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1 Johdanto

Kemianteollisuus on yhteiskunnan teollistumisen jdlkeen toiminut yhtena pilareista,
jotka ovat edistdneet ihmisten elintasoa. Kemianteollisuus tuottaa raaka-aineita
lukemattomien tuotteiden valmistusta varten ja on siten osana jokapaivaista
elamaamme. Polttoaine, jolla ajoneuvot kulkevat, kosmetiikan lukuisat ainesosat,
ladkkeet, lannoitteet ja ruokien sadilontdaineet ovat vain muutama esimerkki
kemianteollisuuden tuotteista. Kemianteollisuuden hyddyistd huolimatta, se on
myo0s osa yhteiskuntamme suurinta ongelmaa, kasvihuonekaasupaastoja.

Siirtyminen kestaviin energiasysteemeihin on osoittautunut nykypdivdn yhdeksi
suurimmista haasteista, ja sen merkitys ilmastonmuutoksen ehkdisyssa ja
kasvihuonekaasupadstdjen vahentdmisessd on suuri. Monien kasvihuonepaastoja
aiheuttavien sektorien joukossa kemianteollisuudella on merkittdva rooli korkean
energiankulutuksen vuoksi. Vuonna 2021 teollisuus tuotti 18,9% koko maailman
hiilidioksidipadstoistd. Josta noin 14% on perdisin kemianteollisuudesta.
Kemianteollisuudessa prosessilamp6 on suuri hiilidioksidipaastdjen tuottaja, mutta
myods prosessien ldhtdaineet. Perinteisesti timéa prosessilampé tuotetaan fossiilisilla
polttoaineilla, kuten hiilelld, 6ljylla ja maakaasulla, jotka ovat suurimmat
hiilidioksidipaastojen aiheuttajat maailmanlaajuisesti[ 2]. Toisaalta
kemianteollisuudessa esimerkiksi maakaasu on myds yleinen ldhtdaine
prosesseissa, eika pelkdstdan polttoaine. Kun maailma pyrkii irtautumaan hiilesta,
nousee kemianteollisuuden sdahkoistiminen mahdolliseksi strategiaksi tdman
edistamisessa.

Tassa kontekstissa sdhkoistaminen tarkoittaa perinteisten fossiilisilla polttoaineilla

toimivien prosessilaitteistojen korvaamista sahkoéllda toimivilla vaihtoehdoilla.
Esimerkkeja tallaisista sahkdisistd vaihtoehdoista ovat sahkokattilat, sihkoiset
prosessiuunit ja elektrolyyserit. Kaikkia nditd teknologioita voidaan kayttaa
paastottomalla sdhkolld, joka antaa niille suuren potentiaalin muuntaa
kemianteollisuutta kestivimpadn suuntaan. Timan muutoksen toteuttaminen ei
kuitenkaan tule olemaan haasteetonta, silla siihen liittyy merkittavia
investointikustannuksia niin teollisuudelle kuin valtioillekin mahdollisten
infrastruktuurimuutosten vuoksi.

Tama opinndytetyo kasittelee kahden kemianteollisuuden prosessin sahkoistamista
Ndma prosessit ovat ammoniakin tuotanto ja hdyrynkrakkaus. Tavoitteena on



analysoida sahkoistimisen mahdollisia hy6tyja, haasteita ja teknologioita. Tyo alkaa
kemianteollisuuden sekd ammoniakin tuotannon ja hoyrynkrakkauksen
nykytilanteen tarkastelulla kappaleessa 2, mukaan lukien nykyisin kaytossa oleva
teknologia ja fossiilisten polttoaineiden rooli kemianteollisuudessa. Luvussa 2.1
syvennytddn spesifimmin ammoniakin tuotantoprosessiin ja luvussa 2.2 puolestaan
hoyrynkrakkaukseen. Seuraavaksi kasitelladn mahdollisia teknologioita, joita
voitaisiin hyddyntaa tulevaisuudessa, sekd olemassa olevia hankkeita luvussa 3.
Lukuun 3 sisdltyy alaluvut 3.1 ja 3.2 jotka kasittelevat erikseen ammoniakin
tuotantoa ja  hoyrynkrakkausta. Viimeisend luvussa 4  kdsitellddn
kemianteollisuuden sahkoistamisessa kohdattavia haasteita ja miten ne vaikuttavat
sahkoistamisen toteuttamiseen laajemmalla tasolla.



2 NyKkytilanne

Kemikaalit ovat osa jokapadivdistd elamaimme, ja niiltd on vaikea valttya.
Kemianteollisuus on kaikista teollisuuden aloista suurin energian kuluttaja, ja
tuottaa kolmanneksi eniten hiilidioksidipaastojal3]. Suuret paastot
kemianteollisuudesta ovat perdisin fossiilisten polttoaineiden hyddyntdmisesta.
Fossiilisia polttoaineita hy6dynnetdaan kemianteollisuudessa sekd raaka-aineena,
ettd prosessildmmon tuotannossa. [3]
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Kuva 1Prosessildmmaén tuotanto kemianteollisuudessa[4]

Ylla oleva kuva 1 kuvaa, milld prosessilamp6 tuotetaan kemianteollisuudessa ja
mitkd ovat eri tuotantotapojen osuudet[4]. Kuten taulukosta ndahdaian, suurin osa
kemianteollisuuden prosessiliammadsta tuotetaan hiilelld, 6ljylla tai maakaasulla.



