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Vetytalouden alueellinen toteutuminen ei maaraydy yksittaisten vahvuuksien perusteella, vaan
siitd, muodostavatko alueen tekniset, taloudelliset, infrastruktuuriset, institutionaaliset ja markki-
naehtoiset edellytykset toimivan systeemisen kokonaisuuden. Aiemmassa tutkimuksessa naita
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minka vuoksi erityisesti kuntien rooli vetytalouden alueellisessa kehittdmisessa on jaanyt haja-
naiseksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa vetytalouden alueelliset kehitysedellytykset Suo-
messa, tarkastella niiden iimenemista alueellisissa vetytiekartoissa ja asiantuntijoiden ndkemyk-
sissa seka selvittaa, millainen rooli kunnilla on vetytalouden kehittdmisessa. Tutkimus toteutettiin
laadullisena tutkimuksena hyddyntaen teoriaohjaavaa sisallénanalyysia ja abduktiivista paattelya.
Tutkimusaineisto koostui kuudesta suomalaisesta alueellisesta vetytiekartasta sekad kuudesta
puolistrukturoidusta asiantuntijahaastattelusta.

Tutkimus osoittaa, etta vetytalouden toteutuminen perustuu useiden toisiinsa kytkeytyvien reu-
naehtojen samanaikaiseen toteutumiseen. Vetytiekartat ja asiantuntijahaastattelut tunnistavat
paaosin samat kehitysedellytykset, mutta niiden painotukset eroavat toisistaan. Vetytiekartat ko-
rostavat strategisia tavoitteita ja alueellisia mahdollisuuksia, kun taas asiantuntijat painottavat in-
vestointien toteutettavuutta, markkinoiden epavarmuutta, infrastruktuurin riittavyyttad seka arvo-
ketjujen keskinaisia riippuvuuksia. Tutkimuksen keskeinen havainto on, ettei alueellinen vetyta-
louspotentiaali maaraydy yksittaisten vahvuuksien perusteella, vaan niiden muodostaman sys-
teemisen kokonaisuuden toimivuudesta. Yksittdinenkin pullonkaula voi estaa koko vetytalous-
hankkeen toteutumisen.

Tutkimuksen tieteellinen kontribuutio on systeemisten reunaehtojen kasitteellisen viitekehyk-
sen muodostaminen alueellisen vetytalouden tarkasteluun. Viitekehys kokoaa aiemmassa kirjal-
lisuudessa erillisina tarkastellut kriittiset onnistumistekijat, mahdollistavat tekijat, kayttdéénoton es-
teet ja teknologiset innovaatiojarjestelmat yhtenaiseksi arviointikokonaisuudeksi, jossa huomio
kohdistuu yksittaisten tekijdiden sijasta niiden keskindiseen yhteensopivuuteen.

Tutkimuksen kaytanndllinen kontribuutio on kunnallinen arviointiviitekehys, jonka avulla kun-
nat ja alueelliset kehittdmistoimijat voivat arvioida vetytalouden kehitysedellytyksia kokonaisuu-
tena, tunnistaa kriittiset pullonkaulat sekd kohdentaa kehittdmistoimenpiteita niihin tekijéihin, joi-
hin paikallisella paatoksenteolla voidaan vaikuttaa. Tutkimus osoittaa, ettad kuntien keskeinen teh-
tava vetytaloudessa ei ole ohjata markkinoita tai teknologista kehitysta, vaan mahdollistaa niiden
toteutuminen vahvistamalla alueellisia kehitysedellytyksia.
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Regional hydrogen development is not determined by individual strengths, but by whether a
region's technical, economic, infrastructural, institutional and market conditions collectively form
a coherent system. Existing research has largely examined these conditions separately or from
individual perspectives, leaving the regional role of municipalities insufficiently conceptualized.

The aim of this study was to identify the regional preconditions for hydrogen development in
Finland, examine how these preconditions are reflected in regional hydrogen roadmaps and ex-
pert perspectives, and analyze the role of municipalities in enabling the hydrogen economy. The
study employed a qualitative research approach using theory-guided content analysis and abduc-
tive reasoning. The empirical material consisted of six Finnish regional hydrogen roadmaps and
six semi-structured expert interviews representing different sectors of the hydrogen economy.

The findings demonstrate that successful regional hydrogen development depends on the
alignment of multiple interdependent systemic boundary conditions rather than on individual re-
gional strengths. Although regional hydrogen roadmaps and expert interviews identify largely the
same development factors, they differ considerably in emphasis. The roadmaps primarily highlight
strategic ambitions and regional opportunities, whereas the experts emphasize investment feasi-
bility, market uncertainty, infrastructure readiness and value-chain interdependencies. The study
shows that regional hydrogen potential is not determined by isolated advantages but by the com-
patibility of the systemic conditions supporting implementation. Even a single bottleneck may pre-
vent an otherwise promising hydrogen investment from materializing.

The principal scientific contribution of the study is the development of a conceptual framework
of systemic boundary conditions for assessing regional hydrogen development. The framework
integrates previously separate perspectives, including critical success factors, enabling condi-
tions, technological innovation systems and adoption barriers, into a unified analytical approach
that emphasizes compatibility and interdependence rather than individual factors.

The practical contribution of the study is a municipal assessment framework designed to sup-
port strategic decision-making. The framework enables municipalities and regional development
organizations to evaluate hydrogen readiness holistically, identify critical bottlenecks and prioritize
development actions within their sphere of influence. The findings indicate that municipalities pri-
marily enable hydrogen development not by directing markets or technological progress, but by
strengthening the regional conditions required for market-driven investments.

Keywords: hydrogen economy, green hydrogen, municipalities, regional development, en-
ergy transition, systemic boundary conditions, assessment framework, qualitative research, hy-
drogen roadmaps

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ej
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia teko-
alysovelluksia:

ChatGPT: GPT-40, GPT-40 mini, GPT-5-sarjan mallit
Anara: GPT 6.4, Opus 4.7, GPT 5.4 Mini, Gemini 3.1 Pro

Kayttotarkoitus: Tekoalya kaytettiin selventamaan keskeisia teorioita, kasitteita ja lainsdadantoa
ymmarryksen tukemiseksi, seka tutkimusprosessin selkeyttamiseen tiivistelmien ja esimerkkien
avulla. Tekoalya hyédynnettiin mm. viitekehyksen rakenteen hahmottamisessa, metodologian
osalta rakenteellisten ehdotusten ja akateemisten mallilauseiden tuottamisessa, seka teorian
yhdistdmisessa empiiriseen aineistoon. Lisaksi tekoaly antoi vinkkeja aikaisempien tutkimusten
organisointiin, kasitteiden johdonmukaiseen kayttdoon ja sanastojen hyddyntamiseen, seka aut-
toi kieliasun akateemisessa muotoilussa.

Tekoalya on kaytetty koko opinnaytteessa ja kaikissa tutkimuksen ja tydskentelyn vaiheissa. Te-
koalya tai sen tuottamaa aineistoa ei kuitenkaan kaytetty tarkistamatta, eika sita kaytetty varsi-
naisten tutkimustulosten, analyysin, tulkinnan tai johtopaatésten luomiseen.

Tutkimuksessa huomioitiin tutkimuseettiset periaatteet siten, etta tekoalytyokaluille ei syotetty
luottamuksellista tai tunnistettavaa aineistoa, kuten haastattelujen raakadataa tai henkilGtietoja.

Kaikki sisalto on itse tuottamaani, muokkaamaani ja tarkistamaani.

