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Taman kandidaatintyon tavoitteena on rakentaa hyva kasitys Suomen vetytalouden nykyti-
lasta, sen tulevaisuudesta seka siihen liittyvista kasvun haasteista makrotalouden nakékulmasta.
Vetytalous on yksi jo kauan tutkituista vaihtoehtoisista ratkaisuista ilmastonmuutoksen hidasta-
miseen. Siind vedyn tarkoitus on toimia energian valittdjand sen siirrossa, sailonnassa ja kay-
tdssa. Vaikka vetytaloudesta on puhuttu 1970-luvulta saakka, sen kayttd on vield hyvin rajoittu-
nutta.

Kandidaatintyd on suoritettu kirjallisuuskatsauksena. Tydssa kaytettyja lahteita on haettu paa-
osin Scopus- ja Web of Science -palveluista sekd muusta alan kirjallisuudesta helmenkasvatus-
menetelmalla. Tyéhon on valittu Suomen vetytaloudesta seka yleisista vetytalouden piirteista par-
haiten kertovat artikkelit ja niistd on keratty tietoa kolmen vaiheen menetelmalla. Tyo jakautuu
teoriaosioon ja tulososioon. Aluksi tyssa esitellaan vetytalouden kannalta keskeisia kasitteita ja
esitellddn sen oleellisia ominaispiirteitd. Tulososiossa esitelladn Suomen vetytalouden nykytila ja
tulevaisuuden tavoitteet, projektit seké haasteet.

Kirjallisuuden mukaan Suomen vetytalouden nykytila ei vastaa tulevaisuuden tavoitteita. La-
hes kaikki Suomen paaasiallisesti tuotettu vety on peraisin fossiilisista polttoaineista ja sen tuot-
taminen on paastointensiivista. Miltei 90 % tasta vedysta kaytetdan petroliteollisuudessa ja loput
kemianalalla, kaivostoiminnassa sekd malminjalostuksessa. Taman liséksi Suomessa syntyy si-
vutuotevetya noin 16 % paaasiallisesti tuotetun vedyn maarasta, josta noin 80 % hydtykaytetaan.

Vaikka Suomella ei ole viela omaa virallista vetystrategiaa, Euroopan unionilla on tavoitteena
lisata tasaisesti vedyn tuotantoa seka aloja, joilla vihreda vetya hyddynnetaan. Talla hetkella Suo-
messa on useita eri alojen vetytalouden projekteja, jotka ajavat Suomea EU:n tavoitteiden suun-
taan. Kuitenkin, ndma projektit ovat vasta esisuunnittelu- tai esiselvitysvaiheessa.

Lisdksi kirjallisuuden pohjalta kyettiin tunnistamaan monia Suomen vetytalouden kasvun
haasteita, jotka luokiteltiin tassa tydssa kolmeen osa-alueeseen. Osa-alueita olivat infrastruktuu-
riin, kansainvaliseen kilpailuun ja teknologiaan liittyvat haasteet. Osa haasteista luokiteltiin use-
ampaan eri osa-alueeseen. Infrastruktuuriin liittyvia haasteita ovat vetytalouden maantieteellinen
keskittyneisyys, siirto- ja varastointi-infrastruktuurin puute sekad nykyisen kokemuksen ja infra-
struktuurin puute teollisuuden ulkopuolella. Kansainvaliseen kilpailuun liittyvid haasteita ovat
luonnollisten varastointipaikkojen puute, muita Pohjoismaita korkeampi sdhkdnhinta seka koke-
muksen ja infrastruktuurin puute teollisuuden ulkopuolella. Teknologiaan liittyvia haasteita ovat
epakypsat vihredn vedyn valmistusteknologiat ja kilpailevat teknologiat.

Naistd osa-alueista on paatelty kirjallisuudesta 16ytyneitd haasteita yhdistavat teemat. Infra-
struktuuriin liittyvat haasteet luovat "muna-kana” -ongelman, jossa vetytalouden projektit vaativat
toisia vetytalouden projekteja ollakseen jarkevasti toteutettavissa. Kansainvaliseen Kilpailuun liit-
tyvat haasteet korostavat vetytalouden projektien toteuttamisen mahdollisuutta Suomen ulkopuo-
lella. Teknologiaan liittyvat haasteet taas luovat epavarmuutta vetytalouden kasvulle. Tydn tulok-
set osoittavat Suomen vetytalouden tavoitellun tulevaisuuden olevan erittdin haastava saavuttaa
ja saavat kyseenalaistamaan sen onnistumista.

Avainsanat: Vetytalous, Vetytalouden haasteet, Suomi, Energia-ala, Energiamurros
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The aim of this bachelor’s thesis is to develop a comprehensive understanding of the current
state of Finland’s hydrogen economy, its future prospects and the challenges its growth faces on
a macroeconomic perspective. Hydrogen economy is a proposed solution to climate change. Itis
meant to be a carrier of energy in transfer, storage and use. Despite the hydrogen economy
having been discussed since the 1970’s, its use is still quite limited.

This thesis is a literature review, and the main search tools used are Scopus and Web of
Science. In addition to the search engines, source material has been sourced from other texts in
the field. Source material used in this thesis has been selected and reviewed using the three-
pass method. The thesis consists of a theoretical section and results section. Key concepts and
distinctive characteristics are presented in the former. The latter presents the current state of
Finland's hydrogen economy, its future goals, projects, and challenges.

According to the literature Finland’s current state of hydrogen economy does not represent its
prospects. Instead, nearly all of Finland’s primarily produced hydrogen is made from fossil fuels
with polluting production methods. Almost 90% of this hydrogen is used in fuel refinery and the
rest in the fields of chemistry, mining and mineral processing. Additionally, hydrogen is produced
as a side product and approximately 80% of that is utilized while the rest is vented into the atmos-
phere. Production of hydrogen by product amounts to 16% of the production of primarily produced
hydrogen.

Even though Finland does not have an official hydrogen roadmap, its prospects can be ap-
proximated by using the goals of the European Union. The EU aims to increase the amount of
green hydrogen capacity in Europe and its utilization across industries. Currently, there are sev-
eral hydrogen economy projects in various sectors in Finland, driving the country towards the
EU's goals. However, these projects are still in the pre-planning or feasibility study phase.

Based on the literature, many growth challenges for Finland's hydrogen economy were iden-
tified. Those were categorized into three areas in this thesis. These areas were challenges related
to infrastructure, international competition, and technology, some of the challenges being catego-
rized into multiple areas. Infrastructure-related challenges include the geographical concentration
of the hydrogen economy, lack of transport and storage infrastructure, and the lack of experience
and infrastructure outside of industry. International competition-related challenges include the
lack of natural storage sites, higher electricity prices compared to other Nordic countries, and the
lack of experience and infrastructure outside of industry. Technology-related challenges include
immature green hydrogen production technologies and competing technologies.

From these areas connecting the challenges identified in the literature, it has been inferred
that infrastructure-related challenges create a 'chicken-and-egg' problem, where hydrogen econ-
omy projects require other hydrogen economy projects to be feasible. International competition-
related challenges highlight the alternatives to Finland with projects related to the hydrogen econ-
omy. Technology-related challenges, on the other hand, create uncertainty for the growth of the
hydrogen economy. The results of this study indicate that the desired future of Finland's hydrogen
economy is extremely challenging to achieve and raise questions about its realization.

Keywords: Hydrogen economy, Challenges, Finland, Energy sector, Energy transition
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EU Euroopan unioni

JUFO julkaisufoorumi

POX partial oxidation, suom. osittaishapetus

SMR steam methane reforming, suom. metaanin héyryreformointi
°C celsiusaste
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GwW gigawatti
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Viimeisen vuosisadan aikaiset hiilipohjaisten energiantuotantomuotojen kasvihuonekaa-
supaastot aiheuttavat ilmaston Iampenemista, jolla on ei toivottuja sivuvaikutuksia (Inter-
governmental Panel on Climate Change, 2013). Taman takia Euroopan unionilla on oma
tavoite olla maailman ensimmainen hiilineutraali ja kilpailukykyinen maanosa jo vuonna
2050 (European Commission, 2019). Naiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii suuren

mittakaavan ratkaisuja ripealla aikataululla.

Haitallisilta hiilidioksidipaastdiltéa valtytaan, kun kaytetdan esimerkiksi aurinko- tai tuuli-
voimaa. Nama tuotantomuodot ovat kuitenkin luonteeltaan epaluotettavia, silld ne tuot-
tavat sahkoa epatasaisesti. Jotta voidaan sovittaa ndiden tuotantomuotojen tuotto kulu-
tukseen, tarvitaan energian varastointia. Yksi keino varastoida energiaa on ylijaamasah-
kolla vedyn tuotanto, sen sailonta ja mydhemmin takaisin sdhkodksi muuttaminen. (Ko-
holé et al., 2024) Sahkontuotannon lisaksi liikenne on suuri hiilidioksidipaastaja. Sen
paastot ovat vahan alle neljannes kaikista globaaleista paastodista. Tahankin ongelmaan
on jo pitkdan pidetty ratkaisuvaihtoehtona vetypolttoaineen kayttamista. (Ball & Weeda,
2015)

Naiden vedyn avulla toteutettujen ratkaisujen yhdistelmaa kutsutaan vetytaloudeksi. Ve-
tytaloudella siis tarkoitetaan sahkdn kaytdon tadydentamista vetypohjaisten ratkaisujen
avulla eri aloilla (Yap & McLellan, 2023). Lisaksi vihrealla vedylla voidaan korvata nyky-
teollisuudessa kaytettavaa hiilipohjaista vetya seka esimerkiksi korvata hiili teréksen tuo-

tannossa.

Vetytaloudesta on ollut puhetta jo 1970-luvulta saakka (Bockris 2013). Tasta huolimatta
energiaa ei paasaantodisesti sail6ta vihrean vedyn avulla, ei ajeta vetyautoilla tai kayteta
vihreda vetya teollisuudessa. Lisaksi maailman tdmanhetkisesta vetytuotannosta vain
noin 0,1 % on vihreaa eli paastoétonta vetya. Lisaksi vihrean vedyn tuotannon suhteelli-

nen lisddminen vaatii suuria muutoksia. (Khaligh et al., 2023)



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Vaikka vetytalouden tuomat ratkaisut on nahty tarkeina, niiden kayttd on vielad hyvin ra-
joittunutta. Siksi tdman tutkimuksen tavoitteena on rakentaa hyva kokonaiskuva Suomen
vetytalouden tdmanhetkisesta tilanteesta, sen tulevaisuudesta seka sen kasvuun liitty-
vistd haasteista makrotalouden nakdkulmasta. Naiden haasteiden pohtimiseen kayte-
taan tassa tydssa luotua kasitysta vetytaloudesta ja sen erityispiirteista.

TyOssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Minkélaisia vedyn tuotantotapoja on Suomessa kéytdssa téllé hetkella?
2. Minkélaisia vedyn kéyttétapoja on Suomessa télla hetkella?
3. Minkélaisia vetytalouteen liittyvié projekteja on aluillaan Suomessa?
4. Mita erityisid haasteita liittyy vetytalouden kasvuun?

Tutkimus rajataan kasittelemaan Suomen tilannetta ja tutkimus keskittyy vetytalouden
nykytilaan ja tulevaisuuden haasteisiin, eika se pyri etsimaan niihin ratkaisuja tai selittaa,
miksi viime vuosikymmenind ei olla jo siirrytty vetytalouteen. Ty6 ei myoskaan keskity
yksittédisten teknologioiden tarkastelemiseen vaan kokonaisuuden ymmartadmiseen.
Nama aiheet toisivat tutkimukseen uudenlaisia ndkékulmia, joten rajaukset tehdaan valt-
tadkseen liiallista laajuutta.

1.3 Tutkimuksen metodit

Tutkimus tehdaan kirjallisuuskatsauksena aiheeseen liittyvan tietokirjallisuuden pohjalta.
Ty6ssa kirjallisuushakuihin kaytetaan paasaantdisesti Scopus- ja Web of Science -ha-
kupalveluita. Hakusanayhdistelmia, joita on kaytetty kirjallisuushaussa, ovat esimerkiksi
” Hydrogen economy”, ” Hydrogen economy AND history” seka ""Hydrogen market" AND
( opportunities OR challenges )”. Hakusanojen lisdksi tdhan tydhon kaytettyja 1ahteitd on
I6ytynyt muista vastaavan aiheen tekstien ja opinndytetdiden lahteista. Nama tekstit ovat

I6ytyneet samoilla hakusanoilla Tampereen yliopiston Andor-palvelusta.

Tyon tuloksissa kaytetty aineisto on analysoitu kolmen vaiheen menetelmalla. Ensim-
maisessa vaiheessa tutustutaan artikkelin otsikoihin, tiivistelmaan seka paatelmiin, jotta
saadaan kasitys artikkelin sisallosta. Toisessa vaiheessa luetaan artikkeli lapi, jotta saa-
daan parempi ymmarrys sen sisallosta ja voidaan merkata oleellisimmat osat oman tyon
kannalta. Kolmannessa vaiheessa syvennytaan oleellisiksi merkittyihin osiin ja tarvitta-
essa niiden lahteisiin. Tydn tuloksissa kaytettyjen [dhteiden ydinsisallét tAman tydn kan-
nalta ovat taulukossa 1. Aineistoa, jota on kdytetty ainoastaan ennen tuloksia ei valtta-

matta ole analysoitu kuvatulla tavalla.



Lahdemateriaali on keratty asettamalla tydhon tai sen osaan liittyvan hakusanan perus-
teella saadut hakutulokset hakupalvelun tunnistaman relevanssin mukaiseen jarjestyk-
seen. Taman jalkeen hakutulosten maarasta riippuen kaikkiin tai joihinkin kymmeniin en-
simmaisiin lahteisiin tehtiin ensimmainen vaihe kolmen vaiheen menetelmasta. Taman
avulla on paatetty lahdemateriaalin soveltuvuus tdhan tydhon. Lisaksi lahdeaineiston va-
linnassa on kaytetty JUFO-portaalia (julkaisufoorumi) ja pyritty karsimaan lahteet, jotka
eivat yltaneet tasolle 1. Tasta on kuitenkin jouduttu poikkeamaan Suomen nykytilaa ku-

vatessa siita heikosti I16ytyneen kirjallisuuden vuoksi. Lahteittain eritellyt tiedot I1ahteiden

alkuperasta ja JUFO-luokituksesta ovat taulukossa 2.

Taulukko 1. Ldhteiden kédyton tarkoitus ja sijainti tuloksissa.

Liahde Ydinsisalto tyon kannalta Kaytetty lu-
vussa

De Tommasi & Lyons, | Vedyntuotantomuotojen kehittyneisyyden vertaus | 4.1, 4.3

2023

Kauranen et al., 2013 Suomen sivutuotevedyn tuottaminen ja kaytto 3.1,3.2,43

Keipi et al., 2018 Vedyntuotantomuotojen kehittyneisyyden vertaus | 4.3

Koholé et al., 2024 Energianvarastointimuotojen vertaileminen 4.3

Laurikko et al., 2020 Suomen vetytalouden nykytila ja tavoitteet 3,3.1,4,4.1,
42,43

Simdes & Santos, 2024 Vetytalouden toimintaymparisto ja haasteet 4.3

Sivill et al., 2022 Suomen vetytalouden nykytila ja tavoitteet 2:;31 ,4,4.2,

Steinbach & Bunk, 2024 | Vetytalouden maantieteellisyys 4.3

Tilastokeskus, 2021 Suomen sahkdntuotanto vuonna 2020 3

\2(8;1esh Kannah et al., | Vedyntuotantomuotojen kehittyneisyyden vertaus | 4.3




Taulukko 2. Tyén taustan jdlkeen kéaytettyjen ldhteiden alkuperét ja niiden jul-
kaisijoiden JUFO-luokitukset.

202405145876

Liahde Kaytetty hakusana / alkupera Julkaisija JUFO

Angeli et al., 2014 | Helmenkasvatus toisesta  artikkelista: | International Jour- | 1
https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.07.012, | nal of Hydrogen
joka on Idydetty hakusanalla "Hydrogen | Energy
AND "partial oxidation"

Arsad et al., 2024 | Partial oxidation International Jour- | 1

nal of Hydrogen
Energy

Bockris, 1972 Helmenkasvatus ldhteesta (Yap & McLel- | Science 3
lan, 2023)

Dawood et al., | Hydrogen AND SMR International Jour- | 1

2020 nal of Hydrogen

Energy

De Tommasi & Ly- | Hydrogen market AND ( opportunities OR | Energies 1

ons, 2023 challenges )

Incer-Valverde et | "Hydrogen economy" Energy Conversion | 2

al., 2023 and Management

Kauranen et al., | Helmenkasvatus lahteesta: (Sivill, et al., | VTT 0

2013 2022)

Keipi et al., 2018 Helmenkasvatus vastaavankaltaisesta | Energy Conversion | 2
kandidaatintyosta: and Management
https://trepo.tuni.fi/bitstream/han-
dle/10024/133884/Kie-
sil%C3%A4Pyry.pdf

Koholé et al., | comparison AND "energy storage" AND | Journal of Energy | 2

2024 cost AND grid AND hydrogen Storage

Kothari et al., | Hydrogen AND "partial oxidation" Renewable and | 2

2008 Sustainable Energy

Reviews
Laurikko et al., | Toinen kandidaatintyd | Business Finand -
2020 https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-




al., 2021

nology

Liahde Kaytetty hakusana / alkupera Julkaisija JUFO
Nikolaidis & Poul- | Helmenkasvatus vastaavankaltaisesta | Renewable and | 2
likkas, 2017 kandidaatintyosta: Sustainable Energy
https://trepo.tuni.fi/bitstream/han- Reviews
dle/10024/157899/SippolaVille.pdf?se-
quence=2&isAllowed=y
Sengodan et al., | Hydrogen AND "partial oxidation" Renewable and | 2
2018 Sustainable Energy
Reviews

Simdes & Santos, | "Hydrogen market" AND ( opportunities | Energies 1

2024 OR challenges )

Sivill et al., 2022 Helmenkasvatus  alan  blogitekstista: | Valtioneuvoston -
https://fimpec.com/insights/blog/current- kanslia
state-and-future-prospects-of-the-hydro-
gen-market/ [noudettu 1.9.2024]

Steinbach & Bunk, | "Hydrogen market" AND ( opportunities | International Jour- | 1

2024 OR challenges ) nal of Hydrogen

Energy

Tilastokeskus, Suora haku Tilastokeskus 0

2021

Walker & Klagge, | "Hydrogen market" AND ( opportunities | Tijdschrift voor | 2

2024 OR challenges ) Economische en

Sociale Geografie

Yap & McLellan, | "Hydrogen economy" AND historical Environments 1

2023

Yukesh Kannah et | Hydrogen AND "production methods" Bioresource Tech- | 2

1.4 Tyon rakenne

Aluksi esitelldan tyon taustaa, joka aloitetaan kuvaamalla siihen liittyvia oleellisia vetyta-

louden kasitteita ja niiden tarkoitusta. Taman jalkeen esitellaan tdman hetken yleisimmat

ja tyon kannalta oleellisimmat vedyn tuotantomuodot. Taustan lopussa esitellaan vetyta-

louden erityispiirteita.

Tulososiossa kerrotaan ensin Suomen vetytalouden nykytilasta, jonka jalkeen esitelldan

sen tulevaisuuden tavoitteita. Tulososiossa esitelldan viimeiseksi vetytalouden kasvun

haasteet Suomen nakékulmasta. Tulososion jalkeen esitetdan paatelmat ja lahdeluet-

telo.




2. VETYTALOUS JA SEN ERITYISPIIRTEET

Vetytalouden keskeisin kasite on itse vetytalous. Lisaksi vetytalouteen liittyy vedyn tuo-
tantomuodon mukaan tulevat varit. Harmaa vety on hiilipohjaisista raaka-aineista tuotet-
tua vetya, sininen vety on muuten sama kuin harmaa, mutta sen tekemisessa on kaytetty

hiilidioksidin talteenottoa. Vihred vety on hiilineutraalisti tuotettua vetya.