Tdssd luvussa paneudutaan kahteen kemianteollisuuden prosessiin, joiden
sdahkoistimismahdollisuuksia tama tyo kasittelee. Tyd keskittyy ammoniakin
tuotantoon ja hoyrynkrakkaukseen, silld ne ovat merkittivia kemianteollisuuden
prosesseja, silla niiden tuotanto on kasvanut merkittavasti viimeisen kymmenen
vuoden aikana.[3] Luvun tavoitteena on antaa kuva siitd millaisia, nama
kemianteollisuuden prosessit ovat ja millaista teknologiaa ne perinteisesti
hyodyntavat, sekd niiden haittapuolia.

2.1 Ammoniakin tuotanto

Ammoniakin synteesi on tilavuudeltaan suurin teollisuudessa tuotettu kemiallinen
reaktio. Ammoniakkia tarvitaan kaikkiin typpea sisaltavien kemikaalien tuotantoon,
eli se on lukuisten muiden kemikaalien ldhtdaine. 85% ammoniakista menee
kuitenkin lannoitteiden tuotantoon.[5]

Historiallisesti Haber-Bosch-menetelmad on ollut yleisin ammoniakin synteesin
menetelmd. Menetelmda on optimoitu siitd ldhtien kun se kehitettiin 1900-luvun
alussa. Tama on ehka yksi syy siihen, miksi Haber-Boschilla on ollut kdytdnndssa
monopoli asema ammoniakin tuotannossa. Menetelmd syntesoi ammoniakkia
vedestd ja metaanista. Haber-Bosch-menetelmd ei kuitenkaan ole tdysin
ongelmaton. Prosessi on hyvin energiaintensiivinen ja vaatii korkean lampétilan ja
paineen. Tyypillisesti 500-1000 celsius-astetta ja 100 baaria. Tahdn mennessa
kdytannodssa kaikki ammoniakkisynteesissd hyddynnettivd vety tuotetaan
fossiilisista hiilivedyista hoyryreformoinnin avulla, mika lienee menetelméan suurin
haitta.[6] Vety siis puolestaan  tuotetaan  perinteisesti = metaanin
reformointiprosessilla, englanniksi steam methane reforming eli SMR, jonka
reaktioyhtdld on esitetty alla.

[7] CHa + H20 = CO + 3 Hz (1)

Metaanin reformointi on kehittynein ja eniten hyddynnetty prosessi
vedyntuotannossa. Prosessissa maakaasusta eli metaanista tehdaan katalyyttisesti
endotermisen reaktion avulla vetyd, hiilimonoksidia ja hiilidioksidia. Kuvassa 2 on
havainnollistettu vetylaitosta, joka hyddyntdd metaanin reformointiporesessia.
Kuvassa 2 itse metaanin reformointivaihe on merkitty nimelld ”Synthesis gas
generation”. Reaktion endotermisen luonteen takia prosessi vaatii paljon energiaa
polttimoista. Tyypillisesti reaktio vaatii 800-1000 asteen lampétilan ja 5-20 barin



paineen. Ennen itse reformointia prosessissa on myos maakaasun esikasittely vaihe,
jossa maakaasusta poistetaan epapuhtauksia kuten rikkiyhdisteitd. Reformoinnin
jalkeen fluidi menee ns. "water-gas shift” reaktorin lapi, jossa fluidin hiilimonoksidi
muutetaan hiilidioksidiksi ja vedyksi reaktiolla veden kanssa. Reaktioyhtdlo
havainnollistettu alapuolella yhtilossa 2. Viimeisend on puhdistus vaihe, jossa vety
ja hiilidioksidi erotetaan toisistaan, jotta saadaan tuotteena puhdasta vetya.[8]

CO + H20 = COz2+ H: (2)
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Kuva 2 Perinteisen SMR vetylaitoksen toimintavaiheet[8]

Metaanin reformointi tuottaa siis harmaata vetya. Vetya on monenlaista, mutta
yleisintd tdlla hetkelld on harmaa vety, jota siis tuotetaan maakaasusta, eika
sivutuotteena syntyvaa hiilidioksidia oteta talteen niin, kuin sinisen vedyn kohdalla
tehdaan. Vihrealld vedylla taas viitataan vetyyn, joka tuotetaan tdysin uusiutuvilla
energianldhteilld hyodyntden elektrolyysia. Tuotanto on siis tdysin paastotonta,
mutta kattoi vain 0,1% kaikesta vedyn tuotannosta vuonna 2021.[9] Vihredn vedyn
tuotantoa ja sen roolia ammoniakin tuotannon tulevaisuudessa kasitellddn
tarkemmin luvussa 3.2.

