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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on rakentaa hyvä käsitys Suomen vetytalouden nykyti-
lasta, sen tulevaisuudesta sekä siihen liittyvistä kasvun haasteista makrotalouden näkökulmasta. 
Vetytalous on yksi jo kauan tutkituista vaihtoehtoisista ratkaisuista ilmastonmuutoksen hidasta-
miseen. Siinä vedyn tarkoitus on toimia energian välittäjänä sen siirrossa, säilönnässä ja käy-
tössä. Vaikka vetytaloudesta on puhuttu 1970-luvulta saakka, sen käyttö on vielä hyvin rajoittu-
nutta. 

Kandidaatintyö on suoritettu kirjallisuuskatsauksena. Työssä käytettyjä lähteitä on haettu pää-
osin Scopus- ja Web of Science -palveluista sekä muusta alan kirjallisuudesta helmenkasvatus-
menetelmällä. Työhön on valittu Suomen vetytaloudesta sekä yleisistä vetytalouden piirteistä par-
haiten kertovat artikkelit ja niistä on kerätty tietoa kolmen vaiheen menetelmällä. Työ jakautuu 
teoriaosioon ja tulososioon. Aluksi työssä esitellään vetytalouden kannalta keskeisiä käsitteitä ja 
esitellään sen oleellisia ominaispiirteitä. Tulososiossa esitellään Suomen vetytalouden nykytila ja 
tulevaisuuden tavoitteet, projektit sekä haasteet. 

Kirjallisuuden mukaan Suomen vetytalouden nykytila ei vastaa tulevaisuuden tavoitteita. Lä-
hes kaikki Suomen pääasiallisesti tuotettu vety on peräisin fossiilisista polttoaineista ja sen tuot-
taminen on päästöintensiivistä. Miltei 90 % tästä vedystä käytetään petroliteollisuudessa ja loput 
kemianalalla, kaivostoiminnassa sekä malminjalostuksessa. Tämän lisäksi Suomessa syntyy si-
vutuotevetyä noin 16 % pääasiallisesti tuotetun vedyn määrästä, josta noin 80 % hyötykäytetään. 

Vaikka Suomella ei ole vielä omaa virallista vetystrategiaa, Euroopan unionilla on tavoitteena 
lisätä tasaisesti vedyn tuotantoa sekä aloja, joilla vihreää vetyä hyödynnetään. Tällä hetkellä Suo-
messa on useita eri alojen vetytalouden projekteja, jotka ajavat Suomea EU:n tavoitteiden suun-
taan. Kuitenkin, nämä projektit ovat vasta esisuunnittelu- tai esiselvitysvaiheessa. 

Lisäksi kirjallisuuden pohjalta kyettiin tunnistamaan monia Suomen vetytalouden kasvun 
haasteita, jotka luokiteltiin tässä työssä kolmeen osa-alueeseen. Osa-alueita olivat infrastruktuu-
riin, kansainväliseen kilpailuun ja teknologiaan liittyvät haasteet. Osa haasteista luokiteltiin use-
ampaan eri osa-alueeseen. Infrastruktuuriin liittyviä haasteita ovat vetytalouden maantieteellinen 
keskittyneisyys, siirto- ja varastointi-infrastruktuurin puute sekä nykyisen kokemuksen ja infra-
struktuurin puute teollisuuden ulkopuolella. Kansainväliseen kilpailuun liittyviä haasteita ovat 
luonnollisten varastointipaikkojen puute, muita Pohjoismaita korkeampi sähkönhinta sekä koke-
muksen ja infrastruktuurin puute teollisuuden ulkopuolella. Teknologiaan liittyviä haasteita ovat 
epäkypsät vihreän vedyn valmistusteknologiat ja kilpailevat teknologiat. 

Näistä osa-alueista on päätelty kirjallisuudesta löytyneitä haasteita yhdistävät teemat. Infra-
struktuuriin liittyvät haasteet luovat ”muna-kana” -ongelman, jossa vetytalouden projektit vaativat 
toisia vetytalouden projekteja ollakseen järkevästi toteutettavissa. Kansainväliseen kilpailuun liit-
tyvät haasteet korostavat vetytalouden projektien toteuttamisen mahdollisuutta Suomen ulkopuo-
lella. Teknologiaan liittyvät haasteet taas luovat epävarmuutta vetytalouden kasvulle. Työn tulok-
set osoittavat Suomen vetytalouden tavoitellun tulevaisuuden olevan erittäin haastava saavuttaa 
ja saavat kyseenalaistamaan sen onnistumista. 
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ABSTRACT 

Leevi Männistö : The current state of hydrogen economy and the challenges of its growth in 
Finland 

Bachelor’s thesis 
Tampere University 
Industrial engineering and management 
December 2024 
 

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. It is 
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. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Viimeisen vuosisadan aikaiset hiilipohjaisten energiantuotantomuotojen kasvihuonekaa-

supäästöt aiheuttavat ilmaston lämpenemistä, jolla on ei toivottuja sivuvaikutuksia (Inter-

governmental Panel on Climate Change, 2013). Tämän takia Euroopan unionilla on oma 

tavoite olla maailman ensimmäinen hiilineutraali ja kilpailukykyinen maanosa jo vuonna 

2050 (European Commission, 2019). Näiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii suuren 

mittakaavan ratkaisuja ripeällä aikataululla. 

Haitallisilta hiilidioksidipäästöiltä vältytään, kun käytetään esimerkiksi aurinko- tai tuuli-

voimaa. Nämä tuotantomuodot ovat kuitenkin luonteeltaan epäluotettavia, sillä ne tuot-

tavat sähköä epätasaisesti. Jotta voidaan sovittaa näiden tuotantomuotojen tuotto kulu-

tukseen, tarvitaan energian varastointia. Yksi keino varastoida energiaa on ylijäämäsäh-

köllä vedyn tuotanto, sen säilöntä ja myöhemmin takaisin sähköksi muuttaminen. (Ko-

holé et al., 2024) Sähköntuotannon lisäksi liikenne on suuri hiilidioksidipäästäjä. Sen 

päästöt ovat vähän alle neljännes kaikista globaaleista päästöistä. Tähänkin ongelmaan 

on jo pitkään pidetty ratkaisuvaihtoehtona vetypolttoaineen käyttämistä. (Ball & Weeda, 

2015) 

Näiden vedyn avulla toteutettujen ratkaisujen yhdistelmää kutsutaan vetytaloudeksi. Ve-

tytaloudella siis tarkoitetaan sähkön käytön täydentämistä vetypohjaisten ratkaisujen 

avulla eri aloilla (Yap & McLellan, 2023). Lisäksi vihreällä vedyllä voidaan korvata nyky-

teollisuudessa käytettävää hiilipohjaista vetyä sekä esimerkiksi korvata hiili teräksen tuo-

tannossa. 

Vetytaloudesta on ollut puhetta jo 1970-luvulta saakka (Bockris 2013). Tästä huolimatta 

energiaa ei pääsääntöisesti säilötä vihreän vedyn avulla, ei ajeta vetyautoilla tai käytetä 

vihreää vetyä teollisuudessa. Lisäksi maailman tämänhetkisestä vetytuotannosta vain 

noin 0,1 % on vihreää eli päästötöntä vetyä. Lisäksi vihreän vedyn tuotannon suhteelli-

nen lisääminen vaatii suuria muutoksia. (Khaligh et al., 2023) 
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Vaikka vetytalouden tuomat ratkaisut on nähty tärkeinä, niiden käyttö on vielä hyvin ra-

joittunutta. Siksi tämän tutkimuksen tavoitteena on rakentaa hyvä kokonaiskuva Suomen 

vetytalouden tämänhetkisestä tilanteesta, sen tulevaisuudesta sekä sen kasvuun liitty-

vistä haasteista makrotalouden näkökulmasta. Näiden haasteiden pohtimiseen käyte-

tään tässä työssä luotua käsitystä vetytaloudesta ja sen erityispiirteistä. 

Työssä vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Minkälaisia vedyn tuotantotapoja on Suomessa käytössä tällä hetkellä? 

2. Minkälaisia vedyn käyttötapoja on Suomessa tällä hetkellä? 

3. Minkälaisia vetytalouteen liittyviä projekteja on aluillaan Suomessa? 

4. Mitä erityisiä haasteita liittyy vetytalouden kasvuun? 

Tutkimus rajataan käsittelemään Suomen tilannetta ja tutkimus keskittyy vetytalouden 

nykytilaan ja tulevaisuuden haasteisiin, eikä se pyri etsimään niihin ratkaisuja tai selittää, 

miksi viime vuosikymmeninä ei olla jo siirrytty vetytalouteen. Työ ei myöskään keskity 

yksittäisten teknologioiden tarkastelemiseen vaan kokonaisuuden ymmärtämiseen. 

Nämä aiheet toisivat tutkimukseen uudenlaisia näkökulmia, joten rajaukset tehdään vält-

tääkseen liiallista laajuutta. 

1.3 Tutkimuksen metodit 

Tutkimus tehdään kirjallisuuskatsauksena aiheeseen liittyvän tietokirjallisuuden pohjalta. 