Olen tietoinen siita, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden rik-
komuksista.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 paattaa yhdeksanvuotisen opintaipaleeni Tampereen Teknillisessa Yli-
opistossa. Naihin vuosiin on mahtunut lukematon maara eldaman makuista elamaa, kor-

vaamattomia muistoja, seka sieluuni juurtuneita kokemuksia.

Olen iloinen, etta sain tehda diplomitydni ndin mielenkiintoisesta aiheesta, joka saattoi
yhteen seka energia- ja prosessitekniikan etta tietojohtamisen opintoni. Haluan kiittaa
myOs ohjaajiani, haastattelemiani asiantuntijoita, oikolukijoita, seka jokaista, jolta sain

tulitukea tdman valtavan projektin loppuunsaattamiseksi.

Opintovuosieni puolesta haluan kiittdad Ymparistoteekkarikiltaa, Sami Karin kasityoker-
hoa, Mahinaa, seka jokaista, jonka kanssa olen saanut kulkea tata matkaa. Kiitdn myos
perhettani, joka on ollut aina tarvittaessa tukenani. Lisaksi kiitan ylioppilaskuntaani, seka
sen opiskelijajarjestdjen jokaista aktiivia: tamperelainen opiskelijakulttuuri olisi hyvin an-

kea ja kitukasvuinen ilman teita.

Kiitan myos elamankumppaniani Teppoa. Tuellasi olen jaksanut joka ikisen naihin yh-
deksaan opintovuoteen mahtuneen haasteen lapi. Tieda, etta olen sinusta ja jakamas-
tamme matkasta paitsi kiitollinen, myds loputtoman ylpea — enka malta odottaa nahda,

mita viela on edessamme.

Viimeiseksi haluan haastaa jokaisen teekkarin murtamaan opinalaylpeytensa. lhmisela-
maa ja sen moninaisuutta ei voi pelkin kaavoin ilmaista, ja meista jokaiselle on paik-

kamme Telluksella (ei se Maahanmuuttoviraston maatietokanta).

Loimaalla, 29.7.2026

Markus Salonen



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
1.1 Taustoitus ja tutkimuksen motivaatio .............cceeeeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 1
1.2 Tutkimuksen rajaukset ja rakenne ...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 3

2. TEOREETTINEN TAUSTA JA TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT .......c..cceevvneee... 5
2.1 Vetytalous osana energiajarjestelmaa ja energiasiirtymaa..................... 5
2.2 Vetytalouden arvoketjut ja Power-to-X-jarjestelmat.............ccccccvvvnnnnn. 8
2.3 Vetytalouden kehitysdynamiikka, markkinamuodostus ja epavarmuus 10
2.4 Vetytalouden alueellinen ulottuvuus ja kunnallinen rooli ...................... 11

2.4.1 Alueellinen energiasiirtyma ja vetytalouskehittaminen................. 12
2.4.2 Alueelliset vetytalouden ekosysteemit..............cccoeevvviiiiiiiennnnnnn, 12
2.4.3 Kuntien rooli vetytalouden kehittamisessa .............ccccccveeiineee. 13
2.5 Vetytalouden edellytysten tutkimuksen nykytila .............cccccovviiienenn. 14
2.5.1 Vetytalouden edellytystutkimuksen painopisteet ......................... 15
2.5.2 Kirjallisuushaun toteutus ja terminologian hajanaisuus ............... 16
2.5.3 Vetytalouden kehitysedellytysten keskeiset arviointimallit ........... 18
2.6 Kirjallisuuden synteesi, tutkimusaukko ja tutkimuskysymykset............. 22

3. TUTKIMUSMETODOLOGIA JA -AINEISTOT ..cooviiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
3.1 Tutkimusote ja metodologiset l[ahtdkohdat ..., 25
3.2 Tutkimusain@istol...........oooiiiii e 27

3.2.1 Dokumenttiain@isSto .........ccooeiiiiiiii 27
3.2.2 Haastatteluain@isto ............coooiiiiiiii e 28
3.3 Analyysimenetelmat..........cooooiiiiiii i 30
3.3.1 DokumenttianalyySi........coooieeeiieieeeeee 30
3.3.2 Haastatteluanalyysi........ccooooiiiiiiiiieeeeee 33
3.3.3 Analyyttinen SYNtEeSI ......cooeeiiiiiii e 36
4. TULOKSET JA ANALYYSI L.t sssssssnssssnnnn 38
4.1  Vetytiekarttojen analyysSi........ccoooiieiiiiiiiiiiii e 38
4.1.1 Vetytiekarttojen strategiset tavoitteet................cccccoiiiiiii. 38
4.1.2 Arvoketjujen ja kayttokohteiden painotukset................cccoeeeeee. 39
4.1.3 Infrastruktuuri- ja investointioletukset ....................c.cc 40
4.1.4 Alueelliset kehityspolut ja toimijaroolit ...............ccccccciiiiiiiiiin. 41
4.2 Asiantuntijahaastattelujen analyysi.........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 42
4.2.1 Vetytalouden rooli, kayttokohteet ja arvoketjut ............................ 42
4.2.2 Tekniset, infrastruktuuriset ja resurssipohjaiset reunaehdot........ 44
4.2.3 Taloudelliset, institutionaaliset ja teknologiset epavarmuudet ..... 47
4.2.4 Kuntien ja alueiden rooli vetytalouden kehittdmisessa ................ 50
4.2.5 Vetytalouden asiantuntijandkemysten jasentyminen ................... 54
4.3  Analyyttinen SynNteesi........oouvuiiiii i 57
4.3.1 Dokumentti- ja haastatteluaineiston yhteiset havainnot............... 58
4.3.2 Aineistojen valiset painotuserot.............ccccoeiieii 59
4.3.3 Synteesi vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksista............. 60

5.KUNNALLINEN ARVIOINTIVIITEKEHYS VETYTALOUDEN KEHITTAMISEEN. 63



\Y

5.1 Arviointiviitekehyksen muodostaminen ...............ccccevviiiiiiiineceiiiiinnn. 63
5.2  Arviointiviitekehyksen tulkinta ............ccccciiiiii e, 65
5.3 Arviointivitekehyksen hyédyntaminen kunnallisessa paatoksenteossa 65
6. TULOSTEN TARKASTELU.....ouiiiiiiieieieeeeee et e e 67
6.1 Systeemiset reunaehdot alueellisena vetytalousperustana.................. 67
6.2 Strategisten tavoitteiden ja toteutusedellytysten suhde........................ 68
6.3 Kunnan toimijuus systeemisessd muutoksessa ..........ccceevveeeevveeeeennnnnn. 71

6.4 Kunnallinen arviointiviitekehys systeemisten reunaehtojen kokoajana. 73

7. JOHTOPAATOKSET ..ottt ettt 75
7.1 Vastaukset tutkimuskysymykKsiin...........ccoooii 75
7.2  Tieteellinen KONtribUUtIO.........cooooiiiii i 76
7.3 Kaytanndllinen kontribuutio.............cccc 77
8. TUTKIMUKSEN ARVIOINTI ...ttt e e e 79
8.1 Tutkimuksen luotettavuus ... 79
8.2 Tutkimuksen rajoitteet.............coooiiii 82
8.3 Jatkotutkimusaiheet..............ccooo i 83
LAHTEET ..ottt ettt et ettt ae et et et e et e e neere e 85
LITE 1: ARVIOINTIVIITEKEHYKSET KIRJALLISUUDESSA.......covviiiiiiiiiiiieeeeen 91