2.2 Hoyrynkrakkaus

Hoyrynkrakkaus on johtava prosessi petrokemian merkittdvien komponenttien
tuotannossa. Taman lisdksi se on myos petrokemiallisista prosesseista eniten
energiaa kuluttava[10]. Hoyrynkrakkaus on kemiallinen krakkaus prosessi, jossa
usein petrokemianteollisuudessa hydodynnettavia hiilivetyja pilkotaan pienemmiksi,
eli alkaaneista tehdain olefiineja.[11] Raaka-aineena krakkaamisessa voidaan
hy6édyntda puhtaita alkaaneja (etaania, propaania tai butaania) tai erilaisia
hiilivetyseoksista kuten naftaa tai polttodljya. [12] Prosessissa raaka-aine



sekoitetaan kuuman hoyryn kanssa ja lammitetddn 775-900 celsiusasteen
lampotilaan vain millisekunneiksi, jonka aikana krakkausreaktio tapahtuu. Sitten
seos jadhdytetdan nopeasti, jolloin reaktio loppuu ja reaktiotuotteet voidaan erotella
toisistaan.[13]

Perinteisesti teollisuudessa hoéyrynkrakkaus tapahtuu hdyrynkrakkausuunissa.
Hoyrynkrakkausuunissa kdytettavan hoyryn lampotila on usein yli 800 celsius
astetta ja reaktorin seinien ldmpétila voi nousta jopa 1150 asteeseen. Jo pelkadstdaan
taman takia hoyrynkrakkaus on hyvin energiaintensiivinen prosessi.[14]
Hoyrynkrakkausuuneja on monia erilaisia, mutta niiden perusrakenne on usein
samankaltainen. Alaosa koostuu niin kutsutusta sateilevasta osasta (radiant
section) johon kuuluu tulipesa ja reaktori. Yldosa taas on niin kutsuttu konvektio osa
(convection section), jossa lammonsiirto tapahtuu.[15] Kuvassa 3 nakyy
hoyrynkrakkausuunin perusrakenne ja exergiatasapaino. Krakkauksen raaka-aine,
krakkausuunin malli ja prosessin spesifit olosuhteet vaikuttavat kuitenkin
laitteiston rakenteeseen. Krakkausuunia lammittaa tulipesassa sijaitsevat polttimet,
joita useimmiten lammitetddn maakaasulla. Polttimet lammittavat krakkausputkia
sateilemalladn lammolla.[16]
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Kuva 3 Hoyrynkrakkauslaitoksen exergiatasapaino[17]

Korkeiden hiilidioksidipaastdjen lisdksi perinteisissa hoyrynkrakkausuuneissa on
muitakin ongelmia. Polttimien korkeasta toimintalampdtilasta johtuen, prosessissa
syntyy myos merkittdva maara NOx paastoja, jopa 120ppm. Paadstorajoitukset ovat
kuitenkin yleistdneet katalyyttisten NOx:in poisto systeemien kayttoa
hoyrynkrakkauslaitoksissa.[16] Lisdksi vain 30% polttimien tuottamasta lammadsta
tarvitaan itse kemiallista reaktiota varten ja noin 50% tuotetusta lammodsta taytyy
palauttaa  prosessin  nesteista tuottamaan  lampoa prosessin
esilimmitysvaiheeseen.[13] Eli prosessi karsii havidistd vaikka perinteisen
hoyrynkrakkausprosessin  hyotysuhde on yli 90%[18]. Myods koksin
muodostuminen aiheuttaa rajoitteita hdoyrynkrakkausuunin kaytdssa. Perinteinen
hoyrynkrakkausuuni voi toimia vain 40-100 paivdaa ennen kuin koksia taytyy
poistaa. Normaalisti koksin poisto kestda noin 48 tuntia, joka tietenkin vaikuttaa
negatiivisesti prosessin taloudellisuuteen.[19]



3 Kemianteollisuuden sihkoistaminen

Tdma luku paneutuu ammoniakin tuotannon ja hoyrynkrakkauksen sdhkdisiin
teknologioihin. Ensin keskitytddn ammoniakin tuotantoon ja miten ammoniakkia
voidaan tuottaa sdahkoélla nyt ja tulevaisuudessa. Sitten siirrymme kasittelemaan
hoyrynkrakkausta ja millaisia sahkoisid teknologioita on olemassa ja kehitteilla.
Seuraavaksi kasitellddn teknologiaa kaytannollisemmastd nakokulmasta ja
keskitytadn olemassa oleviin alojen toimijoihin ja heiddn projekteihinsa, jotka
hyoddyntavat keskusteltuja sahkoisia teknologioita.

3.1 Korvaavat teknologiat ammoniakintuotannossa

98% ammoniakin tuotannon kasvihuonekaasupaastodista syntyy vedyn tuotannon
yhteydessa.[20] On siis jarkeva keskittya vihredan vedyn tuotantoon, joka voi toimia
sahkoistetyn Haber-Bosch prosessin kanssa.

Kuten aikaisemmassa luvussa kerrottiin, Haber-Bosch menetelma vaatii korkean
lampéotilan ja paineen, sekd tuottaa merkittavan maaran kasvihuonekaasu paastoja
perinteisesti kaytetyilld polttoainella. Haber-Bosch menetelma olisi mahdollista
sahkoistda. Kaytannossa tdama tarkoittaa, ettd metaanipohjainen vedyntuotanto
korvattaisiin elektrolyysilla ja Haber-Bosch reaktio, jolla ammoniakki tuotetaan,
toimisikin sahkoll3, eika kayttdisi metaania polttoaineena. Ndiden kahden prosessin
ero on yksinkertaisesti kuvattuna kuvassa 4.
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Kuva 4 Perinteinen ja sdhkoistetty ammoniakintuotanto Haber-Bosch prosessilla[21]
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On myos tehty tutkimusta teknologioista, jotka voisivat korvata Haber-Bosch
menetelmdn kokonaan. Ammoniakin sdhkékemiallinen synteesi on yksi tapa, jolla
on potentiaalia korvata HB-menetelma. Ammoniakin sdhkdkemiallinen synteesi on
prosessi, joka voidaan suorittaa normaali lampétilassa ja paineessa[22], ja prosessin
energia on sidhkon muodossa, joka voidaan tuottaa tdysin padstottomasti.
Ammoniakkia tuottavia elektrolyysiteknologioita on monia. Esimerkiksi litium
valitteinen typpi pelkistys eli Li-NRR on todistettu yhdeksi parhaista mahdollisista
teknologioista korvaamaan tdlld hetkelld hiili-intensiivisen Haber-Bosch
menetelmd[23]. Toisaalta tdama teknologia ja monet muut sdhkokemialliset
ammoniakin syntetisointi teknologiat ovat vield niin aikaisessa kehitysvaiheessa,
ettd niitd ei olla padsty soveltamaan teollisessa mittakaavassa.[24]