Työssä kirjallisuushakuihin käytetään pääsääntöisesti Scopus- ja Web of Science -ha-

kupalveluita. Hakusanayhdistelmiä, joita on käytetty kirjallisuushaussa, ovat esimerkiksi 

” Hydrogen economy”, ” Hydrogen economy AND history” sekä ”"Hydrogen market" AND 

( opportunities OR challenges )”. Hakusanojen lisäksi tähän työhön käytettyjä lähteitä on 

löytynyt muista vastaavan aiheen tekstien ja opinnäytetöiden lähteistä. Nämä tekstit ovat 

löytyneet samoilla hakusanoilla Tampereen yliopiston Andor-palvelusta. 

Työn tuloksissa käytetty aineisto on analysoitu kolmen vaiheen menetelmällä. Ensim-

mäisessä vaiheessa tutustutaan artikkelin otsikoihin, tiivistelmään sekä päätelmiin, jotta 

saadaan käsitys artikkelin sisällöstä. Toisessa vaiheessa luetaan artikkeli läpi, jotta saa-

daan parempi ymmärrys sen sisällöstä ja voidaan merkata oleellisimmat osat oman työn 

kannalta. Kolmannessa vaiheessa syvennytään oleellisiksi merkittyihin osiin ja tarvitta-

essa niiden lähteisiin. Työn tuloksissa käytettyjen lähteiden ydinsisällöt tämän työn kan-

nalta ovat taulukossa 1.  Aineistoa, jota on käytetty ainoastaan ennen tuloksia ei välttä-

mättä ole analysoitu kuvatulla tavalla. 
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Lähdemateriaali on kerätty asettamalla työhön tai sen osaan liittyvän hakusanan perus-

teella saadut hakutulokset hakupalvelun tunnistaman relevanssin mukaiseen järjestyk-

seen. Tämän jälkeen hakutulosten määrästä riippuen kaikkiin tai joihinkin kymmeniin en-

simmäisiin lähteisiin tehtiin ensimmäinen vaihe kolmen vaiheen menetelmästä. Tämän 

avulla on päätetty lähdemateriaalin soveltuvuus tähän työhön. Lisäksi lähdeaineiston va-

linnassa on käytetty JUFO-portaalia (julkaisufoorumi) ja pyritty karsimaan lähteet, jotka 

eivät yltäneet tasolle 1. Tästä on kuitenkin jouduttu poikkeamaan Suomen nykytilaa ku-

vatessa siitä heikosti löytyneen kirjallisuuden vuoksi. Lähteittäin eritellyt tiedot lähteiden 

alkuperästä ja JUFO-luokituksesta ovat taulukossa 2. 

Taulukko 1. Lähteiden käytön tarkoitus ja sijainti tuloksissa. 

Lähde Ydinsisältö työn kannalta Käytetty lu-
vussa 

De Tommasi & Lyons, 
2023 

Vedyntuotantomuotojen kehittyneisyyden vertaus 4.1, 4.3 

Kauranen et al., 2013 Suomen sivutuotevedyn tuottaminen ja käyttö 3.1, 3.2, 4.3 

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, 
4.2, 4.3 

Simões & Santos, 2024 Vetytalouden toimintaympäristö ja haasteet 4.3 

Sivill et al., 2022 Suomen vetytalouden nykytila ja tavoitteet 3, 3.1, 4, 4.2, 
4.3 

Steinbach & Bunk, 2024 Vetytalouden maantieteellisyys 4.3 

Tilastokeskus, 2021 Suomen sähköntuotanto vuonna 2020 3 

Yukesh Kannah et al., 
2021 

Vedyntuotantomuotojen kehittyneisyyden vertaus 4.3 
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Taulukko 2. Työn taustan jälkeen käytettyjen lähteiden alkuperät ja niiden jul-
kaisijoiden JUFO-luokitukset. 

Lähde Käytetty hakusana / alkuperä Julkaisija JUFO 

Angeli et al., 2014 Helmenkasvatus toisesta artikkelista: 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.07.012, 
joka on löydetty hakusanalla "Hydrogen 
AND "partial oxidation" 

International Jour-
nal of Hydrogen 
Energy 

1 

Arsad et al., 2024 Partial oxidation International Jour-
nal of Hydrogen 
Energy 

1 

Bockris, 1972 Helmenkasvatus lähteesta (Yap & McLel-
lan, 2023) 

Science 3 

Dawood et al., 
2020 

Hydrogen AND SMR International Jour-
nal of Hydrogen 
Energy 

1 

De Tommasi & Ly-
ons, 2023 

Hydrogen market AND ( opportunities OR 
challenges ) 

Energies 1 

Incer-Valverde et 
al., 2023 

"Hydrogen economy"  Energy Conversion 
and Management 

2 

Kauranen et al., 
2013 

Helmenkasvatus lähteestä: (Sivill, et al., 
2022) 

VTT 0 

Keipi et al., 2018 Helmenkasvatus vastaavankaltaisesta 
kandidaatintyöstä: 
https://trepo.tuni.fi/bitstream/han-
dle/10024/133884/Kie-
sil%C3%A4Pyry.pdf 

Energy Conversion 
and Management 

2 

Koholé et al., 
2024 

comparison AND "energy storage" AND 
cost AND grid AND hydrogen 

Journal of Energy 
Storage 

2 

Kothari et al., 
2008 

Hydrogen AND "partial oxidation" Renewable and 
Sustainable Energy 
Reviews 

2 

Laurikko et al., 
2020 

Toinen kandidaatintyö 
https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-
202405145876 

Business Finand - 
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Lähde Käytetty hakusana / alkuperä Julkaisija JUFO 

Nikolaidis & Poul-
likkas, 2017 

Helmenkasvatus vastaavankaltaisesta 
kandidaatintyöstä: 
https://trepo.tuni.fi/bitstream/han-
dle/10024/157899/SippolaVille.pdf?se-
quence=2&isAllowed=y 

Renewable and 
Sustainable Energy 
Reviews 

2 

Sengodan et al., 
2018 

Hydrogen AND "partial oxidation" Renewable and 
Sustainable Energy 
Reviews 

2 

Simões & Santos, 
2024 

"Hydrogen market" AND ( opportunities 
OR challenges ) 

Energies 1 

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

Valtioneuvoston 
kanslia 

- 

Steinbach & Bunk, 
2024 

"Hydrogen market" AND ( opportunities 
OR challenges ) 

International Jour-
nal of Hydrogen 
Energy 

1 

Tilastokeskus, 
2021 

Suora haku Tilastokeskus 0 

Walker & Klagge, 
2024 

"Hydrogen market" AND ( opportunities 
OR challenges ) 

Tijdschrift voor 
Economische en 
Sociale Geografie 

2 

Yap & McLellan, 
2023 

"Hydrogen economy" AND historical Environments 1 

Yukesh Kannah et 
al., 2021 

Hydrogen AND "production methods" Bioresource Tech-
nology 

2 

1.4 Työn rakenne 

Aluksi esitellään työn taustaa, joka aloitetaan kuvaamalla siihen liittyviä oleellisia vetyta-

louden käsitteitä ja niiden tarkoitusta. Tämän jälkeen esitellään tämän hetken yleisimmät 

ja työn kannalta oleellisimmat vedyn tuotantomuodot. Taustan lopussa esitellään vetyta-

louden erityispiirteitä. 

Tulososiossa kerrotaan ensin Suomen vetytalouden nykytilasta, jonka jälkeen esitellään 

sen tulevaisuuden tavoitteita. Tulososiossa esitellään viimeiseksi vetytalouden kasvun 

haasteet Suomen näkökulmasta. Tulososion jälkeen esitetään päätelmät ja lähdeluet-

telo. 
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2. VETYTALOUS JA SEN ERITYISPIIRTEET 

Vetytalouden keskeisin käsite on itse vetytalous. Lisäksi vetytalouteen liittyy vedyn tuo-

tantomuodon mukaan tulevat värit. Harmaa vety on hiilipohjaisista raaka-aineista tuotet-

tua vetyä, sininen vety on muuten sama kuin harmaa, mutta sen tekemisessä on käytetty 

hiilidioksidin talteenottoa. Vihreä vety on hiilineutraalisti tuotettua vetyä. 

2.1 Vetytalouden määritelmä 

Alun perin vetytaloudella tarkoitettiin tulevaisuutta, jossa vety toimii energian välittäjänä 

sen tuotantopaikan ja loppukäyttöpaikan välillä, sekä sen tuomaa taloudellista ja ekolo-

gista kantaa (Bockris, 1972). Nykyään vetytalouden käsite on kirjallisuudessa laajentu-

nut kuvaamaan vedyn hyödyntämistä energian olomuotona eri aloilla täydentämään säh-

kön käyttöä (Yap & McLellan, 2023). Nykykirjallisuuden käsitteen lisäksi tässä työssä 

vetytalouteen sisällytetään myös muu vedyn käyttö teollisuudessa, vaikkei niillä suora-

naisesti täydennetä sähkön käyttöä. 

Yleisesti vetytaloudessa vihreää siirtymää pidetään sen oleellisena teemana ja vetyta-

loutta yhtenä sen ratkaisuista (Yap & McLellan, 2023). Kuitenkin tässä työssä viitataan 

vetytaloudella yleisesti kaikkeen vedyn tuotantoon, käyttöön ja kaupankäyntiin, joka ei 

välttämättä liity hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen tai muuten vihreään siirtymään. 