LITE 2: TUTKIMUKSEN HAASTATTELURUNGOT.......ooooiiieiiee e 96



Vi

KUVA- JA TAULUKKOLUETTELOT

Kuvaluettelo:
Kuva 1. Vedyn vériluokitukset ja niiden tuotantotavat. .....................cccccoovvvveeeseeeeeeennnnn, 6
Kuva 2. Vetytalouden keskeiset taVOIttEeL. .................uuuuuuiuiias 7
Kuva 3. Vihredn vedyn PEX-arVOKELUJA. ...............uuuuuuiiiiii s 9
Kuva 4. Tutkimusprosessi seké tutkimuskysymysten 1—4 kytkeytyminen siihen.......... 26
Kuva 5. Tutkimuksessa tunnistetut kuntien vaihtoehtoiset roolit vetytalouden
KERIEAMISESSAE. ...t 53
Kuva 6. Asiantuntijaroolien normatiiviset painotukset ja tarkastelutasot suhteessa
HEKAIOININ. ....ccoeeeeeeeee e 54
Kuva 7. Tutkimuksen synteesi vetytalouden sektori-integraatiosta sekéa
keskeisisté aine- ja energiavirrOiSta. ... 62
Kuva 8. Vetytalouden strategisten tavoitteiden ja toteutusedellytysten véliset
JENNIEEL. .o 71
Taulukkoluettelo:

Taulukko 1. Vetytalouden kehitysedellytyksid kuvaavien hakusanojen

NAKULUIOKSEL. ...ttt 17
Taulukko 2. Aiempien tutkimusten késittelemét vetytalouden ulottuvuudet. ................ 19
Taulukko 3. Tarkempaan vertailuun valitut vetytalouden arviointiviitekehykset. .......... 20
Taulukko 4. Vetytalouden arviointildhestymistapojen keskeiset painopisteet. ............. 22
Taulukko 5. Haastatellut asiantuntijat ja haastattelujen tiedot. ............ccccccceeevvveennnnnnn. 29
Taulukko 6. Dokumenttiaineiston analyysiteemat ja esimerkkikoodit........................... 31
Taulukko 7. Vetytiekartoissa tunnistettujen kehitysedellytysten vertailu. ..................... 32
Taulukko 8: Asiantuntijahaastattelujen analyysiteemat ja esimerkkitunnisteet. ........... 34
Taulukko 9: Haastatteluteemojen kéasittelylaajuus ja tarkastelun sévy

haastattelUKONIRISESTI................ueei e 35
Taulukko 10. Vetytalouden kunnallinen arviointiviitekehys. ..............ccccccceeeeeiiiinnnnn. 64
Taulukko L1: Kirjallisuuskatsauksen arviointiviitekehysten vertailu. ........................... 91

Kuvien 3 ja 7 kuvakkeet ovat peraisin Flaticon.com -palvelusta (tekija: Freepik)



1. JOHDANTO

Suomen ja Euroopan energiajarjestelmat ovat murrosvaiheessa, jossa ilmastotavoitteet,
geopoliittinen epavarmuus ja teollinen kilpailukyky kietoutuvat yhteen. Erityisesti vuonna
2022 alkanut Venajan hyokkayssota Ukrainaan sekd muut viimeaikaiset geopoliittiset
jannitteet ovat korostaneet energian saatavuuden, omavaraisuuden ja huoltovarmuuden
merkitysta, kannustaen Eurooppaa kiihdyttdamaan siirtymaansa kohti kestavaa ja fossii-
livapaata energiajarjestelmaa. Tama muutos ei kuitenkaan ole pelkastaan teknologinen,

vaan se kytkeytyy laajasti talouteen, teollisuuteen ja alueelliseen kehitykseen.

Vetytalous on yksi energiasiirtyman keskeisista nousevista ratkaisuista erityisesti vaike-
asti sadhkdistettavilla sektoreilla. Viimeaikainen tutkimus on kuitenkin tunnistanut vetyta-
loudessa tavoitteiden ja toteutuksen valisen kuilun (engl. ambition—implementation gap),
jossa strategiset tavoitteet ja investointisuunnitelmat etenevat kaytannon toteutusta no-
peammin (Odenweller & Ueckerdt, 2025). Tassa tutkimuksessa vetytaloutta tarkastel-
laan tasta jannitteesta kasin keskittyen siihen, miten strategiset tavoitteet suhteutuvat

niiden kaytannon toteutusedellytyksiin kunnallisessa kontekstissa.

1.1 Taustoitus ja tutkimuksen motivaatio

llImastonmuutoksen hillinta ja energiajarjestelman murros ovat keskeisia yhteiskunnalli-
sia haasteita 2020-luvulla. Euroopan unionin tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius
vuoteen 2050 mennessa, ja Suomessa tavoite on asetettu vuoteen 2035 (Tyo- ja elin-
keinoministerid, 2022). Naiden tavoitteiden saavuttaminen edellyttda energiajarjestel-
man laaja-alaista muutosta, jossa fossiilisiin polttoaineisiin perustuva tuotanto korvataan

paastottomilla ja uusiutuvilla ratkaisuilla (IPCC, 2022).

Sahkoéistyminen on keskeinen osa energiasiirtymaa, mutta kaikki sektorit eivat ole suo-
raan sahkdistettavissa. Erityisesti raskas teollisuus, kemianteollisuus ja raskas likenne
edellyttavat energiamuotoja, jotka mahdollistavat energian varastoinnin, siirron ja kaytén
korkeissa lampétiloissa tai pitkien etdisyyksien kuljetuksissa (IEA, 2019; Odenweller &
Ueckerdt, 2025). Tassa kontekstissa vetya pidetdan keskeisena ratkaisuvaihtoehtona,
silld se mahdollistaa uusiutuvalla sahkolla tuotetun energian hyddyntamisen kemialli-
sessa muodossa naissa kayttokohteissa (IRENA, 2020; Shahzad et al., 2026).



Vetytalous on noussut viime vuosina keskeiseksi teemaksi energiapoliittisessa keskus-
telussa. Euroopan unionin vetystrategia sekd REPowerEU korostavat vedyn roolia eri-
tyisesti teollisuuden dekarbonisaatiossa ja energiaomavaraisuuden vahvistamisessa
(Euroopan komissio, 2020; Euroopan komissio 2022). Myds Suomessa vetytalouteen

kohdistuu merkittavia odotuksia.

Kansallisessa vetytiekartassa tavoitteena on nousta Euroopan mittakaavassa merkitta-
vaksi vedyn ja sen jatkojalosteiden laajamittaiseksi tuottajaksi ja hyodyntajaksi 2030-lu-
vulla. Tavoite on tarkoitus saavuttaa hyddyntamalla erityisesti tuulivoimaan perustuvaa
uusiutuvan energian potentiaalia. (Suomen vetyklusteri, 2026) Samalla ajantasaiset ana-
lyysit kuitenkin korostavat, etta markkinoiden kehittymiseen, investointien toteutumiseen
ja teknologioiden kaupallistumiseen liittyy edelleen huomattavaa epavarmuutta (IEA,
2024; Ullah et al., 2025). Tuore tutkimus onkin tunnistanut vetytalouden strategisten ta-
voitteiden ja toteutuneen kehityksen merkittdvan toisistaan erkaantumisen vakavasti
otettavaksi riskiksi (Odenweller & Ueckerdt, 2025).