TRL-taso (Technology readiness level) kuvaa uusien teknologioiden kypsyyden
tasoa eli kuinka kaukana teknologioiden valmius on markkinoille lanseeraamisesta.
TRL-taso 1-2 viittaa yleensa perustason tieteelliseen tutkimukseen. Tasoilla 3-4
teknologiasta on yleensa tehty jo kdaytdannollisempia laboratoriotason kokeita. Tasot
5-7 tarkoittaa ettd teknologiaa on testattu sille relevantissa kayttoymparistossa
esimerkiksi suuremmassa teollisessa mittakaavassa. Tasoilla 8-9 teknologia on
kdytdnndssa valmis ja sitd pystytddan hyoddyntdmaan kyseisen teknologian
markkinoissa.[25] Taulukossa 1 nakyy tiivistettynd taulukko erilaisista
vedyntuotannon teknologioista. Ainoat, joilla on merkittavia teollisia sovelluksia,
ovat kaksi ylintd eli emdksinen vesi elektrolyysi ja protoni vaihto membraani
elektrolyysi, joiden TRL on 7-9. Kahden ylimman elektrolyysiteknologian ja muiden
teknologioiden valilld on suhteellisen suuri hyppy, joten alemmilla tasoilla ei ole
vield juurikaan teollisuuden mittakaavan sovelluksia. Tamédn vuoksi keskitymme
perinteisen HB-prosessin sahkoistamiseen kahdella ylimmalla
elektrolyysiteknologialla.
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Taulukko 1 Erivedyntuotanto teknologioiden TRL-arvot[21]

Hydrogen production technologies TRL Feedstock

Alkaline electrolysis
PEM electrolysis -8 H,O + electricity
Solid oxide electrolysis 5 H,O + electricity + heat

9 H,O0 + electricity

7

3
Biomass gasification 4 Biomass + heat

1

1

1

Biological -3 Biomass + microbes (+ light)
Photoelectrochemical -3 H,0 + light
Thermochemical -3 H,O0 + heat

Sahkoistaminen on myos yksi tapa kasvattaa ammoniakin tuotannon prosessin
hyotysuhdetta. Maakaasun kdyttoon perustuvalla ammoniakin tuotannolla
hyotysuhde on 61-62% verrattuna siahkoiseen vaihtoehtoon, jonka hyotysuhde voi
ylettya 76-77%:iin.[26]

3.1.1 Korvaavat hankkeet ammoniakintuotannossa

Tassa luvussa kasitellddn miltd vihredan ammoniakin tulevaisuus nayttda. Luvussa
esitelladn valmiita ja kehitteilld olevia hankkeita, joita ldhinna teollisuuden suuret
toimijat ovat lanseeranneet.

Elektrolyysilla valmistettuun vetyyn pohjautuva ammoniakin tuotanto on
itseasiassa laskenut viimeisen kymmenen vuoden aikana, sillda monia ammoniakin
tuotanto laitoksia suljettiin vuosina 2015 ja 2019. Tatd havainnollistaa kuva 5.
Merkittdvimmat syyt laitosten sulkemiselle oli sdhkon suuri kysynta alueella, joka
johti korkeisiin sahkoén hintoihin. Lisdksi alueella pidempaan vallinnut kuivuus
vaikeutti prosessin ylldpitoa, silla elektrolyysiin tarvitaan paljon vetta. [27]
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Kuva 5 Elektrolyyttisen ammoniakin tuotannon kapasiteetti[27]

Uusiutuvien energianldhteiden yleistyessa ja niilla tuotetun sahkon hinnan laskiessa
elektrolyysi pohjainen vedyn- ja ammoniakintuotanto on kuitenkin ldhtenyt uuteen
nousuun. Lukuisat yritykset ovat aloittaneet hankkeita ja rakentaneet laitoksia,
joissa tuotetaan vihreda vetya ja ammoniakkia.

Talla hetkella yleisin tapa tuottaa viahempi padstoistd ammoniakkia on tuottaa sitad
vihredlld vedylla ja hyodyntamalla perinteistd Haber-Bosch menetelmda. Tama ei
taysin poista prosessin hiilidioksidipaast6ja, jos Haber-Bosch prosessin
prosessilammaon tuottamiseen kadytetaan fossiilista polttoainetta.

Iberdrolan vetylaitos Espanjassa

Iberdrola on espanjalainen energiayhtio, joka on suuri toimija muun muassa
vesivoiman, aurinkovoiman ja tuulivoiman tuotannossa Euroopassa. Vuonna 2022
Iberdrola otti kdaytt6on Euroopan suurimman vihrean vedyn tuotantolaitoksen, joka
tuottaa vetyd ammoniakin tuotantoa varten. Vety valmistetaan hyddyntdmalla
elektrolyysiteknologiaa, joka hajottaa veden hapeksi ja vedyksi suoran sdhkévirran
avulla.

