vattenfall 

sekä LKAB pyrkivät tekemään teräksen valmistuksesta hiilineutraalia Ruotsissa sekä 

Suomessa. Vuonna 2021, projektissa onnistuttiin tuottamaan ensimmäinen erä hiilineut-

raalia terästä. Toimijoilla on tavoitteena tarjota fossiilivapaata terästä markkinoille vuo-

teen 2026 mennessä. [21]  

Norjassa sen sijaan kehitetään ammoniakin valmistusta vihreästä vedystä selkeästi eni-

ten kaikista Pohjoismaista [20]. Odotettu vedyn kulutus vuonna 2030 on 297 kt vuo-

dessa. Tämä kattaa 28 % koko Euroopan vedyn kysynnästä ammoniakin tuotannossa. 

[20] Suuri lannoitteiden valmistaja Yara on aloittanut projektin tuottaa ammoniakkia vih-

reän vedyn avulla. Projektin tavoitteena on tuottaa 500 000 tonnia ammoniakkia vuo-

dessa meriliikenteen polttoaineita sekä ruokateollisuutta varten. Projektin on määrä val-

mistua vuoteen 2026 mennessä. [22] Vastaavan kokoluokan projekteja Suomessa ei ole 

edes kehitteillä. [18] 

Tanskassa vedyn kulutuksen odotetaan olevan metanolin tuotannossa korkeinta Poh-

joismaissa; 81 kt vetyä vuodessa vuonna 2030. [20] Esimerkiksi Aalborg Forsyning, 

Reno-Nord ja Copenhage Infrastructure Partners ovet yhdessä aloittaneet vihreää vetyä 

hydyntävän metanolin tuotantolaitoksen rakentamisen. Prosessiin saatava hiilidioksidi 

tulee Reno-Nordin jätteenpolttoprosessien savukaasuista. Projektin on tarkoitus valmis-

tua vuoteen 2028 mennessä ja olisi ensimmäisiä kaupallisen tason metanolin valmistus-

prosesseja. [23] 
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Pohjoismaissa otetaan selkeitä askeleita kohti vetytaloutta useilla eri teollisuuden aloilla. 

Erityisesti Ruotsissa odotetaan vetytalouden yleistyvän nopeasti teollisuusyritysten pii-

rissä. Lisäksi eri Pohjoismaat ovat selkeästi erikoistuneet eri teollisuuden alojen kehittä-

miseen: Ruotsi teräkseen, Norja ammoniakkiin sekä Tanska metanoliin. [20] Suomi sen 

sijaan on jäänyt kehityksessä jälkeen sekä oman osaamisen kehittäminen on jäänyt va-

jaaksi [19].  

2.4 Vetytalouden kehitykseen vaikuttavat tekijät teollisuudessa 

Vetytalouden kehittyminen on edelleen todella varhaisessa vaiheessa. Vihreän vedyn 

tuotanto vuonna 2020 oli 30 kilotonnia, ja vastasi 0,03 % kaikesta vedyn tuotannosta 

[24]. Vetytalouden kehitykseen pyritään vaikuttamaan poliittisilla ohjauskeinoilla, jotka 

kohdistetaan teknologian kehitykseen sekä vetymarkkinoiden luomiseen. [8] 

2.4.1 Poliittiset ohjauskeinot 
 

Suomessa vetypolitiikka on aluillaan. Suomella ei ole toistaiseksi omaa vetystrategiaa, 

mutta Valtioneuvoston uudessa energia- ja ilmastostrategiassa määritellään, että vuo-

teen 2025 mennessä Suomessa tulee olla 200 MW kapasiteettia vedyn tuotannolle sekä 

150 miljoonaa euroa on ohjattu vetytalouden kehitykseen. Vuoteen 2030 mennessä ka-

pasiteetin tulisi olla 1000 MW [25]. Nykyiset kehitteillä olevat projektit tulevat toteutues-

saan täyttämään tavoitteet [19]. Tavoitteet ovat siis matalat verrattuna muihin Pohjois-

maihin. Esimerkiksi Ruotsin tavoite on 5 000 MW vuoteen 2030 mennessä ja 15 000 MW 

vuoteen 2045 mennessä [26].  

EU on ottanut selkeän linjan edistää vetytalouden nopeaa kehittymistä koko unionissa. 

Keskeisimmät ilmastopaketit, kuten FIT for 55 valmiuspaketti ja European Green Deal 

eli vihreän kehityksen ohjelma sekä energiaomavaraisuuden ohjelma REPower EU, 

määrittelevät kehyksen vetytalouden kehittymiselle jäsenmaissa. Lisäksi EU:n vetystra-

tegia määrittelee tarkemmat askeleet tavoitteiden saavuttamiseksi. 

Vihreän kehityksen ohjelma (eng. European Green Deal) on strategia, jonka tavoitteena 

on luoda Euroopasta hiilineutraali, resurssitehokas sekä kukoistava yhteiskunta [9]. Fit 

for 55 valmiuspaketti (eng. Fit for 55 package) sen sijaan määrittelee toimet, jolla 55% 

päästövähennykset voidaan saavuttaa vuoteen 2030 mennessä [27]. Ohjelmissa pyyde-

tään teollisia toimijoita kehittämään ensimmäisiä kaupallisia sovelluksia hiilineutraaleista 

ja resurssiviisaista prosesseista, erityisesti hyödyntäen vetyä tai polttokennoja. EU tulee 

investoimaan vetytutkimukseen, sekä ohjaamaan yksityisiä investointeja hiilineutraalei-

hin prosesseihin. [9, 27] 
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REPower EU suunnitelmassa pyydetään teollisia toimijoita kehittämään vetystandardeja 

tuotantoon, infrastruktuuriin sekä loppukäyttöön. Suunnitelma asettaa tavoitteeksi tuot-

taa 10 miljoonaa tonnia vihreää vetyä EU:ssa sekä tuoda 10 miljoonaa tonnia EU:n ul-

kopuolelta vuoteen 2030 mennessä. [1] Tämän suunnitelman perusteella tulevaisuu-

dessa EU:ssa tulee olemaan käytettävissä merkittävä määrä vetyä, jota voidaan hyö-

dyntää esimerkiksi teollisissa prosesseissa. 

EU:n vetystrategia käsittelee vetytalouden kehittymistä yleisesti koko unionin alueella. 

Sen mukaan elektrolyysikapasiteetti jäsenmaiden keskuudessa tulisi olla yhteensä 6 GW 

vuoteen 2024 mennessä ja 40 GW vuoteen 2030 mennessä. Teollisuuden ensisijainen 

tavoite olisi korvata hiili-intensiivinen vety uusiutuvalla vedyllä, minkä jälkeen vedyn hyö-

dyntämistä pitäisi laajentaa erityisesti ammoniakin, metanolin sekä teräksen tuotan-

nossa. Lisäksi vetyklustereiden odotetaan kehittyvän, missä vedyn tuotanto ja käytön 

sovellukset ovat lähekkäin. [8] 

EU:ssa on näiden ohjelmien perusteella selkeä tavoite kehittää vetytaloutta koko unionin 

alueella sekä hyödyntää sitä hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi. Ohjelmissa ve-

dotaan erityisesti teollisiin toimijoihin, että ne aktivoituisivat vetytalouden suhteen, pyri-

tään varmistamaan, että vihreää vetyä olisi tarpeeksi EU:n alueella, sekä ohjaamaan 

investointeja uusien teknologien kehittymiseen. 

2.4.2 Vetytalouden projekteja 
 

Teollisten vetyteknologioiden kehittymisen kannalta koko toimitusketjun vahvistuminen 

on välttämätöntä aina sähköntuotannosta loppukäyttöön asti. Useat teollisuuden alat ei-

vät pysty saavuttamaan hiilineutraaliustavoitteita vain yhden teknologisen innovaation 

avulla, vaan tarvitaan useita, myös teollisuutta ympäröiviin tukijärjestelmiin. [7]  

Vaikka kirjallisuudessa keskustellaan laajasti vetytalouden mahdollisuuksista teollisuu-

dessa [3, 13] ja teknologiat ovat yleisesti tunnettuja, käytännön kokemus vetyyn perus-

tuvista teollisista prosesseista on hyvin rajallista [7]. Näin ollen projektit, joissa kehitet-

tään visioiduille teknologioille käytännön toteutuksia, ovat avainasemassa teknologian ja 

kustannustehokkuuden kehittymisen sekä käyttöönoton kannalta. 