Vetytalous on luonteeltaan systeeminen ilmid, jonka toteutuminen riippuu useiden toi-
siinsa kytkeytyvien edellytysten samanaikaisesta toteutumisesta. Kehitysta rajoittavat
muun muassa sahkoverkon kapasiteetti, investointien kannattavuus, saantely-ymparis-
ton kehittyminen sekd markkinoiden muodostuminen. (IEA, 2023; IEA, 2024; Ullah et al.,
2025) Lisaksi vetytalouden edellyttdma infrastruktuuri elektrolyysilaitoksista siirtoverkos-
toihin ja teollisiin arvoketjuihin vaatii merkittavia ja pitkajanteisia investointeja, joiden to-
teutuminen on epavarmaa (IRENA, 2020; Shahzad et al., 2026; Boukhchina et al., 2025).
Taman vuoksi vetytalouden toteutumista ei voida arvioida yksittaisten vahvuuksien pe-
rusteella, vaan tarkastelussa on huomioitava useiden toisiinsa kytkeytyvien edellytysten

yhteisvaikutus.

Suomessa vetytalouden kehitys on konkretisoitunut erityisesti alueellisissa tiekartoissa
ja strategioissa, joissa tunnistetaan paikallisia vahvuuksia, investointimahdollisuuksia ja
kehityspolkuja (Keski-Suomen liitto & Ramboll Finland Oy, 2023; Satakuntaliitto & Prizz-
tech Oy, 2023; Kouvola Innovation Oy & Rejlers Oy, 2023; Pirkanmaan liitto ym., 2023;
Hameen liitto & Spring Advisor, 2023; Oulun kaupunki & VTT, 2023). Vetytalouden siir-
tyessa suunnittelusta kohti toteutusta kuntien ja muiden alueellisten toimijoiden merkitys
korostuu. Kunnat vastaavat muun muassa maankaytosta, kaavoituksesta, paikallisen
infrastruktuurin kehittdmisesta seka investointien edellytysten luomisesta. Samalla mo-
net vetytalouden keskeiset reunaehdot, kuten energian hinta, markkinoiden muodostu-

minen ja saantely, ovat niiden vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella.



Ylla esiteltyjen haasteiden takia vetytalouden kehittdminen edellyttaa paatdksentekoa
tilanteessa, jossa strategiset tavoitteet, paikalliset kehitysedellytykset ja kaytannén to-
teutuksen epavarmuudet kietoutuvat toisiinsa. Tama korostaa tarvetta ymmartaa, millai-
set tekijat vaikuttavat vetytalouden toteutumiseen kunnallisessa kontekstissa ja miten

niitd voidaan arvioida systemaattisesti paatéksenteon tukena.

Taman tutkimuksen tavoitteena on tarkastella vetytalouden alueellisia kehittamisedelly-
tyksia kunnallisesta nakokulmasta sekd muodostaa niiden kokonaisvaltaista arviointia
tukeva viitekehys. Tutkimuksen teoreettinen tausta, aiheen aiempi tutkimus, seka tutki-

musaukko ja siihen vastaamaan pyrkivat tutkimuskysymykset esitetaan luvussa 2.

1.2 Tutkimuksen rajaukset ja rakenne

Tama tutkimus tarkastelee vetytalouden kehittamisedellytyksid Suomen alueellisessa ja
kunnallisessa kontekstissa. Tarkastelun kohteena ovat vetytalouden strategiset kehitys-
nakymat ja niiden toteutusedellytykset, ei yksittaisten teknologioiden optimointi tai ener-
giajarjestelmien kvantitatiivinen mallinnus. Nain tutkimus sijoittuu energiajarjestelmien,

aluekehityksen ja julkishallinnon rajapintaan.

Keskeisin rajaus on maantieteellinen: analyysi perustuu Suomeen ja kotimaisiin vetyta-
louden strategiadokumentteihin seka asiantuntijanakemyksiin. Taman vuoksi tulokset ei-
vat ole suoraan yleistettavissa muihin maihin tai energiajarjestelmiin, joissa institutionaa-

liset, taloudelliset ja infrastruktuuriset lahtdkohdat poikkeavat.

Toinen rajaus koskee tarkastelutasoa. Painopiste on alueellisessa ja kunnallisessa na-
kokulmassa, jolloin tarkastelun ulkopuolelle jaavat yritysten sisaiset strategiat, globaalit

vetymarkkinat seka yksityiskohtainen teknologinen kehitys.

Kolmas rajaus liittyy tutkimusmenetelmiin. Tutkimus on laadullinen ja perustuu doku-
menttiaineiston seka asiantuntijahaastattelujen analyysiin. Tutkimus ei sisalla kvantitatii-
vista mallinnusta, skenaariolaskentaa tai taloudellista optimointia. Tama mahdollistaa il-
midn kontekstuaalisen tarkastelun (Tuomi & Sarajarvi, 2018), mutta rajaa tutkimuksen
ulkopuolelle esimerkiksi kustannustasojen, investointien kannattavuuden ja teknologis-

ten suorituskykyjen yksityiskohtaisen arvioinnin.

Neljas rajaus liittyy tutkimuksen ajalliseen ulottuvuuteen. Tutkimus tarkastelee vetyta-
loutta sen nykyisessa kehitysvaiheessa, jossa keskeiset infrastruktuurihankkeet, mark-
kinarakenteet ja sdantelykehykset ovat vield muotoutumassa. Vetytalous on nopeasti

kehittyva toimiala, jossa uudet investointipdatokset, politikkatoimet ja markkinakehitys



voivat muuttaa toimintaymparist6a myds tutkimusprosessin aikana. Taman vuoksi tutki-
muksen tuloksia tulee tarkastella ajankuvaan perustuvana analyysina vetytalouden ke-

hittdmisedellytyksista, ei pysyvana kuvauksena alan tulevasta kehityksesta.

Tutkimus etenee johdannosta (luku 1) kirjallisuuskatsaukseen (luku 2), jossa tarkastel-
laan vetytaloutta osana energiasiirtymaa, aiempaa tutkimusta seka muodostetaan tutki-
muksen teoreettinen ja tutkimuksellinen perusta. Luvun lopussa tunnistetaan kirjallisuu-
desta tutkimusaukko, jonka pohjalta maaritelldaan tutkimuskysymykset. Taman jalkeen
luvussa 3 kuvataan tutkimusmenetelmat, aineistot seka analyysiprosessi, jonka avulla
kirjallisuus-, dokumentti- ja haastatteluaineistoista muodostetut havainnot yhdistetdan
tutkimuksen synteesiksi. Luvussa 4 esitetdan dokumentti- ja haastatteluaineistojen ana-
lyysit seka niiden synteesi, jonka tuloksena muodostetaan kunnallinen arviointiviitekehys
vetytalouden kehittamisedellytysten arviointiin. Luvussa 5 tutkimustuloksia tarkastellaan
suhteessa aiempaan tutkimukseen ja niiden merkitysta arvioidaan kunnallisen paatok-
senteon nakokulmasta. Lopuksi luvussa 6 esitetaan tutkimuksen keskeiset johtopaatok-
set seka tutkimuksen tieteellinen ja kdytanndllinen kontribuutio, minka jalkeen luvussa 7

arvioidaan tutkimuksen rajoitteita, luotettavuutta ja jatkotutkimustarpeita.