2.1 Vetytalouden maaritelma

Alun perin vetytaloudella tarkoitettiin tulevaisuutta, jossa vety toimii energian valittdjana
sen tuotantopaikan ja loppukayttdpaikan valilla, sekd sen tuomaa taloudellista ja ekolo-
gista kantaa (Bockris, 1972). Nykyaan vetytalouden kasite on kirjallisuudessa laajentu-
nut kuvaamaan vedyn hyddyntamista energian olomuotona eri aloilla tdydentdmaan sah-
kon kayttdéa (Yap & McLellan, 2023). Nykykirjallisuuden kasitteen lisaksi téassa tyossa
vetytalouteen siséllytetddn myos muu vedyn kayttd teollisuudessa, vaikkei niilla suora-

naisesti tdydenneta sahkon kayttoa.

Yleisesti vetytaloudessa vihreaa siirtymaa pidetdan sen oleellisena teemana ja vetyta-
loutta yhtena sen ratkaisuista (Yap & McLellan, 2023). Kuitenkin tassa tydssa viitataan
vetytaloudella yleisesti kaikkeen vedyn tuotantoon, kayttdon ja kaupankayntiin, joka ei
valttamatta liity hiilidioksidipdastojen vahentamiseen tai muuten vihredan siirtymaan.

2.2 Vedyn yleiset tuotantomuodot

Vedyn tuottamiseen on useita eri tapoja, joista suurin osa on hiilipohjaisia. Hiilipohjaisen
vedyn valmistuksen arvioidaan tuottavan noin 2 % kaikesta maailmanlaajuisesta hiilidi-
oksidipaastosta. Yleisin vedyn tuotantomuoto on héyryreformointi, jolla tuotetaan 48 %
maailman vedysta. Loput hiilipohjaiset vedyn tuotantomuodot kattavat toiset 48 %. Vain
noin 4 % maailman vedysta on tuotettu elektrolyysilla ilman valittdmia kasvihuonekaasu-
paastoja. (Keipi et al., 2018; Yukesh Kannah et al., 2021)

Hoyryreformointi

Hoyryreformoinnissa vetyd valmistetaan maakaasusta, metaanista, polttodljysta tai
muusta uusiutumattomasta hiilivetypohjaisesta polttoaineesta (Nikolaidis & Poullikkas,
2017; Yukesh Kannah et al., 2021). Mikéli raaka-aineena kaytetdan maakaasua, joka ei
ole taysin puhdasta metaania, siité taytyy poistaa ensin rikki. Rikin poisto on tarkeaa,

silla se myrkyttda nikkelipohjaisen katalyyttipinnan, jossa reformaatio tapahtuu. Rikin



poiston jalkeen metaanikaasu-hdyryseoksesta syntyy hiilimonoksidia seka vetya refor-
moinniksi kutsuttavassa vaiheessa. Taman jalkeen kaasusta otetaan talteen |ampda ja
kaasulle tapahtuu vesikaasun siirtoreaktio, jossa hiilimonoksidi reagoi vesihdyryn kanssa
muuttuen vedyksi ja hiilidioksidiksi. Loput kaasusta kaytetaan hiilidioksidin talteenoton
seka metanaattorin tai paineenvaihteluadsorption Iapi saavuttaakseen korkean vetypi-
toisuuden. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017)

Hoyryreformointi metaanilla eli héyrymetaanireformointi (steam methane reforming,
SMR) on yleisin ison mittakaavan vetytuotantomuoto. Hoyrymetaanireformoinnin hyoty-
suhde vaihtelee 74 %:n ja 85 %:n valill, ja se tuottaa 0,3—0,4 kuutiometria hiilidioksidia
tuotettua vetykuutiometria kohti. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) Tama vastaa noin 8 kg

hiilidioksidia tuotettua vetykilogrammaa kohti.

Kirjallisuudessa hoyrymetaanireformoinnilla tuotetulle vedylle hinta on noin 1-2,3 €
(euro) tuotettua kilogrammaa kohti (Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Keipi et al., 2018; Lau-
rikko et al., 2020; Yukesh Kannah et al., 2021). Nikolaidisin ja Poullikkasin (2017) mu-
kaan vedyn kokonaishinnasta noin 60 % on raaka-ainekustannuksia, 30 % p&aomain-

vestoinnin kustannuksia ja 10 % operointi- ja hallintokustannuksia.

1 Lammon
Vesihdyry talteenotto Hiilidioksidi
A
. S v e Vesikaasun Paineenvaihtelu-
Metaani —»{  Rikinpoisto yy Reformointi siirtoreaktio absorptio Puhdas vety

Polttoaine

Kuva 1. Héyryreformoinnin tuotantoprosessi (Nikolaidis & Poullikkas, 2017, s.
600)

Osittaishapetus

Osittaishapetuksessa (partial oxidation, POX) voidaan kayttaa héyryreformointiin verrat-
tuna useampia hiilivetyja polttoaineena, kuten metaania, polttodljya, raskasoljya seka
hiiltd. Valitun polttoaineen mukaan osittaishapetuksessa kaytetdan katalyyttista tai ei-
katalyyttistd prosessia. Katalyyttistd prosessia voidaan kayttdad kevyempien hiilivetyjen
kanssa, kuten metaanin tai polttodljyn. Ei-katalyyttisessa prosessissa voidaan kayttaa
my0s metaania tai raskaampia hiilivetyja, kuten raskasoéljya seka hiilta (Nikolaidis & Poul-
likkas, 2017).

Katalyyttisessa prosessissa rikinpoiston jalkeen hiilivedyt hapetetaan ilmasta erotetulla

hapella n. 950 °C:n |dmpdtilassa. Esimerkiksi metaani reagoi puhtaan hapen kanssa



muodostaen hiilimonoksidia ja vetya. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Sengodan et al.,
2018)

Ei-katalyyttisessa prosessissa reaktio tapahtuu kuumemmassa noin 1 150-1 315 °C:n
ldampdotilassa. Pelkdn hapen sijaan osa hapetukseen tarvittavasta hapesta tulee vesi-
hdyrysta. Esimerkiksi metaani reagoi vesihdyryn kanssa muodostaen hiilimonoksidia ja
vetya. Mikali ei-katalyyttisessa prosessissa kaytetaan hiiltd metaanin sijaan, reaktio on
vastaavanlainen mutta hiilimonoksidia on enemman suhteessa vetyyn. Kiinted poltto-
aine, eli hiili sisaltaa liséksi tuhkaa, jonka reaktiotilasta poistaminen lisda tuotannosta
syntyvia kuluja. Hapetuksen jalkeen prosessi jatkuu vastaavalla tavalla kuin héyryrefor-
moinnissa. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Sengodan et al., 2018)

Osittaishapetuksen paastot ovat vastaavaa luokkaa hdyryreformoinnin kanssa, noin 7,3
kg hiilidioksidia tuotettua vetykilogrammaa kohti (Kothari et al., 2008). Hoyryreformointiin
verrattuna osittaishapetuksella on pienempi hydtysuhde ja sen puhtaan hapen tarve las-
kee kustannustehokkuutta suuren happilaitoksen investointikustannusten vuoksi (Angeli
et al., 2014). Nikolaidisin ja Poullikkasin (2017) mukaan osittaishapetuksella tuotetun ve-
dyn hintaluokka on kuitenkin vastaava kuin hoyryreformoinnissa ja sen kokonaishinnasta
n. 26-35 % on raaka-ainekustannuksia, 48-55 % paaomainvestoinnin kustannuksia ja

17-20 % operointi- ja hallintokustannuksia.

Vesihoyry Hiilidioksidi
Hiili —»{ Reformointi »  Rikinpoisto  —» Vesikaasun — Paincenvaihtelu- | Puhdas vety
siirforeaktio absorptio
A
Tuhka 4—] Happi
llma — llmanerotus
Typpi

Kuva 2. Osittaishapetuksen tuotantoprosessi (Nikolaidis & Poullikkas, 2017, s.
601)

Elektrolyysi

Elektrolyysi on globaalisti yleisin vihrean vedyn tuotantomuoto (Keipi et al., 2017). Elekt-
rolyysissa vetya tuotetaan dissosioimalla vetta hapeksi seka vedyksi sahkovirran avulla.
Elektrolyysikennossa on usein platinasta tai muusta johtavasta materiaalista valmistettu
positiivisesti varattu anodi ja negatiivisesti varattu katodi. Nama ovat upotettuna elektro-

lyyttiliuokseen, joka on suureksi osaksi tai kokonaan vetta. (Arsad et al., 2024)



Talla hetkella yleisin kdytdssa oleva elektrolyysiteknologia on alkalinen vesielektrolyysi,
joka edustaa noin 60 %:a kaikesta elektrolyysilla tuotetusta vedysta. Seuraavaksi ylei-
simmat teknologiat ovat protoninvaihtokalvo, jonka markkinaosuus on noin 20 % seka
kiintedoksidi elektrolyysikenno, joka jakaa lopun markkinasta muiden vahemman kaytet-

tyjen elektrolyysiteknologioiden kanssa. (Simbes & Santos, 2024)

Alkalisessa vesielektrolyysissa kaytetdan kaliumhydroksidivesiliuosta, jossa kaliumhyd-
roksidia on massalta noin kolmasosa vedesta, ja huokoista kalvoa erottamaan tuotetut
kaasut vesiliuoksesta. Alkalisessa vesielektrolyysissa anodilla seka katodilla tapahtuu
useita perakkaisia reaktioita. Alkalisessa vesielektrolyysissa suurimpina ongelmina ovat
suuri vastus, pieni virtaus ja niiden aiheuttama elektrolyyserin suuri tilavuus. (Simdes &
Santos, 2024)

Protoninvaihtokalvossa anodin pinnalla vesimolekyyli hajoaa hapeksi, vetyioneiksi sekd
elektroneiksi. Katodin pinnalla ndma elektronit ja vetyionit reagoivat muodostaen vetya.
Kiintedoksidi elektrolyysikennossa anodin pinnalla hydroksidi-ioni hajoaa hapeksi, ve-
deksi sekéd elektroneiksi. Katodin pinnalla ndma elektronit reagoivat vesimolekyylien
kanssa muodostaen hydroksidi-ioneja anodille ja vetya. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017;
Arsad et al., 2024) Nama uudemmat elektrolyysiteknologiat karsivat omista ongelmis-
taan, kuten protoninvaihtokalvoelektrolyyserin kalliit valmistusmateriaalit, kiintedoksidi
elektrolyysereiden pitka kaynnistysaika seka molempien teknologioiden elektrolyyserei-

den verrattain lyhyt elinkaari (Simées & Santos, 2024).