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-

oksidipäästöstä. Yleisin vedyn tuotantomuoto on höyryreformointi, jolla tuotetaan 48 % 

maailman vedystä. Loput hiilipohjaiset vedyn tuotantomuodot kattavat toiset 48 %. Vain 

noin 4 % maailman vedystä on tuotettu elektrolyysillä ilman välittömiä kasvihuonekaasu-

päästöjä. (Keipi et al., 2018; Yukesh Kannah et al., 2021) 

Höyryreformointi 

Höyryreformoinnissa vetyä valmistetaan maakaasusta, metaanista, polttoöljystä tai 

muusta uusiutumattomasta hiilivetypohjaisesta polttoaineesta (Nikolaidis & Poullikkas, 

2017; Yukesh Kannah et al., 2021). Mikäli raaka-aineena käytetään maakaasua, joka ei 

ole täysin puhdasta metaania, siitä täytyy poistaa ensin rikki. Rikin poisto on tärkeää, 

sillä se myrkyttää nikkelipohjaisen katalyyttipinnan, jossa reformaatio tapahtuu. Rikin 
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poiston jälkeen metaanikaasu-höyryseoksesta syntyy hiilimonoksidia sekä vetyä refor-

moinniksi kutsuttavassa vaiheessa. Tämän jälkeen kaasusta otetaan talteen lämpöä ja 

kaasulle tapahtuu vesikaasun siirtoreaktio, jossa hiilimonoksidi reagoi vesihöyryn kanssa 

muuttuen vedyksi ja hiilidioksidiksi. Loput kaasusta käytetään hiilidioksidin talteenoton 

sekä metanaattorin tai paineenvaihteluadsorption läpi saavuttaakseen korkean vetypi-

toisuuden. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) 

Höyryreformointi metaanilla eli höyrymetaanireformointi (steam methane reforming, 

SMR) on yleisin ison mittakaavan vetytuotantomuoto. Höyrymetaanireformoinnin hyöty-

suhde vaihtelee 74 %:n ja 85 %:n välillä, ja se tuottaa 0,3–0,4 kuutiometriä hiilidioksidia 

tuotettua vetykuutiometriä kohti. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) Tämä vastaa noin 8 kg 

hiilidioksidia tuotettua vetykilogrammaa kohti. 

Kirjallisuudessa höyrymetaanireformoinnilla 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 % pääomain-

vestoinnin kustannuksia ja 10 % operointi- ja hallintokustannuksia. 

 

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

Osittaishapetus  

Osittaishapetuksessa (partial oxidation, POX) voidaan käyttää höyryreformointiin verrat-

tuna useampia hiilivetyjä polttoaineena, kuten metaania, polttoöljyä, raskasöljyä sekä 

hiiltä. Valitun polttoaineen mukaan osittaishapetuksessa käytetään katalyyttistä tai ei-

katalyyttistä prosessia. Katalyyttistä prosessia voidaan käyttää kevyempien hiilivetyjen 

kanssa, kuten metaanin tai polttoöljyn. Ei-katalyyttisessä prosessissa voidaan käyttää 

myös metaania tai raskaampia hiilivetyjä, kuten raskasöljyä sekä hiiltä (Nikolaidis & Poul-

likkas, 2017). 

Katalyyttisessä prosessissa rikinpoiston jälkeen hiilivedyt hapetetaan ilmasta erotetulla 

hapella n. 950 °C:n lämpötilassa. Esimerkiksi metaani reagoi puhtaan hapen kanssa 
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muodostaen hiilimonoksidia ja vetyä. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Sengodan et al., 

2018) 

Ei-katalyyttisessä prosessissa reaktio tapahtuu kuumemmassa noin 1 150–1 315 °C:n 

lämpötilassa. Pelkän hapen sijaan osa hapetukseen tarvittavasta hapesta tulee vesi-

höyrystä. Esimerkiksi metaani reagoi vesihöyryn kanssa muodostaen hiilimonoksidia ja 

vetyä. Mikäli ei-katalyyttisessä prosessissa käytetään hiiltä metaanin sijaan, reaktio on 

vastaavanlainen mutta hiilimonoksidia on enemmän suhteessa vetyyn. Kiinteä poltto-

aine, eli hiili sisältää lisäksi tuhkaa, jonka reaktiotilasta poistaminen lisää tuotannosta 

syntyviä kuluja. Hapetuksen jälkeen prosessi jatkuu vastaavalla tavalla kuin höyryrefor-

moinnissa. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Sengodan et al., 2018) 

Osittaishapetuksen päästöt ovat vastaavaa luokkaa höyryreformoinnin kanssa, noin 7,3 

kg hiilidioksidia tuotettua vetykilogrammaa kohti (Kothari et al., 2008). Höyryreformointiin 

verrattuna osittaishapetuksella on pienempi hyötysuhde 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 höyryreformoinnissa ja sen kokonaishinnasta 

n. 26–35 % on raaka-ainekustannuksia, 48–55 % pääomainvestoinnin kustannuksia ja 

17–20 % operointi- ja hallintokustannuksia. 

 

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

Elektrolyysi 

Elektrolyysi on globaalisti yleisin vihreän vedyn tuotantomuoto (Keipi et al., 2017). Elekt-

rolyysissä vetyä tuotetaan dissosioimalla vettä hapeksi sekä vedyksi sähkövirran avulla. 

Elektrolyysikennossa on usein platinasta tai muusta johtavasta materiaalista valmistettu 

positiivisesti varattu anodi ja negatiivisesti varattu katodi. Nämä ovat upotettuna elektro-

lyyttiliuokseen, joka on suureksi osaksi tai kokonaan vettä. (Arsad et al., 2024) 
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Tällä hetkellä yleisin käytössä oleva elektrolyysiteknologia on alkalinen vesielektrolyysi, 

joka edustaa noin 60 %:a kaikesta elektrolyysillä tuotetusta vedystä. Seuraavaksi ylei-

simmät teknologiat ovat protoninvaihtokalvo, jonka markkinaosuus on noin 20 % sekä 

kiinteäoksidi elektrolyysikenno, joka jakaa lopun markkinasta muiden vähemmän käytet-

tyjen elektrolyysiteknologioiden kanssa. (Simões & Santos, 2024) 

Alkalisessa vesielektrolyysissä käytetään kaliumhydroksidivesiliuosta, jossa kaliumhyd-

roksidia on massalta noin kolmasosa vedestä, ja huokoista kalvoa erottamaan tuotetut 

kaasut vesiliuoksesta. Alkalisessa vesielektrolyysissä anodilla sekä katodilla tapahtuu 

useita peräkkäisiä reaktioita. Alkalisessa vesielektrolyysissä suurimpina ongelmina ovat 

suuri vastus, pieni virtaus ja niiden aiheuttama elektrolyyserin suuri tilavuus. (Simões & 

Santos, 2024) 

Protoninvaihtokalvossa anodin pinnalla vesimolekyyli hajoaa hapeksi, vetyioneiksi sekä 

elektroneiksi. Katodin pinnalla nämä elektronit ja vetyionit reagoivat muodostaen vetyä. 

Kiinteäoksidi elektrolyysikennossa anodin pinnalla hydroksidi-ioni hajoaa hapeksi, ve-

deksi sekä elektroneiksi. Katodin pinnalla nämä elektronit reagoivat vesimolekyylien 

kanssa muodostaen hydroksidi-ioneja anodille ja vetyä. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017; 

Arsad et al., 2024) Nämä uudemmat elektrolyysiteknologiat kärsivät omista ongelmis-

taan, kuten protoninvaihtokalvoelektrolyyserin kalliit valmistusmateriaalit, kiinteäoksidi 

elektrolyysereiden pitkä käynnistysaika sekä molempien teknologioiden elektrolyyserei-

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

Elektrolyysissä ei vapaudu lainkaan hiilidioksidia, sillä sen valmistukseen käytetään vain 

vettä ja sähköä. Kyseessä on vihreä vety kuitenkin vain, mikäli elektrolyysissä käytetty 

sähkö on tuotettu hiilineutraalisti. Verrattuna höyryreformointiin ja osittaishapetukseen 

elektrolyysi on kalliimpi vedyn tuotantomuoto maksaen 3,6–9,8 € tuotettua vetykilogram-

maa kohti riippuen suurelta osalta siihen käytetyn sähkön hinnasta ja tuotantotavasta 

(Nikolaidis & Poullikkas, 2017; Yukesh Kannah et al., 2021; Simões & Santos, 2024). 

