
i 
 

 
 

Sanni Krapi 

VEDYN JA E-POLTTOAINEIDEN TARVE 
SUOMEN RASKAASSA MAANTIELII-

KENTEESSÄ VUONNA 2035 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kandidaatintyö 
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta 

Tarkastaja: Pauli Losoi 
Toukokuu 2026 



TIIVISTELMÄ 

Sanni Krapi: Vedyn ja e-polttoaineiden tarve Suomen raskaassa maantieliikenteessä vuonna 
2035 
Demand for Hydrogen and E-Fuels in Finland’s Heavy-Duty Road Transport in 2035 
Kandidaatintyö 
Tampereen yliopisto 
Tekniikan ja luonnontieteiden kandidaattiohjelma, ympäristö- ja energiatekniikan 
opintosuunta 
Toukokuu 2026 
 

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on laadittu kansallisia ja kansainvälisiä poliittisia linjauksia, 
joista yhtenä on Suomessa vuonna 2019 asetettu tavoite saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 
mennessä. Tavoitteen saavuttaminen edellyttää kasvihuonekaasupäästöjen vähennystoimia 
useilla sektoreilla, joista liikenne on yksi keskeisimmistä. Vuonna 2024 Suomen kasvihuonekaa-
supäästöistä 23 % oli peräisin tieliikenteestä. Näistä tieliikenteen päästöistä raskaan maantielii-
kenteen eli kuorma-autojen osuus oli 37 %. Hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen kannalta 
on siten oleellista, että myös liikennesektorilla tehdään päästövähennystavoitteita, jotka ovat lin-
jassa vuoden 2035 tavoitteen kanssa.  

Työn tavoitteena on tarkastella neljää vaihtoehtoista käyttövoimaa fossiilisten polttoaineiden 
korvaamiseksi raskaassa maantieliikenteessä. Tarkasteltavat käyttövoimat ovat vety, e-metaani, 
e-ammoniakki ja e-diesel. Työssä käydään läpi käyttövoimien keskeiset tuotantoteknologiat ja 
vedyn osalta tarkastellaan erityisesti kolmea eri elektrolyysiteknologiaa, jotka ovat alkalinen elekt-
rolyysi, protoninvaihtokalvoelektrolyysi sekä kiinteäoksidielektrolyysikenno. Lisäksi tavoitteena on 
arvioida, missä määrin tarkasteltavat käyttövoimat voivat realistisesti olla osana Suomen raskaan 
maantieliikenteen käyttövoimarakennetta vuonna 2035.  

Työn luvun 4 laskennallisessa tarkastelussa oletetaan, että Suomen raskas maantieliikenne 
käyttäisi kokonaisuudessaan yhtä tarkasteltavaa käyttövoimaa vuonna 2035. Laskelmissa mää-
ritetään kunkin käyttövoiman vuotuinen vetytarve, vedyn tuotantoon tarvittava sähköenergian-
tarve kolmella eri elektrolyysiteknologialla sekä sähköntuotantoa vastaavat tuuli- ja aurinkovoi-
makapasiteettitarpeet. Vedyn suoran polttoainekäytön tapauksessa vuotuiseksi vedyn kulu-
tukseksi saadaan 288 miljoonaa kilogrammaa. E-polttoaineiden tapauksessa vuotuiset vetytar-
peet ovat e-metaanille 367,660 miljoonaa kilogrammaa, e-ammoniakille 373,856 miljoonaa kilo-
grammaa ja e-dieselille 397,158 miljoonaa kilogrammaa. 

Tarkastelluista elektrolyysiteknologioista protoninvaihtokalvoelektrolyysi edellyttää suurinta 
sähköenergiantarvetta vedyn tuottamiseen, kun taas kiinteäoksidielektrolyysikenno on sähkö-
energiatehokkain vaihtoehto. Uusiutuvan sähköntuotannon näkökulmasta tuulivoima soveltuu au-
rinkovoimaa paremmin elektrolyysiteknologioiden sähköenergiantarpeen kattamiseen, koska 
vastaavan sähköenergiamäärän tuottaminen edellyttää aurinkovoimalla noin kolminkertaista ka-
pasiteettia tuulivoimaan verrattuna. 

Työn luvun 5 toteuttamiskelpoisuustarkastelun perusteella voidaan todeta, että raskaan maan-
tieliikenteen käyttövoimarakenteen kokonaisvaltainen siirtymä dieselkäyttöisestä kalustosta yk-
sinomaan vety- tai e-polttoainekäyttöisiin ajoneuvoihin vuoteen 2035 mennessä on hyvin epäto-
dennäköinen. Tarkastelluista käyttövoimavaihtoehdoista vety näyttäytyy todennäköisimmin 
osana raskaan maantieliikenteen käyttövoimarakennetta vuonna 2035 ottaen huomioon muiden 
aiheesta tehtyjen raporttien ennustuksia. Realistisena kehityspolkuna voidaan pitää esimerkiksi 
noin 1 500–3 000 vetykäyttöisen kuorma-auton ajoneuvokantaa vuoteen 2035 mennessä. Muiden 
käyttövoimarakenteen tulevaisuutta koskevien ennusteiden perusteelle e-polttoaineiden roolien 
arvioidaan jäävän suhteellisen pieniksi, minkä vuoksi niiden realistinen osuus käyttövoimaraken-
teessa vuonna 2035 on todennäköisesti vetyä vähäisempi. Raskaan maantieliikenteen käyttövoi-
marakenteen tuleva kehitys on kuitenkin riippuvainen monesta eri tekijästä, kuten ajoneuvokan-
nan hitaasta uusiutumisesti, elektrolyysiteknologioiden kehitysvaiheesta, polttoaineiden kustan-
nustasosta, muiden mahdollisten käyttövoimavaihtojen kehityksestä sekä polttoaineiden jakelu- 
ja latausinfrastruktuurin kehittymisestä.  
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1 JOHDANTO 

Ilmastonmuutoksen hillitseminen vaatii maailmanlaajuisesti johdonmukaisia poliittisia 

päätöksiä sekä niiden systemaattista toimeenpanoa. Vuonna 2015 hyväksyttiin Pariisin 

ilmastosopimus, jonka tavoitteena on rajoittaa maapallon keskilämpötilan nousu 1,5 as-

teeseen verrattuna aikaan ennen teollistumista. [1] Pääministeri Sanna Marinin vuoden 

2019 hallitusohjelmassa asetettiin tavoitteeksi, että Suomi saavuttaa hiilineutraaliuden 

vuoteen 2035 mennessä. Jotta Suomi pystyy saavuttamaan hiilineutraaliuden vuonna 

2035, on liikennesektorin päästövähennystavoitteiden vastattava tätä tavoitetta. [2] 

Vuonna 2024 Suomen kasvihuonekaasupäästöistä 23 % oli peräisin tieliikenteestä. Ti-

lastokeskuksen mukaan tieliikenteen kasvihuonekaasupäästöt olivat kyseisenä vuonna 

yhteensä 9,3 megatonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Raskaan maantieliikenteen osuutta 

tarkasteltaessa kuorma-autot muodostivat 37 % tieliikenteen päästöistä, mikä korostaa 

niiden merkittävää roolia kansallisten päästövähennystavoitteiden saavuttamisessa. [3]  

Vuoden 2019 hallituskaudella päätettiin laatia fossiilittoman liikenteen tiekartta. Tiekartan 

tavoitteena on määritellä toimenpiteet, joilla liikenteen kasvihuonekaasupäästöjä vähen-

netään puolella vuoteen 2030 mennessä vuoden 2005 tasosta. Lisäksi tiekartassa linja-

taan tavoitteeksi muuttaa kotimaan liikenne täysin nollapäästöiseksi vuoteen 2045 men-

nessä. Liikenteen päästöjen vähentämisen yhteydessä nähdään myös mahdollisuus ke-

hittää liikennejärjestelmää kokonaisvaltaisesti siten, että fossiilittomuuden ohella voi-

daan saavuttaa entistä terveellisempi, kustannustehokkaampi, vaivattomampi ja viih-

tyisämpi järjestelmä. [2] 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan vihreän vedyn sekä e-metaanin, e-ammoniakin ja 

e-dieselin potentiaalia Suomen raskaan maantieliikenteen energiankantajina vuonna 

2035. Työn tavoitteena on muodostaa arvio siitä, missä määrin vety sekä tarkastellut e-

polttoaineet voivat realistisesti korvata fossiilisia polttoaineita Suomen raskaassa maan-

tieliikenteessä vuonna 2035. Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Työssä pyritään 

vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:  

- Kuinka suuri on Suomen raskaan maantieliikenteen arvioitu vedyn tarve vuonna 

2035? 
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- Kuinka suuri tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti vaaditaan vedyn ja e-polttoainei-

den tuotannolta, mikäli Suomen raskas maantieliikenne toimisi kokonaisuudes-

saan tietyllä käyttövoimalla vuonna 2035?  

- Missä määrin vety ja e-polttoaineet voisivat realistisesti tulla osaksi Suomen ras-

kaan maantieliikenteen käyttövoimarakennetta vuonna 2035? 

Työn alussa luvussa 2 tarkastellaan Suomen raskaan maantieliikenteen nykytilaa, kuten 

kalustoa, polttoaineenkulutusta ja liikennesuoritetta sekä vuotta 2035 koskevia ennus-

tuksia liikenteen kehittymisestä. Luvussa 3 käydään läpi neljä käyttövoimavaihtoehtoa, 

jotka ovat vety, e-metaani, e-ammoniakki ja e-diesel sekä niiden tuotantoteknologiat. Lu-

vussa 4 esitetään laskelmiin perustuvat arviot eri käyttövoimavaihtoehtojen tuotannon 

vetytarpeista ja elektrolyysiteknologioiden sähköenergiantarpeista sekä näiden perus-

teella määritetyt tuuli- ja aurinkovoimakapasiteettitarpeet. Luvussa 5 arvioidaan vedyn ja 

e-polttoaineiden realistista osuutta Suomen raskaan maantieliikenteen käyttövoimara-

kenteessa vuonna 2035 ja verrataan työn tuloksia muihin aiheesta tehtyihin ennusteisiin. 

Lopuksi luvussa 6 käydään läpi työn keskeisimmät tulokset sekä niiden pohjalta tehdyt 

johtopäätökset. 
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2 RASKAS MAANTIELIIKENNE SUOMESSA 

Raskaalla maantieliikenteellä tarkoitetaan N2- ja N3-luokan ajoneuvoja eli kuorma-au-

toja, joiden kokonaismassa ylittää 3,5 tonnia. N2-luokan ajoneuvot painavat korkeintaan 

12 tonnia, kun taas N3-luokan ajoneuvojen massa on yli 12 tonnia. Näiden ajoneuvojen 

ensisijainen käyttökohde on tavaroiden kuljettaminen. [4] Tilastokeskuksen mukaan ko-

timaan raskaan maantieliikenteen kuljetusmäärä oli vuonna 2022 yhteensä 242 miljoo-

naa tonnia. Näistä kuljetuksista maa-ainesten, kuten soran, kuljetukset muodostivat noin 

kolmanneksen 63 miljoonalla tonnilla. Raskaan maantieliikenteen kuljetussuorite ilmoi-

tetaan tonnikilometreinä eli kuljetetun tavaramäärän ja kuljetun matkan tulona. Vuonna 

2022 kuljetussuorite oli 29 004 miljoonaa tonnikilometriä. Maakuntakohtaisten tiekulje-

tustilastojen perusteella Uusimaa on sekä tiekuljetusmäärien että kuljetussuoritteiden 

osalta suurin maakunta muodostaen noin viidesosan kaikkien maakuntien kokonaistu-

loksesta. Ulkomaan kuljetusten määrissä esiintyy huomattavaa vuosikohtaista vaihtelua, 

sillä ne ovat viimeisen vuosikymmenen aikana vaihdelleet 2,5–6,2 miljoonan tonnin vä-

lillä. Vuonna 2022 ulkomaan kuljetusten määrä oli 2,5 miljoonaa tonnia, mikä oli 1,8 mil-

joonaa tonnia vähemmän kuin vuonna 2021. [5] 

2.1 Nykyinen kalusto ja polttoaineenkulutus 

Vuoden 2024 viimeisellä vuosineljänneksellä liikennekäytössä olevia kuorma-autoja oli 

yhteensä 89 473 kappaletta. Näistä valtaosa eli 85 939 ajoneuvoa oli dieselkäyttöisiä. 