Elektrolyysissa ei vapaudu lainkaan hiilidioksidia, silla sen valmistukseen kaytetaan vain
vettd ja sahkda. Kyseessa on vihred vety kuitenkin vain, mikali elektrolyysissa kaytetty
sahko6 on tuotettu hiilineutraalisti. Verrattuna hdyryreformointiin ja osittaishapetukseen
elektrolyysi on kalliimpi vedyn tuotantomuoto maksaen 3,6-9,8 € tuotettua vetykilogram-
maa kohti riippuen suurelta osalta siihen kaytetyn sdhkon hinnasta ja tuotantotavasta
(Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Yukesh Kannah et al., 2021; Simdes & Santos, 2024).

Vety/Vesi
erotin

—— Puhdas vety

Vesi —{ Deionisaattori

L 2

X Elektrolyysikenno

Vaihtovirtasshké - = 4 Tasasuuntaaja - - -' ,| Happi/Vesi

erotin

——= Puhdas happi
Tasavirtasahko

Kuva 3. Elektrolyysin tuotantoprosessi (Nikolaidis & Poullikkas, 2017, s. 606)
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Taulukko 3. Vedyn tuotantomuotojen vertailua, perustuu lidhteeseen Arsad et

al., (2024)
Tuotantomuoto Hyodyt Haitat
Maakaasun -Talla hetkelld edullisin ja va- | -Raaka-aineena on pakko

hoyryreforeformointi

kiintunein vedyn tuotantotapa
teollisella mittakaavalla

-Energiatehokas prosessi, eli
kuluttaa vain vahan energiaa
tuotettua vetymaaraa kohti

kayttaa fossiilista maakaasua

-Prosessissa vapautuu run-
saasti hiilidioksidia, joka voi-
mistaa ilmastonmuutosta

Osittaishapetus

-Tuottaa suuremman maaran
vetya hoyryreformointiin ver-
rattuna

-Toimii suuremmalla valikoi-
malla raaka-aineita kuin hoy-
ryreformointi

-Raaka-aineena on pakko
kayttaa fossiilisia hiilivetyja

-Prosessissa vapautuu run-
saasti hiilidioksidia ja hiilimo-
noksidia

-Prosessi vaatii suuren maa-

ran energiaa korkean lamp6-
tilavaatimuksen vuoksi

Elektrolyysi

-ltse prosessissa ei synny
haitallisia paastoja

-Voidaan tuottaa vihreaa ve-
tya, mikali se yhdistetaan hii-
lineutraaliin sahkon tuotanto-
tapaan

-Vaatii suuren maaran ener-
giaa ja on vahemman tehokas
kuin esimerkiksi hoyryrefor-
mointi

-Prosessiin vaaditut materi-
aalit ja laitteet voivat olla kal-
liita kasvattaen sen hintaa

2.3 Eri tuotantomuodoista kaytetyt varit

Vetya tuotetaan monilla eri tavoilla, joilla on vaihtelevat ymparistévaikutukset. Eri tuotan-

totapoja jaotellaan usein erilaisiin vareihin, joiden tarkoituksena on kuvata valmistuk-

sessa syntyneita kasvihuonekaasupaastoja. Kirjallisuudessa vetytuotanto kuitenkin jae-

taan usein tuotantoon kaytetyn energian tai raaka-aineen mukaan. Seuraavia kirjallisuu-

desta loytyvia vareja on vahiten ymparistoystavallisesta lahtien:

—ruskea, jossa raaka-aineena ja energianlahteena toimii ruskohiili;

—harmaa, jossa raaka-aineena ja energianlahteena toimii maakaasu tai metaani;

—sininen, joka on sama kuin ruskea tai harmaa mutta siind hyédynnetaan hiilidi-

oksidin talteenottoa ja varastointia;
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—violetti/pinkki, jossa vety tuotetaan elektrolyysilla tai vastaavalla kasvihuonekaa-

supaastottomalla tavalla siihen kaytetyn energian ollessa peraisin ydinvoimasta;
—vihred, jossa vety tuotetaan paastéttomasti uusiutuvalla energialla;

—keltainen, jossa energia on peraisin aurinkosahkosta. (Dawood et al., 2020; In-
cer-Valverde et al., 2023)

Lisdksi on hyva tietda, ettd tuotantomuotojen véreihin ei ole olemassa yhta kaikkien hy-

vaksymaa luokittelua (Incer-Valverde et al., 2023).

Perustuen edella mainittuihin vareihin ja syihin tassa tydssa kaytetaan vain kolmea paa-
varia, jotka ovat harmaa, sininen seka vihrea. Harmaalla viitataan kaikkiin paastdinten-
siivisiin tuotantotapoihin, sinisen merkitys pysyy ennallaan ja vihredlld viitataan kaikkiin

hiilineutraaleihin seka miltei hiilineutraaleihin tuotantotapoihin.

2.4 Vetytalouden toimintaympariston erityispiirteet

Taman tyon kontekstissa vetytalouden toimintaymparistolla tarkoitetaan toimintaympa-
ristda, jonka luovat eri vetytalouden toimijat, toimintaan vaikuttavat tahot, niiden valiset
vuorovaikutukset ja intressit seka toimialaan vaikuttava infrastruktuuri ja teknologia. Ve-
tytalouden toimijoilla tarkoitetaan muun muassa vedyn valmistajia, kayttajia ja tutkijoita.
Toimintaan vaikuttava taho voi olla esimerkiksi valtio. On lisdksi huomioitavaa, etta valtio

saattaa joissain tilanteissa olla myds vetytalouden toimija.

Toimialan erityispiirteitd ovat tdmanhetkinen vetymarkkinoiden maantieteellinen keskit-
tyneisyys siihen kaavailtujen muutosten kera, valtioiden rooli vetytalouden edistyksessa,
tamanhetkinen vetyteknologian suuri kehittymisnopeus seka sen poikkialaiset vaikutus-

mahdollisuudet.

2.4.1 Vetytalouden maantieteellisyys

Talla hetkelld vetytalous on hyvin maantieteellisesti keskittynyttd. Tama tarkoittaa sita,
ettd vedyn tuottajat ja sen kuluttajat ovat maantieteellisesti hyvin 1ahekkain, usein sa-
malla teollisuusalueella. TAma vaatii vedyn valmistajien ja kayttgjien valisia pitkia kah-
denvalisia sopimuksia nostaen kynnysta uusien toimijoiden ilmestymiselle ja kilpailulle.
Vetymarkkinoiden maantieteellinen keskittyneisyys vaikeuttaa ideaalisen vetytalouden
saavuttamista, missa vetya hyddynnetdan energian olomuotona eri aloilla tdydentdmaan
sahkodn kayttdéa. Jotta vetymarkkinoiden tdmanhetkisen maantieteellisen rakenteen ai-
heuttamista ongelmista voidaan paasta eroon, vedysta pyritddn saamaan maakaasu- tai
sahkdémarkkinoiden kaltainen hyédykemarkkina. (Steinbach & Bunk, 2024)
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Maantieteellisesti hajautuneella vetymarkkinalla tarkoitetaan vetymarkkinaa, jonka
maantieteellinen laajuus ylettda suuremmalle alalle. Maantieteellisesti hajautunut vety-
markkina voi esimerkiksi olla jakautunut koko Suomen tai Euroopan unionin alueelle.
Jotta voidaan saavuttaa halutun kaltaista avointa kilpailua ja innovaatioita herattava
maantieteellisesti hajautunut vetymarkkina, tarvitaan uusien toimijoiden lisaksi lainsaa-
dantoa ja jakeluinfrastruktuuria. (Steinbach & Bunk, 2024; Walker & Klagge, 2024) Stein-
bachin ja Bunkin (2024) mukaan lainsdadanndn tulisi kannustaa investointia ja kilpailua

alalle. Taméankaltaisia lainsdadanndllisia ehdotuksia ovat muun muassa

—taloudellisilla kannustimet, joilla vahennetaan vihrean vedyn investointien riskia

ja lisataan sen kannattavuutta
—jakeluinfrastruktuurin avaaminen kolmansille osapuolille

—tamanhetkisen maakaasuverkoston uudelleenhyddyntamistd vedyn jakeluver-

kostoksi
—vedyn kaupankaynnin yhtenaistdmista.

Maantieteellisesti hajautunut vetymarkkinan jakeluinfrastruktuurin voi muodostaa esi-

merkiksi kaasuputket, junat, laivat tai kuorma-autot. (Walker & Klagge, 2024)

2.4.2 Vetytalouteen liittyva valtiollinen rooli

Vetytalouteen on aina liittynyt vihrea vety ja sen avulla hiilidioksidipaastojen vahentami-
nen. Suurella osalla maailman valtioita on pyrkimyksena vahentaa riippuvuutta fossiili-
sista polttoaineista ja pienentaa hiilidioksidipaastoja, mink& vuoksi vihreadn vedyn siivit-
tama vetytalous on hiljattain ollut monen eri valtion kiinnostuksenkohteena. Taman takia
moni valtio ja valtioiden valinen organisaatio on asettanut tavoitteita vihrean vedyn tuo-
tantoon. (Simdes & Santos, 2024) Esimerkiksi Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi
asentaa Eurooppaan yhteensa 6 GW (gigawatti) elektrolyysivoimaa vuoteen 2024 men-
nessa ja 40 GW vuoteen 2030 mennessa tarjoamalla taloudellista tukea naille hankkeille

eri kanavien kautta (De Tommasi & Lyons, 2023; Simbes & Santos, 2024).

Moni tdmanhetkinen vihredn vedyn tuotanto- tai kayttokohde ei ole taloudellisesti kan-
nattava ilman valtiollisia tukia ja kannustimia. Esimerkkeja naista vetytalouteen liittyvista
valtiollisista kannustimista ovat paastoverot ja suora rahallinen tuki vihrean vedyn inves-
tointeihin. Nama kannustimet siis edesauttavat ja saattavat olla ehdottomia vihrean ve-
dyn kayton yleistymiselle ja sitéd kautta vetytalouden yleistymiselle. (Simbes & Santos,
2024)
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2.4.3 Vetytalouden teknologinen kehitys

Vetya on valmistettu ja kaytetty teollisesti jo vuosikymmenia. Talla hetkelld suurin osa
vedysta tuotetaan hyvin kehittyneilla tuotantomuodoilla, kuten hoyryreformoinnilla tai
osittaishapetuksella (Yukesh Kannah et al., 2021). Tulevaisuuden vetytaloudessa pyri-

tédan kuitenkin kayttdmaan vihreaa vetya.