 
Kuva 3. Elektrolyysin tuotantoprosessi (Nikolaidis & Poullikkas, 2017, s. 606) 
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Taulukko 3. Vedyn tuotantomuotojen vertailua, perustuu lähteeseen Arsad et 
al., (2024) 

Tuotantomuoto Hyödyt Haitat 

Maakaasun  
höyryreforeformointi 

-Tällä hetkellä edullisin ja va-
kiintunein vedyn tuotantotapa 
teollisella mittakaavalla 

-Energiatehokas prosessi, eli 
kuluttaa vain vähän energiaa 
tuotettua vetymäärää kohti  

-Raaka-aineena on pakko 
käyttää fossiilista maakaasua 

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

Osittaishapetus -Tuottaa suuremman määrän 
vetyä höyryreformointiin ver-
rattuna 

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

-Raaka-aineena on pakko 
käyttää fossiilisia hiilivetyjä 

-Prosessissa vapautuu run-
saasti hiilidioksidia ja hiilimo-
noksidia 

-Prosessi vaatii suuren mää-
rän energiaa korkean lämpö-
tilavaatimuksen vuoksi 

Elektrolyysi -Itse prosessissa ei synny 
haitallisia päästöjä 

-Voidaan tuottaa vihreää ve-
tyä, mikäli se yhdistetään hii-
lineutraaliin sähkön tuotanto-
tapaan 

-Vaatii suuren määrän ener-
giaa ja on vähemmän tehokas 
kuin esimerkiksi höyryrefor-
mointi 

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

 

2.3 Eri tuotantomuodoista käytetyt värit 

Vetyä tuotetaan monilla eri tavoilla, joilla on vaihtelevat ympäristövaikutukset. Eri tuotan-

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

sessa syntyneitä kasvihuonekaasupäästöjä. Kirjallisuudessa vetytuotanto kuitenkin jae-

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

desta löytyviä värejä on vähiten ympäristöystävällisestä lähtien: 

 –ruskea, jossa raaka-aineena ja energianlähteenä toimii ruskohiili; 

 –harmaa, jossa raaka-aineena ja energianlähteenä toimii maakaasu tai metaani; 

–sininen, joka on sama kuin ruskea tai harmaa mutta siinä hyödynnetään hiilidi-

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

supäästöttömällä tavalla siihen käytetyn energian ollessa peräisin ydinvoimasta; 

–vihreä, jossa vety tuotetaan päästöttömästi uusiutuvalla energialla; 

–keltainen, jossa energia on peräisin aurinkosähköstä. (Dawood et al., 2020; In-

cer-Valverde et al., 2023) 

Lisäksi on hyvä tietää, että tuotantomuotojen väreihin ei ole olemassa yhtä kaikkien hy-

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

Perustuen edellä mainittuihin väreihin ja syihin tässä työssä käytetään vain kolmea pää-

väriä, jotka ovat harmaa, sininen sekä vihreä. Harmaalla viitataan kaikkiin päästöinten-

siivisiin tuotantotapoihin, sinisen merkitys pysyy ennallaan ja vihreällä viitataan kaikkiin 

hiilineutraaleihin sekä miltei hiilineutraaleihin tuotantotapoihin. 

2.4 Vetytalouden toimintaympäristön erityispiirteet 

Tämän työn kontekstissa vetytalouden toimintaympäristöllä tarkoitetaan toimintaympä-

ristöä, jonka luovat eri vetytalouden toimijat, toimintaan vaikuttavat tahot, niiden väliset 

vuorovaikutukset ja intressit sekä toimialaan vaikuttava infrastruktuuri ja teknologia. Ve-

tytalouden toimijoilla tarkoitetaan muun muassa vedyn valmistajia, käyttäjiä ja tutkijoita. 

Toimintaan vaikuttava taho voi olla esimerkiksi valtio. On lisäksi huomioitavaa, että valtio 

saattaa joissain tilanteissa olla myös vetytalouden toimija. 

Toimialan erityispiirteitä ovat tämänhetkinen vetymarkkinoiden maantieteellinen keskit-

tyneisyys siihen kaavailtujen muutosten kera, valtioiden rooli vetytalouden edistyksessä, 

tämänhetkinen vetyteknologian suuri kehittymisnopeus sekä sen poikkialaiset vaikutus-

mahdollisuudet. 

2.4.1 Vetytalouden maantieteellisyys 

Tällä hetkellä vetytalous on hyvin maantieteellisesti keskittynyttä. Tämä tarkoittaa sitä, 

että vedyn tuottajat ja sen kuluttajat ovat maantieteellisesti hyvin lähekkäin, usein sa-

malla teollisuusalueella. Tämä vaatii vedyn valmistajien ja käyttäjien välisiä pitkiä kah-

denvälisiä sopimuksia nostaen kynnystä uusien toimijoiden ilmestymiselle ja kilpailulle. 

Vetymarkkinoiden maantieteellinen keskittyneisyys vaikeuttaa ideaalisen vetytalouden 

saavuttamista, missä vetyä hyödynnetään energian olomuotona eri aloilla täydentämään 

sähkön käyttöä. Jotta vetymarkkinoiden tämänhetkisen maantieteellisen rakenteen ai-

heuttamista ongelmista voidaan päästä eroon, vedystä pyritään saamaan maakaasu- tai 

sähkömarkkinoiden kaltainen hyödykemarkkina. (Steinbach & Bunk, 2024) 
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Maantieteellisesti hajautuneella vetymarkkinalla tarkoitetaan vetymarkkinaa, jonka 

maantieteellinen laajuus ylettää 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 herättävä 

maantieteellisesti hajautunut vetymarkkina, tarvitaan uusien toimijoiden lisäksi lainsää-

däntöä ja jakeluinfrastruktuuria. (Steinbach & Bunk, 2024; Walker & Klagge, 2024) Stein-

bachin ja Bunkin (2024) mukaan lainsäädännön tulisi kannustaa investointia ja kilpailua 

alalle. Tämänkaltaisia lainsäädännöllisiä ehdotuksia ovat muun muassa 

–taloudellisilla kannustimet, joilla vähennetään vihreän vedyn investointien riskiä 

ja lisätään sen kannattavuutta 

–jakeluinfrastruktuurin avaaminen kolmansille osapuolille 

–tämänhetkisen maakaasuverkoston uudelleenhyödyntämistä vedyn jakeluver-

kostoksi 

–vedyn kaupankäynnin yhtenäistämistä. 

Maantieteellisesti hajautunut vetymarkkinan jakeluinfrastruktuurin voi muodostaa esi-

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

2.4.2 Vetytalouteen liittyvä valtiollinen rooli 

Vetytalouteen on aina liittynyt vihreä vety ja sen avulla hiilidioksidipäästöjen vähentämi-

nen. Suurella osalla maailman valtioita on pyrkimyksenä vähentää riippuvuutta fossiili-

sista polttoaineista ja pienentää hiilidioksidipäästöjä, minkä vuoksi vihreän vedyn siivit-

tämä vetytalous on hiljattain ollut monen eri valtion kiinnostuksenkohteena. Tämän takia 

moni valtio ja valtioiden välinen organisaatio on asettanut tavoitteita vihreän vedyn tuo-

tantoon. (Simões & Santos, 2024) Esimerkiksi Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi 

asentaa Eurooppaan yhteensä 6 GW (gigawatti) elektrolyysivoimaa vuoteen 2024 men-

nessä ja 40 GW vuoteen 2030 mennessä tarjoamalla taloudellista tukea näille hankkeille 

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

Moni tämänhetkinen vihreän vedyn tuotanto- tai käyttökohde ei ole taloudellisesti kan-

nattava ilman valtiollisia tukia ja kannustimia. Esimerkkejä näistä vetytalouteen liittyvistä 

valtiollisista kannustimista ovat päästöverot ja suora rahallinen tuki vihreän vedyn inves-

tointeihin. Nämä kannustimet siis edesauttavat ja saattavat olla ehdottomia vihreän ve-

dyn käytön yleistymiselle ja sitä kautta vetytalouden yleistymiselle. (Simões & Santos, 

2024)  
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2.4.3 Vetytalouden teknologinen kehitys 

Vetyä on valmistettu ja käytetty teollisesti jo vuosikymmeniä. Tällä hetkellä suurin osa 

vedystä tuotetaan hyvin kehittyneillä tuotantomuodoilla, kuten höyryreformoinnilla tai 

osittaishapetuksella (Yukesh Kannah et al., 2021). Tulevaisuuden vetytaloudessa pyri-

tään kuitenkin käyttämään vihreää vetyä. 

Vihreää vetyä tuotetaan tällä hetkellä miltei ainoastaan elektrolyysillä. Uudenlaisia elekt-

rolyysireaktoreita on syntynyt viimeaikana. Nämä uudet teknologiat parantavat elektro-

lyysireaktoreiden ongelmia, kuten epätehokkuutta ja laitosten suurta kokoa. Lisäksi 

nämä toistaiseksi epäkypsät ratkaisut näkevät jatkuvasti uusia investointeja ja projekteja 

(Simões & Santos, 2024) 

Elektrolyysiteknologian epäkypsyyden lisäksi vedyn jakeluverkkoihin ja säilöntään liitty-

vää teknologiaa voi myös luonnehtia epäkypsäksi. Suurimmat vedyn jakeluun ja säilön-

tään liittyvät ongelmat aiheuttavat vetykaasun erittäin matala tilavuus, pienen vetymole-

kyylin vuotomahdollisuudet ja sen herkkä syttyvyys. Kuitenkin elektrolyysiteknologian ta-

voin vedyn jakelu ja säilöntä kehittyy kovaa vauhtia. (Simões & Santos, 2024) 

2.4.4 Vetytalouden merkitys eri toimialoille 

Toimialoja, joihin vetytalous vaikuttaa, on monia. Nämä alat voidaan jakaa aloihin, 

joissa vetyä käytetään jo ja aloihin, joissa sitä ei vielä käytetä tai sen käyttö muuttuu 

merkittävästi. Aloja, joissa vetyä käytetään jo EU:ssa (Euroopan unioni) ovat öljyn ja-

lostus, kemianteollisuus sekä prosessiteollisuus (Laurikko et al., 2020). Toiset ovat 

pääasiassa liikenne-, merenkulku- ja energia-ala (Simões & Santos, 2024). 