Yaran vetylaitos Norjassa
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Yara on norjalainen ldhinna lannoitteita valmistava yritys. Vuonna 2024 Yara otti
kayttoon PEM teknologiaa hyodyntidvan vetylaitoksen Norjassa[28]. Laitos on
suurin ja ensimmadinen laatuaan. Laitos on siis 24MW elektrolyysipilotti, joka on
saksalaisen yrityksen Linden kehittdamd. Tarkoituksena tuottaa vihreda vetya
perinteistdi ammoniakin tuotantoa varten.[29] Vaikka vihrein vedyn kaytto
vahentad hiilidioksidipdast6jd, ei ammoniakin tuotannon koko prosessi ole
paastoton. Tama johtuu siitd, ettd HB-menetelmaa hy6dyntava ammoniakin tuotanto
laitos, jota varten vihrea vety tuotetaan, toimii LPG:114[30]. Yaralla on myo6s toinen
samankaltainen meneillddn oleva hanke. Yara rakentaa Lansi-Australiaan
elektrolyysilla toimivaa 10MW vedyntuotantolaitosta. Tarkoituksena on tuottaa
puhdasta vetya olemassa olevalle ammoniakin tuotantolaitokselle aurinkoenergialla
saatavalla sahkolla. Laitoksen on tarkoitus valmistua vuonna 2025.[31]

Plug Power

Plug Power on yhdysvaltalainen vedyntuotanto yritys. Plug pyrkii rakentamaan
vihreda vetyekosysteemid, joka korvaisi fossiilisten polttoaineiden hyddyntamista
monilla sektoreilla. Plug Power valmistaa PEM teknologiaa hy6dyntavid moduulisia
elektrolyysereitd, jotka on mahdollista integroida olemassa olevaan laitokseen.
Tama mahdollistaa sen, ettd teknologiaa voidaan hyédyntaa ilman etta rakennetaan
taysin uusi laitos. Plugin elektrolyysereitd on siis mahdollista hyodyntda myos
ammoniakin tuotantolaitoksissa. Plugin viimeisimpana projektina yritys teki BEDP
(Basic Engineering and Design Package) sopimuksen 3GW vedyntuotantoa varten
Australiassa. Australialaisen yrityksen Allied Green Ammonian on tarkoitus
hy6dyntda tuotettua vetyd omissa ammoniakki laitoksissaan.[32]

3.2 Korvaavat teknologiat hoyrynkrakkauksessa

90% hoyrynkrakkauslaitosten kasvihuonekaasu paastoistd on yhteydessa niiden
korkeaan  energiankulutukseen. [15] On monia strategioita, joilla
hoyrynkrakkauslaitosten padstoja voidaan mahdollisesti vahentds, kuten
krakkausuunin energiatehokkuuden kasvattaminen ja koksin syntymisen
vahentaminen. Tassd tydssa keskitymme kuitenkin prosessilimmontuotannon
sahkoistamiseen pohjautuviin teknologioihin.
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Polttoaineella toimivien hoyrynkrakkausuunien korvaaminen sahkolla toimivilla
uuneilla on lupaava vaihtoehto sahkoistdd hoyrynkrakkausprosessi, mutta tdysin
erilaisia teknologioita on myds kehitteilld. Kaytdnndssa sahkoistetyssa
hoyrynkrakkauslaitoksessa itse krakkausprosessi toimisi taysin samalla tavalla kuin
perinteisessa laitoksessa. Ainoa ero siis olisi millainen uuni tai muu laite lammittaa
raaka-aineen. Perinteisen maakaasupolttoaineen korvaamista vedylla on myds
tutkittu mahdollisena tapana vahentaa hoyrynkrakkauksen paastoja.

Esimerkkina myo0s TechnipEnergies on patentoinut uudenlaisen
hoyrynkrakkausuunin, joka on parantanut tulipesdn hyoétysuhdetta, jolloin uuni
kayttdd vihemman polttoainetta. [33]Edelld mainittu ei kuitenkaan ole sahkoistava
tapa vahentad hoyrynkrakkauksen paastojd, joten tyo ei syvenny siihen enempaa.

On myos kehitteilld teknologiaa, joka hyddyntda paineaaltoldmmitystd pyorivan
roottorin tuottamaa ldmpodenergiaa reaktorin sisdlld olevan nafta seoksen
lammittamiseen. [15]Aikaisemmin esiteltyjd teknologioita ja niiden kehittdmista
kasitelladan tarkemmin seuraavassa luvussa.

Perinteiset krakkausuunit kayttavat keskimadarin 18-25G] energiaa per tonni
tuotettua eteenid. Esimerkiksi TechnipEneriesilld, Lindelld ja Lummuksella on
perinteisia krakkausuuneja, joiden energian kulutus on titad luokkaa. Toisaalta jos
hyoédynnetdadn  paineaaltoldammitys teknologiaa, niin kuin  CoolBrook,
energiankulutus on tasoa 8-10G]J/t. Seuraavassa luvussa kasitellddn naiden yritysten
hankkeita ja laitoksia hieman tarkemmin.