Vihreaa vetya tuotetaan talla hetkella miltei ainoastaan elektrolyysilla. Uudenlaisia elekt-
rolyysireaktoreita on syntynyt viimeaikana. Nama uudet teknologiat parantavat elektro-
lyysireaktoreiden ongelmia, kuten epatehokkuutta ja laitosten suurta kokoa. Lisaksi
nama toistaiseksi epakypsat ratkaisut nakevat jatkuvasti uusia investointeja ja projekteja
(Simdes & Santos, 2024)

Elektrolyysiteknologian epakypsyyden lisaksi vedyn jakeluverkkoihin ja sailontaan liitty-
vaa teknologiaa voi myds luonnehtia epakypsaksi. Suurimmat vedyn jakeluun ja sailén-
taan liittyvat ongelmat aiheuttavat vetykaasun erittdin matala tilavuus, pienen vetymole-
kyylin vuotomahdollisuudet ja sen herkka syttyvyys. Kuitenkin elektrolyysiteknologian ta-
voin vedyn jakelu ja sailonta kehittyy kovaa vauhtia. (Simbes & Santos, 2024)

2.4.4 Vetytalouden merkitys eri toimialoille

Toimialoja, joihin vetytalous vaikuttaa, on monia. Nama alat voidaan jakaa aloihin,
joissa vetya kaytetaan jo ja aloihin, joissa sita ei viela kayteta tai sen kaytté muuttuu
merkittavasti. Aloja, joissa vetya kaytetdan jo EU:ssa (Euroopan unioni) ovat dljyn ja-
lostus, kemianteollisuus seka prosessiteollisuus (Laurikko et al., 2020). Toiset ovat

paaasiassa liikenne-, merenkulku- ja energia-ala (Simdes & Santos, 2024).

Aloilla, joissa vetya kaytetaan jo, ei valttamatta ndy muutosta vetytalouden kehittyessa
lukuun ottamatta vedyn alkuperaa tai sen saatavuutta. Aloilla, joissa vetya ei vield kay-
tetd, vetytalouden kehittyminen tayteen potentiaaliinsa aiheuttaa jo merkittavasti suu-
rempaa muutosta. Liikenne- ja merenkulkualalla tdma voisi ndkya polttoaineen ja mah-
dollisesti propulsiojarjestelman vaihtumisena. Energia-alalla ja joillain prosessiteollisuus-
aloilla, kuten teraksen vetypelkistyksessa, vetytalous voi tuoda mukanaan suuria mah-
dollisesti rakenteellisia muutoksia. (Dawood et al., 2020; Yukesh Kannah et al., 2021;
De Tommasi & Lyons, 2023; Koholé et al., 2024; Simdes & Santos, 2024)
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3. VETYTALOUDEN NYKYTILA SUOMESSA

Vuonna 2020 paaasiallisesti tuotettua vetya tuotettiin Suomessa arviolta noin 140 000—
150 000 tonnia, joka vastaa noin 4 850 GWh (gigawattituntia) energiaa. Lisaksi vetya
syntyy teollisuuden sivutuotteena n. 23 000 tonnia vuodessa, joka on energiassa noin
765 GWh. (Laurikko et al., 2020) Kaiken tuotetun vedyn yhteenlaskettu energiamaara
vastaa noin 8,4 % saman vuoden sahkontuotannosta Suomessa. Vuoden 2020 sahkon-
tuotanto oli 66,6 GWh (Tilastokeskus, 2021). Suurin osa Suomessa valmistetusta ve-

dysta kaytettiin polttoaineenjalostuksessa ja kemianteollisuudessa (Sivill, et al., 2022).

3.1 Vedyn tuotanto Suomessa

Vuoden 2020 Suomen paaasiallisesta vedyntuotannosta miltei kaikki, noin 93 % ve-
dysta, oli valmistettu héyryreformoinnilla. Paaasiallisella vedyntuotannolla viitataan ve-
dyn tuotantoon, joka ei siséalla sivutuotteena syntynytta vetya. Osittaishapetuksella tuo-
tettua vetya oli noin 6 % ja elektrolyysilla valmistettua alle 1 %. (Laurikko et al., 2020;
Sivill, et al., 2022) Tama tarkoittaa, ettd Suomen vetytalous on talla hetkella kdytannoéssa

taysin harmaata ja riippuvainen fossiilisista raaka-aineista.

Tamanhetkiset Suomen merkittdvimmat paaasiallisesti tuotetun vedyn tuottajat ovat
Neste, AGA, Terrafame, UPM sekd Woikoski Oy. Selkeasti merkittavin osa Suomen ve-
dyn tuotannosta on keskittynyt Nesteen Porvoon jalostamolle. Siella valmistettiin [&hes
kaksi kolmannesta kaikesta Suomessa vuonna 2020 tuotetusta vedysta. Nesteen lisaksi
AGA toimii kyseisen Porvoon jalostamon yhteydessa. Suomen toiseksi suurin paaasial-
lisen vedyn tuottaja on UPM BioVerno -laitos Lappeenrannassa, joka tuottaa arviolta
noin 5 % Suomen paaasiallisesta vedyntuotannosta. (Laurikko et al., 2020) Loput Suo-
men paaasiallisen vedyn tuottajat ovat siis suhteellisen pienia toimijoita. Mainituista tuot-
tajista pienin on Woikoski Oy, joka on taysin eri tavalla merkittdva. Se oli vuonna 2022
Suomen ainut paaasiallisen vedyn tuottaja, joka kayttaa elektrolyysia sen valmistukseen
(Sivill, et al., 2022).

Vuonna 2020 Suomen paaasiallisesta vetytuotannosta syntyi hiilidioksidipaastéja noin
1 150 000 tonnia. Tama on laskettu tiedolla siita, etta yli 99 % tuotannosta on harmaata
vetya, yksi tuotettu vetykilogramma tuottaa 8 kg hiilidioksidipaastoja ja Suomen paaasi-
allinen vetytuotanto oli kyseisena vuonna 145 000 tonnia. Lisaksi Woikoski Oy:n elekt-
rolyysilla tuotettu vety on vihreda vain, jos siihen kaytetty sahkd on hiilidioksidipaasto-

tonta.
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Paaasiallisen vedyntuoton lisaksi vetya tuotetaan my®s muiden prosessien sivuvirtana.
Sivutuotevetya syntyi Suomessa vuonna 2020 noin 16 % paaasiallisen vedyn tuotanto-
maarasta. Suurin osa sivutuotevedysta on peraisin natriumkloridituotannosta. (Laurikko
et al., 2020) Kloorialkaliprosessien lisaksi merkittavia maaria sivutuotevetya syntyy ol-
jynjalostuksessa, mutta se kaytetdan muissa jalostuksen vaiheissa, joten sita ei ole huo-
mioitu lahdemateriaalin tilastoissa eika tassakaan tydssa (Laurikko et al., 2020). Lisaksi
on huomioitava, etta sivutuotevedyn valmistus- ja kulutusmaaria on vaikea arvioida, silla
siitd on huonosti julkista tilastointia ja suuri osa siitd usein kaytetdan samassa tai lahei-
sessa prosessissa (Kauranen et al., 2013; Laurikko et al., 2020).

Eastman, Oulu:'
Nouryon, Oulu

Terrafame, Sotkamo

Tuotantovolyymi ' .//
e 1000 t/a g .
Woikoski, Kokkola e — Solvay Chemicals, Voikkaa
@® 1w00va
. 100 000 t/a
Tuotantomuoto
Kemira Chemicals, Joutseno
. SMR tai POX AGA, Harjavalta _———0

UPM Biofuels, Lappeenranta

. Elektrolyysi
Kemira Chemicals, Kuusankoski
. Sivutuote Kemira Chemicals, Aetsa
Hamman Energia, Hamina

AGA, Hameenlinna
Neste/AGA, Porvoo

Kuva 4. Suomen vedyntuotantopaikat kartalla. Pohjautuu vastaavaan kuvaan
ldhteestéa Laurikko et al. (2020, s. 23).

3.2 Vedyn kulutus Suomessa

Selkeasti eniten vetya kuluu Suomessa 6ljyn jalostukseen ja biopolttoaineiden valmis-
tukseen. Noin 88 % kaikesta Suomen paaasiallisesta vedyntuotannosta kului talla alalla
vuonna 2020. Toisiksi suurin kulutus on kemianalalla, jossa vetya kaytetaan vetyperok-
sidin valmistukseen. Vastaavan kokoista maaraa vetya kuluu kaivosalalla ja malmin ja-
lostuksessa. Suhteellinen vedynkayttd oli nailla aloilla jarjestyksessa 7 % ja 5 % Suomen

paaasiallisesta vedyntuotannosta vuonna 2020. (Laurikko et al., 2020)

Sivutuotevedysta noin kaksi kolmannesta muutetaan energiaksi. Tama tapahtuu kaytta-
malla vety prosessihdyryn valmistukseen, kaukolammon- ja osin jopa sahkdntuottoon.
Osa sivutuotevedysta, noin 15 %, kyetaan hyddyntamaan kemianalalla, mutta enemman
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sivutuotevetya, noin 20 %, paastetdan suoraan ilmakehaan. (Laurikko et al., 2020) Sivu-

tuotevedyn kyseenalaistettava laatu ja siten sen puhdistuskustannukset selittavat aina-

kin osin sen matala-arvoisiin painottuvat kayttokohteet (Kauranen et al. 2013)

Pertoliteollisuus

i eyl 127 600 t/a
Tarkoitettu tuotanto
145 000 t/a
Kaivosala
7 250 t/a
Osittaishapetus
8700 t/a Kemianala
13 600 t/a
Elektrolyysi
1450 t/a Energiantuotanto
14 950 t/a
Sivutuote
23 000 t/a Vapautus ilmakehaan
4 600 t/a

Kuva 5. Sankey-diagrammi vedyn tuotannosta ja kulutuksesta Suomessa. Tuo-
tanto- ja kulutusvolyymit pohjautuvat ldhteeseen Laurikko et al. (2020).