Esimerkiksi tällä hetkellä on käynnissä useita projekteja, joissa tavoitteena on toteuttaa 

teollisen tason sovellus vetyyn perustuvasta teräksen tuotannosta. Tällaisia projekteja 

on listattu Taulukkoon 1. Laajasti huomiota saanut luvussa 2.2 esitelty HYBRIT-projekti 

on tällä hetkellä Pohjoismaissa yksi merkittävimmistä vihreän teräksen kehitysprojek-
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teista. Onnistuessaan projektilla on potentiaalia suunnata Pohjoismaiden teräksen tuo-

tantoa kohti hiilineutraaliutta. [21] Myös H2 Green Steel pyrkii rakentamaan vihreän te-

räksen tuotantoa, missä hyödynnetään myös raudan suorapelkistystä sekä vihreää ve-

tyä.  

Lisäksi useat projektit keskittyvät myös vetyyn pohjautuvaan metanolin tuotantoon. Me-

tanolin tuotantoprosessia käsitellään tarkemmin luvussa 3.3. Ruotsissa FReSMe-pilotti-

projektissa onnistuttiin rakentamaan metanolin tuotantolaitos terästehtaan yhteyteen 

vuonna 2021. Prosessissa metanolin valmistukseen käytetään vihreää vetyä sekä teräk-

sen tuotantoprosesseista syntyneitä hiilidioksidipäästöjä. [28]  

 Taulukko 1: Käynnissä olevia teollisia vihreään vetyyn pohjautuvia projekteja Poh-
joismaissa  

 

Projekteja on kehitteillä ympäri Pohjoismaita, mutta suurin osa projekteista on Ruotsissa, 

Norjassa ja Tanskassa. Projektit ovat pääosin keskittyneet vihreän vedyn tuotantoon, 

mutta kuten taulukosta 1 näkyy, ensimmäisiä projekteja vedyn hyödyntämisestä teolli-

suudessa on kehitteillä. [18] 

2.4.3 Markkinat uusille tuotteille 
 

Teknologisten ja poliittisten tekijöiden lisäksi uusille tuotteille tulee olla markkinat, jotta 

niiden valmistusmenetelmien kehittäminen on taloudellisesti kannattavaa. Markkinat 

Projekti Yritys/Yritykset Kuvaus Sijainti Lähde 

HYBRIT SSAB, LKAB ja Vattenfall Teräksen tuotanto Ruotsi [29] 

H2 Green Steel H2 Green Steel Teräksen tuotanto Ruotsi [30] 

FlagshipONE 

 

Liquid Wind Metanolin tuotanto Ruotsi [31] 

Kokkolan vetyteh-
das 

Flexens, BotH2nia Ammoniakin tuotanto Suomi [32] 

Yara Yara ja Engie Ammoniakin tuotanto Norja [22] 

Finnmark green 
NH3 

Horisont Energi ja ST1 Oy Ammoniakin tuotanto Norja [18] 

HØST PtX Esb-
jerg 

HØST PtX Esbjerg Ammoniakin tuotanto Tanska [33] 

Power-to-X in Aal-
borg 

Aalborg Forsyning, Reno-
Nord ja Copenhagen Infra-
structure Partners 

Metanolin tuotanto Tanska [23] 
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kestäville tuotteille, erityisesti teollisuudessa, eivät ole vielä muodostuneet. On tunnis-

tettu, että tulevaisuudessa kestäville tuotteille tulee olemaan kysyntää, mutta korkeat 

tuotantokustannukset eivät tällä hetkellä mahdollista kysynnän kehittymistä. Toisaalta 

tämä aiheuttaa sen, että tarjontakin on rajoittunutta. [34] Suurten kysyntään ja teknolo-

giaan liittyvien riskien takia vetytalouden teollisten sovellusten kehittämiseen ei välttä-

mättä investoida nopeasti [7]. Tästä huolimatta Pohjoismaissa on kehitteillä useita vih-

reään vetyyn perustuvia teollisia sovelluksia, kuten Taulukosta 1 nähdään. Innovaatiot 

tuotekehityksessä voisivat tehdä uusista prosesseista kustannustehokkaampia sekä kil-

pailukykyisempiä verrattuna perinteisiin teollisiin toimijoihin [34].  

Kuitenkin markkinat vähähiilisillä menetelmillä tuotetulle teräkselle, eli vihreälle teräk-

selle näyttävät toista suuntaa. Vaikka vihreän teräksen kustannukset ovat tällä hetkellä 

20–30 % korkeammat kuin perinteisillä menetelmillä tuotetulla teräksellä, eräät teollisuu-

den alat, kuten auto- ja rakennusteollisuus, ovat silti valmiita maksamaan korkeamman 

hinnan. Tämä johtuu pääasiassa siitä, että teräksen korkeampi hinta ei vaikuta merkittä-

västi heiden tuotteiden loppuhintaan  [27, 28] 

Ilman poliittisilla ohjauskeinoilla luotua kysyntää, vedyn avulla tuotettujen tuotteiden ky-

syntä on jäävä yksittäisten toimialojen piiriin, jotka ovat valmiita maksamaan korkeam-

man hinnan ympäristöystävällisistä tuotteista [35]. EU tunnistaa vetystrategiassa kysyn-

nän puutteen, joka heikentää myös tarjonnan kehittymistä. Keinoiksi luoda kysyntää 

sekä vahvistaa markkinoita on nostettu päästökaupan laajentaminen, markkinapohjaiset 

tukimekanismit, joilla palkitaan elektrolysaattoreita niiden tuottamista palveluista ener-

giasysteemiin sekä CFD-sopimukset (eng. carbon contract for difference), joilla voidaan 

taata investoijille päästöoikeuksia korkeammat tuotot päästövähennyksistä. [8]. Lisäksi 

EU:n päästöoikeusjärjestelmän hiilidioksidipäästöt tulevat todennäköisesti nousemaan, 

jolloin perinteisen teollisuuden tuotteiden hinnat tulevat myös nousemaan ja hiilineutraa-

leista sekä vähähiilisistä tuotteista tulee kilpailukykyisempiä. [36]  

Varhaisten markkinoiden olemassaolo on erittäin tärkeää kestävien tuotteiden kehittymi-

sen sekä laajan käyttöönoton kannalta. Varhainen kysyntä mahdollistaa uuden teknolo-

gian käytännön testauksen ja kehittämisen sekä madaltaa investointien riskiä. Lisäksi 

EU:n tekemät toimet markkinoiden luomiseksi vakauttavat alaa ja madaltavat investoin-

teihin liittyviä riskejä. 
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3. VIHREÄN VEDYN KÄYTTÖMAHDOLLISUUK-
SIA TEOLLISUUDESSA 

Vaikeasti sähköistettävät prosessit ovat teollisuudessa yleisiä, minkä takia uusia ratkai-

suja on löydettävä. Yksi lupaava vaihtoehto on vihreän vedyn hyödyntäminen eri teolli-

suuden aloilla, minkä myös EU on tunnistanut teollisuuden päästövähennysstrategiois-

saan [27]. Harmaata vetyä hyödynnetään jo kemian teollisuudessa, erityistesti ammoni-

akin sekä metanolin valmistuksessa, mutta Euroopan unioni kannustaa teollisia toimijoita 

siirtymään vihreään vetyyn sekä kannustaa vedyn käyttöönottoa myös teräs- sekä se-

menttiteollisuudessa [8]. 

3.1 Teräksen tuotanto 

Teräksen valmistus on energiaintensiivinen sekä vaikeasti sähköistettävä prosessi. Suu-

rin osa prosessin päästöistä tulee masuunista, missä rautaoksidi sulatetaan sekä hape-

tetaan hiilen avulla. [37] Useita eri prosesseja, jotka käyttämät vetyä pelkistimenä, on 

visioitu korvaamaan perinteisen tuotantoprosessin, mutta näistä kolme on tunnistettu 

olevan mahdollisia laajaan kaupalliseen käyttöön: vedyn suora ruiskutus olemassa ole-

viin masuuneihin, suorapelkistys (DR) sekä vety-plasma reduktio (HPR) [38]. Tässä lu-

vussa käsitellään raudan suorapelkistysmenetelmää (DRI) vedyn avulla, joka on mene-

telmä mitä ruotsalaiset projektit H2 Green Steel sekä HYBRIT hyödyntävät [37, 39]. Li-

säksi DRI prosessin on teknologinen valmius on korkein [38]. Prosessi on kokonaisuu-

dessaan esitelty kuvassa 3. 