Bensiinikäyttöisiä ajoneuvoja oli 2 482 kappaletta, ja loput 1 052 kappaletta käyttivät 

vaihtoehtoisia käyttövoimia. Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla tarkoitetaan tässä yhteydessä 

ajoneuvojen käyttövoimia, kuten sähköä, ladattavaa hybridivoimansiirtoa, kaasua, eta-

nolia sekä vetyä. [3]  

Vuonna 2024 kuorma-autojen kokonaisliikennesuorite oli yhteensä 2 900 miljoonaa kilo-

metriä [6]. Suomen Kuljetus ja Logistiikka ry:n (SKAL) Raskaan liikenteen käyttövoima-

siirtymän tilannekuva -raportin mukaan dieselkäyttöisen 40-tonnisen puoliperävaunuyh-

distelmän polttoaineenkulutus on keskimäärin 30 litraa sadalla kilometrillä [7]. Valtaosa 

vuoden 2024 raskaasta maantieliikenteestä kulki dieselillä, jolloin vuotuinen polttoai-

neenkulutus on ollut noin 870 miljoonaa litraa SKAL:n raportin mukaisen kulutusarvion 

perusteella.  
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2.2 Kaluston ja polttoaineenkulutuksen ennuste vuodelle 2035 

Traficomin vuonna 2024 julkaisema Valtakunnalliset liikenne-ennusteet -raportti sisältää 

ennusteen raskaiden ajoneuvojen liikennesuoritteiden kehityksestä vuoteen 2060 

saakka. Ennusteen mukaan raskaiden ajoneuvojen suoritemäärät lisääntyvät vuoteen 

2040 saakka, minkä jälkeen niiden arvioidaan kääntyvän laskuun. Ennustettu huippu 

vuonna 2040 perustuu arvioon suoritemäärien elpymisestä koronapandemiaa edeltä-

välle tasolle. Raportissa vuoden 2035 liikennesuoritteeksi arvioidaan noin 3 600 miljoo-

naa kilometriä. [8]  

Tämän liikennesuoritteen ja SKAL:n raportissa esitetyn dieselkaluston keskimääräisen 

polttoaineenkulutuksen perusteella voidaan arvioida raskaan maantieliikenteen vuo-

tuista polttoaineenkulutusta vuonna 2035. Vuotuinen polttoaineenkulutus voidaan laskea 

kertomalla vuoden 2035 liikennesuorite 3 600 miljoonaa kilometriä polttoaineenkulutuk-

sella 0,3 l/km [7]. Tällöin raskaan maantieliikenteen vuotuiseksi polttoaineenkulutukseksi 

vuonna 2035 saadaan 1 080 miljoonaa litraa.  

Verrattaessa arvioita vuoden 2035 liikennesuoritteesta ja polttoaineenkulutuksesta vuo-

den 2024 lukemiin voidaan todeta niiden ennustetun kasvun olevan 24,14 %. Vaikka 

diesel säilyy keskeisenä käyttövoimana raskaassa maantieliikenteessä vielä lähivuo-

sina, vaihtoehtoisten käyttövoimien osuuden arvioidaan kasvavan vuoteen 2035 men-

nessä [7]. Tästä syystä laskelman avulla saatu arvio ei täysin vastaa todellista polttoai-

neenkulutusta vuonna 2035.  
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3 VETY JA E-POLTTOAINEET RASKAASSA 
MAANTIELIIKENTEESSÄ 

Fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen voidaan käyttää vaihtoehtoisia käyttövoimia, 

kuten nestemäisiä biopolttoaineita, sähköä, biokaasua, vetyä tai sähköpolttoaineita. Vety 

ja siitä jalostetut sähköpolttoaineet nähdään potentiaalisina käyttövoimavaihtoehtoina 

erityisesti vaikeasti sähköistettävillä sektoreilla, kuten raskaassa maantieliikenteessä. [2] 

Sekä vedyn että sähköpolttoaineiden ympäristövaikutukset riippuvat olennaisesti vedyn 

tuotantotavasta, sillä suurimmat ympäristöhyödyt saavutetaan, kun vety tuotetaan kes-

tävästi uusiutuvista energianlähteistä. Sähköpolttoaineet ovat synteettisiä polttoaineita, 

jotka valmistetaan vedyn ja hiilidioksidin tai hiilimonoksidin välisen reaktion avulla. Omi-

naisuuksiltaan sähköpolttoaineet muistuttavat fossiilisia polttoaineita ja voivat esiintyä 

joko nestemäisessä tai kaasumaisessa olomuodossa. [9] Sähköpolttoaineiden etuina pi-

detään niiden pienempiä kasvihuonekaasupäästöjä fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna 

sekä yhteensopivuutta olemassa olevan ajoneuvokaluston ja polttoainejakeluinfrastruk-

tuurin kanssa [2]. 

3.1 Vety 

Vety on alkuaine, jota esiintyy runsaasti kaikkialla maailmakaikkeudessa. Se muodostaa 

noin 75 % maailmankaikkeuden aineen massasta ja noin 90 % sen tilavuudesta. Stan-

dardiolosuhteiksi määritellyssä tilassa (0 °C ja 1013 hPa) vety on kaasumaisessa olo-

muodossa. Ominaisuuksiltaan vety on ilmaa kevyempi kaasu, joka on hajuton, mauton, 

väritön ja myrkytön. [10] 

3.1.1 Vedyn ominaisuudet polttoaineena 

Vedyn mahdollisuudet vaihtoehtoisena polttoaineena perustuvat ennen kaikkea sen kor-

keaan energiatiheyteen massaan suhteutettuna. Verrattuna bensiiniin, kerosiiniin ja die-

seliin, vety tuottaa noin kolminkertaisen määrän energiaa massayksikköä kohden. Li-

säksi vedyn syttymislämpötila on noin 858 K, minkä vuoksi se palaa laajalla seosalueella 

verrattuna useimpiin muihin polttoaineisiin, kuten esimerkiksi bensiiniin, jonka syttymis-

lämpötila on 501 K. [10] Toinen merkittävä etu liittyen vetyyn polttoaineena on sen po-

tentiaali hiilidioksidipäästöjen vähentämisessä. Vedyn palaessa sivutuotteena syntyy ai-

noastaan vesihöyryä, jonka vuoksi se voidaan luokitella nollapäästöiseksi energianläh-

teeksi. [11] 
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Nollapäästöisyys toteutuu kuitenkin ainoastaan silloin, kun vety tuotetaan elektrolyysillä 

uusiutuvista energianlähteistä, kuten tuulivoimasta. Tällöin vety luokitellaan vihreäksi ve-

dyksi, jota voidaan pitää päästöttömänä ja kestävänä vaihtoehtona tulevaisuuden kan-

nalta. Tämän lisäksi vedyn tuotanto ja varastointi toimivat keinona tasapainottaa uusiu-

tuvan energian tuotannon vaihteluita, mikä tehostaa energian kokonaisvaltaista hyödyn-

tämistä. [11] 

3.1.2 Harmaa vety 

Vetyä voidaan tuottaa useilla eri menetelmillä, kuten kemiallisilla, termokemiallisilla, fo-

tolyyttisillä, biologisilla sekä elektrolyyttisillä prosesseilla [12]. Sen valmistamiseen voi-

daan käyttää sekä uusiutuvia että uusiutumattomia energialähteitä, jotka määrittävät ve-

dyn luokittelun eri väreihin. Harmaaksi vedyksi luokitellaan fossiilisista polttoaineista ja 

hiilivedyistä peräisin oleva vety. Tällä hetkellä 96 % maapallon vedyn tuotannon yhteis-

tuloksesta on harmaata vetyä. [13] Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvia vedyn tuotanto-

menetelmiä ovat höyryreformointi, osittainen hapetusreformointi, autoterminen refor-

mointi ja kuivareformointi. Eniten käytetty tekniikka vedyn tuottamiseen on höyryrefor-

mointi. [14] 

Höyryreformointi on prosessi, jossa hiilivedyt ja höyry reagoivat katalyytin avulla muo-

dostaen lopputuotteena vetyä ja hiilidioksidia. Höyryreformointitekniikoista yleisin ja te-

ollisesti merkittävin on höyrymetaanireformointi. Höyrymetaanireformointi koostuu kah-

desta peräkkäisesti reaktiovaiheesta. Ensimmäisen reaktion lähtöaineina toimivat me-

taani ja höyry, jotka reagoivat lämpötilavälillä 850–900 °C yhdessä nikkelipohjaisen ka-

talyytin kanssa. Reaktion lopputuotteena saadaan synteesikaasua, joka koostuu hiilimo-

noksidista ja vedystä. Synteesikaasun puhdistamiseen käytetään paineenvaihteluad-

sorptiota. Tämän jälkeen tapahtuu vesikaasun siirtoreaktio, jossa hiilimonoksidi reagoi 

höyryn kanssa muodostaen lopputuotteena hiilidioksidia ja lisää vetyä. Höyrymetaanire-

formoinnin hyötysuhde asettuu 74–85 % välille. [12] Höyrymetaanireformoinnin kemialli-

set reaktiot voidaan kuvata yhtälöillä 1 ja 2 [15]: 

CH4 + H2O ⇌ CO + 3H2 (1)  

CO + H2O ⇌ CO2 + H2. (2) 

Toinen menetelmä vedyn tuotantoon on hiilivetyhöyryn ja hapen konversioon perustuva 

osittainen hapetusreformointi [12]. Menetelmä soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa läh-
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töaineena käytetään joko raskasta polttoöljyä, kivihiiltä tai metaania. Osittainen hapetus-

prosessi perustuu syöttöaineen hapettamiseen vain osittain, jolloin täydelliseen palami-

seen kuluvaa happea ei tarvita kokonaan. [14] Varsinainen osittaisen hapetuksen reak-

tiovaihe on luonteeltaan eksoterminen ja tuottaa prosessiin lämpöä sekä reaktiotuotteita, 

kuten vettä ja hiilidioksidia. Tämä vapautuva lämpö mahdollistaa samanaikaisesti tapah-

tuvat endotermiset reformointireaktiot, joissa hiilivedyt reagoivat veden ja hiilidioksidin 

kanssa muodostaen vetyä ja hiilimonoksidia sisältävää synteesikaasua. [16] Reaktion 

endotermisyyden vuoksi prosessi edellyttää korkeaa lämpötilaa, tyypillisesti noin 700–

900 °C ilmakehän paineessa, jotta saavutetaan korkea konversio esimerkiksi metaanin 

tapauksessa ja minimoidaan noen muodostuminen [14]. Metaanin osittaisen hapetusre-

formoinnin kemiallinen reaktio voidaan kuvata yhtälöllä [17]: 

2CH4 + O2 ⇌ 2CO + 4H2. (3) 

Kolmas fossiilisen vedyn tuotantomenetelmä on autoterminen reformointi. Menetel-

mässä yhdistyvät sekä terminen että katalyyttinen reaktiovyöhyke. Prosessi koostuu ter-

misestä osittaisen hapetuksen lämpöä tuottavasta vaiheesta sekä katalyyttisesta endo-

termisten höyryreformointireaktioiden lämpöä kuluttavasta vaiheesta. Koska proses-

sissa hyödynnetään osittaisesta hapetuksesta vapautuvaa lämpöä, ulkoista lämmön-

tuontia ei tarvita. Tämä puolestaan yksinkertaistaa prosessia ja mahdollistaa sen nope-

amman käynnistymisen. Autotermisen reformoinnin etuina ovat höyryreformointiin ver-

rattuna nopeammat käynnistys- ja sammutusajat sekä osittaiseen hapetukseen verrat-

tuna suurempi vedyn saanto. [14] Höyryyn perustuvan autotermisen reformoinnin kemi-

allinen reaktio voidaan kuvata yhtälöllä [17]: 

4CH4 + O2 + 2H2O ⇌ 10H2 + 4CO. (4) 

Viimeisenä käsiteltävä fossiilisen vedyn tuotantomenetelmänä on kuivareformointi. Re-

aktion lähtöaineina toimivat metaani ja hiilidioksidi, jotka reagoidessaan muodostavat hii-

limonoksidia ja vetykaasua. Koska prosessissa hyödynnetään kahta merkittävää kasvi-

huonekaasua, metaania ja hiilidioksidia, voidaan kuivareformoinnin katsoa edistävän 

kasvihuonekaasujen hyödyntämistä. Reaktion voimakkaasti endoterminen luonne rajoit-

taa kuitenkin prosessin kokonaisympäristöhyötyjä, sillä tarvittava lämpö tuotetaan usein 

polttoaineen palamiselle, mikä johtaa hiilidioksidipäästöihin. Saatavuuden ja kustannus-

ten osalta kannattavimmat vaihtoehdot prosessin katalyyteiksi ovat nikkeli ja koboltti. 