2. TEOREETTINEN TAUSTA JA TUTKIMUKSEN
LAHTOKOHDAT

Vetytalous edellyttdd monipuolista teoreettista tarkastelua, silla se kytkeytyy samanai-
kaisesti energiajarjestelmaan, teollisuuteen, markkinoihin, aluekehitykseen ja poliittiseen
ohjaukseen. Tassa luvussa ilmitta jasennetdan naitd nakdkulmia yhdistavana kokonai-
suutena. Luvun ensimmaisessa osassa tarkastellaan vetytaloutta osana energiajarjes-
telmaa ja energiasiirtymaa, arvoketjujen ja infrastruktuurien kokonaisuutena seka mark-
kina- ja politiikkaohjautuvana kehityksena. Liséksi tarkastellaan vetytalouden alueellista
ulottuvuutta, monitasoista hallintaa ja kuntien roolia kehityksen mahdollistajina. Luvun
jalkimmaisessa osassa tarkastellaan vetytalouden kehitysedellytyksia kasittelevaa tutki-
musta, kirjallisuudessa kaytettyja rinnakkaisia kasitteita seka keskeisia arviointiviiteke-
hyksia. Naiden pohjalta muodostetaan tutkimuksen kasitteellinen synteesi, tunnistetaan

tutkimusaukko ja johdetaan tutkimuksen tavoite seka tutkimuskysymykset.

2.1 Vetytalous osana energiajarjestelmaa ja energiasiirtymaa

Vetytalous kytkeytyy energiajarjestelman murrokseen, jossa fossiilisiin polttoaineisiin pe-
rustuva tuotanto korvautuu vahapaastoisilla ja uusiutuviin energialahteisiin perustuvilla
ratkaisuilla. Tassa kokonaisuudessa vety toimii energiankantajana, jonka keskeinen omi-
naisuus on kyky varastoida, siirtda ja muuntaa energiaa eri muotojen valilla (IEA, 2019;
Staffell et al., 2019). Juuri ndma kemialliset ominaisuudet mahdollistavat vedyn hyédyn-
tamisen energiajarjestelman eri osien valilla seka sen kaytdn laajemmissa arvoketjuissa,

joita tarkastellaan seuraavassa alaluvussa.

Vedyn rooli energiajarjestelmassa maaraytyy pitkalti sen tuotantotapojen kautta. Vihred
vety tuotetaan uusiutuvaa sahkda hyddyntavalla elektrolyysilla, jolloin tuotannon suorat
paastot ovat vahaiset. Harmaa vety perustuu fossiilisiin polttoaineisiin, tyypillisesti maa-
kaasuun, ja sininen vety yhdistaa tadhan hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (IEA,
2019; Euroopan komissio, 2020; IEA, 2024; Shahzad et al., 2026). Elektrolyysi mahdol-
listaa veden hajottamisen vedyksi ja hapeksi sahkdvirran avulla (IRENA, 2020). Vedyn

eri variluokitukset on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Vedyn vériluokitukset ja niiden tuotantotavat.

Kirjallisuudessa vetytaloutta tarkastellaan osana sektori-integraatiota (engl. sector coup-
ling), jossa sahko-, lampd-, likenne- ja teollisuusjarjestelmat kytkeytyvat toisiinsa (Brown
et al., 2018). Tassa roolissa vety toimii valittdjaaineena, joka mahdollistaa uusiutuvan
sahkon ajallisesti ja paikallisesti joustavan hyddyntamisen, erityisesti vaihtelevan tuotan-
non, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, yhteydessa (IRENA, 2022; Boukhchina et al., 2025).

Vedyn kayttoon liittyy kuitenkin merkittavia energiahaviditéa tuotannon, varastoinnin ja
jatkojalostuksen eri vaiheissa, mika heikentaa sen kokonaistehokkuutta verrattuna suo-
raan sahkoistamiseen (Bataille et al., 2021; IEA, 2024). Taman vuoksi vedyn kayttd pai-
nottuu sovelluksiin, joissa vaihtoehdot ovat rajallisia, kuten korkealampdtilaisessa teolli-
suudessa, kemiallisissa prosesseissa ja pitkdn matkan liikenteessa (Shahzad et al.,
2026). Vetytalouden kehittamista perustellaan kuitenkin useilla samanaikaisilla energia-
poliittisilla tavoitteilla, joita havainnollistetaan kuvassa 2. Vetyratkaisujen kayttdonottoa
perustellaan samanaikaisesti ilmastotavoitteilla, energiavarmuudella ja teollisella mur-
roksella (IEA, 2019; Euroopan komissio, 2020; IPCC, 2022; IEA, 2024). Naiden tavoit-
teiden leikkauspisteessa korostuvat fossiilisten polttoaineiden korvaaminen, sektori-in-

tegraatio ja energiajarjestelman joustavuus.
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Kuva 2. Vetytalouden keskeiset tavoitteet.

Kuvasta 2 voidaan havaita, ettad vetytalouden merkitys ei rajoitu yksinomaan paastéva-
hennyksiin, vaan se liittyy my6s energiajarjestelman joustavuuden lisdamiseen, uusiutu-
van energian tehokkaampaan hyodyntadmiseen seka teollisuuden vahahiilistamiseen.
Vetytaloutta voidaan siten tarkastella useita energiasiirtyman tavoitteita yhdistavana rat-

kaisuna.

Vetytaloutta voidaan tarkastella myds osana sosioteknista energiajarjestelmaa, jossa
teknologiat, infrastruktuurit, instituutiot ja toimijat kehittyvat vuorovaikutuksessa keske-
naan. Energiasiirtyma ei siten perustu yksittaisten teknologioiden kayttddnottoon, vaan
edellyttdd samanaikaisia muutoksia infrastruktuurissa, markkinoissa ja saantelyssa
(Geels, 2002; IPCC, 2022). Vetytalouden kehitysdynamiikkaa ja siihen liittyvia keskinais-

riippuvuuksia tarkastellaan tarkemmin luvussa 2.3.

Vetytalouden rooli tulevaisuuden energiajarjestelmassa vaihtelee alueellisesti. Tuotanto
sijoittuu erityisesti alueille, joilla uusiutuvan energian saatavuus ja kustannustaso ovat
suotuisat, kun taas kysynta keskittyy usein teollisiin keskuksiin (IEA, 2023; IEA, 2024).
Vedyn energiajarjestelmarooli riippuu siten siitd, miten tuotanto, siirto, varastointi, jatko-
jalostus ja loppukayttd voidaan yhdistaa toimiviksi arvoketjuiksi. Naita arvoketjuja ja nii-

hin liittyvia Power-to-X-jarjestelmia tarkastellaan seuraavassa alaluvussa.



2.2 Vetytalouden arvoketjut ja Power-to-X-jarjestelmat

Vetytalous rakentuu toisiinsa kytkeytyvista arvoketjuista, joissa vedyn tuotanto, jalostus,
siirto, varastointi ja loppukayttdé muodostavat laajemman vetytalouden ekosysteemin
(IEA, 2019; Staffell et al., 2019). Tassa tutkimuksessa tarkastelu kohdistuu yksittaisten

teknologioiden tai arvoketjujen sijaan vetytalouteen kokonaisuutena.

Vedyn varastointi ja siirto ovat keskeisia arvoketjujen toimivuuden ja vedyn energiajar-
jestelmaroolin kannalta. Vetya voidaan varastoida paineistettuna tai nesteytettyna, mutta
nama ratkaisut ovat teknisesti vaativia ja kustannuksiltaan merkittavia (Jahanbakhsh et
al., 2024; Miocic et al., 2023). Siirto voidaan toteuttaa putkistoissa, erillisina kuljetuksina
tai kemiallisesti sidottuna esimerkiksi ammoniakiksi. Eri ratkaisut lisdavat vedyn hyddyn-
tamisen joustavuutta, mutta kasvattavat samalla kustannuksia ja teknisid vaatimuksia
(IEA, 2023; IEA, 2024).