Suorapelkistyksessä rautamalmi pelkistetään raudaksi ilman, että se muunnetaan kiin-

teästä olomuodosta nestemäiseen. Pelkistimenä prosessissa toimii vety. Ensimmäi-

sessä vaiheessa rautamalmi menee suorapelkistykseen, missä 500–600 °C lämpöti-

lassa raudan happi reagoi vedyn kanssa, jolloin muodostuu rautaa sekä vesihöyryä re-

aktion 1 mukaisesti. Lämpötila on matalampi kuin masuunissa tehdyssä pelkistyksessä, 

koska rauta pysyy kiinteässä olomuodossa.  [32, 33]  

Fe!O"(s) + 3	H!(g) → 2	Fe(s) + 3	H!O(g) (R1) 

Tämän jälkeen suurin osa pelkistetystä raudasta on kiinteässä muodossa rautasienenä 

(engl. iron spounge) tai rautajauheena. Pelkistetty rauta johdetaan valokaariuuniin 

(EAF). Tämän lisäksi valokaariuuniin voidaan lisätä teräsjätettä. Valokaariuunissa rauta 

sulatetaan sähkön avulla nestemäiseksi seokseksi 4000–6000 °C lämpötilassa. Rauta 

sulaa, kun uunin katossa olevien elektrodisauvojen ja rautaseoksen välille muodostuu 
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valokaaria, joissa sähköenergia muuntuu lämpöenergiaksi. EAF:ssä tapahtuu myös mel-

lotus. Seoksen pinnalle lisätään hiiltä, joka reagoi prosessiin tuodun hapen kanssa, jol-

loin muodostuu hiilimonoksidikaasua. Lisäksi mellotuksessa tapahtuu myös fosforin kuo-

naantuminen, mutta muita epäpuhtauksia, kuten kuparia tai sinkkiä, ei saada poistettua. 

Lisätty hiili madaltaa tarvittavaa lämpötilaa sekä myös lisää prosessista saadun teräksen 

hiilipitoisuutta. [37, 39] 

 

Kuva 3: Vihreään vetyyn perustuva teräksen valmistusprosessi. Muokattu lähteestä 
[38] 

EAF on jo yleisesti käytössä teollisuudessa ja sitä käytetään teräsjätteen käsittelyssä.  

Sen teknologinen valmius on siis korkea sekä sillä on jo useita käytännön sovelluksia. 

Valokaariuunien yleinen panoskoko on 10–150 tonnia ja niiden uuniajat ovat lyhyitä, par-

haimmillaan 30 minuuttia. [41] 

Suurin haaste suorapelkistysmenetelmän kehityksessä on olemassa olevien tekniikoi-

den, kuten masuunin tehokkuus. Masuuni on ollut pitkään käytössä, vakaa sekä ener-

giatehokas. Sen korvaaminen yhtä tehokkaalla sekä toimivalla menetelmällä tulee ole-

maan haasteellista. [37]  

3.2 Metanolin tuotanto 

Metanolin (CH"OH) tuotannossa voidaan hyödyntää vetyä useilla eri tavoilla. Perintei-

sessä metanolin tuotantoprosessissa hyödynnetään synteesikaasua, joka koostuu pää-

asiassa hiilimonoksidista, vedystä sekä hiilidioksidista, jotka johdetaan metanolisyntee-

siin, missä ne reagoivat keskenään muodostaen metanolia. [42] 
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Yksi hiilineutraaleista menetelmistä on tuottaa metanolia hiilidioksidin ja vedyn avulla, 

mikä on esitelty Kuvassa 4. Prosessissa hiilidioksidi voi olla peräisin esimerkiksi voima-

laitoksen savukaasuista tai teräs- tai sementtiteollisuuden savukaasuista. Lisäksi pro-

sessissa käytetty vety tulee olla vihreää. [42]  

 

Kuva 4 Vihreään vetyyn perustuva metanolin tuotantoprosessi, joka on kytketty hiili-
voimalaitokseen sekä hiilidioksidin talteenottoyksikköön. Muokattu lähteestä [42] 

Prosessissa voimalaitoksesta saadaan sähköä, höyryä sekä savukaasuja metanolin val-

mistukseen. Savukaasut käsitellään sekä paineistetaan ennen hiilidioksidin talteenottoa. 

Hiilidioksidin talteenotossa savukaasut kulkevat absorptiopylvään (engl. abrobtion co-

lumun) pohjalta yläpäätyyn. Hiilidioksidi absorboituu pylväässä olevaan liuottimeen. Tä-

män jälkeen liotettu hiilidioksidi regeneroidaan jälleen hiilidioksidikaasuksi. Hiilidioksidin 

talteenotossa voidaan käyttää voimalaitoksen sekä metanolisynteesin höyryä, josta saa-

daan osa prosessin tarvitsemasta lämpöenergiasta. Hiilidioksidi siirtyy tämän jälkeen 

metanolisynteesiin. [42] 

Metanolisynteesi voidaan suorittaa yhdessä tai kahdessa vaiheessa. Reaktio vaatii to-

teutuakseen katalyytin, mikä on yleensä sinkki- tai kuparioksidi. Yhdessä vaiheessa hii-

lidioksidi reagoi vedyn kanssa katalyyttisessa hydrausreaktiossa, jonka reaktioyhtälö esi-

tellään reaktiossa 2. [42] 

CO!(g) + 3	H!(g) → CH"OH(l) + H!O(g) (R2) 

Kahdessa vaiheessa hiilidioksidista ja vedystä tehdään ensin hiilimonoksidia (𝐶𝑂), jonka 

jälkeen se hydrataan metanoliksi. Reaktio on esitelty reaktioissa 3 ja 4. 
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CO!(g) + H!(g) → CO(g) + H!O(g) (R3) 

CO(g) + 2	H!(g) → CH"OH(l) + H!O(g) (R4) 

Hyödyntämällä edellä kuvattua menetelmää, metanolin tuotannosta on mahdollista vä-

hentää 1,6 tonnia hiilidioksidipäästöjä jokaista tuotettua metanolitonnia kohti. [42] Esi-

merkiksi Tanskassa Aalborg Forsyningin, Reno-Nordin ja Copenhagen Infrastructure 

Partnersin projektissa rakennetaan metanolin tuotantolaitosta jätteenpolttolaitoksen yh-

teyteen. Prosessiin vety tuotetaan elektrolyysillä ja hiilidioksidi saadaan jätteenpolttolai-

toksen savukaasuista. [23] Lisäksi vuonna 2021 Ruotsissa onnistuttiin rakentamaan me-

tanolin tuotantolaitos, joka hyödyntää teräksen valmistuksesta syntyviä savukaasuja. 

Projekti oli pilottiluontoinen, joten se oli käynnissä vain rajatun ajan. [28]  

3.3 Ammoniakin tuotanto 

Ammoniakin (NH") tuotanto on jo nykyään suurin vedyn hyödyntäjä maailmanlaajuisesti 

kuluttaen noin 75% (33,75 Mt) kaikesta kemianteollisuuden käyttämästä vedystä [24]. 

Lisäksi ammoniakki on myös hyvin lupaava yhdiste vetytalouden kannalta, koska se voisi 

toimia vedyn kantajana. Ammoniakkia on helpompi varastoida sekä kuljettaa kuin puh-

dasta vetyä, mikä tekee siitä houkuttelevan. 

Nykyään ammoniakin tuotantoprosessiin tarvittavassa vedyn tuotannossa kuitenkin hyö-

dynnetään maakaasun reformointia ilman hiilidioksidintalteenottojärjestelmää eli proses-

sissa hyödynnetään harmaata vetyä. Ammoniakin tuotantoprosessi tuottaakin merkittä-

västi hiilidioksidipäästöjä: 20 tCO2 jokaista tuotettua ammoniakkitonnia kohden [43]. 

Koska suurin osa prosessin päästöistä syntyy kaasun reformoinnissa vedyksi, prosessin 

hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää hyödyntämällä prosessissa harmaan vedyn sijaan 

vihreää vetyä. Tämänlaisen prosessin prosessikaavio on esitelty kuvassa 5. 

Ammoniakin valmistamiseen tarvitaan kahta eri yhdistettä, vetyä sekä typpeä. Vety pro-

sessiin voidaan saada erilaisista vihreän vedyn tuotantomenetelmistä, kuten elektrolyy-

sistä. Typpi prosessia varten saadaan yleensä ilmanerotusyksiköllä erottelemalla typpi 

sekä happi ilmakehän ilmasta. [44] 

Ammoniakin valmistusprosessi perustuu Haber-Bosch menetelmään, jossa typpi ja vety 

reagoivat keskenään reaktion 5 mukaisesti ammoniakiksi. 

N!(g) + 3H!(g) → 2NH"(g) (𝑅5) 

Reaktio on heikosti eksoterminen, eli se vapauttaa lämpöä. Reaktiossa systeemin entro-

pia pienenee, minkä takia reaktio vaatii katalyytin sekä korkean lämpötilan ja paineen 
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toteutuakseen. Katalyyttina prosessissa käytetään yleensä rautapohjaisia katalyyttejä 

[45]. 