3.2.1 Korvaavat hankkeet hoyrynkrakkauksessa

Tama luku kasittelee hoyrynkrakkauksen tulevaisuutta ja mitda kemianteollisuuden
toimijat ovat tehneet edistddkseen alan sahkoistymista. Luku siis keskittyy suurien
yritysten hankkeisiin, jotka hyddyntavat sahkoistettya hoyrynkrakkausteknologiaa.

Ludwigshafenin demonstraatiolaitos

Huhtikuussa 2024 Ludwigshafenissa Saksassa otettiin kdytt66n maailman
ensimmadinen demonstraatio laitos suuren mittakaavan teolliselle sdhkoiselle
hoyrynkrakkaukselle. Laitos on Linden, BASF:n ja SABIC:in yhteistyon tulos.
Demonstraatio laitos on tdysin integroitu olemassa oleviin héyrynkrakkaajiin, eli
kdytannossa itse hoyrynkrakkaus tapahtuu tdsmaélleen samalla prosessilla kuin
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perinteisissa laitoksissa[34]. Laitos koostuu kahdesta hdéyrynkrakkausuunista.
Toinen niistd toimii johtamalla sahkéd suoraan uunin kdamiin, ja toisessa on
sahkoélla toimivat lammityselementit kddmin ymparilla. Eli ensimmainen hyédyntaa
resistanssilimmitysta ja toinen induktiolammitystd. Teknologialla on potentiaali
vahentaa hiilidioksidipaastoja jopa 90% verrattuna perinteiseen
hoyrynkrakkauslaitokseen.[35] Linden mukaan myos sdhkoisen krakkaajan
energiatehokkuus on suurempi kuin perinteisissd krakkausuuneissa. Tdma
perusteellaan silld, ettd sdhkoisessd krakkaajassa jopa 90% sahkdenergiasta
muuttuu krakkausputkien lammoksi verrattuna polttoainetta kayttdvaan
krakkaajaan, jossa vain 40-45% polttoaineesta saadusta lammdsta siirtyy
krakkausputkiin.[34]

Dow Chemicalsin ja Shellin e-krakkaaja

My6s muilla yrityksilla on suunnitteilla olevia samankaltaisia hankkeita.
Esimerkiksi Dow Chemicals ja Shell ovat tehneet yhteisty6td ja lanseeranneet
kokeelliset “e-krakkaajan”(e-cracker) Hollannissa vuonna 2022. Kokeellisesta
laitoksesta saatua dataa tullaan hyodyntdmain suuremman pilottilaitoksen
rakentamisessa, jonka toiminta voidaan aloittaa parhaimmillaan jo vuonna 2025.
[36]

Aiepdoytikirja demonstraatiolaitosta varten

Puolestaan LyondellBasell, Technip Energies ja Chevron Phillips Chemical
kirjoittivat aiepoytdkirjan sdhkoisen hoyrynkrakkausdemonstraatiolaitoksen
rakentamisesta. Aiepoytakirja allekirjoitettiin 2023 ja tarkoituksena on rakentaa
demonstraatiolaitos, joka hyddyntda Technip Energies:in kehittdmaa eFurnace eli
sahkoistda hoyrynkrakkausuuni teknologiaa.[37]

Lummuksen sdhkoiset hoyrynkrakkaajat

Yhdysvaltalainen Lummus on suuri toimija prosessiteollisuuden alalla ja valmistaa
hoyrynkrakkaajia. Vuonna 2022 Lummus lanseerasi ensimmaisen eteenid tuottavan
sahkodisen hoyrynkrakkaajan, mutta lammitykseen hoydynnettdvasta teknologiasta
ei ole vield tietoa.[38] Lummus julkaisi vuonna 2024 tekevadnsa yhteistyota
brasilialaisen kemianteollisuuden yrityksen Braskemin kanssa. Yhteistyon
tarkoituksena on suorittaa yhteista tutkimusta Lummuksen SRT-e sdhkéisten
hoyrynkrakkausuunien kaytosta. Tutkimus tullaan suorittamaan yhdessa
Braskemin eteenin tuotanto laitoksista. SRT-e on Lummuksen patentoitu
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hoyrynkrakkausuuni teknologia, joka vastaa Lummuksen perinteista SRT uunia,
mutta toimii taysin sahkolld. SRT-e hoyrynkrakkausuunit ovat modulaarisia ja ne
voidaan asentaa tdysin uuteen laitokseen tai integroida jo olemassa olevaan
laitokseen.

CoolBrookin Rotodynamic reactor

CoolBrook on Suomessa, UK:ssa, Hollannissa ja Intiassa operoiva
teollisuusteknologia yritys. CoolBrook on kehittdnyt ainutlaatuisen RotoDynamic
Reactor hoyrynkrakkaus teknologian, joka hyddyntaa pyorivasta roottorista
syntyvad lampdenergiaa. Kuvassa 7 ndkyy yksinkertaistetusti perinteisen
teknologian ja RDR:n ero. Kun RDR:aa kaytetadn paastottomadlla sahkolla se
vahentdad hoyrynkrakkauksen hiilidioksidipaast6ja jopa 100% verrattuna
perinteiseen prosessiin.[39] Vuosina 2021-2023 CoolBrook rakensi ja suoritti
testauksia Hollantiin rakennetussa pilottilaitoksessa ja krakkasi naftaa pilotilla
onnistuneesti vuonna 2023. CoolBrookin seuraava askel on asentaa teollisuus
skaalan reaktoreita asiakkaiden laitoksiin ja testata teknologiaa niissa.
Tarkoituksena on onnistua reaktorin kaupallisessa lanseerauksessa vuonna
2025.[40] Seuraavaksi kerrotaan RDR teknologiasta ja sen toiminnasta hieman
tarkemmin.
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Kuva 6 Perinteinen héyrynkrakkaus verrattuna RDR teknologiaan[40]