Aloilla, joissa vetyä käytetään jo, ei välttämättä näy muutosta vetytalouden kehittyessä 

lukuun ottamatta vedyn alkuperää tai sen saatavuutta. Aloilla, joissa vetyä ei vielä käy-

tetä, vetytalouden kehittyminen täyteen potentiaaliinsa aiheuttaa jo merkittävästi suu-

rempaa muutosta. Liikenne- ja merenkulkualalla tämä voisi näkyä polttoaineen ja mah-

dollisesti propulsiojärjestelmän vaihtumisena. Energia-alalla ja joillain prosessiteollisuus-

aloilla, kuten teräksen vetypelkistyksessä, 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; Simões & Santos, 2024) 
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3. VETYTALOUDEN NYKYTILA SUOMESSA 

Vuonna 2020 pääasiallisesti tuotettua vetyä tuotettiin Suomessa arviolta noin 140 000–

150 000 tonnia, joka vastaa noin 4 850 GWh (gigawattituntia) energiaa. Lisäksi vetyä 

syntyy teollisuuden sivutuotteena n. 23 000 tonnia vuodessa, joka on energiassa noin 

765 GWh. (Laurikko et al., 2020) Kaiken tuotetun vedyn yhteenlaskettu energiamäärä 

vastaa noin 8,4 % saman vuoden sähköntuotannosta Suomessa. Vuoden 2020 sähkön-

tuotanto oli 66,6 GWh (Tilastokeskus, 2021). Suurin osa Suomessa valmistetusta ve-

dystä käytettiin polttoaineenjalostuksessa ja kemianteollisuudessa (Sivill, et al., 2022). 

3.1 Vedyn tuotanto Suomessa 

Vuoden 2020 Suomen pääasiallisesta vedyntuotannosta miltei kaikki, noin 93 % ve-

dystä, oli valmistettu höyryreformoinnilla. Pääasiallisella vedyntuotannolla viitataan ve-

dyn tuotantoon, joka ei sisällä sivutuotteena syntynyttä vetyä. Osittaishapetuksella tuo-

tettua vetyä oli noin 6 % ja elektrolyysillä valmistettua alle 1 %. (Laurikko et al., 2020; 

Sivill, et al., 2022) Tämä tarkoittaa, että Suomen vetytalous on tällä hetkellä käytännössä 

täysin harmaata ja riippuvainen fossiilisista raaka-aineista. 

Tämänhetkiset Suomen merkittävimmät pääasiallisesti tuotetun vedyn tuottajat ovat 

Neste, AGA, Terrafame, UPM sekä Woikoski Oy. Selkeästi merkittävin osa Suomen ve-

dyn tuotannosta on keskittynyt Nesteen Porvoon jalostamolle. Siellä valmistettiin lähes 

kaksi kolmannesta kaikesta Suomessa vuonna 2020 tuotetusta vedystä. Nesteen lisäksi 

AGA toimii kyseisen Porvoon jalostamon yhteydessä. Suomen toiseksi suurin pääasial-

lisen vedyn tuottaja on UPM BioVerno -laitos Lappeenrannassa, joka tuottaa arviolta 

noin 5 % Suomen pääasiallisesta vedyntuotannosta. (Laurikko et al., 2020) Loput Suo-

men pääasiallisen vedyn tuottajat ovat siis suhteellisen pieniä toimijoita. Mainituista tuot-

tajista pienin on Woikoski Oy, joka on täysin eri tavalla merkittävä. Se oli vuonna 2022 

Suomen ainut pääasiallisen vedyn tuottaja, joka käyttää elektrolyysiä sen valmistukseen 

(Sivill, et al., 2022). 

Vuonna 2020 Suomen pääasiallisesta vetytuotannosta syntyi hiilidioksidipäästöjä noin 

1 150 000 tonnia. Tämä on laskettu tiedolla siitä, että yli 99 % tuotannosta on harmaata 

vetyä, yksi tuotettu vetykilogramma tuottaa 8 kg hiilidioksidipäästöjä ja Suomen pääasi-

allinen vetytuotanto oli kyseisenä vuonna 145 000 tonnia. Lisäksi Woikoski Oy:n elekt-

rolyysillä tuotettu vety on vihreää vain, jos siihen käytetty sähkö on hiilidioksidipäästö-

töntä. 
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Pääasiallisen vedyntuoton lisäksi vetyä tuotetaan myös muiden prosessien sivuvirtana. 

Sivutuotevetyä syntyi Suomessa vuonna 2020 noin 16 % pääasiallisen vedyn tuotanto-

määrästä. Suurin osa sivutuotevedystä on peräisin natriumkloridituotannosta. (Laurikko 

et al., 2020) Kloorialkaliprosessien lisäksi merkittäviä määriä sivutuotevetyä syntyy öl-

jynjalostuksessa, mutta se käytetään muissa jalostuksen vaiheissa, joten sitä ei ole huo-

mioitu lähdemateriaalin tilastoissa eikä tässäkään työssä (Laurikko et al., 2020). Lisäksi 

on huomioitava, että sivutuotevedyn valmistus- ja kulutusmääriä on vaikea arvioida, sillä 

siitä on huonosti julkista tilastointia ja suuri osa siitä usein käytetään samassa tai lähei-

sessä prosessissa (Kauranen et al., 2013; Laurikko et al., 2020). 

 

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

3.2 Vedyn kulutus Suomessa 

Selkeästi eniten vetyä kuluu Suomessa öljyn jalostukseen ja biopolttoaineiden valmis-

tukseen. Noin 88 % kaikesta Suomen pääasiallisesta vedyntuotannosta kului tällä alalla 

vuonna 2020. Toisiksi suurin kulutus on kemianalalla, jossa vetyä käytetään vetyperok-

sidin valmistukseen. Vastaavan kokoista määrää vetyä kuluu kaivosalalla ja malmin ja-

lostuksessa. Suhteellinen vedynkäyttö oli näillä aloilla järjestyksessä 7 % ja 5 % Suomen 

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

Sivutuotevedystä noin kaksi kolmannesta muutetaan energiaksi. Tämä tapahtuu käyttä-

mällä vety prosessihöyryn valmistukseen, kaukolämmön- ja osin jopa sähköntuottoon. 

Osa sivutuotevedystä, noin 15 %, kyetään hyödyntämään kemianalalla, mutta enemmän 
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sivutuotevetyä, noin 20 %, päästetään suoraan ilmakehään. (Laurikko et al., 2020) Sivu-

tuotevedyn kyseenalaistettava laatu ja siten sen puhdistuskustannukset selittävät aina-

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

 

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

Suomen vetytalouden nykytilassa on lisäksi huomioitavaa, että käytännössä kaikki Suo-

messa tuotettu vety kulutetaan lokaalisti ja ainoat Suomen vetyputket ovat kahden yri-

tyksen välisiä ja rajoittuvat samalle teollisuusalueelle (Laurikko et al., 2020). Tämä on 

erittäin vähän verrattuna muuhun Eurooppaan, jossa oli jo vuonna 2013 lähes 1 600 

kilometriä vetyputkistoa, vaikka nekin olivat jokseenkin alueellisia (Kauranen et al., 

2013). Tämä tarkoittaa, että Suomen vetytalous on hyvin maantieteellisesti keskittynyttä. 

Lisäksi Suomen vedyntuotanto on keskittynyt pääasiassa Kaakkois-Suomeen, jossa tar-

vittaessa tuulivoiman hyödyntäminen vihreän vedyn tuotantoa varten on haasteellisinta 

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

Suomen vetytalouden tavoitteet ovat vahvasti peräisin Euroopan unionin tavoitteista, 

jotka ovat asetettu ympäristöpolitiikka edellä. Vetytalouden tavoitteena ovat vihreän ve-

dyn tuotannon ja sen käytön lisääminen monella eri alalla hiilidioksidipäästöjen mini-

moinniksi. Tämä pyritään saavuttamaan muun muassa kiristämällä päästöihin liittyvää 

lainsäädäntöä, laajentamalla kestävien polttoaineiden jakeluvelvoitteita, luomalla vedylle 

hyödykemarkkinat sekä rahoittamalla eurooppalaisia vetyprojekteja. Näihin tavoitteisiin 

liittyen Suomessa on tällä hetkellä useita eri alojen vetytalouteen liittyviä projekteja alku-

vaiheessa. (Laurikko et al., 2020; Sivill et al., 2022) 

Kuitenkin vetytalouden yleistymisellä on Suomessa useita haasteita. Osa vetytalouden 

haasteista ei rajaudu vain Suomeen vaan vaikeuttaa sen kasvua myös muilla markki-

noilla. Tässä työssä esitellään erityisesti Suomeen kohdistuvien vetytalouden haastei-

den lisäksi vetytalouden yleisiä haasteita, jotka kohdistuvat myös Suomeen. Yleisiä ve-

tytalouden haasteita ovat tämänhetkinen avoimen kaupan puute, teknologian kehittymät-

tömyys ja kilpailevat teknologiat. Suomelle erityisiä haasteita ovat sen kalliimmat säh-

könhinnat Ruotsiin ja Norjaan verrattuna, kokemuksen ja infrastruktuurin puute teollisuu-

den ulkopuolella sekä luonnollisten vedyn säilöntäpaikkojen puuttuminen. 