Kuivareformoinnin kemiallinen reaktio voidaan kuvata yhtälöllä: [14] 

CH4 + CO2 ⇌ 2CO + 2H2. (5) 
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Clean Hydrogen Observatory julkaisee tilastoja vedyn tuotantokapasiteeteista EU-

maissa, ja sen mukaan Suomessa tuotettiin 199,21 kilotonnia vetyä vuonna 2024. Suurin 

osa tästä määrästä eli 174,27 kilotonnia tuotettiin reformoinnilla. Lisäksi 23,25 kilotonnia 

muodostui teollisten prosessien, kuten kloorialkalin, etyleenin ja natriumkloraatin valmis-

tuksen sivutuotteena. Loput 1,69 kilotonnia tuotettiin veden elektrolyysillä. Kokonaistuo-

tantoa tarkasteltaessa Suomi sijoittuu vedyn tuotannossa EU-maiden pienimpien tuotta-

jien joukkoon. Kaavio luokittelee maat järjestyksessä pienimmästä vedyn tuottajasta 

suurimpaan. Suomi sijaitsee kaavion puolessa välissä Ruotsin sijaitessa Suomen jäl-

keen seuraavaksi suurimpana tuottajana. Listan kärjessä selkeästi suurimpana vedyn 

tuottajana on Saksa 2014,12 kilotonnin vuotuisella kokonaistuotannolla. [18] Tilastojen 

perusteella huomataan, että Suomessa elektrolyysillä tuotetun vedyn osuus oli vain noin 

0,85 % vuoden 2024 vedyn kokonaistuotannosta.  

Suhteuttamalla vedyn tuotannon maiden väkilukuun voidaan Suomen ja Saksan tuotan-

tomääriä tarkastella toisesta näkökulmasta. Saksan väkiluku vuonna 2024 oli 

83 456 045 asukasta, jolloin maan 2014,12 kilotonnin vedyn tuotanto vastasi 24,13 kilo-

grammaa vetyä asukasta kohden. Suomen väkiluku oli vastaavasti 5 603 851 asukasta, 

jolloin maan 199,21 kilotonnin vedyntuotanto vastasi 35,55 kilogrammaa vetyä asukasta 

kohden. [19] Tämän tarkastelun perusteella Suomen vedyn tuotanto ei näyttäydy väkilu-

kuun suhteutettuna erityisen pienenä Euroopan suurimpaan tuottajamaahan Saksaan 

verrattuna. Asukasmäärään suhteutettuna Suomi tuottaa jopa enemmän vetyä kuin 

Saksa.  

3.1.3 Vihreä vety 

Vihreä vety tuotetaan elektrolyysiteknologioilla hyödyntäen uusiutuvista energialähteistä 

peräisin olevaa sähköä. Vihreän vedyn tuotantoon panostaminen nähdään yhtenä kes-

keisenä osana globaalien hiilidioksidipäästöjen vähentämistavoitteita, sillä tällä hetkellä 

sen tuotannon osuus on vain noin 2 % maapallon vedyn tuotannon yhteistuloksesta. [13]  

Elektrolyysilaitteiston pääkomponentit ovat sähkökemiallinen kenno, elektrolyyttiliuos 

sekä kaksi elektrodia. Elektrodit ovat kytkettyinä ulkoiseen virtalähteeseen, joka saa ai-

kaan elektrodeilla tapahtuvat hapetus- ja pelkistysreaktiot. Reaktiot käynnistyvät, kun ul-

koisen virtalähteen jännite saavuttaa kriittisen jännitteen arvon. Tällöin negatiivinen 

elektrodi eli katodi tuottaa vetyä ja positiivinen elektrodi eli anodi tuottaa happea. Elekt-

rolyysi voidaan siis kuvata kemiallisena reaktiona, jossa sähköenergian avulla vesi hajo-

tetaan vedyksi ja hapeksi. [20]  
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Elektrolyysiteknologioiden pääkategoriat ovat alkalinen elektrolyysi (eng. Alkaline elect-

rolysis, ALK), protoninvaihtokalvoelektrolyysi (eng. Proton Exchange Membrane, PEM) 

ja kiinteäoksidielektrolyysikenno (eng. Solid Oxide Electrolyser Cell, SOEC). Elektrolyy-

siteknologiat eroavat toisistaan erityisesti käytetyn elektrolyytin ja toimintalämpötilan pe-

rusteella. [21] Kehitysvaiheeltaan ALK- ja PEM-elektrolyysiteknologiat ovat kypsiä ja 

kaupallistettuja. SOEC-elektrolyysiteknologia puolestaan on vielä tutkimus ja kehitysvai-

heessa. [22] 

ALK-elektrolyysiteknologian kehittäminen ulottuu vuoteen 1789, jolloin menetelmä esi-

teltiin ensimmäisen kerran käyttökelpoisena tapana tuottaa teollista vetyä. ALK-elektro-

lyysissä elektrolyyttinä käytetään emäksistä kaliumhydroksidi- tai natriumhydroksidiliu-

osta. Elektrolyysin tyypillinen toimintalämpötila on noin 70–90 °C. Elektrolyysin keskeiset 

komponentit anodi ja katodi valmistetaan ruostumattomasta teräksestä ja päällystetään 

nikkelillä. Tämän teknologian käyttöikä on tyypillisesti noin 90 000 tuntia. Yksi teknolo-

gian haasteista liittyy matalaan virrantiheyteen, mikä johtaa vedyn pienempään puhtau-

teen verrattaessa PEM- ja SOEC-elektrolyysiteknologioihin. [23] 

PEM-elektrolyysi on kehitetty ALK-elektrolyysin jälkeen ja sen esittely ajoittuu vuoteen 

1966 [23]. PEM-elektrolyysissä elektrolyyttinä toimii perfluorisulfonihappokalvo (eng. 

Perfluorosulfonic Acid, PFSA) [21]. Elektrolyysin tyypillinen toimintalämpötila on 50–80 

°C. Elektrodien materiaaleina käytetään jalometallikatalyytteja. Anodilla käytetään tyypil-

lisesti iridiumoksidi ja katodilla platina-hiilipohjaista katalyyttia. Tämän teknologian käyt-

töiäksi arvioidaan tyypillisesti noin 50 000–80 000 tuntia. Ominaisuuksiltaan PEM-elekt-

rolyysi tarjoaa paremman hyötysuhteen sekä korkeamman vedyn puhtauden kuin ALK-

elektrolyysi. Merkittävä haaste liittyy kuitenkin teknologian korkeisiin kustannuksiin, jotka 

johtuvat muun muassa jalometallipohjaisista elektrodimateriaaleista. [23] 

SOEC-elektrolyysi on näistä kolmesta elektrolyysiteknologiasta uusin, ja sen kehitys 

käynnistyi 1970-luvulla. SOEC-elektrolyysissä elektrolyyttinä käytetään yleisimmin yttria-

stabiloitua zirkoniumoksidia (eng. Yttria-stabilized Zirconia, YSZ), jolla on erinomainen 

ionijohtavuus. Elektrolyysin tyypillinen toimintalämpötila on 700–850 °C. Katodimateri-

aalina käytetään useimmiten Ni/YSZ-komposiittia, kun taas anodipuolella käytetään pe-

rovskiittimateriaaleja, kuten lantaani strontium kobolttiferriittiä (eng. Lanthanum Stron-

tium Cobalt Ferrite, LSCF) tai lantaani-strontiummanganiittia (eng. Lanthanum Strontium 

Manganite, LSM). SOEC-elektrolyysin käyttöikää rajoittaa erityisesti YSZ-pohjaisen 

elektrolyytin käyttö ja sen myötä käyttöiäksi arvioidaan vain noin 20 000 tuntia. Rajallinen 

käyttöikä on ollut yksi keskeinen tekijä, joka on hidastanut teknologian kehitystä. Korkean 

toimintalämpötilan ansiosta teknologialla on kuitenkin merkittäviä etuja, kuten parempi 
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energiatehokkuus ja alhaisemmat vedyn tuotantokustannukset kuin matalamman läm-

pötilan elektrolyysiteknologioilla. Kaikille tarkastelluille elektrolyysitekniikoille yhtenevä 

kokonaisreaktio voidaan kuvata yhtälöllä: [21], [23] 

2H2O → 2H2 + O2. (6) 

Tarkastelluilla elektrolyysiteknologioilla on jokaisella omat etunsa ja rajoitteensa. ALK-, 

PEM- ja SOEC-elektrolyysiteknologioiden keskeiset rakenteelliset ja toiminnalliset erot 

esitetään Taulukossa 1.  

 Taulukko 1. ALK-, PEM, ja SOEC-elektrolyysiteknologioiden tekniset ominaisuudet. Tiedot 
otettu lähteistä [21], [23]. 

  ALK PEM SOEC  
 

Elektrolyytti Kaliumhydroksidi tai  
natriumhydroksidi PFSA-membraani Yttria-stabiloitu 

 zirkonia 

 

 
 

Katodi 
(vetypuoli) 

Nikkelipäällystetty rei’itetty 
ruostumaton teräs Platinahiili Ni/YSZ 

 

 
 

Anodi 
(happipuoli) 

Nikkelipäällystetty rei’itetty 
ruostumaton teräs Iridiumoksidi 

Perovskiitti- 
materiaalit 

(esim. LSCF, LSM) 

 

 
 

Käyttölämpötila 70–90 °C 50–80 °C 700–850 °C 

 

 
 

Vedyn puhtaus  99,50–99,9998 % 99,90–99,999 % 99,900 % 

 

 
 

Käyttöikä  90 000 h 50 000–80 000 h 20 000 h 

 

 
 

Kehitysvaihe  Kypsä ja  
kaupallistettu 

Kypsä ja  
kaupallistettu 

Kehitysvaiheessa 

 

 
 

3.2 E-metaani 

Metaani on maakaasun keskeisin komponentti ja sen hiilidioksidipäästöt ovat muita hiili-

vetypolttoaineita pienemmät. Tämän vuoksi metaani on polttoaineena puhtaampi vaih-

toehto. Metaania voidaan valmistaa vedyn avulla sekä uusiutuvista että uusiutumatto-

mista energianlähteistä. Uusiutuvista energianlähteistä tuotettu metaani luokitellaan e-

metaaniksi. [9] 
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Synteettisen metaanin, eli e-metaanin tuotanto perustuu vedyn ja hiilidioksidin reagoimi-

seen prosessissa, jota kutsutaan hiilidioksidin metanoinniksi. E-metaanin tuotantopro-

sessissa yhdistyvät siten elektrolyysi sekä metanointi. Uusiutuvalla sähköllä tuotetun ve-

dyn reagoidessa hiilidioksidin kanssa syntyy e-metaania. Tätä kemiallista reaktiota kut-

sutaan Sabatier-reaktioksi ja se voidaan kuvata yhtälöllä: [9] 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O. (7) 