 

Kuva 5: Ammoniakin tuotantoprosessi vihreän vedyn avulla. Muokattu lähteestä [44] 

Vihreän vedyn avulla tuotetun ammoinkin hinta on korkeampi kuin maakaasurefor-

moidun vedyn avulla. Mikäli prosessin hiilidioksidipäästöjä haluaa vähentää nopeasti 

sekä kustannustehokkaasti, CCS yksikön lisääminen olisi taloudellisesti kannattavam-

paa [44] 

Tästä huolimatta Norjassa lannoitteidenvalmistaja Yara on kehittämässä vihreään ve-

tyyn perustuvaa ammoniakin valmistusprosessia, jonka tavoitteena olisi tuottaa 500 000 

tonnia vihreää ammoniakkia vuodessa. Projektissa muunnettaisiin olemassa oleva 

Porsgunnin tehdas sähköiseksi sekä se hyödyntäisi ainoastaan vihreää vetyä. Toteutu-

essaan projektilla olisi mahdollista saavuttaa 800 000 tonnin hiilidioksidipäästöt vuosit-

tain. [22] 
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4. VETYTALOUDEN KEHITTYMISTÄ TEOLLISUU-
DESSA TUKEVAT LIIKETOIMINTAMALLIT  

Liiketoimintamalli on yrityksen toiminnalleen luoma malli, jossa määritellään tuote, asia-

kassegmentti, sekä jakelukanavat, yhteistyökumppanit, kustannusrakenne ja tuoton läh-

teet. Liiketoimintamallia voidaan käyttää suunnitteluun, toiminnan hallintaan sekä analy-

sointiin. [46] Liiketoimintamalli voidaan jäsennellä koostumaan kolmesta osasta: arvon 

haltuunottoon (engl. value capture), arvon luomis- ja toimitussysteemiin (engl. value 

creation and delivery) sekä arvolupaukseen (engl. value proposition). Arvon haltuun-

otolla tarkoitetaan yrityksen rahavirtoja ja arvon luomisella sekä jakelulla organisaatiota 

sekä sen resursseja, osaamista sekä arvoa luovia toimintoja. Arvolupaus käsittää yrityk-

sen määrittelemän asiakasryhmän sekä yrityksen niille lupaaman arvon. [47]  

Nykyiset liiketoimintamallit nähdään pullonkaulana kestävän kehityksen edistymisessä, 

sillä ne painottavat taloudellista menestymistä kestävyydessä menestymisen sijaan. [44, 

45] Vetytalouden kehittymisen kannalta liiketoimintamallien kehittyminen on tärkeää, 

jotta projektit voivat olla taloudellisesti kannattavia sekä houkuttelevia yrityksille. 

Vetytalouden kehittymistä tukevia liiketoimintamalleja on tutkittu kirjallisuudessa suhteel-

lisen vähän. Useat tutkimukset ovat tunnistaneet vetytalouteen liittyviä ongelmia yrityk-

sille, mutta laajamittaisia tarkasteluja erityisesti teollisuutta tukevista liiketoiminnasta on 

vähän. Lisäksi tehdyt tutkimukset keskittyvät joko vain teoreettisiin ratkaisuihin tai sup-

peaan otantaan. [5, 6, 7, 34]  

4.1 Liiketoiminnalliset haasteet 

Teolliset toimijat kohtaavat merkittäviä liiketoiminnallisia haasteita vetytaloudessa. Nämä 

haasteet voidaan luokitella liiketoiminnallisiin, teknologisiin, poliittisiin sekä koordinoinnin 

haasteisiin.  

Liiketoiminnallisiin haasteisiin luetaan matala kysyntä sekä hintasensitiivisyys hiilineut-

raaleille sekä matalahiilisille tuotteille. Vihreän vedyn avulla tuotettujen tuotteiden hinta 

on korkeampi, kuin harmaalla vedyllä tai muilla menetelmillä tuotettujen tuotteiden. Esi-

merkiksi vihreän teräksen hinnan oletetaan olevan noin 20% korkeampi kuin normaalin 

teräksen [29]. Matalan kysynnän takia uusien tuotteiden kehittäminen ei ole vielä talou-

dellisesti houkuttelevaa sekä sisältää merkittäviä riskejä. Alalla ei ole varmuutta, että 

uudet tuotteet voisivat saada kysyntää. Erityisesti teollisuuden tuotteiden markkinoilla 
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ulkoiset tekijät vaikuttavat toimintaan herkästi, sillä suunnitteluikkuna on pitkä ja reagoin-

tikyky heikko. [7] Tämän lisäksi vedylle ei ole olemassa yhteisiä markkinoita, minkä takia 

myös vedyn hinta voi vaihdella tuottajakohtaisesti. Vakiintuneiden markkinoiden puute 

on merkittävä riski niin vedyn myyjille kuin ostajillekin [37]. 

Teknologisiin haasteisiin sen sijaan liittyy epävarmuus teknologian kehittymisestä sekä 

kaupallisen käytön mahdollisuuksista. Vetytalouden teollisista sovelluksista on vain vä-

hän käytännön toteutuksia ja tällä hetkellä käynnissä olevilla pilottiprojekteilla onkin tar-

koitus luoda ensimmäisiä toteutuksia, kehittää teknologiaa sekä kerätä tietoa. Ongel-

mana on lisäksi se, että vetyteknologioihin liittyvät standardit ovat puutteellisia, minkä 

takia teknologian kehitykseen liittyvän tiedon jakaminen vaikeutuu. [6]  

Teknologian kehityksen sekä kysynnän ollessa epävarmaa, suuret investointikustannuk-

set muodostavat suuren riskin toimijoille. Erityisesti teollisuudessa investointikustannuk-

set ovat suuret. Esimerkiksi vihreän teräksen tuotantolaitos vaatisi 1,2 miljardin inves-

toinnin sekä 1,3 GW elektrolyysikapasiteetin. [20] Investointikustannusten ollessa suu-

ret, alaa mullistavien mutta toisaalta epävakaiden teknologioiden kehittämiseen inves-

toiminen ei ole houkutteleva vaihtoehto. Lisäksi uusien toimijoiden on vaikea päästä 

alalle suurien investointikustannusten sekä teknologisten riskien takia. [7] Perinteisesti 

kestävien tuotteiden yleistyminen markkinoilla on tapahtunut uusien toimijoiden tullessa 

alalle ja korvaten vanhojen toimijoiden markkinaosuutta. [5] Kuitenkin teollisuuden uu-

distumisessa tämä ei ole vastaavasti mahdollista suurten investointikustannusten sekä 

riskien takia. Näin ollen alan kehitys on riippuvainen olemassa olevien toimijoiden val-

miudesta kehittää uusia teknologioita sekä ottaa niitä kaupallisesti käyttöön. 

Lisäksi teollisuudessa on historiallisesti investoitu vain vähän tutkimukseen ja kehityk-

seen, keskimäärin 3 % liikevaihdosta [50]. Keskimäärin vuonna 2021 EU:n alueella ke-

mianteollisuuden yritykset sijoittivat 137,1 miljoonaa euroa tuotekehitykseen. Metalliteol-

lisuudessa vastaava luku on 62,7 miljoonaa euroa [51]. Nämä ovat suhteellisen matalia 

lukuja verrattuna esimerkiksi autoteollisuuteen (749,8 miljoonaa euroa) ja rakennusalaan 

(344,8 miljoonaa euroa) [52]. Tuotekehitykseen suunnattuja investointeja voidaan suh-

teuttaa tuotekehitysinvestointien intensiivisyydellä, eli investoinnit suhteutetaan yritysten 

myyntiin. Teollisten toimijoiden tuotekehityksen intensiivisyys on suhteellisen matala ver-

rattuna muihin aloihin. Metalliteollisuudessa se oli vuonna 2021 EU:n alueella 1,5 % ja 

kemian teollisuudessa 4,8 % [51]. Autoteollisuudessa vastaava luku 6,0 % ja kaikkien 

teollisuuden alojen keskiarvo on 4,2 % [52].  
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Poliittinen ympäristö vetytalouden osalta on edelleen hyvin epävarma yritysten näkökul-

masta, vaikka EU sekä useat Pohjoismaat ovat ottaneet selkeän linjan integroida vety-

talouden osaksi teollisuutta. Valtioiden selkeä tuki on elintärkeää vetyprojekteille, minkä 

takia nykyinen poliittinen epävarmuus on riski yrityksille [37]. Erityisesti teknologisten 

standardien puute lisää epävarmuutta toimijoiden keskuudessa. Ilman selkeitä standar-

deja maiden välillä, eri visiot voivat mennä päällekkäin, eikä rajattuja resursseja käytetä 

tehokkaasti [53]. Esimerkiksi teräsalan toimijat korostavat standardien kehittymisen vih-

reille tuotteille olevan erityisen tärkeää luottamuksen luomiseen asiakkaiden kanssa 

tuotteiden alkuperästä ja jäljitettävyydestä. [35] 

Vetytalouden kehittymisen kannalta koordinointi tulee entistä tärkeämmäksi, sillä ilman 

selkeää koordinointia teollisuuden hiilineutraaliustavoitteiden saavuttaminen ei ole mah-

dollista. Jotta vetyyn perustuvat teolliset prosessit voivat kehittyä, vihreää vetyä tulee olla 

helposti saatavana, mikä osaltaan vaatii uusiutuvaa energiaa. Lisäksi vetyä pitää pystyä 

kuljettamaan paikasta toiseen turvallisesti. Jotkut prosessit vaativat myös muita raaka-

aineita, esimerkiksi vihreän vedyn avulla tuotettu ammoniakki vaatii hiilidioksidia, minkä 

takia myös näiden raaka-aineiden toimitusketjujen pitää olla tarkoin määriteltyjä, jotta 

prosesseja on mahdollista toteuttaa. Tällä hetkellä kuitenkin koordinaatio on pitkälti yri-

tysten varassa, eikä poliittiset toimijat ole luoneet kehitystä tai lainsäädäntöä koordinaa-

tiolle, joka kannustaisi tai ohjaisi yrityksiä ratkaisemaan koordinaatioon liittyviä haasteita. 