Keskeinen osa seka vetytalouden arvoketjuja etta vedyn siirtoa ja varastointia on Power-
to-X (PtX) -lahestymistapa, jossa vihred vety muunnetaan korkeamman jalostusasteen
tuotteiksi, kuten synteettisiksi polttoaineiksi, ammoniakiksi tai metanoliksi (IRENA, 2020;
Brynolf et al., 2018). Naiden vetyjohdannaisten avulla energiaa voidaan varastoida, siir-
taa ja hyodyntaa erityisesti sovelluksissa, joissa suora sahkdistaminen ei ole tarkoituk-
senmukaista, kuten liikenteessa ja teollisuudessa (Ueckerdt et al., 2022; Shahzad et al.,
2026).

PtX-arvoketjut ovat energiaintensiivisia ja sisaltavat havidita jokaisessa muunnosvai-
heessa, mika heikentda niiden kokonaistehokkuutta verrattuna suoraan sahkoistami-
seen (Ueckerdt et al., 2022; IRENA, 2022). Taman vuoksi niiden kaytté kohdentuu ensi-
sijaisesti sovelluksiin, joissa vaihtoehtoiset vahapaastoiset ratkaisut ovat rajallisia (IEA,
2019; Odenweller & Ueckerdt, 2025; Shahzad et al., 2026). Vihrean vedyn PtX-arvoket-

juja havainnollistetaan kuvassa 3.
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Kuva 3. Vihredn vedyn PtX-arvoketjuja.

Arvoketjujen toimivuus edellyttaa keskeisten materiaali- ja energiavirtojen saatavuutta ja
yhteensovittamista. Synteettisten polttoaineiden tuotanto kytkeytyy hiilidioksidin talteen-
ottoon ja hyédyntdmiseen, muodostaen symbiooseja vetytalouden ja muiden teollisuu-
den alojen valille (IEA, 2024; Boukhchina et al., 2025). Haber—Bosch-menetelmassa vety
reagoi ilmasta erotetun typen kanssa muodostaen ammoniakkia. Ammoniakkia hy6dyn-
netdan laajasti lannoitteiden valmistuksessa, ja sitd on esitetty myos vaihtoehtoiseksi
meriliikennepolttoaineeksi (IEA, 2021). Vetya voidaan kayttaa myos pelkistimena terak-

sen valmistuksessa perinteisesti kaytetyn koksin sijaan (Vogl et al., 2018).

Arvoketjut voivat perustua hajautettuihin tai keskitettyihin ratkaisuihin. Hajautetussa mal-
lissa vedyn tuotanto sijoittuu tyypillisesti Iahelle kayttokohteita, kun taas keskitetyssa
mallissa hyddynnetaan suurempia tuotantoyksikoita ja tarvittaessa laajempaa siirto- ja
jakeluinfrastruktuuria. Ratkaisujen soveltuvuus riippuu muun muassa tuotannon ja ky-
synnan sijoittumisesta, kaytettavissa olevasta infrastruktuurista, kuljetusetaisyyksista
seka paikallisista olosuhteista (IEA, 2023; IEA, 2024). Molempiin Iahestymistapoihin liit-
tyy merkittaviad kustannus- ja infrastruktuurihaasteita, eika kirjallisuudessa ole tunnistet-
tavissa yhta yleisesti optimaalista ratkaisua (IPCC, 2022; IEA, 2024).

Arvoketjujen kehitys on sidoksissa saantelyyn ja politiikkaan, jotka vaikuttavat eri ratkai-
sujen taloudelliseen toteuttamiskelpoisuuteen. Tukimekanismit, standardit ja paastohin-
noittelu ohjaavat investointeja ja teknologisia valintoja seka korostavat institutionaalisen
toimintaymparistdon merkitysta (IEA, 2023; IEA, 2024). Saantely vaikuttaa myds siihen,
missa jarjestyksessa arvoketjun eri osiin investoidaan ja kuinka nopeasti markkinat voi-

vat muodostua.
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Tassa tutkimuksessa vetytalouden arvoketjuja tarkastellaan alueellisesta nakdkulmasta,
jossa tuotannon, jalostuksen, siirron ja kayton yhteensovittaminen kytkeytyy paikallisiin
resursseihin, infrastruktuuriin ja toimijaverkostoihin. Huomio kohdistuu erityisesti siihen,
miten toisistaan riippuvat arvoketjut muodostavat alueellisia vetytalouden kokonaisuuk-
sia ja millaisia kehitysedellytyksia ne luovat kunnille. Arvoketjujen rakentuminen riippuu
kuitenkin myds markkinoiden, investointien, saantelyn ja eri toimijoiden toiminnan yh-
teensovittamisesta. Naita vetytalouden kehitysdynamiikkaan liittyvid kysymyksia tarkas-

tellaan seuraavassa alaluvussa.

2.3 Vetytalouden kehitysdynamiikka, markkinamuodostus ja
epavarmuus

Vetytalouden kehitystad voidaan tarkastella sosioteknisenad siirtymana, jossa teknologi-
nen kehitys etenee vuorovaikutuksessa institutionaalisten rakenteiden, markkinoiden ja
yhteiskunnallisen ohjauksen kanssa (Geels, 2002). Téaman nakdkulman mukaan vetyta-
louden kehitysta eivat maaritd yksinomaan teknologiset ratkaisut, vaan samanaikaisesti
myds markkinoiden muodostuminen, investointipaatokset, sdantely-ymparistd seka toi-
mijoiden valinen koordinaatio (IEA, 2023; 2024; Ullah et al., 2025). Vetytalouden kehitys
ei siten etene lineaarisesti, vaan sitd muovaavat teknologisten, institutionaalisten ja ta-

loudellisten muutosten erilaiset aikataulut seka niiden keskinaisriippuvuudet.

Varhaisessa kehitysvaiheessa vetytalous on investointivetoinen, mika edellyttaa tuotan-
non, infrastruktuurin ja Kysynnan samanaikaista kehittymista. Kehitysta voivat kuitenkin
hidastaa teknologiset ja institutionaaliset lukkiutumat (engl. lock-in), joissa olemassa ole-
vat investoinnit, infrastruktuurit ja toimintamallit yllapitavat nykyisia ratkaisuja. Toisaalta
olemassa oleva infrastruktuuri voi myds tukea siirtymaa esimerkiksi maakaasuverkkojen
osittaisen hyddyntamisen kautta (IEA, 2024; Boukhchina et al., 2025).