4.1 Vetytalouden tulevaisuuden tavoitteet 

Sekä Suomella että Euroopan unionilla on tavoitteita vähentää hiilidioksidipäästöjään 

merkittävästi lähivuosina ja -vuosikymmeninä. Osaan näistä 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 myös Suomea. (Sivill et al., 

2022) Lisäksi Suomen vetytalouden tavoitteista on heikosti kirjallisuutta, sillä Suomella 

ei ole vielä virallista vetystrategiaa (De Tommasi & Lyons, 2023), joten tässä työssä kä-

sitellään Euroopan unionin tavoitteita. Näitä tavoitteita kuvaavat muun muassa Fit-for-

55-paketti, vetystrategia, kaasujen dekarbonisaatiopaketti sekä EU:n taksonomia-asetus 

(Sivill et al., 2022). Tavoitteiden lisäksi 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 pitkän aikavälin vaikutuksia lähes kaikkiin sektoreihin”. Ky-

seisen paketin tarkoituksena on varmistaa EU:n 55 %:n päästövähennys vuoteen 2030 

mennessä verrattuna 1990 vuoden tasoon. Vetytalouteen liittyvät, paketista ilmi käyvät, 
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tavoitteet EU:ssa ovat yleinen hiilidioksidipäästöjen vähentäminen useilla aloilla, kestä-

vien polttoaineiden yleistyminen sekä uusiutuvan energian käytön lisääminen teollisuu-

dessa ja liikenteessä. Kaikkiin näihin tavoitteisiin liittyy vetyperäisiä ratkaisuja, kuten vih-

reään vetyyn pohjautuvat uusiutuvat polttoaineet ja uusiutuvan energian varastointi ja 

siirtäminen vihreän vedyn avulla. Keinoja näiden tavoitteiden saavuttamiseen ovat EU:n 

päästökaupan ja muiden päästöjä rajoittavien lainsäädäntöjen laajentaminen kaikille lii-

kenteen ja teollisuuden aloille, sekä kestävien polttoaineiden jakeluvelvoitteiden kohot-

taminen. (Sivill et al., 2022)  

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

s. 47) mukaan vetystrategiassa tärkeimmät tavoitteet ovat suoraan lainattuna ” 

-puhtaan vedyn tuotannon lisääminen luomalla kestävä teollinen arvoketju 

-vedyn kysynnän edistäminen teollisuuden ja liikenteen sovelluksissa  

-puhdasta vetyä tukevan toimintaympäristön luominen, hyvin toimivat markkinat, 

selkeät säännöt sekä toimiva vetyinfrastruktuuri sekä vedylle dedikoituja logistiik-

karatkaisuja 

-puhtaan vetyteknologian tutkimuksen ja teknologiainnovaatioiden edistäminen 

-yhteistyömahdollisuuksien kehittäminen EU:n naapurimaiden ja -alueiden 

kanssa sekä maailmanlaajuisten vetymarkkinoiden edistäminen 

-vetyyn liittyvän investointiputken kehittäminen European Clean Hydrogen Allian-

cen kautta”. 

Vetystrategia jakautuu myös kolmeen vaiheeseen, joista ensimmäisen kuuluisi päättyä 

tähän vuoteen, toisen vaiheen jatkua vuoteen 2030 ja kolmannen vuoteen 2050. Ensim-

mäisessä vaiheessa tarkoituksena on saada käyttöön 6 GW uusiutuvaa elektrolyysika-

pasiteettia Euroopassa, keskittyä jo olemassa olevien vetyprosessien dekarbonisointiin 

ja aloittaa tulevan vetytalouden suunnittelu. Toisessa vaiheessa on tavoitteena nostaa 

kapasiteetti vähintään 40 GW:iin, saada vedystä olennainen osa energiajärjestelmää 

sekä panostaa vihreän vedyn teollisiin käyttökohteisiin ja siirtoinfrastruktuuriin. Kolman-

nessa vaiheessa tavoitetaan vihreän vedyn teknologian kypsymistä ja vetytalouden käyt-

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

Näiden lisäksi EU:n vetytalouden tavoitteita kuvaa myös kaasujen dekarbonisaatiopa-

ketti, ja taksonomia-asetus siihen liittyvien delegoitujen säännösten kanssa. Kaasujen 

dekarbonisaatiopaketin tarkoitus on luoda edellytykset muun muassa vihreän vedyn 

yleistymiselle, pääasiassa varmistamalla vetymarkkinoiden avoimuus ja kilpailullisuus. 
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Taksonomia-asetus on luotu yhtenäistämään ympäristötavoitteiden ympäröivää takso-

nomiaa selkeyttääkseen sen ympärillä olevaa liiketoimintaa. (Sivill et al., 2022) 

4.2 Vetytalouden projekteja ja uusia käyttökohteita 

Suomessa on tällä hetkellä lukuisia eri vihreän vedyn projekteja esisuunnittelu- tai esi-

selvitysvaiheessa. Projektit asettuvat usealle eri alalle, mutta niitä yhdistää tuulivoiman 

hyödyntäminen vihreän vedyn tuotannossa ja sen hyödyntäminen arvon tuotannossa. 

Osalle projekteista on myönnetty julkisia investointitukia. (Sivill, et al., 2022) Esimerkkejä 

vetytalouden projekteista aloittain esitellään taulukossa 4. 

On hyvä huomioida, että projektit, jotka ovat aikaisissa vaiheissa ovat alttiita muutoksille. 

Lisäksi taulukon 4 projektit ja niiden vaiheet ovat vuodelta 2022. 

Taulukko 4. Perustuu lähteisiin (Laurikko et al., 2020; Sivill et al., 2022). Projektit 
ja niiden vaiheet ovat vuodelta 2022. 

Ala Vedyn rooli Esimerkkiprojekteja 

Vihreät polttoaineet Vihreissä polttoaineissa vihreä 
vety voi olla itsessään vihreä polt-
toaine, tai se voi olla raaka-ai-
neena, esim. synteettisessä me-
taanissa 

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

-Mukana LUT-yliopisto 

-Wärtsilän synteettinen metaani 
Vantaalla, mukana Vantaan 
Energia 

-Demonstraatiovaihe 

Uusiutuvan vedyn 
tuotanto 

Uusiutuvaa vetyä tuotetaan usein 
elektrolyysillä uusiutuvien energia-
lähteiden tuottamalla sähköllä 

-P2X Solutions Harjavallan vih-
reän vedyn tuotantolaitos 

-Suunnitteluvaiheessa 20MW 

-Both2nia:n vetylaakso Peräme-
ren rannikolle 

-Tarkoitus toteuttaa konsortiona 

Terästeollisuus Vihreää vetyä voidaan käyttää te-
räksen pelkistysprosessissa hiili-
vetyjen sijaan ja valmistaa terästä 
hiilineutraalisti 

-SSAB: Fossiilivapaa terästeh-
das 

-Teollisen mittakaavan tutkimus-
projekti 
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4.3 Vetytalouden kasvun haasteita Suomessa 

Tässä työssä haasteet jaetaan kolmeen eri osa-alueeseen. Osa-alueita ovat infrastruk-

tuuriin, kansainväliseen kilpailuun sekä teknologiaan liittyvät haasteet. Tehty jako näkyy 

taulukossa 5. Suurin osa haasteista liittyy ainakin osin kaikkiin osa-alueisiin mutta jako 

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

Infrastruktuuriin liittyvät haasteet 

Kuten luvussa 2.4 todettiin, vetytalouden maantieteellinen keskittyminen vähentää vety-

markkinoiden avoimuutta ja luvun 3.2 mukaan vetytalous on Suomessa tällä hetkellä 

maantieteellisesti hyvin keskittynyttä. Tämänhetkisessä tilanteessa vetytalouteen liitty-

vien projektien toteuttaminen Suomessa on lähtökohtaisesti haastavaa, sillä ne vaativat 

vahvan kumppanuuden luomista tai omavaraisuutta. Avoimet vetymarkkinat mahdollis-

taisivat vedyllä vaivattomamman kaupankäynnin ja edesauttaisivat vetytalouden kasvua 

(Simões & Santos, 2024). 