Reaktio tapahtuu tyypillisesti 250–400 °C:n lämpötilassa ja 5–50 baarin paineessa. Pro-

sessi kuluttaa jokaista tuotettua vetykiloa kohden 5,5 kg hiilidioksidia. E-metaanin tuo-

tantoa voidaan hyödyntää myös uusiutuvan sähkön varastoimiseen. [9] 

3.3 E-ammoniakki 

E-ammoniakin tuotanto perustuu rautakatalyytin avulla tapahtuvaan reaktioon vedyn ja 

typen välillä. E-ammoniakin tuotantoon käytettävä vety valmistetaan vesielektrolyysillä, 

kuten esimerkiksi ALK-, PEM- tai SOEC-elektrolyysillä. SOEC-elektrolyysin käyttö am-

moniakin tuotannossa voi parantaa prosessin toimivuutta ja johtaa korkeampaan hyöty-

suhteeseen tehokkaan lämmön hyödyntämisen ansiosta. Reaktio tapahtuu tyypillisesti 

400–500 °C:n lämpötilassa ja 150–200 baarin paineessa. Haasteita e-ammoniakin polt-

toainekäytössä asettavat sen korkea syttymisenergia ja kapea syttyvyysalue. Tätä kemi-

allista reaktiota kutsutaan Haber-Bosch-prosessiksi ja se voidaan kuvata yhtälöllä: [24] 

N2 + 3H2 → 2NH3. (8) 

3.4 E-diesel 

E-dieselin eli synteettisen dieselin tuotanto perustuu käänteisen vesikaasun siirtoreak-

tion ja Fischer-Tropsch-synteesin yhdistelmään. Käänteisessä vesikaasun siirtoreak-

tiossa ilmakehästä talteenotettu hiilidioksidi muutetaan synteesikaasuksi. Tämän jälkeen 

synteesikaasu muutetaan Fischer-Tropsch-prosessissa nestemäiseksi polttoaineeksi. 

Käänteinen vesikaasun siirtorektion ja Fischer-Tropsch-synteesin kemialliset reaktiot 

voidaan kuvata yhtälöillä 9 ja 10: [25], [26] 

CO2 + H2 ⇌ CO +H2O (9) 

nCO + 2nH2 ⇆ (−CH2 −) + nH2O. (10)

Ominaisuuksiltaan e-dieselillä on suuri energiatiheys ja kemialliselta koostumukseltaan 
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se on fossiilisen dieselin kaltainen. E-dieselin etuina polttoainekäytössä ovat sen yhteen-

sopivuus olemassa oleviin polttomoottoreihin sekä mahdollisuus hiilidioksidipäästöjen 

vähentämiseen. [26] 
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4 RASKAS MAANTIELIIKENNE SUOMESSA 
VUONNA 2035 

Vuonna 2022 julkaistu Vedyn mahdollisuudet Kemille teknologiaselvitys -loppuraportti 

tarkastelee Suomen vetyautokannan tilannetta vuonna 2020 sekä ennustaa sen kehi-

tystä vuosille 2030 ja 2040. Raportin mukaan vetyautoja ei ollut vielä käytössä Suomen 

liikenteessä vuonna 2020, ja niiden yleistymisen arvioidaan alkavan vasta vuoden 2030 

jälkeen. Ennusteen mukaan vetykäyttöisiä kuorma-autoja arvioidaan olevan 300 kappa-

letta vuonna 2030 ja 4 900 kappaletta vuonna 2040. [27] Näiden lukujen perusteella voi-

daan arvioida, että tarkasteluvuoden 2035 vetykuorma-autojen määrä sijoittuu todennä-

köisesti näiden arvojen välille.  

4.1 Vedyn tarve  

Tässä luvussa arvioidaan vedyn tarvetta sekä tuuli- ja aurinkovoimakapasiteettitarpeita 

tilanteessa, jossa Suomen raskas maantieliikenne kulkisi kokonaisuudessaan vedyllä 

vuonna 2035. Vedynkulutus perustuu oletukseen, jonka mukaan 30 kg vetysäiliöllä va-

rustetun kuorma-auton kulutus on 8 kg/100 km [27]. Vuoden 2035 raskaan maantielii-

kenteen vedyn tarve arvioidaan olettaen, että luvussa 2.2 esitetty vuoden 2035 arvioitu 

liikennesuorite 3 600 miljoonaa kilometriä kuljettaisiin kokonaisuudessaan vedyllä. Ras-

kaan maantieliikenteen vuotuinen vedyn tarve määritetään liikennesuoritteen ja ajoneu-

vokohtaisen vedynkulutuksen perusteella. Lasketun vuotuisen vedyn tarpeen perus-

teella määritetään vedyn sisältämä kemiallinen energia sekä vedyn tilavuus standardi-

olosuhteissa. Vedyn tilavuuden sekä elektrolyysiteknologioille ominaisten ominaisener-

giankulutusarvojen perusteella arvioidaan eri elektrolyysiteknologioiden vaatima sähkö-

energiantarve. Saatujen sähköenergiatarpeiden sekä tuuli- ja aurinkovoimalle määritet-

tyjen kapasiteettikertoimien avulla lasketaan vastaavat tuuli- ja aurinkovoiman asennetut 

kapasiteettitarpeet. Laskentaprosessi esitetään vaiheittain ALK-elektrolyysille, minkä jäl-

keen vastaavat laskelmat tehdään PEM- ja SOEC-elektrolyysiteknologioille. Näin saadut 

sähkönenergiatarpeet sekä niitä vastaavat tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteet-

titarpeet esitetään Taulukossa 3.  

Vuodelle 2035 arvioidulla raskaan maantieliikenteen liikennesuoritteella 3 600 miljoonaa 

kilometriä ja vedyn polttoaineenkulutuksella 0,08 kg/km vuotuinen vedynkulutus on 288 

miljoonaa kilogrammaa. Vuotuisen vetymäärän sisältämä kemiallinen energia määrite-

tään kertomalla vuotuinen vedynkulutus 288 miljoonaa kilogrammaa vedyn alemmalla 
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lämpöarvolla, joka on 33,3 kWh/kg [10]. Tällöin vuotuisen vetymäärän sisältämä kemial-

linen energia on 9,590 TWh. 

Lasketun vetymassan tilavuus määritetään vedyn tiheyden perusteella standardiolosuh-

teissa (0 °C ja 1 atm). Vedyn tiheys on 0,0899 kg/m3, jolloin vedyn ominaistilavuudeksi 

saadaan tiheyden käänteisluvun avulla 11,123 Nm3/kg. [10] Vuotuisen vedynkulutuksen 

kokonaistilavuus saadaan kertomalla vedyn ominaistilavuus 11,123 Nm3/kg vedyn koko-

naismassalla 288 miljoonaa kilogrammaa, jolloin kokonaistilavuudeksi saadaan 3 

203,424 miljoonaa Nm3. 

ALK-elektrolyysillä vedyn tuottamiseen tarvittava sähköenergia määritetään elektrolyy-

sin ominaisenergiankulutuksen 5,4 kWh/Nm3 perusteella [28]. Tarvittava sähköenergia 

saadaan kertomalla vedyn vuotuinen kokonaistilavuus 3 203,424 miljoonaa Nm3 elektro-

lyysiteknologian ominaisenergiankulutuksella, jolloin ALK-elektrolyysillä raskaan maan-

tieliikenteen vedyn tarpeen tuottamiseen tarvitaan 17,298 TWh sähköenergiaa.  

Määritetään kapasiteettikertoimet, joiden avulla voidaan laskea sähköenergiatarpeita 

vastaavat tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteettitarpeet. Kapasiteettikerroin (eng. 

Capacity Factor, CF) määritetään jakamalla vuotuinen sähköntuotanto asennetun kapa-

siteetin ja vuoden tuntimäärän tulolla. Fingridin ennusteen mukaan vuonna 2035 tuuli-

voiman asennettu kapasiteetti on 34 000 MW ja vuotuinen sähköntuotanto 100 TWh. 

Aurinkovoiman asennetuksi kapasiteetiksi arvioidaan 16 000 MW ja vuotuiseksi tuotan-

noksi 16 TWh. [29] Vertailun vuoksi kapasiteettikertoimet lasketaan myös vuoden 2025 

tilanteelle. Vuoden 2025 arvot perustuvat Energiateollisuuden raportoimiin tilastoihin, joi-

den mukaan tuulivoiman asennettu kapasiteetti oli 9 433 MW ja vuotuinen tuotanto 22 

TWh sekä aurinkovoiman vastaavasti 352 MW ja 1,2 TWh [30], [31]. Vuodelle 2025 las-

ketut kapasiteettikertoimet sekä vuoden 2035 ennustetut arvot esitetään Taulukossa 2. 

 Taulukko 2. Tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteetit, vuotuiset tuotantomäärät ja 
näistä lasketut kapasiteettikertoimet vuosina 2025 ja 2035. 

Tuotantomuoto Kapasiteetti (MW) Tuotanto (TWh) CF (%) 
 

Tuulivoima (2025) 9433 22 26,6 
 

 

Aurinkovoima (2025) 352 1,2 38,9 
 

 

Tuulivoima (2035) 34 000 100 33,6 
 

 

Aurinkovoima (2035) 16 000 16 11,4 
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Taulukossa 2 esitettyjen kapasiteettikertoimien perusteella arvioidaan eri elektrolyysitek-

nologioiden edellyttämän sähköntuotantoinfrastruktuurin suuruutta raskaan maantielii-

kenteen vuotuisen vetytarpeen tuottamiseksi. Kunkin elektrolyysiteknologian vuotuinen 

sähköenergiankulutus määritetään samalla menetelmällä kuin ALK-elektrolyysille. PEM-

elektrolyysin ominaisenergiankulutukselle käytetään arvoa 6,0 kWh/Nm3 ja SOEC-elekt-

rolyysin 3,8 kWh/Nm3 [28]. Tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteettitarpeet laske-

taan jakamalla vuotuinen sähköenergiantarve kapasiteettikertoimen ja vuoden tuntimää-

rän tulolla. Eri elektrolyysiteknologioiden sähköenergiantarpeet sekä niitä vastaavat 

tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteettitarpeet esitetään Taulukossa 3. 

 Taulukko 3. ALK-, PEM- ja SOEC-elektrolyysiteknologioiden vuotuiset sähköenergiantar-
peet sekä niitä vastaavat tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteetit vuoden 2035 kapasi-

teettikertoimilla laskettuna.  

Teknologia 
Sähköenergia 

(TWh) 
Tuulivoima  

kapasiteetti (GW) 
Aurinkovoima  

kapasiteetti (GW) 
 

ALK 17,298 5,877 17,322 
 

 

PEM 19,221 6,530 19,247 
 

 

SOEC 12,173 4,136 12,190 
 

 

Taulukosta 3 voidaan havaita, että SOEC-elektrolyysi edellyttää selvästi pienintä vuo-

tuista sähköenergiantarvetta, mikä näkyy myös alhaisimpina tuuli- ja aurinkovoiman 

asennetun kapasiteetin tarpeina. Tämä johtuu siitä, että SOEC-elektrolyysin ominais-

energiankulutus on tarkastelluista elektrolyysiteknologioista pienin. Vastaavasti PEM-

elektrolyysi edellyttää suurinta sähköenergiantuotantoa ja siten myös suurinta tarvittavaa 

tuotantokapasiteettia.  