Paineaaltolammitys on suhteellisen uusi konsepti. Paineaaltoldammitys toimii
paineaalloilla, jotka lammittdavat kaasua puristamalla sitd tilavuudeltaan
tiiviimmaksi. RDR:n toiminta perustuukin tdhan paineaaltolammitys ilmid6n, jossa
kaasu lampenee roottorin sisallg, kun sitd ensin kiihdytetddn staattoreilla ja sitten
muutetaan kineettinen energia sisdiseksi energiaksi hidastamalla kaasu diffuusorin
avulla. Taman jalkeen kaasuvirta jatkaa tilaan, jossa ei ole lapoja (vaneless space),
joka puolestaan johtaa virran takaisin roottoritilaan. Lavaton putki tila roottorin
ympadrilla mahdollistaa sen, ettd kaasu padsee kulkemaan staattori-roottori-
diffuuseri-systeemin lapi monta kertaa ennen laitteesta poistumista.[16] Kuva 8
kuvaa RDR:n rakennetta tarkemmin ja ndyttdd missd roottori(rotor),
staattori(stator) ja diffuuseri(diffuser) sijaitsevat.
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Kuva 7 RDR:n rakenne[17]

RDR-teknologialla on padstottomyyden lisdksi muitakin hyotyja perinteiseen
hoyrynkrakkaukseen verrattuna. Ensinndkin reaktorin sisdlld oleva fluidi pystyy
saavuttamaan korkeamman lampdtilan ilman, ettd reaktorin seindmat
saavuttavat sen materiaalin kannalta kriittisia lampdtiloja, jolloin myds koksin
muodostuminen on vdhdisempad. Tdma mahdollistaa myo6s sen, ettd fluidilla on
lyhyempi viipymaaika reaktorissa ja ndin myos korkeampi saanto. Kuvassa 9
ndhddin fluidin viipymaaika eteenin saannon funktiona RDR:n ja perinteisen
reaktorin tapauksessa. RDR hyddyntaa suoraa energiansiirtoa, joka mahdollistaa
noin 4 kertaa lyhyemman fluidin kulkeutumisreitin reaktorissa verrattuna
perinteisen reaktorin krakkausputkiin. Nama viipymdaikaa lyhentavat tekijat
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kasvattavat eteenin ja propeenin saantoa 20%:1la Coolbrookin mukaan. Samalla
myo0s prosessissa kiytetty energia on viahdisempi.[17]
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Kuva 8 Kaasun viipymd aika eteenin saannon funktiona[17]

Suuri etu RDR:n muotoilussa on myo6s reaktorin suhteellisen pieni koko. RDR on
tilavuudeltaan jopa 500 kertaa pienempi kuin perinteisen hdyrynkrakkaimen
sdteileva osa. Reaktorin pienempi koko johtaa myos pienempiin pddoma-, toiminta-
ja huoltokustannuksiin. RDR:n ja perinteisen krakkauslaitoksen sateilevdn osan
kokoeroa on havainnollistettu kuvassa 10.
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4 Haasteet

Kemianteollisuuden prosessit, mukaan lukien héyrynkrakkaus ja ammoniakin
tuotanto, ovat erittdin pitkadlle optimoituja prosesseja. Kemian teollisuus on
kehittynyt viime vuosisadan aikana, ja sen ympadrille on kehittynyt miljardien
eurojen infrastruktuuri, joka tukee suuren skaalan kemiallisia prosesseja, jotka on
hiottu optimaalisiksi vuosien varrella. Tdman vuoksi yritykset voivat olla
vastahakoisia uuden sdhkoistavan teknologian implementointia kohtaan, varsinkin
jos kyseessa on elamidnkaarensa aikaisessa vaiheessa oleva laitos. Lisaksi alan
tyovoima ei yleisesti ottaen ole koulutettu esimerkiksi sidhkoverkkojen ja
sahkokemian aiheisiin, sillA historiallisesti nama eivit ole olleet esimerkiksi
kemiantekniikan insinddrin tutkinnolle keskeisia aiheita. Siksi kemianteollisuuden
yritykset tulevat tarvitsemaan tydvoimansa lisdkoulutusta kaikilla tasoilla.[41]

Myds taloudellisuuden saavuttaminen on ongelmana vihredn vedyn tuotannossa
ammoniakin tuotantoa varten. Seka alkaline elektrolyysi ettd PEM, mutta etenkin
PEM. Talla hetkella alkaline elektrolyysin hinta on luokkaa 700-800€/kW ja PEM:n
on 1000-1500€/kW. [42] Kdytanndssa yksi kilo vihreda vetyad maksaa talla hetkella
vahintdan 5€/kg, kun maakaasulla tuotettu harmaa vety maksaa vain 1,5€/kg.
[43]Tama vedyn hintaero on merkittdva, kun sitd tarvitaan suuren kapasiteetin
ammoniakin tuotantolaitosta varten.