Vetytalouden kehitysta hidastaa erityisesti arvoketjujen eri osien valinen koordinointion-
gelma. Vedyn tuotantoon ei investoida ilman riittdvaa kysyntaa, mutta kysynta ei kehity
ilman tarjontaa ja sita tukevaa infrastruktuuria (Bataille et al., 2021). Tama nakyy erityi-
sesti tuotannon ja kysynnan eritahtisuutena: vedyn tuotanto perustuu usein vaihtelevaan
uusiutuvaan sahkdntuotantoon, kun taas kysynta teollisuudessa ja likenteessa on tasai-
sempaa. Seurauksena on tarve energian varastoinnille, jarjestelman joustolle ja kapasi-
teetin ylimitoitukselle, mika kasvattaa kustannuksia ja investointiriskia (IEA, 2023; IEA
2024). Vetytalouden kehitys edellyttdakin yritysten, julkisten toimijoiden ja rahoittajien
pitkdjanteista yhteistydta. Toimijoiden erilaiset tavoitteet, aikajanteet ja riskinsietokyky

voivat kuitenkin vaikeuttaa yhteensovittamista ja hidastaa investointipaatoksia.
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Markkinoiden muodostumiseen liittyy lisaksi merkittdvaa epavarmuutta. Vedyn tuotanto-
kustannukset riippuvat erityisesti sahkén hinnasta, kayttdasteesta ja investointikustan-
nuksista, mutta kannattavuuteen vaikuttavat myds kysynnan kehittyminen, tukimekanis-
mit seka saantely-ymparistén ennakoitavuus (Glenk & Reichelstein, 2019; IEA, 2024).
Epavarmuus voidaan jasentaa kolmeen ulottuvuuteen. Teknologinen epavarmuus liittyy
kustannuskehitykseen ja vaihtoehtoisten ratkaisujen kilpailukykyyn (Ueckerdt et al.,
2022). Taloudellinen epavarmuus koskee markkinoiden muodostumista ja investointien
kannattavuutta. Institutionaalinen epavarmuus puolestaan liittyy saantelyn keskenerai-
syyteen seka poliittisen ohjauksen muutoksiin (IRENA, 2020; IEA, 2024).

Politiikalla ja saantelylla on keskeinen rooli vetytalouden kehityksessa, silla tukimekanis-
mit, standardit ja paastéhinnoittelu ohjaavat investointeja ja vaikuttavat markkinoiden
muodostumiseen (IEA, 2023; 2024; Ullah et al., 2025). Samalla saantely-ympariston ke-
hittymattomyys lisdd epavarmuutta erityisesti investointien alkuvaiheessa. Kirjallisuu-
dessa vetytalouden kehitystd kuvataankin strategisten tavoitteiden ja kaytanndn toteu-
tusedellytysten valisena jannitteena (engl. ambition—implementation gap), jossa tuotan-
non, kysynnan, infrastruktuurin ja sdantelyn erilaiset kehitysaikataulut voivat hidastaa
markkinoiden muodostumista (Odenweller & Ueckerdt, 2025). Vetytalouden kehitys
nayttaytyy nain useiden toisiinsa kytkeytyvien teknologisten, taloudellisten ja institutio-

naalisten tekijoiden yhteisvaikutuksena.

Edella tarkastellut kehitysdynamiikat eivat ilmene kaikkialla samalla tavalla, vaan niiden
merkitys maaraytyy alueellisten 1ahtdkohtien, institutionaalisten valmiuksien ja toimija-
verkostojen mukaan. Taman vuoksi vetytalouden kehitystd on perusteltua tarkastella
seuraavaksi alueellisen kehityksen, monitasoisen hallinnan ja kuntien roolin nakokul-

masta.

2.4 Vetytalouden alueellinen ulottuvuus ja kunnallinen rooli

Vetytalouden kehitys ei tapahdu tasaisesti eri alueilla, vaan sen toteutuminen riippuu
alueiden luonnonvaroista, infrastruktuurista, teollisesta rakenteesta, institutionaalisista
valmiuksista seka toimijoiden valisesta yhteistydsta. Taman vuoksi vetytaloutta tarkas-
tellaan yha useammin myos alueellisena kehitysprosessina, jossa paikalliset [ahtdkohdat
vaikuttavat siihen, millaisia investointeja voidaan toteuttaa ja miten vetytalouden arvo-
ketjut muodostuvat. Tassa luvussa tarkastellaan ensin vetytalouden alueellisia kehitys-
edellytyksia, jonka jalkeen kasitellaan alueellisten vetytalouden ekosysteemien muodos-

tumista seka kuntien roolia vetytalouden kehittdmisessa.



12

2.4.1 Alueellinen energiasiirtyma ja vetytalouskehittaminen

Alueellinen nakdkulma on viime vuosina noussut keskeiseksi vetytaloutta koskevassa
tutkimuksessa, silla vetytalouden kehitys perustuu alueellisesti eriytyviin [&htokohtiin
(IEA, 2023; Clean Hydrogen Partnership, 2024; Velaz-Acera et al., 2026). Paikkasidon-
naisen aluekehittdmisen (engl. place-based policy) mukaan alueiden kehittamista ei tulisi
perustaa yhtenaisiin toimintamalleihin, vaan niiden omiin vahvuuksiin, resursseihin ja ke-
hittamistarpeisiin (Rodriguez-Pose, 2018). Vetytalouden nakdkulmasta tama tarkoittaa,
ettd alueiden luonnonvarat, elinkeinorakenne, infrastruktuuri ja institutionaaliset valmiu-

det maarittavat niiden mahdollisuuksia asemoitua osaksi vetytalouden arvoketjuja.

Erityisesti uusiutuvan energian saatavuus, sahkodverkon kapasiteetti, teollinen rakenne
ja logistiset yhteydet maarittavat alueelle sijoitettavia vetytalousinvestointeja (IEA, 2023;
IEA, 2024). Vihrean vedyn tuotanto sijoittuu tyypillisesti alueille, joilla tuotetaan uusiutu-
vaa sahkda kilpailukykyisesti, kun taas vedyn kysynta keskittyy teollisiin keskuksiin. Tuo-
tannon ja kysynnan maantieteellinen eriytyminen korostaa infrastruktuurin, siirtoratkai-

sujen ja alueellisen suunnittelun merkitysta vetytalouskehityksessa (IEA, 2024).

Vetytalousinvestoinnit kohdistuvat todennakoisimmin alueille, joilla uusiutuvan energian
tuotanto, infrastruktuuri, teollinen kysynta ja institutionaaliset valmiudet muodostavat kil-
pailukykyisen kokonaisuuden (Rodriguez-Pose, 2018; Velaz-Acera et al., 2026). Sa-
malla kehitys voi vahvistaa alueellista eriytymista, jos investoinnit keskittyvat alueille,

joilla nama edellytykset ovat jo valmiiksi vahvat.

2.4.2 Alueelliset vetytalouden ekosysteemit

Vetytalouden alueellinen kehitys konkretisoituu usein ekosysteemeing, joissa vedyn tuo-
tanto, infrastruktuuri, jalostus ja loppukayttd kehittyvat rinnakkain. Naiden ekosystee-
mien rakenne vaihtelee alueittain sen mukaan, perustuuko alueen Kilpailuetu esimerkiksi
uusiutuvan energian tuotantoon, teolliseen kysyntdan, satamiin, logistiikkaan tai tutki-
mus- ja innovaatiotoimintaan. Tdman vuoksi vetytalouden alueelliset ratkaisut eivat ole
keskendan samanlaisia, vaan rakentuvat alueiden omien vahvuuksien ja toimijaverkos-

tojen varaan. (Velaz-Acera et al., 2026; Clean Hydrogen Partnership, 2024)

Yksittainen toimija harvoin kykenee rakentamaan koko vetytalouden arvoketjua, vaan se
edellyttaa yritysten, infrastruktuuritoimijoiden, tutkimusorganisaatioiden ja julkisten toimi-
joiden valista yhteistyota (IEA, 2024; Velaz-Acera et al., 2026). Kirjallisuudessa tallaisia
alueellisia kokonaisuuksia kuvataan usein vetylaaksoina (engl. hydrogen valleys), joissa
vetytuotanto, infrastruktuuri, loppukayttd ja tutkimus muodostavat maantieteellisesti kyt-

keytyvan kokonaisuuden (IEA, 2019; Clean Hydrogen Partnership, 2024).
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Esimerkiksi hiilidioksidin talteenotto, vedyn tuotanto ja synteettisten polttoaineiden val-
mistus voivat muodostaa alueellisia materiaalivirtoja, jotka parantavat arvoketjujen te-
hokkuutta ja mahdollistavat resurssien tehokkaamman hyoédyntamisen (IEA, 2024;
Boukhchina et al., 2025). Vetytalouden ekosysteemit perustuvatkin usein teollisiin sym-

biooseihin, joissa eri toimijat hydédyntavat toistensa sivuvirtoja.