Suomen vetytalouden nykytilassa on lisdksi huomioitavaa, ettd kaytanndssa kaikki Suo-
messa tuotettu vety kulutetaan lokaalisti ja ainoat Suomen vetyputket ovat kahden yri-
tyksen valisia ja rajoittuvat samalle teollisuusalueelle (Laurikko et al., 2020). Tama on
erittdin vahan verrattuna muuhun Eurooppaan, jossa oli jo vuonna 2013 lahes 1 600
kilometrida vetyputkistoa, vaikka nekin olivat jokseenkin alueellisia (Kauranen et al.,
2013). Tama tarkoittaa, ettd Suomen vetytalous on hyvin maantieteellisesti keskittynytta.
Lisaksi Suomen vedyntuotanto on keskittynyt padasiassa Kaakkois-Suomeen, jossa tar-
vittaessa tuulivoiman hydédyntaminen vihrean vedyn tuotantoa varten on haasteellisinta

tuulivoiman keskittyessa pohjoisempaan Suomeen (Laurikko et al. 2020).
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4. VETYTALOUDEN TULEVAISUUS SUOMESSA

Suomen vetytalouden tavoitteet ovat vahvasti peraisin Euroopan unionin tavoitteista,
jotka ovat asetettu ymparistdpolitiikka edelld. Vetytalouden tavoitteena ovat vihrean ve-
dyn tuotannon ja sen kaytdn lisddminen monella eri alalla hiilidioksidipaastéjen mini-
moinniksi. TAma pyritddn saavuttamaan muun muassa kiristdmalla paastdihin liittyvaa
lainsdadantoa, laajentamalla kestavien polttoaineiden jakeluvelvoitteita, luomalla vedylle
hyoddykemarkkinat seka rahoittamalla eurooppalaisia vetyprojekteja. Naihin tavoitteisiin
littyen Suomessa on talla hetkella useita eri alojen vetytalouteen liittyvia projekteja alku-
vaiheessa. (Laurikko et al., 2020; Sivill et al., 2022)

Kuitenkin vetytalouden yleistymiselld on Suomessa useita haasteita. Osa vetytalouden
haasteista ei rajaudu vain Suomeen vaan vaikeuttaa sen kasvua my6s muilla markki-
noilla. Tassa tydssa esitelldaan erityisesti Suomeen kohdistuvien vetytalouden haastei-
den lisaksi vetytalouden yleisia haasteita, jotka kohdistuvat mydés Suomeen. Yleisia ve-
tytalouden haasteita ovat tdmanhetkinen avoimen kaupan puute, teknologian kehittymat-
tomyys ja kilpailevat teknologiat. Suomelle erityisia haasteita ovat sen kallimmat sah-
koénhinnat Ruotsiin ja Norjaan verrattuna, kokemuksen ja infrastruktuurin puute teollisuu-

den ulkopuolella seka luonnollisten vedyn saildntapaikkojen puuttuminen.

4.1 Vetytalouden tulevaisuuden tavoitteet

Sekd Suomella ettd Euroopan unionilla on tavoitteita vahentaa hiilidioksidipaastéjaan
merkittavasti Iahivuosina ja -vuosikymmenina. Osaan naisté tavoitteista liittyy laillisia si-
toumuksia, joista osa ovat kansallisia ja toiset ylikansallisia. Koska Suomi on osa EU:ta,
EU:n ilmastotavoitteet ja sopimukset koskevat luonnollisesti myés Suomea. (Sivill et al.,
2022) Liséksi Suomen vetytalouden tavoitteista on heikosti kirjallisuutta, silld Suomella
ei ole viela virallista vetystrategiaa (De Tommasi & Lyons, 2023), joten tassa tydssa ka-
sitellaan Euroopan unionin tavoitteita. Naita tavoitteita kuvaavat muun muassa Fit-for-
55-paketti, vetystrategia, kaasujen dekarbonisaatiopaketti sekd EU:n taksonomia-asetus
(Sivill et al., 2022). Tavoitteiden liséksi EU:lla on useita rahoitusohjelmia, joilla voidaan
rahoittaa vetyprojekteja (Sivill et al., 2022).

Sivill et al. (2022, s. 41) mukaan "Fit-for-55 paketissa ehdotetuilla regulaatio- ja ohjaus-
mekanismimuutoksilla olisi pitkédn aikavalin vaikutuksia lahes kaikkiin sektoreihin”. Ky-
seisen paketin tarkoituksena on varmistaa EU:n 55 %:n paastévahennys vuoteen 2030

mennessa verrattuna 1990 vuoden tasoon. Vetytalouteen liittyvat, paketista ilmi kayvat,
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tavoitteet EU:ssa ovat yleinen hiilidioksidipaastdjen vahentaminen useilla aloilla, kesta-
vien polttoaineiden yleistyminen seka uusiutuvan energian kayton lisdaminen teollisuu-
dessa ja liikenteessa. Kaikkiin naihin tavoitteisiin liittyy vetyperaisia ratkaisuja, kuten vih-
redan vetyyn pohjautuvat uusiutuvat polttoaineet ja uusiutuvan energian varastointi ja
siirtdminen vihrean vedyn avulla. Keinoja naiden tavoitteiden saavuttamiseen ovat EU:n
paastdkaupan ja muiden paastoja rajoittavien lainsaadantdjen laajentaminen kaikille lii-
kenteen ja teollisuuden aloille, seka kestavien polttoaineiden jakeluvelvoitteiden kohot-
taminen. (Sivill et al., 2022)

Vetystrategia kuvaa vetytalouden kehittymisen strategiaa EU-tasolla. Sivill et al., (2022,

s. 47) mukaan vetystrategiassa tarkeimmat tavoitteet ovat suoraan lainattuna ”
-puhtaan vedyn tuotannon lisddminen luomalla kestava teollinen arvoketju
-vedyn kysynnan edistdminen teollisuuden ja liikenteen sovelluksissa

-puhdasta vetya tukevan toimintaymparistén luominen, hyvin toimivat markkinat,
selkeat sdannot seka toimiva vetyinfrastruktuuri seka vedylle dedikoituja logistiik-

karatkaisuja
-puhtaan vetyteknologian tutkimuksen ja teknologiainnovaatioiden edistaminen

-yhteistydmahdollisuuksien kehittdminen EU:n naapurimaiden ja -alueiden

kanssa seka maailmanlaajuisten vetymarkkinoiden edistaminen

-vetyyn liittyvan investointiputken kehittdminen European Clean Hydrogen Allian-

cen kautta”.

Vetystrategia jakautuu myds kolmeen vaiheeseen, joista ensimmaisen kuuluisi paattya
tahan vuoteen, toisen vaiheen jatkua vuoteen 2030 ja kolmannen vuoteen 2050. Ensim-
maisessa vaiheessa tarkoituksena on saada kayttéon 6 GW uusiutuvaa elektrolyysika-
pasiteettia Euroopassa, keskittya jo olemassa olevien vetyprosessien dekarbonisointiin
ja aloittaa tulevan vetytalouden suunnittelu. Toisessa vaiheessa on tavoitteena nostaa
kapasiteetti vahintdan 40 GW:iin, saada vedysta olennainen osa energiajarjestelmaa
seka panostaa vihrean vedyn teollisiin kayttokohteisiin ja siirtoinfrastruktuuriin. Kolman-
nessa vaiheessa tavoitetaan vihrean vedyn teknologian kypsymista ja vetytalouden kayt-

t6a laaja-alaisesti. (Sivill et al., 2022)

Naiden lisdksi EU:n vetytalouden tavoitteita kuvaa myos kaasujen dekarbonisaatiopa-
ketti, ja taksonomia-asetus siihen liittyvien delegoitujen sdannésten kanssa. Kaasujen
dekarbonisaatiopaketin tarkoitus on luoda edellytykset muun muassa vihrean vedyn

yleistymiselle, paaasiassa varmistamalla vetymarkkinoiden avoimuus ja kilpailullisuus.
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Taksonomia-asetus on luotu yhtenaistamaan ymparistétavoitteiden ymparoivaa takso-

nomiaa selkeyttddkseen sen ymparilla olevaa liikketoimintaa. (Sivill et al., 2022)

4.2 Vetytalouden projekteja ja uusia kayttokohteita

Suomessa on talla hetkelld lukuisia eri vinredn vedyn projekteja esisuunnittelu- tai esi-
selvitysvaiheessa. Projektit asettuvat usealle eri alalle, mutta niitéd yhdistaa tuulivoiman
hyddyntaminen vihrean vedyn tuotannossa ja sen hyédyntadminen arvon tuotannossa.
Osalle projekteista on mydnnetty julkisia investointitukia. (Sivill, et al., 2022) Esimerkkeja

vetytalouden projekteista aloittain esitellaan taulukossa 4.

On hyva huomioida, etta projektit, jotka ovat aikaisissa vaiheissa ovat alttiita muutoksille.

Lisaksi taulukon 4 projektit ja niiden vaiheet ovat vuodelta 2022.

Taulukko 4. Perustuu lahteisiin (Laurikko et al., 2020; Sivill et al., 2022). Projektit

ja niiden vaiheet ovat vuodelta 2022.