Vedyn ja tata kautta myos ammoniakin tuotantoon tarvitaan paljon vetta. 1 vetykilon
tuottamiseen tarvitaan 9-11 kg vettd riippuen elektrolyysiteknologiasta.[44] Niin
kuin luvussa 3.1.1 mainittiin, vety-ammoniakki-laitoksia on jouduttu sulkemaan
laitoksen alueen kuivuuden vuoksi. Tama tarkoittaa, etta elektrolyysiin pohjautuva
vedyn ja ammoniakin tuotanto ei valttdmatta ole realistinen tai kestava tuotantotapa
kaikissa maailman osissa.

Monet tutkimukset keskittyvat teollisuuden lopputuotteiden kayttdjiin ja miten he
voisivat vahentad paastoja, eika itse lopputuotteen valmistajaan. Esimerkiksi
McMillan kaytti artikkelissaan Industrial process heat decarbonization: A user-centric
perspective esimerkkind tilannetta missd tutkitaan tapoja, miten viljelija voi
vahentaa padstojaan arvioimalla lannoitteen kulutusta, mutta ei tutkita ammoniakin
tuottajan padstovahennys strategioita. [45] McMillan totesin tehtyjen
haastatteluiden perusteella myos, ettd prosessien uudistamista vaikeuttaa se, etta
prosesseja ei haluta hairitd tai keskeyttda firmojen omien vaatimusten vuoksi.
Firmoilla my6s on jo resursseja ja tietdmysta perinteisista fossiilisiin polttoaineisiin
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perustuvista menetelmistd ja uuden tietdimyksen ja osaamisen hankkiminen
firmalle voi tulla kalliiksi.[45] Taman perusteella voisi paatelld, etta siirtymat ovat
vaikeita isoille organisaatioille. Tatd vahvistaa myds se, ettd moni McMillanin
haastateltavista otti esille sen, ettd harvoin 16ytyy korvaavaa teknologiaa, joka
pystyisi korvaamaan firman kaikkien laitosten nykyiset teknologiat. Muutos siis
vaatisi laitosten yksittdista kasittelyd muutosta suunniteltaessa, joka vie enemman
resursseja kuin yksikasitteinen ratkaisu. McMillanin mielestd olisi tarkedd, etta
teollisuutta sdhkoistdvia teknologioita kehitettdessd olisi jonkin sortin
standardointia. Taman avulla firmat, jotka ovat hyddyntaneet kyseista teknologiaa,
voisivat jakaa oppimansa prosessin muutuoksesta, jolloin teollisuuden
sahkodistaminen voisi olla nopeampaa. Toisaalta firman halu jakaa osaamistaan
riippuu tdysin siitd, kuinka hyvana Kkilpailuetuna firma sitd pitaa.[45] Siksi
standardoinnin implementointia ei valttdmattd voi pitda luotettavana tapana
kiihdyttda teollisuuden sahkoistamistd. Myos sahkon korkeat hinnat maakaasuun
verrattuna nostavat kynnysta siirtyd sdhkoisiin vaihtoehtoihin.
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5 Yhteenveto

Tdama kandidaatintyd on kasitellyt kahden kemianteollisuudelle merkittavan
prosessin sahkoistamistd: ammoniakin tuotannon ja héyrynkrakkauksen. Siirtyma
kestdviin energiasysteemeihin kemianteollisuudessa on valttimaton askel
ilmastonmuutoksen pysdyttdmista kohti. Sdhkoéistiminen tarjoaa lupaavan
vaihtoehdon parantaa ammoniakin tuotannon ja  hdyrynkrakkauksen
energiatehokkuutta, sekd niiden vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista.

Ammoniakin tuotannossa perinteinen Haber-Bosch-prosessi on hiili-intensiivinen
prosessi etenkin maakaasuun perustuvan vedyntuotannon takia. Metaanilla
tuotetun harmaan vedyn korvaaminen elektrolyysilla tuotetulla vihreallad vedylla ja
HB-prosessin ajaminen sdhkolla vahentdisivait CO2-padstdja  merkittavasti.
Vihredssa ammoniakin tuotannossa on vield Kkuitenkin haasteita etenkin
taloudellisista syista.

Hoyrynkrakkaus on merkittdva prosessi petrokemianteollisuudelle, mutta on hyvin

energiaintensiivinen ja merkittava CO2-paastojen tuottaja.
Hoyrynkrakkausprosessin sahkoistaminen joko sahkoisilla krakkausuuneilla tai
innovatiivisilla krakkausreaktoreilla voi mahdollistaa CO2-pdastdjen merkittavan
vahennyksen ja korkeamman energiatehokkuuden saavuttamisen petrokemian
alalla. Pilotti projektit ja jatkuva tutkimus uusista hoyrynkrakkausmenetelmista
esittdd lupaavaa edistystd, mutta laaja hoyrynkrakkauksen sdhkoéistaminen vaatii
viela teknisten kuin taloudellistenkin esteiden ratkaisua.

Yhteenvetona sahkoistaminen esittdd monia hyotyja kemianteollisuudelle. Etenkin
paastdjen vahentdmisessa ja prosessien energiatehokkuuksien parantamisessa.
Kemianteollisuudella on kuitenkin monia haasteita ratkaistavana kustannuksiin,
infrastruktuuriin ja teknologian kehitykseen liittyen, joten alan laajempi
sahkoistdminen vaatii vield lisda aikaa ja investointeja.
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