[7] 

Vetytalouden kehittyminen teollisten toimijoiden keskuudessa on haasteellista mm. 

edellä mainittujen tekijöiden takia. Korkeat investointikustannukset sekä poliittiset, tek-

nologiset sekä koordinaatioon liittyvät haasteet luovat epävarman ympäristön teollisille 

yrityksille. Haasteiden sekä riskien olemassaolossa huolimatta teollisten yritysten on vä-

hintään aloitettava suunnittelemaan, miten he tulevat täyttämään hiilineutraaliustavoit-

teet pitkien valmistelu- ja läpimenoaikojen takia. [7] 

4.2 Ratkaisuja liiketoimintamallien haasteisiin 

Teolliset toimijat kohtaavat enenevissä määrin painetta vähentää hiilidioksidipäästöjään, 

mutta nykyiset liiketoimintamallit eivät tue hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamista [6]. 

Lisäksi teknologian muuttuessa perustavanlaatuisesti, on myös osaamisen sekä priori-

teettien muututtava yrityksissä kestävämmiksi, jotta he voivat pärjätä myös tulevaisuu-

den markkinoilla [7]. Van der Speak et al. argumentoivat, että systeemin arvoa ei voida 

määritellä ainoastaan talouskasvun avulla, vaan kestävän kehityksen näkökulmat on 

otettava huomioon liiketoimintamalleissa [3]. Markkinoiden muuttuessa, on mahdollista, 

että nykyiset suuret toimijat eivät pysty pitämään asemaansa, vaan nykyiset pioneerit 
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saavuttavat merkittävän markkinaosuuden [5]. Ratkaisemalla luvussa 4.1 esiteltyjen 

haasteita yritysten on mahdollista varmistaa oma paikkansa tulevaisuuden markkinoilta 

sekä heillä on mahdollisuus vaikuttaa nykyisiin markkinoihin merkittävästi [6]. 

4.2.1 Monialainen yhteistyö eri toimijoiden kanssa 
 

Tiivis yhteistyö eri toimijoiden välillä on tärkeää vetytalouden kehittymisen kannalta, sillä 

kyseessä on systemaattinen muutos, mikä vaikuttaa koko alan rakenteisiin. Useat teolli-

set toimijat ovatkin kääntyneet toisten toimijoiden puoleen luodakseen ensimmäisiä te-

ollisen tason sovelluksia vetyyn perustuvista prosesseista laajentaakseen omaa tietotai-

toa. Tällaisia useiden yritysten muodostamia verkostoja voidaankin kutsua kokeellisiksi 

verkostoiksi. Kokeellinen verkosto (engl. Experimental networks) on ryhmä organisaa-

tioita, jotka tekevät yhteistyötä ajallisesti rajoitetussa, toimialarajoja ylittävässä verkos-

tossa tutkiakseen potentiaalisia liiketoimintamalleja perustavanlaatuisiin muutoksiin so-

sio-teknisissä systeemeissä. [6] 

Verkostojen ja yhteistyön avulla yritykset voivat vähentää riskiä tutkiessaan uusia tekno-

logioita. Kun kukin toimija vastaa vain yhdestä osasta isompaa projektia, yksittäiselle 

toimijalle mahdolliset riskit ovat pienemmät, kuin jos yksittäinen yritys suorittaisi projektin 

alusta loppuun yksin. [6] 

Lisäksi yhteistyön avulla voidaan muodostaa monimuotoisia asiantuntijaryhmiä, jotka 

lähtevät toteuttamaan projektia. Yhteistyötä tekevät yritykset ovat usein eri toimialoilta, 

ja heillä on vähän kokemusta yhteistyöstä projektien muiden yhteistyökumppanien 

kanssa. [6] Monimuotoisuus innovaatioprosesseissa parantaa suorituskykyä [54]. Li-

säksi yksittäisiltä yrityksiltä saattaa puuttua sisäistä tietotaitoa, mikä on välttämätöntä 

projektien tekemiseksi, minkä takia he kääntyvät toisten toimijoiden puoleen. [6]  

Vetytalouden kehittymisen kannalta eri toimijoiden välinen koordinointi on erittäin tär-

keää. Tuotanto, kuljetus, varastointi sekä loppukäyttö pitää järjestää niin, että jokainen 

pala sopii yhteen. [7] Yhteistyön avulla voidaan mahdollistaa helpompi koordinointi, kun 

eri alojen yritykset ovat jo sitoutuneita projektiin.  Lisäksi vetytalouden murros vaatii muu-

tosta koko arvoketjussa. Yhteistyön avulla voidaan kattaa suurempi osa tästä arvoket-

justa kuin toimimalla yksin. [6] 

Esimerkiksi HYBRIT-projektissa on mukana teräksen valmistaja SSAB, energian tuottaja 

Vattenfall sekä konsultointitoimisto LKAB. SSAB:n toimitusjohtaja on kommentoinut, että 

yhteistyö Vattenfallin kanssa oli luontevaa yrityksen ollessa yksi Ruotsin suurimmista 

sähköntuottajista. Merkittävän projektin aiheuttaman sähkön kysynnän takia jokin suuri 
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energiantuottaja olisi pitänyt ottaa projektiin mukaan ennemmin tai myöhemmin. [6] Toi-

saalta Ruotsin valtio omistaa LKAB:n [55] sekä Vattenfall AB:n [56] kokonaan ja LKAB 

omistaa SSAB:n osakkeista 10,50 % [57], minkä takia yhteistyö on voinut olla toimijoille 

luontevaa. 

Aalborgin Power-to-X projektissa Aalborg Forsyning, Reno-Nord ja Copenhagen Inf-

rastructure Partners rakentavat yhdessä metanolin tuotantolaitoksen, missä Reno-Nor-

din jätteenpolttolaitokselta ohjataan savukaasujen hiilidioksidia prosessiin ja ylimääräi-

nen lämpö ohjataan Aalbord Forsyningin kaukolämpöverkkoon. Yhteistyön avulla yritys-

ten on mahdollista vastata koordinaatioon liittyviin haasteisiin sekä integroida metanolin 

tuotantolaitos olemassaolevaan infrastruktuuriin tehokkaasti. [23]  

Yhteistyön avulla luodaan myös uskottavuutta projektille. Selkeä yhteinen ääni mahdol-

listaa ulkoisen tuen saamisen projekteille, mihin kuuluu myös julkinen sekä yksityinen 

rahoitus. Esimerkiksi HYBRIT-projekti onnistui keräämään rahoitusta yhteistyön mahdol-

listaman uskottavuuden sekä positiivisen julkisuuskuvan avulla. Rahoittajiin kuuluu myös 

Ruotsin Energiavirasto (ruots. Energimyndigheten) eli projekti on saanut julkista rahoi-

tusta. [6] 

Lisäksi vetytalouden suhteen ei ole olemassa kansallisia tai EU:n standardeja, mikä vai-

keuttaa tiedon jakamista sekä teknologian systemaattista kehitystä. [58] Yhteistyön 

kautta yritykset pystyvät jakamaan toisilleen tietoa omista tutkimuksistaan ja kokeiluis-

taan, mikä vähentää yritysten riippuvuutta standardien olemassaolosta. 

Tiivis yhteistyö eri alojen toimijoiden kesken vetytalouden ratkaisujen kehittämiseksi vai-

kuttaa yritysten liiketoimintamalliin kokonaisvaltaisesti. Tässä luvussa esitellyt vaikutuk-

set sekä edut ovat tiivistetty taulukkoon 2. 