Ala

Vedyn rooli

Esimerkkiprojekteja

Vihreat polttoaineet

Vihreissa polttoaineissa vihrea
vety voi olla itsessaan vihrea polt-
toaine, tai se voi olla raaka-ai-
neena, esim. synteettisessd me-
taanissa

-Soletair:in synteettisten polttoai-
neiden tuotanto yhdistettyna hiili-
dioksidin talteenottoon Lappeen-
rannassa

-Mukana LUT-yliopisto

-Wartsilan synteettinen metaani
Vantaalla, mukana Vantaan
Energia

-Demonstraatiovaihe

Uusiutuvan
tuotanto

vedyn

Uusiutuvaa vetya tuotetaan usein
elektrolyysilla uusiutuvien energia-
I&hteiden tuottamalla sahkolla

-P2X Solutions Harjavallan vih-
rean vedyn tuotantolaitos

-Suunnitteluvaiheessa 20MW

-Both2nia:n vetylaakso Perame-
ren rannikolle

-Tarkoitus toteuttaa konsortiona

Terasteollisuus

Vihreaa vetya voidaan kayttaa te-
réksen pelkistysprosessissa hiili-
vetyjen sijaan ja valmistaa terasta
hiilineutraalisti

-SSAB: Fossiilivapaa terasteh-
das

-Teollisen mittakaavan tutkimus-
projekti
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4.3 Vetytalouden kasvun haasteita Suomessa

Tassa tydssa haasteet jaetaan kolmeen eri osa-alueeseen. Osa-alueita ovat infrastruk-
tuuriin, kansainvaliseen kilpailuun seka teknologiaan liittyvat haasteet. Tehty jako nakyy
taulukossa 5. Suurin osa haasteista liittyy ainakin osin kaikkiin osa-alueisiin mutta jako

on tehty sen perusteella, mihin osa-alueisiin haasteet kuuluvat ensisijaisesti.
Infrastruktuuriin liittyvat haasteet

Kuten luvussa 2.4 todettiin, vetytalouden maantieteellinen keskittyminen vahentaa vety-
markkinoiden avoimuutta ja luvun 3.2 mukaan vetytalous on Suomessa talla hetkella
maantieteellisesti hyvin keskittynyttd. Tamanhetkisessa tilanteessa vetytalouteen liitty-
vien projektien toteuttaminen Suomessa on lahtdkohtaisesti haastavaa, silla ne vaativat
vahvan kumppanuuden luomista tai omavaraisuutta. Avoimet vetymarkkinat mahdollis-
taisivat vedylla vaivattomamman kaupankaynnin ja edesauttaisivat vetytalouden kasvua
(Simbes & Santos, 2024).

Suomessa ei ole talla hetkelld vetytalouden laajamittaiseen kayttéonottoon vaadittavaa
vedyn siirtoverkostoa eika varastointimahdollisuutta (Laurikko et al., 2020). Avoimen siir-
toverkon mahdollistaman vedyn hyédykemarkkinan liséksi siirtoverkkoa ja varastointi-
mahdollisuutta tarvitaan vedyn energiavalittdjana ja -siifomuotona toimimiseen. Puuttu-
van vetyinfrastruktuuriin rakentaminen on kallista vedyn erityisten ominaisuuksien vuoksi

ja vaatii siksi suurta investointia ja lupausta sen kayttajista. (Simbes & Santos, 2024)

Suomen kokemuksen ja infrastruktuurin puute vetytaloudessa perinteisen teollisuuden
ulkopuolella on yksi sen vetytalouden heikkous (Laurikko et al., 2020). Japanissa on jo
vuosia kaytetty ainakin osin vetya liikennepolttoaineena (Kauranen et al., 2013) ja Sak-
sassa on Euroopan suurimmat ja kehittyneimmat vetymarkkinat (Steinbach & Bunk,
2024). Siitd huolimatta, ettd Suomessa on runsaasti kokemusta teollisesta vedyn kay-
tosta, vetytalouden kasvu vaatii vedyn kayttéa muillakin aloilla, kuten liikenteessa tai

energian sailénnassa.
Kansainvaliseen kilpailuun liittyvat haasteet

Vedyn sailontainfrastruktuurin rakentamisen kustannuksia nostaa se, ettd Suomen maa-
perasta ei l16ydy luonnollisia vedyn sailéntapaikkoja, kuten suolaluolia (Laurikko et al.,
2020). Vedyn saildnta on haastavaa sen matalan tiheyden seka vuoto- ja syttymisherk-
kyyden takia, jonka vuoksi suuren maaran varastointi vaatii suuren tilavuuden tai korkean
paineen (Simdes & Santos, 2024). Suolaluolia on kaytetty vedyn sailontaan esimerkiksi

Yhdysvalloissa jo vuosikymmenia (De Tommasi & Lyons, 2023). Tamankaltaisten luon-



21

nollisten vetysailontdmahdollisuuksien puuttuminen kasvattaa vedyn sailénnan kustan-
nuksia Suomessa samalla tehden Suomesta epasuotuisamman maan vetytalouden pro-

jekteille.

Suomen vetytalouden kasvua haastaa myds kallimpi sdhkén markkinahinta Ruotsiin ja
Norjaan verrattuna (Sivill et al., 2022). Tata korostaa se, ettd maiden valinen sahkonsiir-
toverkosto on rajallinen. Tama haaste voi kdyda ilmi etenkin tilanteessa, jossa harkitaan

elektrolyysipohjaisen vetyprojektin toteutuspaikkaa.

Kansainvaliseen kilpailuun liittyviin haasteisiin liittyy myds Suomen kokemuksen ja infra-
struktuurin puute vetytaloudessa perinteisen teollisuuden ulkopuolella. Tdma haaste on
kasitelty infrastruktuuriin liittyvissa haasteissa.

Teknologiaan liittyvat haasteet

Tamanhetkinen kaytdssa oleva harmaan vedyn tuotantoteknologia on varsin kehitty-
nytta, tehokasta ja edullista (Keipi et al., 2018; Yukesh Kannah et al., 2021). Elektrolyy-
siteknologia, joka on yleisimmassa kaytdssa oleva vihredn vedyn valmistukseen kaytet-
tava vedyn tuotantomuoto (Keipi et al., 2018), sisaltaa talla hetkella paljon ongelmia.
Vanhin ja yleisin alkalinen vesielektrolyysi sisaltda paljon rajoitteita eika ole kovin teho-
kas. Sen sijaan uudemmat teknologiat, kuten protoninvaihtokalvo ja kiintedoksidi elekt-
rolyysikenno, paikkaavat vanhemman teknologian sisaltamia rajoitteita. Kuitenkin ne tuo-
vat myds uusia ongelmia ja yleisesti voidaan sanoa, etta elektrolyysiteknologia on varsin
kehittymatonta. (Simbes & Santos, 2024).

Vetytalouden kasvua varjostavat mahdollisesti eniten kilpailevat teknologiat. Kilpailevia
teknologioita ovat luonnollisesti fossiiliset polttoaineet, ja perinteinen sahkonsiirto yhdis-
tettynd muihin makro- ja mikrotason energianvarastointiteknologioihin. Fossiiliset poltto-
aineet ja sen tuomat ratkaisut ovat varsin kypsaa teknologiaa, niille on jo valmis infra-
struktuuri ja ne ovat hyvin edullisia verrattuna vetytalouden ratkaisuihin (Laurikko et al.,
2020). Toki Euroopan unionin asettamat paastorajoitukset tulevat oletettavasti jatkossa
heikentamaan tata fossiilisten polttoaineiden kustannusetua (Sivill et al., 2022). Sen si-
jaan muut kilpailevat teknologiat, kuten pumpattu vesivoima, ldampdakut tai sahkdakku-
teknologiat, voivat olla vastaavilla hiilidioksidipaastoilla sovelluskohteen mukaan edulli-

sempia ja/tai muuten kaytannollisempia (Koholé et al., 2024).
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Taulukko 5. Tunnistetut vetytalouden kasvun haasteet jaoteltuna eri osa-

alueisiin.

Haasteet Infrastruktuu- Kansainvali- Teknologiaan
riin liittyvat | seen kilpailuun | liittyvat haas-
haasteet liittyvdt haas- | teet

teet

Maantieteellinen keskittyneisyys X

Siirto- ja varastointi-infrastruktuurin X

puute

Luonnollisten varastointipaikkojen X

puute

Epakypsat vihrean vedyn valmistus- X

teknologiat

Muita pohjoismaita korkeammat sah- X

kénhinnat

Nykyinen kokemuksen ja infrastruk- X X

tuurin puute teollisuuden ulkopuolella

Kilpailevat teknologiat X
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5. PAATELMAT

Tulosten yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa hyva kokonaiskuva vetytalouden tdmanhetkisesta
tilanteesta Suomessa ja vetytalouden kasvuun liittyvistd haasteista makrotalouden na-
kdkulmasta. Tahan tavoitteeseen on paasty alan kirjallisuuden avulla. Alla ovat tutkimus-

kysymykset lyhyine vastauksineen:
1. Minkélaisia vedyn tuotantotapoja on Suomessa kéytéssé talla hetkella?

Suomessa tuotetaan talla hetkella l[&hes pelkastaan harmaata vetya. Hoyryreformoinnilla
ja osittaishapetuksella tuotetaan yli 99 % kaikesta Suomen paaasiallisesti tuotetusta ve-
dysta, ja vimeinen alle 1 % elektrolyysilla. Liséksi lahdemateriaalissa ei kerrota, onko
tama elektrolyysilla tuotettu vety vihreda vai onko sen tuotantoon kaytetty fossiilisesti
tuotettua sahkoa. Paaasiallisen vedyn tuotannon liséksi vetya syntyy paaosin kemiante-
ollisuuden sivutuotteena noin 16 % paaasiallisen vedyn tuotannosta. Kaikki Suomen ve-
dyntuotanto yhteenlaskettuna vastaa energiamaaraltdan hieman alle 10 %:a sahkdntuo-

tannon energiamaarasta.
2. Minkélaisia vedyn kéyttdtapoja on Suomessa télléa hetkellé?

Siitd huolimatta, etta vetya tuotettaan miltei 10 %:a sdhkdntuotannosta energiamaaralli-
sesti, sitd ei juuri hydédynnetty sdhkéntuotannossa, -siirtdmisessa tai -varastoinnissa.
Suurin osa, eli melkein 90 %:a p&aasiallisesti tuotetusta vedysta hyddynnetdan petroli-
teollisuudessa. Petroliteollisuuden lisdksi paaasiallisesti tuotettua vetya kaytetaan nykyi-
sin kemianalalla noin 7 % ja kaivosalalla sekd malminjalostuksessa 5 % Suomen tuotan-
nosta. Sivutuotteena syntyneestad vedysta noin 65 %:a hyddynnetdan energiantuotan-
nossa usein laheisiin prosesseihin tai jopa kaukolampddn. 15 %:a sivutuotevedysta on-
nistutaan hyddyntdamaan muualla kemianalalla ja loput sivutuotevedysta vapautetaan il-

makehaan.
3. Minkélaisia vetytalouteen liittyvié projekteja on aluillaan Suomessa?

Suomessa on lukuisia vetytalouteen liittyvia projekteja alkuvaiheissa. Lisdksi monet
naista projekteista ovat eri aloilla ja liittyvat EU:n ja sitd kautta Suomen vetytalouden
tulevaisuuden tavoitteisiin. Ty0ssa esitellyt esimerkkiprojektit ovat listattuna taulukossa
4.