Tuuli- ja aurinkovoiman kapasiteettitarpeiden tarkastelu osoittaa, että aurinkovoimaan 

perustuva sähköntuotanto edellyttää selvästi tuulivoimaa suurempaa asennettua kapa-

siteettia, mikä johtuu aurinkovoiman pienemmästä kapasiteettikertoimesta. Saman säh-

köenergiamäärän tuottaminen aurinkovoimalla vaatii noin kolminkertaisen asennetun ka-

pasiteetin verrattuna tuulivoimaan. Sähköntuotannon näkökulmasta tuulivoima osoittau-

tuu siten tehokkaammaksi vaihtoehdoksi elektrolyysilaitteiston vuotuisen sähköenergi-

antarpeen kattamiseen.  
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4.2 E-polttoaineiden tarpeet 

Tässä luvussa arvioidaan eri e-polttoaineiden vedyn tarpeita sekä tuuli- ja aurinkovoima-

kapasiteettitarpeita tilanteessa, jossa Suomen raskas maantieliikenne kulkisi kokonai-

suudessaan yhdellä tietyllä e-polttoaineella vuonna 2035. Tarkastelu tehdään energia-

perusteisesti olettaen, että kunkin e-polttoaineen energiankulutus vastaa vedyn energi-

ankulutusta. E-polttoaineiden vuotuiset kulutusmäärät määritetään niille ominaisen 

alemman lämpöarvon (eng. Lower Heating Value, LHV) perusteella. Näiden perusteella 

johdetaan edelleen e-polttoaineiden vuotuiset vetytarpeet sekä niitä vastaavat vedyn ko-

konaistilavuudet raaka-ainetarpeiden perusteella. Tämän jälkeen vedyn tuotantoon tar-

vittavat sähköenergiatarpeet ja niitä vastaavat tuuli- ja aurinkovoimakapasiteettitarpeet 

määritetään käyttäen samaa laskentamenetelmää kuin luvussa 4.1.  

Vedyn alemmalla lämpöarvolla 120 MJ/kg ja polttoaineenkulutuksella 0,08 kg/km ajo-

neuvon energiankulutukseksi saadaan noin 9,6 MJ/km [10], [27]. Vuodelle 2035 ennus-

tetun liikennesuoritteen 3 600 miljoonaa kilometriä ja energiankulutuksen 9,6 MJ/km pe-

rusteella raskaan maantieliikenteen vuotuiseksi energiankulutukseksi saadaan 34 560 

TJ. Kunkin e-polttoaineen vuotuinen polttoaineenkulutus määritetään jakamalla tämä 

energiankulutus kyseisen polttoaineen alemmalla lämpöarvolla. E-metaanin, e-ammoni-

akin ja e-dieselin alemmat lämpöarvot sekä niiden perusteella lasketut vuotuiset poltto-

aineenkulutukset esitetään Taulukossa 4. 

 Taulukko 4. E-polttoaineiden alemmat lämpöarvot ja niiden perusteella lasketut vuotuiset 
polttoaineenkulutukset. LHV arvot otettu lähteistä [32], [33]. 

  LHV (MJ/kg) Vuotuinen polttoaineenkulutus 
(milj. kg)  

e-metaani 50 691,200 
 

 

e-ammoniakki 18,6 1858,065 
 

 

e-diesel 42,9 805,594 
 

 

Taulukossa 4 esitettyjen e-polttoaineiden vuotuisten kulutusmäärien perusteella määri-

tetään kunkin e-polttoaineen tuotannon raaka-ainetarpeet. E-metaanin ja e-ammoniakin 

raaka-ainetarpeiden laskenta perustuu Genovese et al. vuonna 2025 tekemään tapaus-

tutkimukseen raskaan kaluston sähköpolttoaineinfrastruktuurista. Tutkimuksen mukaan 

1 kg vetyä ja 11 kg hiilidioksidia tuottavat yhteensä 1,88 kg e-metaania. E-ammoniakin 

valmistus puolestaan perustuu Haber-Bosch prosessiin, jossa tutkimuksen mukaan 1 kg 

vetyä ja 4,67 kg typpeä tuottavat 4,97 kg e-ammoniakkia. [34]  
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E-dieselin raaka-ainetarpeiden laskenta perustuu Dell’Aversano et al. vuonna 2024 te-

kemään tutkimukseen, jossa tarkastellaan energiamurroksen kannalta lupaavimpia säh-

köpolttoaineita. Tutkimukseen mukaan 1 kg tuotettua e-dieseliä kuluttaa 0,493 kg vetyä 

ja 3,715 kg hiilidioksidia. Vedyn kulutuksessa on huomioitu sekä käänteisessä vesikaa-

sun siirtoreaktiossa että Fischer-Tropsch-synteesissä kulutettu vety. [9] 

E-polttoaineiden raaka-ainetarpeet esitetään lähteiden perusteella muodossa, jossa ne 

ilmoitetaan yhtä tuotettua e-polttoainekilogrammaa kohden. Vuotuinen vedynkulutus las-

ketaan kertomalla vedyn raaka-ainetarve e-polttoaineen vuotuisella kulutuksella. Vedyn 

vuotuinen kulutus muunnetaan kokonaistilavuudeksi kertomalla se vedyn ominaistila-

vuudella 11,123 Nm3/kg. E-polttoaineiden raaka-ainetarpeet sekä niiden perusteella las-

ketut vedyn vuotuiset kokonaistarpeet ja niitä vastaavat kokonaistilavuudet esitetään 

Taulukossa 5.  

 Taulukko 5. E-polttoaineiden raaka-ainetarpeet tuotettua polttoainekilogrammaa kohden 
sekä niiden perusteella lasketut vedyn vuotuiset kokonaistarpeet ja vastaavat tilavuudet.  

Polttoaine H₂-tarve (kg) CO₂-tarve (kg) N₂-tarve (kg) 
Vuotuinen 
H₂-tarve  
(milj. kg) 

Vedyn tilavuus  
(milj. Nm³) 

 

e-metaani 0,532 5,851 - 367,660 4089,477 
 

 

e-ammoniakki 0,201 - 0,940 373,856 4158,402 
 

 

e-diesel 0,493 3,715 - 397,158 4417,587 
 

 

Taulukon 5 arvojen perusteella voidaan todeta, että tarkastelluista e-polttoaineesta e-

metaanin tuotanto vaatii eniten vetyä tuotettua polttoainekilogrammaa kohden, kun taas 

e-ammoniakin tuotanto vaatii vähiten. Tarkasteltaessa vuotuisia vetytarpeita e-metaanin 

kokonaistarve on kuitenkin pienin, mikä johtuu sen korkeasta alemmasta lämpöarvosta 

ja siten pienimmästä vuotuisesta polttoaineenkulutuksesta. Tämän perusteella vetyta-

louden näkökulmasta e-metaani olisi kannattavin vaihtoehto raskaan maantieliikenteen 

käyttövoimaksi tarkastelluista e-polttoaineista. Toisaalta Taulukon 5 perusteella e-me-

taanin tuotanto edellyttää tarkastelluista e-polttoaineista eniten hiilidioksidia, mikä voi ra-

joittaa sen tuotannon skaalautuvuutta.  

E-polttoaineiden vaatimat vedyn tuotannon sähköenergiantarpeet määritetään Taulu-

kossa 5 esitettyjen vedyn tilavuuksien perusteella. Laskenta tehdään samalla periaat-

teella kuin vedyn suorassa polttoainekäytössä, eli kunkin e-polttoaineen edellyttämä ve-

dyn tilavuus kerrotaan tietyn elektrolyysiteknologian ominaisenergiankulutuksella. Elekt-
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rolyysiteknologioille käytetään samoja ominaisenergiankulutuksia kuin luvussa 4.1. Li-

säksi jokaiselle e-polttoaineelle määritetään sähkönkulutuksen vaihteluväli kuvaamaan 

eri elektrolyysiteknologioiden välistä vaihtelua vedyn tuotannon sähköenergiantar-

peessa. E-polttoaineiden sähköenergiankulutukset eri elektrolyysiteknologioilla sekä 

polttoainekohtaiset vaihteluvälit esitetään Taulukossa 6.  

 Taulukko 6. E-polttoaineiden vedyn tuotannon sähköenergiantarpeet eri elektrolyysitekno-
logioilla sekä polttoainekohtaiset vaihteluvälit. 

Teknologia e-metaani (TWh) e-ammoniakki (TWh) e-diesel (TWh) 
 

ALK 22,083 22,455 23,855 
 

 

PEM 24,537 24,950 26,506 
 

 

SOEC 15,540 15,802 16,787 
 

 

Vaihteluväli 8,997 9,148 9,719 
 

 

Taulukosta 6 voidaan havaita, että e-dieselin vaatima vedyn tuotanto kuluttaa kaikilla 

tarkastelluilla elektrolyysiteknologioilla enemmän sähköenergiaa kuin e-metaanin tai e-

ammoniakin vedyn tuotanto. Tämä on odotettavissa oleva tulos, sillä sähköenergianku-

lutus riippuu suoraan vetytarpeesta, joka Taulukon 5 arvojen perusteella on e-dieselillä 

suurin. Vastaavasti e-metaanin pienin vuotuinen vetytarve johtaa myös alhaisimpaan 

sähköenergiankulutukseen kaikilla tarkastelluilla elektrolyysiteknologioilla. Näin ollen e-

metaani on myös sähköenergiankulutuksen näkökulmasta kannattavin vaihtoehto tar-

kastelluista e-polttoaineista.  

Taulukosta 6 voidaan lisäksi havaita, että kaikkien e-polttoaineiden kohdalla sähköener-

giankulutus on pienimmillään silloin, kun vety tuotetaan SOEC-elektrolyysillä. Tämä se-

littyy SOEC-elektrolyysin muita elektrolyysiteknologioita alhaisemmalla ominaisenergi-

ankulutuksella, minkä vuoksi se on energiankulutuksen näkökulmasta tarkastelluista 

elektrolyysiteknologioista kannattavin.  

Taulukon 6 e-polttoaineiden sähköenergiantarpeita verrattaessa Taulukon 3 vedyn suo-

ran polttoainekäytön arvioihin havaitaan, että vedyn suora polttoainekäyttö edellyttää 

pienempää sähköenergiantarvetta kuin e-polttoaineiden tuotanto kaikilla tarkastelluilla 

elektrolyysiteknologioilla. Vaikka e-polttoaineiden tuotanto kuluttaa suhteessa vähem-

män vetyä kuin vedyn suora polttoainekäyttö, jokaisen e-polttoaineen vuotuinen poltto-

aineenkulutus on vedyn polttoaineenkulutusta suurempi, mikä näkyy myös tuotannon 

suurempina sähköenergiantarpeina.  
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E-polttoaineiden vedyn tuotannon edellyttämät tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapa-

siteetit lasketaan jakamalla vuotuinen sähköenergiantarve Taulukossa 2 esitettyjen vuo-

den 2035 kapasiteettikertoimien ja vuoden tuntimäärän tulolla. E-polttoaineiden sähkö-

energiankulutuksista ilmoitetaan minimi- ja maksimiarvot, joissa minimi vastaa SOEC-

elektrolyysin alhaisinta sähköenergiankulutusta ja maksimi PEM-elektrolyysin korkeinta 

sähköenergiankulutusta. E-polttoaineiden sähköenergiantarpeet ja niitä vastaavat tuuli- 

ja aurinkovoiman kapasiteettitarpeet esitetään Taulukossa 7. 

 Taulukko 7. E-polttoaineiden vedyn tuotannon sähköenergiantarpeiden minimi- ja maksi-
miarvot sekä niitä vastaavat tuuli- ja aurinkovoiman asennetut kapasiteetit. Minimi vastaa 

SOEC-elektrolyysiä ja maksimi PEM-elektrolyysiä. 

E-polttoaine Sähköenergia (TWh) Tuulivoima  
kapasiteetti (GW) 

Aurinkovoima  
kapasiteetti (GW)  

e-metaani 15,540–24,537 5,280–8,336 15,561–24,570 
 

 

e-ammoniakki 15,802–24,950 5,369–8,477 15,823–24,984 
 

 

e-diesel 16,787–26,506 5,703–9,005 16,810–26,542 
 

 

Taulukosta 7 voidaan havaita, että jokaisen tarkastellun e-polttoaineen tuotannon edel-

lyttämä tuulivoiman asennettu kapasiteettitarve voidaan kattaa jo Taulukossa 2 esitetyn 

vuoden 2025 tuulivoiman, 9,433 GW kapasiteetilla. Käytännössä kaikkea tuulivoiman 

sähköntuotantokapasiteettia ei kuitenkaan voida kohdistaa ainoastaan elektrolyysitekno-

logioiden käyttöön, sillä sähköä tarvitaan samanaikaisesti myös muihin kulutuskohteisiin. 