Taulukko 2: Monialaisen yhteistyön vaikutukset yritysten liiketoimintamallin eri osa-
alueisiin 

Arvon haltuunotto (ra-
havirrat) 

• Yhteistyön luoma uskottavuus mahdollistaa laajem-
man rahoituksen 

Arvon luomis- sekä 
toimitussysteemi (or-
ganisaatiorakenne, re-
surssit, osaaminen sekä 
toiminnot) 

• Projektiorganisaation rakenne on erilainen, kun mu-
kana on useita eri toimijoita 

• Moninaiset asiantuntijaryhmät 

• Laaja sisäinen osaaminen ja tietotaito projektin eri 
osa-alueista sekä tiedon jakamisen helpottuminen 

• Laajat käytettävissä olevat resurssit 

• Koordinoinnin helpottuminen koko arvoketjussa 
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Arvolupaus (asiakas-
ryhmä ja heille luvattu 
arvo) 

• Kukin toimija pystyy lupaamaan omille asiakkailleen 
edistävänsä kestävää kehitystä sekä hiilineutraa-
liustoimia 

 

Kokonaisuudessaan kokeelliset verkostot mahdollistavat taloudellisten, poliittisten, ja 

teknologisten riskien minimoimisen, selkeämmän koordinoinnin arvoketjun eri toimijoi-

den kanssa sekä laajan tiedon jakamisen. Kukin näistä osa-alueista vastaa vetytalouden 

aiheuttamiin liiketoiminnallisiin haasteisiin ja madaltaa teollisten yritysten kynnystä osal-

listua vetytalouteen. 

4.2.2 Asiakaskäsityksen laajentaminen 
 

Vihreän vedyn avulla tuotetut tuotteet ovat toistaiseksi kalliimpia kuin perinteisillä mene-

telmillä tuotetut vastaavat tuotteet, mikä johtuu vihreän vedyn toistaiseksi korkeammasta 

hinnasta verrattuna harmaaseen vetyyn [24]. Esimerkiksi HYBRIT-projektissa tuotetun 

vihreän teräksen hinnan odotetaan olevan noin 20 % korkeampi kuin tavallisen teräksen 

hinnan [29]. 

Teollisuus on historiallisesti ollut hyvin kilpailuhenkinen ala, joka koostuu hintasensitiivi-

sistä asiakkaista. Erityisesti teräsala on kilpailuhenkinen. [35] Vihreän vedyn hyödyntä-

minen ei välttämättä näytä teollisille toimijoille houkuttelevalta, koska se tarkoittaisi vää-

jäämättä korkeampia hintoja tuotteille ja se voidaan nähdä merkittävänä riskinä yrityksen 

toiminnan jatkuvuuden kannalta. 

Edelleen kuluttajat eivät ole välttämättä valmiita maksamaan korkeampaa hintaa ympä-

ristöystävällisestä tuotteesta, jos tuotteen ominaisuudet eivät ole selkeästi paremmat. 

Kuitenkin on olemassa tiettyjä aloja, jotka ovat valmiita maksamaan korkeammat kus-

tannukset ympäristöystävällisistä tuotteista. Esimerkiksi rakennus- ja autoteollisuus ovat 

valmiita maksamaan korkeampaa hintaa vihreästä teräksestä. Erityisesti autoteollisuu-

dessa korkeampi hinta ei välttämättä ole kynnyskysymys, sillä vihreän vedyn käyttö nos-

taisi autojen hintoja 108–270 €, joka on 0,5–1 % yleisten bensiini- ja dieselautojen myyn-

tihinnasta. [35] Yritykset voivat hyödyntää vihreää terästä markkinoinnissa ja luoda tuot-

teelle lisäarvoa, mikä autoteollisuudessa voisi oikeuttaa korkeamman hinnan. 

Lisäksi rakennusalalla on osoitettu kiinnostusta vihreän vedyn avulla tuotettua terästä 

kohtaan. Rakennusalalla on yleisesti pyritty minimoimaan kustannukset pitkien alihank-

kijaketjujen sekä kilpailutuksen takia. Niinpä onkin erikoista, että juuri tämä ala olisi kiin-

nostunut vihreästä teräksestä. Kuitenkin rakennusalan asiakkaat olisivat mahdollisesti 

valmiita maksamaan korkeampaa hintaa ympäristöystävällisemmästä talosta. Niinpä 
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odotetaan, että kysyntää vihreälle teräkselle tulisi erityisesti jo matalahiilisistä taloista, 

joissa markkinointi perustuu pitkälti rakennuksen ympäristöystävällisyyteen. [35] 

H2 Green Steel projekti on jo myynyt vuodesta 2025 eteenpäin tuotettavaa terästä 1,5 

miljoonaa tonnia erityisesti autoteollisuuden ja rakennusalan käyttöön ja tällä rahoittanut 

projektia sekä luonut omille tuotteilleen varmaa kysyntää tulevaisuuteen [59].  

Taulukossa 3 on eritelty, miten asiakaskäsityksen laajentaminen vaikuttaa liiketoiminta-

malleihin. Oikeiden asiakkaiden löytäminen asiakaskäsitystä laajentamalla voi tuoda uu-

sia rahavirtoja yrityksille sekä tuotteiden vihreyttä voidaan käyttää yrityksen eri markki-

noinnin osa-alueella. Kuitenkin asiakaskäsityksen laajentaminen korostuu eniten arvolu-

pausta, erityisesti eri asiakassegmenttejä laadittaessa. 

Taulukko 3: Asiakaskäsityksen laajentamisen vaikutukset liiketoimintamallin eri osa-
alueisiin. 

Arvon haltuunotto (ra-
havirrat) 

• Vihreiden, vaikkakin kalliimpien tuotteiden myymi-
nen markkinoilla 

Arvon luomis- sekä 
toimitussysteemi (or-
ganisaatiorakenne, re-
surssit, osaaminen sekä 
toiminnot) 

• Vetyyn perustuvien tuotteiden ympäristöystävälli-
syys tai vähähiilisyys on tuotteen ominaisuus, joka 
voi tuoda lisäarvoa asiakkaalle  

Arvolupaus (asiakas-
ryhmä ja heille luvattu 
arvo) 

• Tuotteen koko toimitusketjun tarkasteleminen asia-
kassegmenttejä määritellessä. 

 

Tarkastelemalla myös omien asiakkaidensa asiakkaita, teollisten toimijoiden ei välttä-

mättä tarvitse kiinnittää huomioita tuotantohintaan samalla tavalla kuin aikaisemmin. 

Tämä antaa yrityksille mahdollisuuden nähdä oma potentiaalinen asiakaskuntasa laa-

jemmin sekä luoda taloudellista vakautta projektille, mitä esimerkiksi H2 Green Steel 

sekä HYBRIT ovat tehneet [33, 49].   

Tämän perusteella osa vetytalouden piirissä toimivista teollisista yrityksistä mieltää asia-

kaskuntansa laajemmin, kuin vain heidän suorat asiakkaansa. Liiketoimintamallissa 

määritellään myös, ketkä ovat potentiaalisten asiakkaiden asiakkaita sekä ovatko he val-

miita maksamaan korkeammat kustannukset ympäristöystävällisistä tuotteista ja miten 

he mieltävät tuotteen ympäristöystävällisyyden vaikutuksen. [35] 

4.2.3 Riskienhallinnan näkökulman laajentaminen 
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Vetytalouteen liittyvissä projekteissa riskit ovet merkittävät teollisille toimijoille erityisesti 

suurten investointikustannusten sekä poliittisen ja teknologisen epävarmuuden takia. Lu-

vuissa 4.2.1 ja 4.2.2. käsitellyillä menetelmillä voidaan madaltaa riskejä, mutta ei kuiten-

kaan eliminoida. Tästä huolimatta kehitteillä on useita projekteja, jotka ovat keränneet 

myös merkittävän määrän rahoitusta sekä tukea puolelleen, joita on kuvattu Taulukossa 

1. 

Vihreä siirtymä, jota vetytalous tukee, on laaja systemaattinen muutos yhteiskunnassa, 

minkä yritykset huomioivat pilottiprojekteja kehittäessään. Jo itsessään vetytalouden in-

tegroituminen teollisuuteen vaatii radikaaleja muutoksia toimitusketjuihin sekä toiminta-

malleihin [48]. Luvussa 2.4 käsitellyt tekijät kiihdyttävät vetytalouden kehitystä ja ala on 

muuttumassa nopeasti. Kehityskulkua voidaan osaltaan verrata tuuli- tai aurinkovoiman 

kehitykseen, missä kumpikin ala vaikutti kehittyvän hitaasti vielä 2000-luvun alussa, 

mutta oikeilla kannustimilla kummankin kapasiteettia oli mahdollista kasvattaa nopeasti 

sekä alentaa tuotantomuotojen hintaa kilpailukykyiseksi. Nykyinen systeemi on siis suu-

ren muutoksen alla ja muutoksia sekä niiden nopeutta on vaikea ennakoida tarkasti.  