Suomessa ei ole tällä hetkellä vetytalouden laajamittaiseen käyttöönottoon vaadittavaa 

vedyn siirtoverkostoa eikä varastointimahdollisuutta (Laurikko et al., 2020). Avoimen siir-

toverkon mahdollistaman vedyn hyödykemarkkinan lisäksi siirtoverkkoa ja varastointi-

mahdollisuutta tarvitaan vedyn energiavälittäjänä ja -siirtomuotona toimimiseen. Puuttu-

van vetyinfrastruktuuriin rakentaminen on kallista vedyn erityisten ominaisuuksien vuoksi 

ja vaatii siksi suurta investointia ja lupausta sen käyttäjistä. (Simões & Santos, 2024)  

Suomen kokemuksen ja infrastruktuurin puute vetytaloudessa perinteisen teollisuuden 

ulkopuolella on yksi sen vetytalouden heikkous (Laurikko et al., 2020). Japanissa on jo 

vuosia käytetty ainakin osin vetyä liikennepolttoaineena (Kauranen et al., 2013) ja Sak-

sassa on Euroopan suurimmat ja kehittyneimmät vetymarkkinat (Steinbach & Bunk, 

2024). Siitä huolimatta, että Suomessa on runsaasti kokemusta teollisesta vedyn käy-

töstä, vetytalouden kasvu vaatii vedyn käyttöä muillakin aloilla, kuten liikenteessä tai 

energian säilönnässä. 

Kansainväliseen kilpailuun liittyvät haasteet 

Vedyn säilöntäinfrastruktuurin rakentamisen kustannuksia nostaa se, että Suomen maa-

perästä ei löydy luonnollisia vedyn säilöntäpaikkoja, kuten suolaluolia (Laurikko et al., 

2020). Vedyn säilöntä on haastavaa sen matalan tiheyden sekä vuoto- ja syttymisherk-

kyyden takia, jonka vuoksi suuren määrän varastointi vaatii suuren tilavuuden tai korkean 

paineen (Simões & Santos, 2024). Suolaluolia on käytetty vedyn säilöntään esimerkiksi 

Yhdysvalloissa jo vuosikymmeniä (De Tommasi & Lyons, 2023). Tämänkaltaisten luon-
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nollisten vetysäilöntämahdollisuuksien puuttuminen kasvattaa vedyn säilönnän kustan-

nuksia Suomessa samalla tehden Suomesta epäsuotuisamman maan vetytalouden pro-

jekteille. 

Suomen vetytalouden kasvua haastaa myös kalliimpi sähkön markkinahinta Ruotsiin ja 

Norjaan verrattuna (Sivill et al., 2022). Tätä korostaa se, että maiden välinen sähkönsiir-

toverkosto on rajallinen. Tämä haaste voi käydä ilmi etenkin tilanteessa, jossa harkitaan 

elektrolyysipohjaisen vetyprojektin toteutuspaikkaa. 

Kansainväliseen kilpailuun liittyviin haasteisiin liittyy myös Suomen kokemuksen ja infra-

struktuurin puute vetytaloudessa perinteisen teollisuuden ulkopuolella. Tämä haaste on 

käsitelty infrastruktuuriin liittyvissä haasteissa. 

Teknologiaan liittyvät haasteet 

Tämänhetkinen käytössä oleva harmaan vedyn tuotantoteknologia on varsin kehitty-

nyttä, tehokasta ja edullista (Keipi et al., 2018; Yukesh Kannah et al., 2021). Elektrolyy-

siteknologia, joka on yleisimmässä käytössä oleva vihreän vedyn valmistukseen käytet-

tävä vedyn tuotantomuoto (Keipi et al., 2018), sisältää tällä hetkellä paljon ongelmia. 

Vanhin ja yleisin alkalinen vesielektrolyysi sisältää paljon rajoitteita eikä ole kovin teho-

kas. Sen sijaan uudemmat teknologiat, kuten protoninvaihtokalvo ja kiinteäoksidi elekt-

rolyysikenno, paikkaavat vanhemman teknologian sisältämiä rajoitteita. Kuitenkin ne tuo-

vat myös uusia ongelmia ja yleisesti voidaan sanoa, että elektrolyysiteknologia on varsin 

kehittymätöntä. (Simões & Santos, 2024). 

Vetytalouden kasvua varjostavat mahdollisesti eniten kilpailevat teknologiat. Kilpailevia 

teknologioita ovat luonnollisesti fossiiliset polttoaineet, ja perinteinen sähkönsiirto yhdis-

tettynä muihin makro- ja mikrotason energianvarastointiteknologioihin. Fossiiliset poltto-

aineet ja sen tuomat ratkaisut ovat varsin kypsää teknologiaa, niille on jo valmis infra-

struktuuri ja ne ovat hyvin edullisia verrattuna vetytalouden ratkaisuihin (Laurikko et al., 

2020). Toki Euroopan unionin asettamat päästörajoitukset tulevat oletettavasti jatkossa 

heikentämään tätä fossiilisten polttoaineiden kustannusetua (Sivill et al., 2022). Sen si-

jaan muut kilpailevat teknologiat, kuten pumpattu vesivoima, lämpöakut tai sähköakku-

teknologiat, voivat olla vastaavilla hiilidioksidipäästöillä sovelluskohteen mukaan edulli-

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

Haasteet Infrastruktuu-
riin liittyvät 
haasteet 

Kansainväli-
seen kilpailuun 
liittyvät haas-
teet 

Teknologiaan 
liittyvät haas-
teet 

Maantieteellinen keskittyneisyys X 

  

Siirto- ja varastointi-infrastruktuurin 
puute 

X 

  

Luonnollisten varastointipaikkojen 
puute 

 

X 

 

Epäkypsät vihreän vedyn valmistus-
teknologiat 

  

X 

Muita pohjoismaita korkeammat säh-
könhinnat 

 

X 

 

Nykyinen kokemuksen ja infrastruk-
tuurin puute teollisuuden ulkopuolella 

X X 

 

Kilpailevat teknologiat 

  

X 
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5. PÄÄTELMÄT 

Tulosten yhteenveto 

Tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa hyvä kokonaiskuva vetytalouden tämänhetkisestä 

tilanteesta Suomessa ja vetytalouden kasvuun liittyvistä haasteista makrotalouden nä-

kökulmasta. Tähän tavoitteeseen on päästy alan kirjallisuuden avulla. Alla ovat tutkimus-

kysymykset lyhyine vastauksineen: 

1. Minkälaisia vedyn tuotantotapoja on Suomessa käytössä tällä hetkellä? 

Suomessa tuotetaan tällä hetkellä lähes pelkästään harmaata vetyä. Höyryreformoinnilla 

ja osittaishapetuksella tuotetaan yli 99 % kaikesta Suomen pääasiallisesti tuotetusta ve-

dystä, ja viimeinen alle 1 % elektrolyysillä. Lisäksi lähdemateriaalissa ei kerrota, onko 

tämä elektrolyysillä tuotettu vety vihreää vai onko sen tuotantoon käytetty fossiilisesti 

tuotettua sähköä. Pääasiallisen vedyn tuotannon lisäksi vetyä syntyy pääosin kemiante-

ollisuuden sivutuotteena noin 16 % pääasiallisen vedyn tuotannosta. Kaikki Suomen ve-

dyntuotanto yhteenlaskettuna vastaa energiamäärältään hieman alle 10 %:a sähköntuo-

tannon energiamäärästä. 

2. Minkälaisia vedyn käyttötapoja on Suomessa tällä hetkellä? 

Siitä huolimatta, että vetyä tuotettaan miltei 10 %:a sähköntuotannosta energiamäärälli-

sesti, sitä ei juuri hyödynnetty sähköntuotannossa, -siirtämisessä tai -varastoinnissa. 

Suurin osa, eli melkein 90 %:a pääasiallisesti tuotetusta vedystä hyödynnetään petroli-

teollisuudessa. Petroliteollisuuden lisäksi pääasiallisesti tuotettua vetyä käytetään nykyi-

sin kemianalalla noin 7 % ja kaivosalalla sekä malminjalostuksessa 5 % Suomen tuotan-

nosta. Sivutuotteena syntyneestä vedystä noin 65 %:a hyödynnetään energiantuotan-

nossa usein läheisiin prosesseihin tai jopa kaukolämpöön. 15 %:a sivutuotevedystä on-

nistutaan hyödyntämään muualla kemianalalla ja loput sivutuotevedystä vapautetaan il-

makehään. 

3. Minkälaisia vetytalouteen liittyviä projekteja on aluillaan Suomessa? 

Suomessa on lukuisia vetytalouteen liittyviä projekteja alkuvaiheissa. Lisäksi monet 

näistä projekteista ovat eri aloilla ja liittyvät EU:n ja sitä kautta Suomen vetytalouden 

tulevaisuuden tavoitteisiin. Työssä esitellyt esimerkkiprojektit ovat listattuna taulukossa 

4. 

4. Mitä erityisiä haasteita liittyy vetytalouden kasvuun? 
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Tässä tutkimuksessa onnistuttiin tunnistamaan useita erilaisia Suomen vetytalouden 

kasvuun liittyviä haasteita kirjallisuuden pohjalta. Nämä haasteet olivat vetytalouden 

maantieteellinen keskittyminen, siirto- ja varastointi-infrastruktuurin puute, luonnollisten 

varastointipaikkojen puute, epäkypsät vihreän vedyn valmistusteknologiat, Suomen kor-

keampi sähkönhinta verrattuna muihin Pohjoismaihin, nykyisen vetyinfrastruktuurin ja -

kokemuksen keskittyminen vain teollisuuteen sekä kilpailevat teknologiat, kuten fossiili-

set polttoaineet ja muut energianvarastointiteknologiat. 