Aurinkovoiman osalta tilanne on erilainen, sillä vuoden 2025 kapasiteetti 0,352 GW ei 

ole riittävä, eikä myöskään vuodelle 2035 ennustettu 16 GW kapasiteetti kata e-polttoai-

neiden tuotannon sähköenergiantarpeita kaikkien tarkasteltujen elektrolyysiteknologioi-

den osalta.  

 

 

 

 

 



20 
 

5 TOTEUTTAMISKELPOISUUS 

Kuten luvussa 2.1 todettiin, valtaosa Suomen maantieliikenteen kuorma-autoista käyttää 

edelleen dieselpolttoainetta. Vetykuorma-autojen määrä on toistaiseksi hyvin pieni, ja 

Vedyn mahdollisuudet Kemille teknologiaselvitys -loppuraportin mukaan niiden yleisty-

misen arvioidaan käynnistyvän vasta 2030-luvun alkupuolella [27]. Lisäksi ajoneuvokan-

nan uusiutuminen on hidasta pitkän, tyypillisesti 10–15 vuoden käyttöiän vuoksi, mikä 

rajoittaa merkittävien muutosten toteutumista vuoteen 2035 mennessä [7]. Fossiilisten 

polttoaineiden korvaaminen raskaassa maantieliikenteessä on mahdollista toteuttaa 

myös muilla käyttövoimavaihtoehdoilla kuin työssä tarkastelluilla vedyllä ja e-polttoai-

neilla. Muita mahdollisia käyttövoimavaihtoehtoja ovat esimerkiksi biopolttoaineet, maa-

kaasu (eng. Compressed Natural Gas, CNG, Liquefied Natural Gas, LNG), biokaasu 

(eng. Compressed Biogas, CBG, Liquefied Biogas, LBG) sekä sähkö. [2] Näin olen käyt-

tövoimarakenteen uudistamiseen raskaassa maantieliikenteessä on useita mahdollisia 

kehityssuuntia, ja eri käyttövoimien tuleviin rooleihin sekä käyttöönoton aikatauluihin liit-

tyy merkittävää epävarmuutta. Vaikka liikenteen hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi on 

tehty selkeitä poliittisia linjauksia ja asetettu tavoitevuosia, niiden toteutuminen ei ole it-

sestään selvää. Ennusteisiin liittyvää epävarmuutta lisää se, että teknologioiden laaja-

mittaisen kaupallisen kypsyyden ajoittuminen raskaassa maantieliikenteessä on edel-

leen epäselvää [7]. Lisäksi käyttövoimien kehitystä ja yleistymistä voivat rajoittaa useat 

tekijät, kuten raaka-aineiden saatavuus, fossiilisia polttoaineita korkeammat kustannuk-

set sekä jakelu- ja latausinfrastruktuurin kehittyminen [2]. 

5.1 Toteuttamiskelpoisuuden arviointi 

Luvussa 4 esitetyt laskelmat perustuvat oletukseen, jossa Suomen raskas maantielii-

kenne toimisi kokonaisuudessaan yhdellä tietyllä käyttövoimalla vuonna 2035. On kui-

tenkin erittäin epätodennäköistä, että Suomen raskas maantieliikenne kulkisi yksin-

omaan esimerkiksi vedyllä vuonna 2035, kun otetaan huomioon vetykuorma-autojen tä-

mänhetkinen vähäinen määrä sekä ajoneuvokannan hidas uusiutuminen. Tämän vuoksi 

luvun 4 laskelmissa johdetut arviot vedyn ja e-polttoaineiden tuotantoon tarvittavista ve-

tymääristä sekä tuuli- ja aurinkovoimakapasiteeteista ovat käytännössä epärealistisia, ja 

niitä voidaan pitää lähinnä teoreettisina ääripäinä. Todellisuudessa vedyn ja e-polttoai-

neiden käyttöosuuden voidaan arvioida sijoittuvan nykytilanteen ja tässä työssä tarkas-

teltujen ääripäiden välille. Tässä luvussa arvioidaan vedyn ja e-polttoaineiden realistista 

osuutta Suomen raskaassa maantieliikenteessä vuonna 2035.   
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Tarkasteltaessa sähköenergiatarpeen osuutta voidaan todeta, että jo nykyinen vuonna 

2025 tuulivoimalla tuotettu sähkö 22 TWh, riittäisi kattamaan vedyn suoran polttoaine-

käytön kaikkien elektrolyysiteknologioiden sähköenergiatarpeen sekä e-polttoaineiden 

sähköenergiatarpeen siinä tapauksessa, että vety tuotettaisiin SOEC-elektrolyysillä. On 

kuitenkin huomioitava, että esimerkiksi Taulukossa 3 esitetty PEM-elektrolyysillä tuotettu 

vety edellyttää yhteensä 19,22 TWh sähköenergiaa, mikä vastaisi noin 87,36 % Suo-

messa vuonna 2025 tuulivoimalla tuotetusta sähköstä.  

Vuonna 2025 sähkön kokonaiskulutus oli 85 TWh, josta teollisuuden käyttöön meni yh-

teensä 42 %. Elektrolyysiteknologiat voidaan luokitella kemianteollisuuden sektoriin, 

jonka osuus kokonaiskulutuksesta oli noin 8 % eli 6,8 TWh. [30] Tämä havainnollistaa, 

kuinka merkittävä osa sähköstä kuluu tällä hetkellä muihin käyttötarkoituksiin kuin teolli-

suuteen. Suurimmat sähköä kuluttavat sektorit ovat asuminen, maatalous, palvelut sekä 

rakentaminen [30].  

Tämän perusteella voidaan todeta, että vaikka nykyinen tuulivoiman tuotantokapasiteetti 

riittäisi teoriassa kattamaan esimerkiksi Taulukossa 3 esitetyn PEM-elektrolyysin sähkö-

energiatarpeen, kyseistä sähköenergiamäärää ei voida käytännössä kohdentaa elektro-

lyysilaitteistojen käyttöön ilman, että muiden sektorien sähkönsaantia jouduttaisiin rajoit-

tamaan.  

Mikäli kemianteollisuuden sähkönkulutuksen osuus säilyisi nykyisellä 8 % tasolla ja vas-

taisi 19,22 TWh:n kulutusta, sähkön kokonaiskulutuksen tulisi olla noin 240 TWh. Fing-

ridin vuonna 2024 julkaiseman ennustuksen mukaan sähkön kokonaiskulutuksen arvioi-

daan olevan 160 TWh vuonna 2035 [29]. Näin ollen, vaikka sähkön tuotannon ja koko-

naiskulutuksen ennustetaan kasvavan, kokonaistuotanto ei riittäisi kattamaan PEM-

elektrolyysin ääripään skenaarion edellyttämää sähköenergiatarvetta myöskään vuonna 

2035, mikäli sähkön jakautuma eri sektoreiden välillä säilyy nykyisen kaltaisena.  

Vaikka Taulukossa 2 esitetty vuoden 2025 tuulivoiman kokonaiskapasiteetti 9,433 GW 

olisi vuosienergian tasolla riittävä kattamaan kaikkien tarkasteltujen elektrolyysiteknolo-

gioiden laskennallisen sähköenergiatarpeen sekä vedyn, että e-polttoaineiden tuotan-

nossa, tilanne ei ole käytännön toteutuksen kannalta yksiselitteinen. Tuulivoiman vaih-

televa tuotantoprofiili sekä riippuvuus tuuliolosuhteista ja vuodenajasta edellyttää varau-

tumista esimerkiksi suuremmalla asennetulla kapasiteetilla tai energian varastointijärjes-

telmillä, jotta elektrolyysien vaatima sähköenergiatarve voitaisiin turvata. [36] 
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Tehtäessä vastaava tarkastelu aurinkovoiman osalta voidaan todeta tilanteen olevan lä-

hes päinvastainen verrattuna tuulivoimaan. Vuonna 2025 aurinkovoimalla tuotettu sähkö 

1,2 TWh ei riitä kattamaan yhdenkään luvussa 4 tarkastellun skenaarion sähköenergia-

tarvetta. Tämän perusteella on selvää, että mikäli elektrolyysiteknologioiden tarvitsema 

sähköenergia tuotettaisiin aurinkovoimalla, tulisi aurinkovoiman tuotantokapasiteettia 

kasvattaa vuoteen 2035 mennessä.  

Fingridin vuonna 2024 julkaistun ennusteen mukaan aurinkovoiman vuosituotannon en-

nustetaan kasvavan 16 TWh vuoteen 2035 mennessä [29]. Tämä tuotantomäärä riittäisi 

kattamaan e-polttoaineiden kohdalla ainoastaan e-metaanin ja e-ammoniakin sähkö-

energiatarpeen skenaarioissa, jossa vety tuotettaisiin SOEC elektrolyysillä, kuten Taulu-

kon 6 arvoista nähdään. Fossiilittoman liikenteen tiekartta -loppuraportissa kuitenkin to-

detaan, että kehitteillä olevat e-polttoaineet eivät ehdi kehittyä laajamittaiseen käyttöön-

ottoon lähitulevaisuudessa, minkä vuoksi niiden tuotannon toteutuminen luvussa 4 esi-

tetyn skenaarion mukaisessa mittakaavassa on epärealistista.  

Taulukosta 3 voidaan puolestaan havaita, että vedyn suoran polttoainekäytön tapauk-

sessa vuodelle 2035 ennustettu 16 TWh:n sähköntuotanto riittäisi ainoastaan silloin, mi-

käli vety tuotettaisiin SOEC-elektrolyysilla. Tämä skenaario on kuitenkin toteuttamiskel-

poisuuden näkökulmasta epätodennäköinen, sillä SOEC-elektrolyysiteknologia on vielä 

kehitysvaiheessa. Näin ollen sen laajamittainen käyttöönotto vuoteen 2035 mennessä 

näyttäytyy kaikista tarkastelluista elektrolyysiteknologioista epärealistisimpana. 

Näiden tarkastelujen perusteella voidaan arvioida, että käyttövoimarakenteen kokonais-

valtainen siirtymä dieselkäyttöisistä kuorma-autoista yksinomaan vety- tai e-polttoaine-

käyttöisiin ajoneuvoihin vuoteen 2035 mennessä on erittäin haastavaa eikä se todennä-

köisesti ole eri näkökulmat huomioiden edes optimaalisin kehityssuunta. Kuten aiemmin 

jo todettiin, dieselkäyttöisten kuorma-autojen osuus tulee kuitenkin vähenemään tulevai-

suudessa ja niiden rinnalle tulee yhä enemmän vaihtoehtoisia käyttövoimia [7].  

5.2 Toteuttamiskelpoinen skenaario vuoteen 2035 

Vuonna 2022 julkaistu Vedyn mahdollisuudet Kemille teknologiaselvitys -loppuraportti 

arvioi, että vetykäyttöisten kuorma-autojen määrä Suomessa olisi 300 kappaletta vuonna 

2030 ja 4900 kappaletta vuonna 2040 [27]. Mikäli tämä kasvu jakautuisi tasaisesti näiden 

kymmenen vuoden kesken, tarkoittaisi se arvoilta 2 600 vetykäyttöistä kuorma-autoa 
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vuonna 2035. Todellisuudessa kasvu ei kuitenkaan ole lineaarista, jonka vuoksi on rea-

listisempaa esittää vuoden 2035 vetykuorma-autojen määrälle haarukka annetun arvion 

pohjalta, kuten esimerkiksi 1 500–3 000 ajoneuvoa.  