Riskienhallinnassa laajentamalla tarkastelua koko systeemin tasolle ainoastaan talou-

dellisten tekijöiden sijaan, on mahdollista saavuttaa kokonaisvaltaisempi kuva myös tu-

levaisuuteen liittyvistä riskeistä. Tulevaisuuden markkinat voivat näyttää hyvin erilaisilta 

verrattuna nykyisiin. Varhaisilla toimijoilla on mahdollisuus varmistaa oma paikkansa tu-

levaisuuden markkinoilla sekä kehittää omaa osaamistaan uusista teknologioista. Li-

säksi heillä on mahdollisuus myös muovata markkinoita määrittelemäänsä suuntaan. 

Esimerkiksi HYBRIT tai H2 Green Steel projektit onnistuessaan mullistaisivat koko te-

räksenvalmistussektoria Pohjoismaissa. [6] 

Lisäksi kestävien tuotteiden yleistyessä markkinoilla ei johda välttämättä markkinoiden 

kasvuun, vaan ne korvaavat epäkestäviä tuotteita. Normaalisti uudet, kestäviä tuotteita 

valmistavat yritykset astuvat markkinoille ja haastavat olemassa olevien toimijoiden 

markkina-asemaa. [5] Kuitenkin teollisuudessa tämä ei ole mahdollista korkeiden inves-

tointikustannusten takia, jolloin vetytalouden integraatio on jo olemassa olevat toimijat 

ovat pääasiassa vastuussa alan kehityksestä. [37] Tämän lisäksi teollisuudelle ominaiset 

pitkät suunnitteluajat nostavat toimijoiden riskiä altistua nopeille markkinoiden muutok-

sille, jolloin vetytaloutta aikaisin kehittämään lähteneet toimijat minimoivat riskiään altis-

tua näille muutoksille [7]. Kokonaisuudessaan tulevaisuuden markkinoiden tarkastelemi-

nen osoittaa merkittäviä riskejä teollisille toimijoille, jotka eivät lähde aikaisessa vai-

heessa aloita minimoimaan päästöjä ja näin varmistaa paikkaansa markkinoilla, joilla he 

voivat mahdollisesti tulla tulevaisuudessa vetytalouden aikaisten kehittäjien syrjäyte-

tyksi.  
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Vaikka tulevaisuutta tarkastellessa vetytalouden teollisten käytännön toteutusten kehit-

täminen vaikuttaa tulevaisuuttaa tarkastellessa houkuttelevalta. Projektin epäonnistumi-

nen on myös realistinen mahdollisuus. Tällöin yritys menettää rahaa, resursseja sekä 

aikaa. Kuitenkin SSAB:n varatoimitusjohtaja kommentoi, että he HYBRIT-projektissa ke-

hittävät ja kokeilevat uutta teknologiaa. Jonkun on tehtävä tämä kokeilu, jotta voidaan 

saada selville, toimiiko teknologia vai ei. [35] SSAB on siis ottanut myös vastuuta teolli-

suuden päästövähennyksistä koko systeemin tasolla, eikä vain oman teräksen tuotan-

non kannalta. Mikäli heidän projektinsa ei onnistu, on kuitenkin saatu tietoa sekä koke-

musta aiheesta, jonka perusteella he, tai jokin toinen toimija voi yrittää toisenlaista rat-

kaisua. Epäonnistumista ei siis välttämättä nähdä ainoastaan negatiivisena asiana vaan 

myös välttämättömänä askeleena teollisuuden päästövähennysten saavuttamiseksi. 

HYBRIT projektissa merkittävänä rahoittajan on Ruotsin valtio, joka omistaa LKAB:n 

sekä Vattenfallin. [55, 56] Tämä tuo toiminnalle vakautta ja mahdollistaa myös suurem-

man riskienoton. HYBRIT menestyminen myös tukee sitä, että valtioiden tuki sekä poliit-

tinen vakaus ovat erittäin tärkeitä projektien aloittamisen sekä menestymisen kannalta.  

Taulukkoon 4 on eritelty miten riskienhallinnan näkökulman laajentaminen vaikuttaa lii-

ketoimintamallin eri osa-alueisiin. Pääasiassa se vaikuttaa yritysten arvon luomis- sekä 

toimitussysteemiin ja erityisesti organisaation sisäisiin asenteisiin sekä olemassa olevien 

resurssien ohjaamiseen tutkimukseen sekä kehitykseen. 

Taulukko 4: Riskienhallinnan vaikutukset yritysten liiketoimintamallien eri osa-aluei-
siin 

Arvon haltuunotto (rahavir-
rat) 

- 

Arvon luomis- sekä toimi-
tussysteemi (organisaa-
tiorakenne, resurssit, osaa-
minen sekä toiminnot) 

• Positiivinen asenne teknologian kehittämiseen 
sekä niiden kaupallisten toteutusten rakentami-
seen. 

• Olemassa olevien resurssien ohjaaminen tutki-
mukseen ja kehitykseen, vaikka työn tuloksena 
ei ole varmoja tuottoja 

Arvolupaus (asiakasryhmä 
ja heille luvattu arvo) 

• Yritykset pystyvät markkinoimaan omaa riskin-
ottoa kestävämmän tulevaisuuden luomiseksi 
sekä antaa esimerkkejä radikaaleista sekä 
konkreettisista toimista, joita he ottavat (esim. 
SSAB, LKAB ja Vattenfall sekä heidän valmis-
tamansa vihreän teräksen markkinointi). 

 



25 
 

Siirtymä vetytalouteen teollisuudessa olisi suuri systemaattinen muutos teollisuuden toi-

mintatavoissa sekä arvoketjuissa. Muutosta ei kuitenkaan voida tarkastella perinteisenä 

teknologian murroksena teollisuuden luonteen takia. Suuret investointikustannukset 

sekä kapeat voittomarginaalit eivät mahdollista uusien toimijoiden tulemista alalle, jotka 

voisivat korvat vanhat toimijat uusilla ympäristöystävällisillä ratkaisuilla. Vanhojen toimi-

joiden on siis oltava muutoksessa mukana sen onnistumisen kannalta. 
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5. VETYTALOUDEN KEHITTYMINEN TEOLLI-
SUUDESSA TAPAHTUU VANHOJA TOIMINTA-
TAPOJA RIKKOMALLA 

Pohjoismaissa vetytalouden kehittyminen teollisuudessa alan luonteen takia vaikuttaa 

hankalalta. Perinteisesti teollisuus on panostanut vain vähän tuotekehitykseen korkeiden 

investointikustannuksen sekä riskien minimoimisen takia [50]. Erilaisiin projekteihin liittyy 

myös pitkät suunnittelu-, luvitus- sekä rakentamisajat [7]. Lisäksi alalla voittomarginaalit 

ovat matalia sekä kilpailu toimijoiden kesken on kovaa, minkä takia vihreän vedyn avulla 

tuotettujen tuotteiden korkeammat hinnat nähdään suurena riskinä [35]. 

Kuitenkin teollisten toimijoiden toimintaympäristö on muutoksessa, minkä takia vanhat 

toimintatavat eivät enää vastaa tulevaisuuden haasteisiin [6]. Kiristyvät ilmastotavoitteet 

arvottavat kestäviä sekä hiilineutraaleja toimintoja sekä tuotteita enenevissä määrin. Toi-

saalta erilaisten ohjauskeinojen avulla poliittiset toimijat kasvattavat kustannuksia hiilidi-

oksidipäästöjä tuottavissa toiminnoissa. 

Tämän lisäksi Venäjän hyökkäys Ukrainaan on nostanut keskiöön energiaomavaraisuu-

den Pohjoismaissa ja koko Euroopan alueella. Riippuvuus Venäjän maakaasusta sekä 

öljystä ei ole enää turvallisuuden tai huoltovarmuuden kannalta toimiva ratkaisu, minkä 

takia energiaomavaraisuudesta on tullut tärkeämpi osa tulevaisuuden skenaarioita. 

Osaltaan tämä tarkoittaa siirtymää kohti uusiutuvaa energiantuotantoa ja teollisuudessa 

fossiilisten polttoaineiden käytön vähentämistä. [1] 

Lisäksi viime vuosien aikana EU on ottanut selkeän poliittisen suunnan edistää vetyta-

loutta erityisesti teollisten toimijoiden keskuudessa ja Pohjoismaiden kansalliset ve-

tystrategiat tukevat myös tätä linjaa. [8, 24]  Teollisuuden päästövähennyksiä tullaan siis 

mitä todennäköisemmin pyrkimään saavuttaa integroimalla vetytaloutta osaksi teolli-

suutta. 

Näiden toimintaympäristön muutosten perusteella teollisuuden on siis muutettava pro-

sessejaan nopeasti hiilineutraaliksi sekä hyödyntämään ja eritysesti vetyteknologiat näh-

dään keinona tähän [8]. Kuitenkin vetyteknologioiden kaupallisten sovellusten kehittämi-

nen ei sovi yhteen teollisuuden nykyisen luonteen kanssa. Vähäinen tuotekehitys, pitkät 

sekä riskittömät kehitysprojektit ja taloudellisen tehokkuuden tavoitteleminen eivät ole 

yhteensopivia vetytalouden nopean kehityksen kanssa, merkittävien riskien sekä korkei-

den kustannusten ja epävarmojen tuottojen kanssa. Tämä murros ei ole siis ainoastaan 
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teknologinen, vaan vaatii myös poliittisia sekä liiketoiminnallisia ratkaisuja teknisten in-

novaatioiden ohella [48].  