4. Mité erityisiad haasteita liittyy vetytalouden kasvuun?
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Tassa tutkimuksessa onnistuttiin tunnistamaan useita erilaisia Suomen vetytalouden
kasvuun liittyvia haasteita kirjallisuuden pohjalta. Nama haasteet olivat vetytalouden
maantieteellinen keskittyminen, siirto- ja varastointi-infrastruktuurin puute, luonnollisten
varastointipaikkojen puute, epakypsat vihrean vedyn valmistusteknologiat, Suomen kor-
keampi sahkdnhinta verrattuna muihin Pohjoismaihin, nykyisen vetyinfrastruktuurin ja -
kokemuksen keskittyminen vain teollisuuteen seka kilpailevat teknologiat, kuten fossiili-

set polttoaineet ja muut energianvarastointiteknologiat.
Paatelmat

Suomen vetytalouden tulevaisuuden tavoitteisiin kuuluu vihredn vedyn kayttd useilla eri
aloilla fossiilisten polttoaineiden korvaajana seka uusiutuvien energialahteiden kayton
mahdollistajana. Tamanhetkinen vetytalouden tila ei kuitenkaan vastaa lainkaan tulevai-
suuden tavoitteita, silla miltei kaikki tuotettu vety on harmaata, eika sita kayteta aloilla,
joissa se auttaisi tavoitteiden saavuttamisessa. Vaikka osaa tasta vedysta hyédynnetaan
biopolttoaineiden valmistuksessa, tdma ei kuitenkaan suoraan edista vetytalouden ym-

paristdtavoitteita, kun otetaan huomioon, ettd tdmakin vety on harmaata.

Vaikka tydssa pystyttiin esittimaan useita vetytalouteen liittyvia projekteja Suomessa,
on kuitenkin huomioitavaa, etta projektit ovat esiselvitys- ja esisuunnitteluvaiheessa tai
ne ovat pienehkdja pilottihankkeita. Nama projektit ovat aikaisessa vaiheessa ja siksi on
mahdollista, ettei kyseisista projekteista seuraa suuren mittakaavan vetytalouden toimia.
Jotta vetytalous saadaan kasvamaan tavoitteiden mukaisesti Suomessa, se edellyttaa
useiden projektien toteutumista ja lukuisien uusien projektien kehittdmista. Téman toteu-

tuminen edellyttaa kykya vastata kasvun haasteisiin.

Tunnistetut haasteet ovat jaettu tadssa tydssa kolmeen eri osa-alueeseen. Jokaisesta
naistd osa-alueista voidaan paatella kyseista osa-aluetta yhdistava laajempi haaste. Inf-
rastruktuuriin liittyvistd haasteista voidaan tunnistaa niin sanottu "muna-kana” -ongelma.
Talla viitataan siihen, etta vetytalouden toiminnan kannattavuuden ollessa riippuvainen
siita, etta alalla on muitakin toimijoita, toimintaa ei aloiteta, kun markkinoilla ei ole muita
toimijoita. Talldin on vaarana, ettei kukaan voisi aloittaa vetytaloudessa toimintaa. Taméa
haaste syntyy, silld vetytalouden tavoiteltu tila on monialainen ekosysteemi, jossa on
pitka ja infrastruktuuri-intensiivinen toimitusketju, jonka luominen on kallista. Esimerkiksi
merituulivoimalla tuotetun vihrean vedyn kaytto synteettisena liikennepolttoaineena vaa-
tii vihrean vedyn- ja synteettisen polttoaineen tuotantolaitoksen, jakeluasemat seka polt-

toaineen kuljetusinfrastruktuurin naille asemille.

Kansainvaliseen kilpailuun liittyvia ongelmia yhdistdd mahdollisuus siita, etta tulevaisuu-

den vetyprojektien toteutusmaaksi valikoituu Suomen sijaan jokin toinen maa. Tama
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mahdollisuus johtuu Suomen muita Pohjoismaita kallimmasta sdhkdsta, luonnon tarjo-
amien sailéntapaikkojen puutteesta ja joidenkin muiden maiden kokemuksesta vetyta-
loudesta teollisuuden ulkopuolella. Edellisen kappaleen esimerkin mukaisessa tilan-
teessa kyseinen hanke saatettaisiin toteuttaa esimerkiksi jossain muussa Pohjois-

maassa.

Teknologiaan liittyviin haasteisiin liittyy suurta epavarmuutta. Kirjallisuudessa usein esi-
tetdan ennusteita teknologioiden tulevaisuuden hinnoille. Siitd huolimatta ennusteet ovat
aina epatarkkoja ja epavarmoja. Etukateen ei siis voida tietda tulevaisuuden vetytekno-
logioiden tai kilpailevien teknologioiden hintoja tai tulevia innovaatioita. Taman takia eri
organisaatioille voi olla vaikeaa sitoutua suuriin vetytalouden projekteihin, etenkin huo-
mioon ottaen vetytalouden eri toimintojen keskinaisen riippuvuuden toisistaan. Kayttaen
edelleen samaa esimerkkia, vastaavanlaiset hiilidioksidipdastévahennykset voitaisiin

saavuttaa kayttamalla sahkoisia ajoneuvoja, jotka eivat vaadi vetyinfrastruktuuria.

Kaiken edelld mainitun huomioon ottaen, voidaan sanoa, ettd Suomen vetytalouden ny-
kytila ei vastaa tulevaisuuden tavoiteltua tilaa ja sen saavuttaminen on haastavaa. Nai-
den haasteiden ratkaiseminen vaatii useiden tahojen valista sitoutumista ja paljon kehi-
tystyota. Vetytalouden toimintojen keskinainen riippuvuus, kilpailevat vaihtoehdot seka
epavarmuus tulevaisuuden teknologioista korostavat mahdollisuutta sille, ettei vetyta-
lous tule valttdmatta koskaan saavuttamaan tavoittelemaansa tilaa. Mikali kilpailevat vih-
redt teknologiat kehittyvat nopeammin ja edullisemmaksi kuin vetytalouden teknologiat,

saattaa olla jarkevaa jattaa vetyteknologia menneisyyden haaveeksi.

Tyon tulokset voivat olla oleellisia Suomalaisille vetytalouden aloilla toimiville yrityksille
ja organisaatioille seka alan kehitysta johtaville valtiollisille tahoille. Vetytalouden aloilla
toimivilla yrityksilla ja organisaatioilla viitataan vedyn nykyisten tuottajien ja kuluttajien
liséksi yrityksiin, jotka toimivat aloilla, johon vetytalouden kasvu vaikuttaisi, tai organisaa-
tioihin, jotka kehittavat naiden alojen teknologiaa. Lisaksi ainakin osa tuloksista saattavat
olla merkittavia myds Suomen ulkopuolella, silla kirjallisuudesta ilmeten vetytalouden toi-
mintaymparistd on globaalisti kohtalaisen homogeeninen.

Kritiikki

Tyon isoin heikkous liittyy tulosten luotettavuuteen niissa kaytettyjen lahteiden vuoksi.
Kolmeen ensimmaiseen tutkimuskysymykseen on vastattu taysin tai lahes taysin |ah-
teilld, joiden julkaisijat eivat ole yltdneet JUFO-1 luokitukseen. Tdma ei ole kuitenkaan

valttamatta vakava asia, silla kyseiset lahteet voivat olla JUFO-luokituksesta tai sen puut-

teesta huolimatta parhaita lahteitd, joista kyseinen tieto 16ytyy.
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Suuremman ongelman naiden lahteiden luotettavuudessa aiheuttaa niiden vahaisyys ja
I0ytymiskeinot. Kolmen ensimmaisen tutkimuskysymyksen paaasiallinen |ahdemateri-
aali perustuu kolmeen suomalaiseen lahteeseen, jotka viittaavat toisiinsa tutkimuskysy-
mysten aiheissa. Lisdksi nama lahteet eivat ole I16ytyneet suoraan kirjallisuushaulla ha-
kupalvelusta, vaan helmenkasvatuksella alan muista teksteistd. Tama heikentdd tydn
toistettavuutta ja altistaa sen nakokulmaharhalle. Kuitenkin naista lahteista l16ytynyt tieto

on luonteeltaan objektiivista, joka vahentaa ndkékulmaharhan todenndkoisyytta.

Tutkimuksessa ei myoskaan kyetty ottamaan huomioon tutkittavan alan tdmanhetkista
kasvua. Tutkimuksessa keskityttiin nykyhetkeen, aluillaan oleviin projekteihin seka tule-
vaisuuden tavoitteisiin. Tutkimuksessa ei kyetty seuraamaan tamanhetkista kasvua, joka
olisi mahdollista esimerkiksi vertaamalla viiden vuoden takaista tilannetta tdmanhetki-
seen tilanteeseen. Lisdksi alkuvaiheen projektit ovat heikko ennuste kasvulle niiden pe-
ruuttamismahdollisuuden takia. Osa lahdemateriaalissa ja tydssa esiintyneista projek-

teista on saatettu peruuttaa tai muuttaa jo ennen taméan tyon valmistumista.
Jatkotutkimustarve

Tyota tehdessa on tunnistettu tarve tutkia Suomen vetytalouden nykytilaa. Aiheesta I6y-
tyy vain vahan kirjallisuutta. Lisaksi kaikki tatd tyota tehdessa I6ydetty kirjallisuus ai-
heesta on julkaisijalta, jolla ei ole JUFO-1 tason luokitusta.

Lahdemateriaalista 16ytyi runsaasti vetytalouden haasteita, jokseenkin ehdotuksia niiden
ratkaisemiseen seka valtiollisten tahojen asettamia tavoitteita ja ndiden kayttamia kei-
noja tavoitteiden saavuttamiseksi. Tulevaisuudessa olisi tarvetta tutkia vetytalouden kas-
vua valtiollisten tavoitteiden ja tunnistettujen haasteiden toteutumisen kannalta. Esimer-
kiksi tydssa esitellyn Fit-for-55-paketin ensimmainen vaihe paattyy tdna vuonna ja vety-
talouden alan toimijoiden puolesta olisi hyvd nahdd kuinka hyvin tavoitteeseen on

paasty, miksi, miten kannustimet ovat toimineet, ja mitd haasteita tdssa on ilmennyt.
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