Luvussa 2.1 esitettyjen kuorma-autojen kokonaismäärän ja liikennesuoritteen perus-

teella yhden kuorma-auton keskimääräiseksi vuotuiseksi liikennesuoritteeksi saadaan 

noin 32 412 km. Kun tätä arvoa sovelletaan arvioituun vetykäyttöisten kuorma-autojen 

määrään, joka on 1 500–3 000 ajoneuvoa, saadaan vetykäyttöisten kuorma-autojen yh-

teenlasketuksi liikennesuoritteeksi vuonna 2035 noin 48,618–97,236 miljoonaa kilomet-

riä. Tämä liikennesuorite muunnetaan vedynkulutusta ja sähköenergiantarvetta kuvaa-

viksi arvoiksi luvussa 4.1 esitetyn laskentamenetelmän mukaisesti ja tulokset esitetään 

Taulukossa 8. 

 Taulukko 8. Raskaan maantieliikenteen vedyn kulutuksen ja vedyn tuotannon sähköenergi-
antarpeen arviot vuonna 2035 ALK-, PEM- ja SOEC-elektrolyysiteknologioilla (skenaario: 150–

300 vetykäyttöistä kuorma-autoa). 
  

  
Arvioitu vaihteluväli 

 

Liikennesuorite (milj.km) 48,618–97,236 
 

 

Vedyn kulutus (milj.kg) 3,889–7,778 
 

 

Vedyn energiasisältö (TWh) 0,130–0,259 
 

 

Vedyn kokonaistilavuus (milj. Nm3) 43,262–86,525 
 

 

Sähköntarve ALK-elektrolyysi (TWh) 0,234–0,467 
 

 

Sähköntarve PEM-elektrolyysi (TWh) 0,260–0,519 
 

 

Sähköntarve SOEC-elektrolyysi (TWh) 0,164–0,329 
 

 

Otetaan tarkempaan tarkasteluun PEM-elektrolyysi, jonka sähköenergiankulutus on tar-

kastelluista elektrolyysiteknologioista suurin, mutta jonka teknologinen kehitystaso mah-

dollistaa sen realistisen käytön vedyn tuotantomenetelmänä raskaalle maantieliiken-

teelle Suomessa vuonna 2035. Laskelmien perusteella PEM-elektrolyysin sähköenergi-

antarve on 0,260–0,519 TWh, mikä on huomattavasti pienempi kuin Taulukossa 2 esi-

tetty tuulivoimalle arvioitu sähkön tuotantomäärä 100 TWh vuonna 2035. PEM-elektro-

lyysin sähköenergiantarve vastaa siten ainoastaan noin 0,26–0,52 % tuulivoimalla tuo-

tetusta sähköstä. Näin ollen voidaan todeta, että tarkastellun vetykuorma-autokannan 
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vaatima polttoainetuotanto on realistisesti toteutettavissa ottaen huomioon tuulivoimalle 

ennustetun tuotantokapasiteetin vuonna 2035.  

Työ- ja elinkeinoministeriön julkaisema Hiilineutraali Suomi 2035 – kansallinen ilmasto- 

ja energiastrategia sisältää linjauksia vedyn ja sähköpolttoaineiden tulevista rooleista 

Suomen energiajärjestelmässä. Yhtenä linjauksista on tavoite saavuttaa vuoteen 2030 

mennessä 1 000 MW vedyn tuotannossa käytettävien elektrolyysilaitteistojen kapasi-

teetti. [1] Tämä elektrolyysikapasiteetti vastaisi vuositasolla 145,844 miljoonan kilogram-

man vedyn tuotantoa ALK-elektrolyysillä, 131,260 miljoonan kilogramman vedyn tuotan-

toa PEM-elektrolyysillä ja 207,252 miljoonan kilogramman vedyn tuotantoa SOEC-elekt-

rolyysillä. Kun näitä tuotantomääriä verrataan Vedyn mahdollisuudet Kemille teknologia-

selvitys -loppuraportin pohjalta tehtyyn arvioon vetykäyttöisten kuorma-autojen määrästä 

vuonna 2035, voidaan todeta, että jo vuodelle 2030 asetettu tavoite 1 000 MW:n elekt-

rolyysikapasiteetista riittäisi toteutuessaan kattamaan tämän ennustetun vetykuorma-

autokannan polttoainetarpeen.  

Yksi keskeisistä linjauksista on myös tavoite, jonka mukaan sähköpolttoaineiden osuu-

deksi liikenteen kaikista polttoaineista tavoitellaan 3 % vuoteen 2030 mennessä [1]. 

Tämä osoittaa, että myöskään e-polttoaineiden osalta skenaario, jossa ne kattaisivat 

raskaan maantieliikenteen koko polttoainetarpeen Suomessa vuonna 2035, ei ole toden-

näköinen eikä poliittisesti asetettujen tavoitteiden mukainen.  

5.3 Muiden tutkimusten ennusteiden vertailu 

Tässä luvussa tarkastellaan muutamia raskaan maantieliikenteen tulevaisuutta koskevia 

ennusteita ja verrataan niitä tämän työn tuloksiin. Suomen Tieyhdistyksen vuonna 2025 

teettämässä Suomen raskaan liikenteen kokonaiskuva ja tulevaisuus -raportissa tarkas-

tellaan raskaaseen maantieliikenteeseen soveltuvien käyttövoimien roolia vuonna 2040. 

Raportin mukaan uusiutuvan dieselin, biokaasun (CBG & LBG) sekä täyssähkön merki-

tyksen ennustetaan kasvavan selvästi tulevina vuosina. [36] 

Uusiutuvan dieselin etuina pidetään sen päästövähennyspotentiaalia sekä yhteensopi-

vuutta olemassa olevan kaluston kanssa ilman suuria lisäinvestointeja. Lisäksi sitä voi-

daan kustannusten näkökulmasta pitää kohtuullisena vaihtoehtona fossiilisen dieselin 

korvaamiseen. Biokaasun roolin kasvua tukee erityisesti sen hyvä toimintasäde, mikä 

parantaa sen soveltuvuutta raskaaseen maantieliikenteeseen. Täyssähkön puolestaan 

arvioidaan muodostuvan pitkällä aikavälillä merkittäväksi käyttövoimavaihtoehdoksi, ja 
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sen osuuden ennustetaan voivan kasvaa jopa yli neljäsosaan raskaasta maantieliiken-

teestä vuoteen 2040 mennessä. Sähköä pidetään kokonaiskustannuksiltaan kilpailuky-

kyisimpänä vaihtoehtona, mutta sen laajamittainen yleistyminen edellyttää mittavia in-

vestointeja latausinfrastruktuuriin. Vaikka uusiutuvan dieselin, biokaasun ja täyssähkön 

roolien arvioidaan kasvavan huomattavasti, fossiilinen diesel säilyttää ennusteen mu-

kaan merkittävän asemansa raskaan maantieliikenteen käyttövoimana edelleen vuonna 

2040. [36] 

Näiden lisäksi raportissa luokitellaan e-dieselin, maakaasun (CNG & LNG), e-metaanin 

sekä vedyn roolit raskaan maantieliikenteen käyttövoimina pieniksi. E-dieselin vähäistä 

roolia perustellaan sen tuotantoon liittyvällä suurella energiantarpeella sekä korkeilla 

kustannuksilla fossiiliseen dieseliin verrattuna. Tämän vuoksi e-dieselin käyttöä pidetään 

todennäköisempänä meri- ja lentoliikenteessä, joissa sähköistäminen on maantieliiken-

teeseen verrattuna haastavampaa. Maakaasupolttoaineiden yleistymistä puolestaan hi-

dastaa erityisesti kaasukäyttöisen kaluston heikot jälkimarkkinat. E-metaanin osalta 

haasteena nähdään korkeat tuotantokustannukset biokaasuun verrattuna. Vedyn koh-

dalla epävarmuudet, jotka liittyvät kustannuksiin, käsiteltävyyteen ja logistiikkaan näh-

dään liian suurina sen laajamittaisella käyttöönotolle raskaassa maantieliikenteessä. [36]  

Verrattaessa raportin ennusteita tässä työssä tarkasteltuihin skenaarioihin voidaan to-

deta niiden poikkeavan toisistaan merkittävästi. Raportin mukaan e-diesel, e-metaani ja 

vety nähdään osana raskaan maantieliikenteen tulevaa käyttövoimarakennetta, mutta 

niiden roolien arvioidaan jäävän rajallisiksi eivätkä ne muodostu pääasiallisiksi käyttövoi-

miksi. E-ammoniakkia ei sen sijaan käsitellä raportissa lainkaan, mikä voi viitata siihen, 

että sen roolin raskaassa maantieliikenteessä arvioidaan jäävän vähäiseksi tarkastellulla 

ajanjaksolla. [36] 

SKAL:n Raskaan liikenteen käyttövoimasiirtymän tilannekuva -raportti sisältää myös en-

nustuksia liittyen raskaan maantieliikenteen tulevaisuuteen. Raportissa todetaan Suo-

men kuorma-autokannan kokonaismäärän pysyneen lähes vakiona noin 95 000 ajoneu-

vossa 2010-luvusta asti ja tässä arvossa sen arvioidaan pysyvän myös vuoteen 2030 

siirryttäessä. Kuorma-autokannassa viimeisten vuosien aikana tapahtuneiden muutos-

ten myötä raportissa kerrotaan nykyisen kiertonopeuden vastaavan 35 000 ajoneuvon 

vaihtuvuutta 10 vuodessa. Nykyisellä investointivauhdilla arvioidaan noin kolmanneksen 

koko kuorma-autokannasta ehtivän vaihtua vuoteen 2030 mennessä. [7] Tämän kierto-

nopeuden perusteella voidaan aiempien tulkintojen kanssa linjassa olevana johtopää-

töksenä todeta, että tässä työssä tarkasteltuja skenaarioita ei ole realistista toteuttaa 
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näin lyhyellä aikajänteellä, sillä ne edellyttäisivät merkittävän osan kuorma-autokannasta 

uusiutumista vuoteen 2035 mennessä.  

SKAL:n raportissa on esitetty myös ennuste kuorma-autojen käyttövoimien kehityksestä 

ajoneuvotyypeittäin ajanjaksolla 2022–2040. Tarkastelussa ovat kevyet N2-luokan 

kuorma-autot, raskaat N3-luokan kuorma-autot sekä kevyet ja raskaat ajoneuvoyhdistel-

mät. Ennusteen mukaan kevyiden N2-luokan kuorma-autojen käyttövoimarakenne 

vuonna 2035 koostuu pääosin dieselistä, jonka osuus on 71 %. Sähkön osuudeksi arvi-

oidaan 27 %, kun taas paineistetun kaasun (CBG) osuus on vain 2 %. Raskaiden N3-

luokan kuorma-autojen osalta käyttövoimajakauma on hieman monipuolisempi. Vuonna 

2035 dieselin osuudeksi ennustetaan 67 %, paineistetun kaasun (CBG) osuudeksi 9 % 

ja nesteytetyn kaasun (LBG) osuudeksi 1 %. Sähkökäyttöisten ajoneuvojen osuus on 

ennusteen mukaan 22,5 % ja vetykäyttöisten ajoneuvojen osuus vain 0,5 %. Ajoneu-

voyhdistelmien osalta ennustetut kehityssuunnat ovat samankaltaisia kuin N2- ja N3-

luokan kuorma-autoissa. Diesel säilyttää selvästi suurimman roolinsa myös ajoneuvoyh-

distelmissä, minkä jälkeen seuraavat kaasukäyttöiset ajoneuvot, erityisesti nesteytettyä 

kaasua (LBG) hyödyntävät ajoneuvot. Sähkön ja vedyn osuudet jäävät ennusteen mu-

kaa ajoneuvoyhdistelmien käyttövoimina noin 1–13 % tasolle vuonna 2035. [7] 

Verrattaessa SKAL:n raportissa esitettyjä ennusteita tässä työssä tarkasteltuihin ske-

naarioihin voidaan havaita niiden poikkeavan merkittävästi toisistaan, samaan tapaan 

kuin Suomen raskaan liikenteen kokonaiskuva ja tulevaisuus -raportin kohdalla. Toteut-

tamiskelpoisuuden näkökulmasta tehdyt johtopäätökset ovat kuitenkin samansuuntaisia 

SKAL:n ennusteiden kanssa.  