Nyt kehitystyön aloitettavien teollisten yritysten toiminta pohjautuu pitkälti sektoreita ylit-

tävälle yhteistyölle, näkökulmien muutokselle riskienhallinnassa, sekä oikeiden asiakas-

segmenttien tunnistamiseen [6, 33]. Toimijoilla on uskallusta yrittää toimia epävarmoilla 

markkinoilla sekä löytää ratkaisuja heidän kohtaamiin haasteisiin.  

Huomionarvoista kuitenkin on, että teollisten toimijoiden on muutettava liiketoimintamal-

lejaan merkittävästi, osallistuakseen vetytalouden kehittämiseen. Arvottamalla kestävää 

kehitystä liiketoimintamalleissa yritykset eivät välttämättä tähtää taloudelliseen kasvuun, 

vaan myös yhteiskunnan hyvinvointiin sekä koko systeemin päästövähennyksiä kohti. 

Tekemällä riskialttiita, mutta myös välttämättömiä ratkaisuja hiilineutraalin teollisuuden 

kehittämisen puolesta sekä toimimalla yhteistyössä toistensa kanssa, yritykset voivat 

varmistaa paikkansa tulevaisuuden markkinoilla sekä saavuttaa merkittäviä päästövä-

hennyksiä. Useat yritykset ovatkin ottaneet tämän riskin sekä aloittaneet tiiviin yhteistyön 

eri toimijoiden kanssa. Taulukosta 1 voidaankin nähdä, että useimmissa projekteissa on 

monia yrityksiä mukana. Tämä vaatii kuitenkin muutosta ajattelutavoissa, joissa toiset 

toimijat määritellään kilpailijoiksi, eikä yhteistyökumppaneiksi sekä ajatuksista välittömän 

taloudellisen arvon ja kasvun tärkeydestä. Tulevaisuus voi olla todella arvaamaton ja 

voimasuhteet markkinoilla voivat kääntyä helposti niin, että tämän päivän pienet toimijat 

kasvattavatkin osuuttaan ja syrjäyttävät suuria toimijoita [5].  

Pohjoismaiden asettuminen teollisuuden vetytalouteen on alueellisesti hyvin vaihteleva. 

Ruotsin, Norjan sekä Tanskan vetystrategiat mahdollistavat alueille selkeän suunnan 

vetytalouden kehityskulusta sekä madaltavat vetytalouteen liittyviä poliittisia riskejä. 

Näissä maissa onkin kehittynyt kunnianhimoisia sekä monipuolisia aikaisia vetyprojek-

teja sekä maat ovat keränneet osakseen miljardien eurojen arvosta yksityisiä sekä julki-

sia investointeja [30, 50, 51]. Sen sijaan Suomi nojautuu vahvasti EU:n vetystrategiaan 

kansallisen vetystrategian puuttuessa ja oman suunnan löytäminen ei ole yhtä selkeää 

kuin muissa Pohjoismaissa. Suomessa projekteja onkin huomattavasti vähemmän sekä 

niiden ennustetut kapasiteetit ovat keskimäärin pienempiä kuin muiden Pohjoismaiden.  

Vetytalouden kehittyminen teollisuudessa ei tule olemaan yksinkertaista tai helppoa. Ke-

hityskulun vaatima systemaattinen muutos sekä epävarmuus tulevaisuudesta luovat 

alan toimijoille haasteita, mutta myös mahdollisuuksia kehittää omaa toimintaansa vas-

tamaan näihin haasteisiin. Tämä kuitenkin vaatii yrityksiltä suuria muutoksia heidän lii-

ketoimintamalleissa sekä toimintatavoissa. Suurin muutos on kuitenkin, että tätä kehi-
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tystä sekä siihen liittyviä projekteja ei voida ajatella ainoastaan tuottojen varmuuden kan-

nalta, vaan teollisten yritysten on otettava myös yhteiskunnallista vastuuta alan kehittä-

misestä hiilineutraaliutta kohti, vaikka se sisältäisikin riskejä. Riskit eivät tule katoamaan 

ja ilmastonmuutoksen takia konkreettisia toimia teollisuudessa on tehtävä mahdollisim-

man nopeasti. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Vetytalouden kehittyminen on ottanut viime vuosien aikana isoja askeleita niin poliitti-

sesti, kuin teknologisestikin. Teollisuuden kasvavat paineet vähentää hiilidioksidipääs-

töjä sekä poliittiset linjaukset teollisuuden integraatiosta vetytalouteen työntävät teolli-

suutta kehittämään vihreään vetyyn perustuvia teollisia ratkaisuja. Tästä huolimatta te-

olliset toimijat kohtaavat useita haasteita integraatiossa vetytalouteen, mikä hidastaa toi-

mialan kehitystä.  

Vetytalouden kehittymiseen teollisuudessa vaikuttaa useat tekijät yhtäaikaisesti. Poh-

joismaissa suurin osa maista on jo tehneet oman vetystrategiansa, mitkä linjaavat tavoit-

teet vetytalouden kehityksestä ja työntää alaa eteenpäin EU:n vetystrategian ohella. Li-

säksi ensimmäiset kaupallisen sekä teollisen tason vetyratkaisujen toteuttaminen kehit-

tää teknologiaa sekä markkinoita eteenpäin. 

Vetytalouden integraatio teollisuuteen on Pohjoismaissa lupaavinta erityisesti teräksen, 

metanolin sekä ammoniakin tuotannossa. Jokaisella alalla vihreän vedyn hyödyntämi-

nen fossiilisten polttoaineiden tai harmaan vedyn sijaan vähentyisi merkittävästi toi-

mialan hiilidioksidipäästöjä. Kuitenkin kyseisiä prosesseja ei ole vielä toteutettu kaupal-

liseen käyttöön, minkä takia ne nähdään riskialttiina teknologioina. 

Yksi merkittävä ongelma vetytalouden kehittymisen kannalta teollisuudessa on liiketoi-

minnalliset haasteet, joita yritykset kohtaavat. Näihin kuuluu mm. standardien sekä 

markkinoiden puute, kalliimmat tuotantokustannukset, teknologian epävarmuus, epä-

varma poliittinen ympäristö sekä arvoketjun puute. Haasteiden ratkaiseminen, sekä nii-

den kanssa toimimaan oppiminen ovatkin olennaisia toimia vetytalouden kehityksen 

sekä päästövähennysten kannalta tärkeitä toimia. 

Yritykset ovat ratkaisseet haasteita sekä minimoineet riskejä vetyyn perustuvissa projek-

teissa tekemällä tiivistä yhteistyötä toimialarajojen yli. Pohjoismaissa tällaisia projekteja 

ovat esimerkiksi HYBRIT, Power-2-X in Aalborg sekä Yaran ammoniakin tuotantolaitos. 

Yhteistyön avulla yritykset ovat pystyneet madaltamaan projekteihin liittyviä riskejä sekä 

koordinoimaan keskenään vetyprojekteissa erityisen tärkeää toimitusketjua. Lisäksi yri-

tykset ovat myös pyrkineet löytämään tuotteilleen ostajia, jotka ovat valmiita maksamaan 

kalliimmista ympäristöystävällistä tuotteista. Näihin kuuluvat erityisesti auto- sekä raken-

nusteollisuus. Varhaisen kysynnän avulla yritykset ovat varmistaneet kysyntää omille 

tuotteille.  
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Kuitenkin vetytalous sekä energiamurros ovat suuria systemaattisia muutoksia, joiden 

takia myös liiketoimintamallit sekä yritysten ajattelumallit ovat muutoksen alla, sillä van-

hat toimintatavat eivät ole enää yhteensopivia hiilineutraaliustavoitteiden kanssa. Tästä 

esimerkkinä on kestävän kehityksen nouseminen taloudellisen hyödyn rinnalle yritysten 

arvoissa. 

Koska vetytalouden kehittyminen teollisuudessa ottaa vielä ensi askeliaan, tämä työ pe-

rustuu pitkältä kirjallisuusanalyysiin. Kuitenkin tarkempaa tietoa yritysten kohtaamista 

haasteista, käytetyistä teknologioista ja liiketoimintamalleista voi saada ainoastaan yri-

tyksiltä sekä käytännön projekteista. Näiden tutkiminen mahdollistaisi tarkemman ana-

lyysiin aiheesta sekä myös selkeämmän ja konkreettisemman näkymän alan trendeihin. 
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