Päätelmät 

Suomen vetytalouden tulevaisuuden tavoitteisiin kuuluu vihreän vedyn käyttö useilla eri 

aloilla fossiilisten polttoaineiden korvaajana sekä uusiutuvien energialähteiden käytön 

mahdollistajana. Tämänhetkinen vetytalouden tila ei kuitenkaan vastaa lainkaan tulevai-

suuden tavoitteita, sillä miltei kaikki tuotettu vety on harmaata, eikä sitä käytetä aloilla, 

joissa se auttaisi tavoitteiden saavuttamisessa. Vaikka osaa tästä vedystä hyödynnetään 

biopolttoaineiden valmistuksessa, tämä ei kuitenkaan suoraan edistä vetytalouden ym-

päristötavoitteita, kun otetaan huomioon, että tämäkin vety on harmaata. 

Vaikka työssä pystyttiin esittämään useita vetytalouteen liittyviä projekteja Suomessa, 

on kuitenkin huomioitavaa, että projektit ovat esiselvitys- ja esisuunnitteluvaiheessa tai 

ne ovat pienehköjä pilottihankkeita. Nämä projektit ovat aikaisessa vaiheessa ja siksi on 

mahdollista, ettei kyseisistä projekteista seuraa suuren mittakaavan vetytalouden toimia. 

Jotta vetytalous saadaan kasvamaan tavoitteiden mukaisesti Suomessa, se edellyttää 

useiden projektien toteutumista ja lukuisien uusien projektien kehittämistä. Tämän toteu-

tuminen edellyttää kykyä vastata kasvun haasteisiin.  

Tunnistetut haasteet ovat jaettu tässä työssä kolmeen eri osa-alueeseen. Jokaisesta 

näistä osa-alueista voidaan päätellä kyseistä osa-aluetta yhdistävä laajempi haaste. Inf-

rastruktuuriin liittyvistä haasteista voidaan tunnistaa niin sanottu ”muna-kana” -ongelma. 

Tällä viitataan siihen, että vetytalouden toiminnan kannattavuuden ollessa riippuvainen 

siitä, että alalla on muitakin toimijoita, toimintaa ei aloiteta, kun markkinoilla ei ole muita 

toimijoita. Tällöin on vaarana, ettei kukaan voisi aloittaa vetytaloudessa toimintaa. Tämä 

haaste syntyy, sillä vetytalouden tavoiteltu tila on monialainen ekosysteemi, jossa on 

pitkä ja infrastruktuuri-intensiivinen toimitusketju, jonka luominen on kallista. Esimerkiksi 

merituulivoimalla tuotetun vihreän vedyn käyttö synteettisenä liikennepolttoaineena vaa-

tii vihreän vedyn- ja synteettisen polttoaineen tuotantolaitoksen, jakeluasemat sekä polt-

toaineen kuljetusinfrastruktuurin näille asemille. 

Kansainväliseen kilpailuun liittyviä ongelmia yhdistää mahdollisuus siitä, että tulevaisuu-

den vetyprojektien toteutusmaaksi valikoituu Suomen sijaan jokin toinen maa. Tämä 
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mahdollisuus johtuu Suomen muita Pohjoismaita kalliimmasta sähköstä, luonnon tarjo-

amien säilöntäpaikkojen 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 epävarmuutta. Kirjallisuudessa usein esi-

tetään ennusteita teknologioiden tulevaisuuden hinnoille. Siitä huolimatta ennusteet ovat 

aina epätarkkoja ja epävarmoja. Etukäteen ei siis voida tietää tulevaisuuden vetytekno-

logioiden tai kilpailevien teknologioiden hintoja tai tulevia innovaatioita. Tämän takia eri 

organisaatioille voi olla vaikeaa sitoutua suuriin vetytalouden projekteihin, etenkin huo-

mioon ottaen vetytalouden eri toimintojen keskinäisen riippuvuuden toisistaan. Käyttäen 

edelleen samaa esimerkkiä, vastaavanlaiset hiilidioksidipäästövähennykset voitaisiin 

saavuttaa käyttämällä sähköisiä ajoneuvoja, jotka eivät vaadi vetyinfrastruktuuria. 

Kaiken edellä mainitun huomioon ottaen, voidaan sanoa, että Suomen vetytalouden ny-

kytila ei vastaa tulevaisuuden tavoiteltua tilaa ja sen saavuttaminen on haastavaa. Näi-

den haasteiden ratkaiseminen vaatii useiden tahojen välistä sitoutumista ja paljon kehi-

tystyötä. Vetytalouden toimintojen keskinäinen riippuvuus, kilpailevat vaihtoehdot sekä 

epävarmuus tulevaisuuden teknologioista korostavat mahdollisuutta sille, ettei vetyta-

lous tule välttämättä koskaan saavuttamaan tavoittelemaansa tilaa. Mikäli kilpailevat vih-

reät teknologiat kehittyvät nopeammin ja edullisemmaksi kuin vetytalouden teknologiat, 

saattaa olla järkevää jättää vetyteknologia menneisyyden haaveeksi. 

Työn tulokset voivat olla oleellisia Suomalaisille vetytalouden aloilla toimiville yrityksille 

ja organisaatioille sekä alan kehitystä johtaville valtiollisille tahoille. Vetytalouden aloilla 

toimivilla yrityksillä ja organisaatioilla viitataan vedyn nykyisten tuottajien ja kuluttajien 

lisäksi yrityksiin, jotka toimivat aloilla, johon vetytalouden kasvu vaikuttaisi, tai organisaa-

tioihin, jotka kehittävät näiden alojen teknologiaa. Lisäksi ainakin osa tuloksista saattavat 

olla merkittäviä myös Suomen ulkopuolella, sillä kirjallisuudesta ilmeten vetytalouden toi-

mintaympäristö on globaalisti kohtalaisen homogeeninen. 

Kritiikki 

Työn isoin heikkous liittyy tulosten luotettavuuteen niissä käytettyjen lähteiden vuoksi. 

Kolmeen ensimmäiseen tutkimuskysymykseen on vastattu täysin tai lähes täysin läh-

teillä, joiden julkaisijat eivät ole yltäneet JUFO-1 luokitukseen. Tämä ei ole kuitenkaan 

välttämättä vakava asia, sillä kyseiset lähteet voivat olla JUFO-luokituksesta tai sen puut-

teesta huolimatta parhaita lähteitä, joista kyseinen tieto löytyy. 
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Suuremman ongelman näiden lähteiden luotettavuudessa aiheuttaa niiden vähäisyys ja 

löytymiskeinot. Kolmen ensimmäisen tutkimuskysymyksen pääasiallinen lähdemateri-

aali perustuu kolmeen suomalaiseen lähteeseen, jotka viittaavat toisiinsa tutkimuskysy-

mysten aiheissa. Lisäksi nämä lähteet eivät ole löytyneet suoraan kirjallisuushaulla ha-

kupalvelusta, vaan helmenkasvatuksella alan muista teksteistä. Tämä heikentää työn 

toistettavuutta ja altistaa sen näkökulmaharhalle. Kuitenkin näistä lähteistä löytynyt tieto 

on luonteeltaan objektiivista, joka vähentää näkökulmaharhan todennäköisyyttä. 

Tutkimuksessa ei myöskään kyetty ottamaan huomioon tutkittavan alan tämänhetkistä 

kasvua. Tutkimuksessa keskityttiin nykyhetkeen, aluillaan oleviin projekteihin sekä tule-

vaisuuden tavoitteisiin. Tutkimuksessa ei kyetty seuraamaan tämänhetkistä kasvua, joka 

olisi mahdollista esimerkiksi vertaamalla viiden vuoden takaista tilannetta tämänhetki-

seen tilanteeseen. Lisäksi alkuvaiheen projektit ovat heikko ennuste kasvulle niiden pe-

ruuttamismahdollisuuden takia. Osa lähdemateriaalissa ja työssä esiintyneistä projek-

teista on saatettu peruuttaa tai muuttaa jo ennen tämän työn valmistumista. 

Jatkotutkimustarve 

Työtä tehdessä on tunnistettu tarve tutkia Suomen vetytalouden nykytilaa. Aiheesta löy-

tyy vain vähän kirjallisuutta. Lisäksi kaikki tätä työtä tehdessä löydetty kirjallisuus ai-

heesta on julkaisijalta, jolla ei ole JUFO-1 tason luokitusta. 

Lähdemateriaalista löytyi runsaasti vetytalouden haasteita, jokseenkin ehdotuksia niiden 

ratkaisemiseen sekä valtiollisten tahojen asettamia tavoitteita ja näiden käyttämiä kei-

noja tavoitteiden saavuttamiseksi. Tulevaisuudessa olisi tarvetta tutkia vetytalouden kas-

vua valtiollisten tavoitteiden ja tunnistettujen haasteiden toteutumisen kannalta. Esimer-

kiksi työssä esitellyn Fit-for-55-paketin ensimmäinen vaihe päättyy tänä vuonna ja vety-

talouden alan toimijoiden puolesta olisi hyvä nähdä kuinka hyvin tavoitteeseen on 

päästy, miksi, miten kannustimet ovat toimineet, ja mitä haasteita tässä on ilmennyt. 
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