SKAL:n arvion mukaan raskaan maantieliikenteen keskeisimmät käyttövoimat eivät vuo-

teen 2035 mennessä perustu vetyyn tai e-polttoaineisiin, vaan valtaosa kalustosta käyt-

tää muita käyttövoimavaihtoja. Raportissa vety mainitaan osana vuoden 2035 käyttövoi-

marakennetta, mutta sen osuuden ennustetaan jäävän ajoneuvoluokasta riippuen vain 

muutaman prosentin tasolle. Tässä työssä tarkasteltuja e-polttoaineita eli e-metaania, e-

ammoniakkia ja e-dieseliä, ei puolestaan mainita SKAL:n ennusteessa lainkaan. Tämän 

perusteella voidaan arvioida, että mikäli nämä e-polttoaineet ovat osana raskaan maan-

tieliikenteen käyttövoimarakennetta vuonna 2035, niiden merkitys jää todennäköisesti 

vähäiseksi.  

Vuonna 2022 julkaistu valtioneuvoston selvitys Vetytalous – mahdollisuudet ja rajoitteet 

tuo esiin myös elektrolyysipohjaisen vedyn hyödyntämiseen liittyviä kustannus- ja tekno-
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logiarajoitteita liikennesektorilla. Elektrolyysipohjaisen vedyn hyödyntämismahdollisuu-

det polttoainevaihtoehtona määräytyvät pitkälti kustannustekijöiden sekä teknologian ke-

hitysvauhdin perusteella. Elektrolyysillä tuotetun vedyn tuotannon kannattavuus riippuu 

olennaisesti elektrolyysilaitteistojen vuotuisista käyttötunneista sekä sähkön hinnasta. 

Elektrolyysiteknologioiden kustannusten alentamisen keskeinen keino on tuotannon 

skaalaaminen kohti suurempia tuotantovolyymeja. Kansallisen energiajärjestön tekemän 

arvion mukaan elektrolyysillä tuotettu vety on vielä vuonna 2030 selvästi kalliimpaa kuin 

fossiilinen vety, ja näiden tuotantotapojen välinen kustannuspariteetti arvioidaan saavu-

tettavan vasta vuonna 2050. Elektrolyysiteknologiat ovat lisäksi kehitysvaiheiltaan toisis-

taan poikkeavia, mutta kaikkien niiden arvioidaan kehittyvän vuoteen 2030 mennessä. 

[21] Tämän perusteella voidaan todeta, että vihreän vedyn laajamittaista käyttöönottoa 

vuoteen 2035 mennessä rajoittavat osaltaan erityisesti kustannustekijät. 

Samankaltaiset kustannustekijät rajoittavat myös vedystä jalostettujen e-polttoaineiden 

kilpailukykyä. Näitä synteettisesti tuotettuja polttoaineita tarkastellaan tyypillisesti suh-

teessa niiden fossiilisiin vastineisiin. Kansallisen energiajärjestön arvion mukaan syn-

teettisten nestemäisten polttoaineiden tuotantokustannukset ovat lähitulevaisuudessa 

noin 4–10-kertaiset fossiilisten vastineiden markkinahintoihin verrattuina. E-ammoniakin 

tapauksessa vastaava kustannusero on kuitenkin selvästi pienempi, noin 2,5-kertainen 

fossiilisen ammoniakin tuotantoon nähden. Arvioiden mukaan pitkällä aikajänteellä nämä 

erot tulevat umpeutumaan, mutta tällä hetkellä on kustannusten näkökulmasta tarkastel-

tuna epätodennäköistä, että e-polttoaineet kaupallistuisivat lähitulevaisuudessa. [21] 

Vetytalous – mahdollisuudet ja rajoitteet -selvitys sisältää 5 erilaista skenaariota vedyn 

ja sähköpolttoaineiden vaihtoehtoisista tulevaisuuksista kotimaassa. Skenaariot eroavat 

toisistaan erilaisten kasvua rajoittavan tekijöiden vaikutuksesta. Näissä skenaarioissa 

keskeisimpiä vedyn ja sähköpolttoaineiden kehityksen rajoittavia tekijöitä ovat kotimai-

sen tuulivoiman saatavuus, vedyn ja sähköpolttoaineiden kysynnän kehittyminen koti-

maassa, kansainvälinen vedynsiirtoputki ja sen mahdollistama vienti sekä sähköpoltto-

aineiden kansainvälisen kysynnän kehittyminen. Lisäksi sähköpolttoaineiden kohdalla 

kehitys on hyvin vahvasti sidoksissa yritysten liiketoimintastrategioihin sekä siihen, mihin 

polttoaineisiin ne päättävät investoida ja missä laajuudessa. [21] Nämä viisi toisistaan 

poikkeavaa skenaariota vahvistavat jo aiemmin todettua tulkintaa siitä, miten vedyn ja e-

polttoaineiden tulevaisuuteen käyttövoimina liittyy huomattavaa epävarmuutta ja useita 

mahdollisia kehityssuuntia.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän työn yhtenä tavoitteena oli arvioida vedyn tarvetta tilanteessa, jossa Suomen 

raskas maantieliikenne kulkisi kokonaisuudessaan yhdellä tietyllä käyttövoimalla vuonna 

2035. Vedyn vuotuista kulutusta tarkasteltiin neljässä eri käyttövoimaskenaariossa, jotka 

olivat vety, e-metaani, e-ammoniakki ja e-diesel. Vedyn suoran polttoainekäytön tapauk-

sessa arvio vetytarpeesta muodostettiin polttoaineenkulutuksen ja vuodelle 2035 ennus-

tetun kuorma-autojen liikennesuoritteen perusteella. E-polttoaineiden kohdalla tarkas-

telu tehtiin energiapohjaisesti olettaen vedyn ja e-polttoaineiden energiankulutuksen ole-

van sama. Näin saatiin arviot e-polttoaineiden vuotuisista kulutusmääristä, joista johdet-

tiin edelleen vuotuinen vetytarve kunkin polttoaineen raaka-ainetarpeiden perusteella.  

Luvussa 4 esitetyn laskentamenetelmän perusteella vedyn suoran polttoainekäytön vuo-

tuiseksi vetytarpeeksi saadaan 288 miljoonaa kilogrammaa. E-polttoaineiden vuotuiset 

vetytarpeet esitetään Taulukossa 4, jonka mukaan e-metaanin vetytarve on 367,660 mil-

joonaa kilogrammaa, e-ammoniakin 373,856 miljoonaa kilogrammaa ja e-dieselin 

397,158 miljoonaa kilogrammaa. Näin ollen vedyn suora polttoainekäyttö edellyttää pie-

nintä vuotuista vetymäärää tarkastelluista vaihtoehdoista. 

Toisena tavoitteena oli arvioida, kuinka suuri tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti vaaditaan 

vedyn ja e-polttoaineiden tuotantoon tarkastelluissa skenaarioissa. Vedyn suoran poltto-

ainekäytön tapauksessa tarvittavat tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetit esitetään Taulu-

kossa 3. Tulosten perusteella elektrolyysilaitteistojen vaatiman sähköenergian tuottami-

nen aurinkovoimalla edellyttää noin kolminkertaista asennettua kapasiteettia tuulivoi-

maan verrattuna, minkä vuoksi tuulivoima osoittautuu energiatehokkaammaksi vaihto-

ehdoksi elektrolyysilaitteistojen sähköenergiatarpeen tuotantoon. 

E-polttoaineiden osalta vaaditut tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetit esitetään Taulukossa 

7, ja niiden keskinäiset suhteet ovat vastaavanlaiset kuin vedyn suoran polttoainekäytön 

tapauksessa. E-polttoaineiden tuotanto edellyttää suurempia kapasiteetteja kuin vedyn 

suora polttoainekäyttö, koska niiden vuotuinen vedyn tarve on suurempi. Tarkastelun 

perusteella e-polttoaineiden vaatimat tuulivoimakapasiteetit olisivat katettavissa jo nykyi-

selle vuoden 2025 asennetulla kapasiteetilla. Aurinkovoiman osalta nykyinen vuoden 

2025 kapasiteetti ei sen sijaan ole riittävä, eikä myöskään vuodelle 2035 ennustettu ka-

pasiteetti tulisi käytännössä riittämään elektrolyysiteknologioiden sähköenergiatarpeen 

kattamiseen.  
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Kolmantena tavoitteena oli arvioida vedyn ja e-polttoaineiden realistista osuutta Suomen 

raskaan maantieliikenteen käyttövoimarakenteessa vuonna 2035. Luvussa 5 esitetyn to-

teuttamiskelpoisuustarkastelun perusteella voidaan todeta, että luvussa 4 tarkasteltuja 

ääripääskenaarioita vastaava käyttövoimarakenteen kokonaisvaltainen siirtymä diesel-

käyttöisestä kalustosta yksinomaan vety- tai e-polttoainekäyttöisiin ajoneuvoihin vuoteen 

2035 mennessä on hyvin epätodennäköinen.  

Luvussa 5.2 esitettiin Vedyn mahdollisuudet Kemille teknologiaselvitys -loppuraportin 

ennusteeseen perustuva arvio 1 500–3 000 vetykäyttöisen kuorma-autokannan suuruu-

desta Suomessa vuonna 2035. Tätä ajoneuvomäärää vastaavat laskelmat vuotuisesta 

vetytarpeesta sekä vaadituista tuuli- ja aurinkovoiman asennetuista kapasiteeteista teh-

tiin luvussa 4 esitetyn laskentamenetelmän mukaisesti, ja tulokset esitetään Taulukossa 

8. Laskelmien perusteella tämän suuruusluokan vetykäyttöisen ajoneuvokannan poltto-

ainetuotannon vaatima sähköenergiantarve on realistisesti toteutettavissa. Näin ollen 

voidaan arvioida, että vuoteen 2035 mennessä realistinen vetykäyttöisen kuorma-auto-

kannan suuruus Suomessa voisi olla esimerkiksi noin 1 500–3 000 ajoneuvoa. Luvussa 

5.3 tarkasteltujen muiden käyttövoimarakenteen tulevaisuutta koskevien ennusteiden 

perusteella e-polttoaineiden roolien arvioidaan jäävän suhteellisen pieniksi, minkä vuoksi 

niiden realistinen osuus raskaan maantieliikenteen käyttövoimarakenteessa vuonna 

2035 on todennäköisesti vetyä vähäisempi.  

Raskaan maantieliikenteen käyttövoimarakenteen tulevaisuuden kehityssuuntaan ja 

muutosnopeuteen vaikuttavat useat tekijät, kuten ajoneuvokannan hidas uusiutuminen, 

nykyinen dieselvaltainen käyttövoimajakauma, elektrolyysiteknologioiden kehitysvaihe, 

polttoaineiden korkea kustannustaso sekä jakelu- ja latausinfrastruktuurin kehittynei-

syys. Lisäksi kehitykseen vaikuttavat muiden kuin tässä työssä tarkasteltujen käyttövoi-

mavaihtoehtojen yleistyminen, yritysten liiketoimintastrategiat sekä poliittiset linjaukset 

ja ohjauskeinot. Kokonaisuutena voidaan todeta, että käyttövoimarakenteen uudistami-

seen on useita mahdollisia kehityssuuntia, joiden toteutuminen riippuu teknisten, talou-

dellisten ja rakenteellisten tekijöiden yhteisvaikutuksesta. On todennäköistä, että Suo-

men raskaan maantieliikenteen käyttövoimarakenteessa tapahtuu muutoksia vuo-

teen 2035 mennessä, mutta muutosten tarkka suunta ja laajuus jäävät epävarmoiksi. 
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