Vetytalouden ekosysteemien synty edellyttaa, etta arvoketjun eri osat kehittyvat riittdvan
samanaikaisesti. Pelkka vedyn tuotantokapasiteetti ei synnyta toimivaa vetytaloutta il-
man loppukayttdjia, siirtoinfrastruktuuria tai jatkojalostusta. Vastaavasti loppukayttédn
tahtaavat investoinnit edellyttavat riittdvaa vedyn saatavuutta ja ennakoitavaa toimitus-
ketjua. (IEA, 2023; IEA, 2024; Clean Hydrogen Partnership, 2024) Taman vuoksi alueel-
liset vetytalouden ekosysteemit perustuvat yksittdisten investointien sijaan useiden toi-
siaan taydentavien toimijoiden, infrastruktuurien ja materiaalivirtojen yhteensovittami-

seen.

2.4.3 Kuntien rooli vetytalouden kehittamisessa

Alueellisten vetytalouden ekosysteemien rakentuminen nostaa kuntien ja muiden julkis-
ten toimijoiden roolin keskeiseksi osaksi vetytalouden kehitysta. Vetytalous ei etene yk-
sittaisten yritysten tai investointien kautta, vaan edellyttaa useiden hallinnontasojen, yri-
tysten, tutkimusorganisaatioiden ja infrastruktuuritoimijoiden yhteensovittamista (IEA,
2024; Clean Hydrogen Partnership, 2024; Velaz-Acera et al., 2026). Kuntien roolia voi-
daan tarkastella osana monitasoista hallintaa (engl, multi-level governance), jossa Eu-
roopan unionin, kansallisen tason, alueiden ja kuntien paatdkset muodostavat toisiaan
taydentavan kokonaisuuden (Hooghe & Marks, 2003). Tassa kokonaisuudessa kunnat
toimivat vetytalouden paikallisina mahdollistajina, vaikka monet kehityksen keskeiset
reunaehdot maaraytyvat niiden vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella (IEA, 2024;
OECD, 2022).

Kirjallisuudessa kuntien rooli jasennetdan kolmeen toisiaan tdydentavaan tehtavaan: ke-
hityksen mahdollistamiseen, toimijoiden koordinointiin sekd strategiseen asemoitumi-
seen (OECD, 2022; Rodriguez-Pose, 2018). Mahdollistajana kunta vaikuttaa vetytalou-
den kehitysedellytyksiin erityisesti maankayton suunnittelun, kaavoituksen, lupaproses-
sien ja kunnallisen infrastruktuurin kautta (OECD, 2022). Koordinoijana kunta voi edistaa
yritysten, tutkimusorganisaatioiden, energiayhtidéiden ja muiden viranomaisten valista yh-
teistydtad seka tukea alueellisten verkostojen muodostumista (Ansell & Gash, 2008;
OECD, 2022). Strategisessa roolissa kunta voi puolestaan suunnata alueensa elinkei-
nopolitiikkaa, tunnistaa paikallisia kilpailuetuja seka houkutella vetytalouden investoin-
teja osaksi alueellista kehitysté (Rodriguez-Pose, 2018; OECD, 2022).
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Vetytalouden kaltaisessa systeemisessad muutoksessa kuntien merkitys perustuu ennen
kaikkea kykyyn koota toimijoita yhteisten tavoitteiden ymparille. Tata voidaan tarkastella
yhteistyéhon perustuvan hallinnan (engl. collaborative governance) seka siirtymajohta-
misen (engl. transition management) nakokulmista, joissa julkisen sektorin tehtavana on
rakentaa verkostoja, mahdollistaa yhteisty6ta ja luoda edellytyksia pitkan aikavalin muu-
tokselle sen sijaan, etta se ohjaisi teknologista kehitysta tai markkinoita suoraan (Ansell
& Gash, 2008; Loorbach, 2010).

Kuntien vaikutusmahdollisuudet ovat kuitenkin rajalliset. Vetytalouden kehitysta maarit-
tavat myds energian markkinahinta, teknologinen kehitys, kansallinen ja eurooppalainen
saantely, seka kansainvalisten markkinoiden muodostuminen, joihin kunnat voivat vai-
kuttaa vain valillisesti (IEA, 2024; Ullah et al., 2025). Kunnallinen paatdksenteko tapah-
tuu siten epavarmassa toimintaymparistdéssa, jossa investointien toteutuminen riippuu
useista kunnan vaikutusvallan ulkopuolella olevista tekijoista (IEA, 2024; Odenweller &
Ueckerdt, 2025). Tdma korostaa strategisen joustavuuden seka alueen omiin vahvuuk-

siin perustuvan kehittdmisen merkitysta (Rodriguez-Pose, 2018; OECD, 2022).

Kirjallisuuden perusteella kuntien rooli vetytaloudessa nayttaytyy ensisijaisesti alueellis-
ten kehitysedellytysten mahdollistajana, ei varsinaisena investoijana tai markkinatoimi-
jana (OECD, 2022; IEA, 2024). Kirjallisuus tarjoaa kuitenkin vain rajallisesti valineita ar-
vioida kuntien valmiuksia vetytalouden kehittamiseen systemaattisesti. Tama luo perus-
tan seuraavassa luvussa tarkasteltavalle vetytalouden tutkimuksen nykytilalle ja ole-

massa oleville arviointiviitekehyksille.

2.5 Vetytalouden edellytysten tutkimuksen nykytila

Edellisissa alaluvuissa vetytaloutta tarkasteltiin energiajarjestelman, arvoketjujen, kehi-
tysdynamiikan seka alueellisen kehittamisen nakokulmista. Naiden tarkastelujen perus-
teella vetytalous nayttaytyy monimutkaisena systeemisena ilmidna, jonka kehitys raken-
tuu teknologisten, taloudellisten, institutionaalisten ja alueellisten tekijéiden vuorovaiku-
tuksesta. Vetytalouden tutkimus ei kuitenkaan ole jakautunut tasaisesti ndiden nakdkul-
mien kesken, vaan aiempi kirjallisuus on painottunut tiettyihin tutkimusteemoihin ja tar-
kastelutasoihin. Tassa luvussa tarkastellaan vetytalouden tutkimuksen nykytilaa, keskei-
sia arviointiviitekehyksia, seka keskeisia kasitteita, joilla vetytalouden edellytyksia ja te-

kijoita kuvataan.
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2.5.1 Vetytalouden edellytystutkimuksen painopisteet

Vetytaloutta koskeva tutkimus on pitkdan painottunut teknologisiin ja energiajarjestelma-
tason kysymyksiin. Erityisesti vedyn tuotanto- ja logistiikkateknologioita seka energiajar-
jestelmien optimointia on tarkasteltu laajasti osana vahahiilisen energiajarjestelman ke-
hittamista (Brown et al., 2018; IEA, 2019; Staffell et al., 2019). Myo6s vedyn roolia sektori-
integraation mahdollistajana seka osana tulevaisuuden sahko- ja energiajarjestelmia on
analysoitu laajasti (IRENA, 2022; Boukhchina et al., 2025).

Viimeaikainen tutkimus on laajentanut tarkastelua teknologisista kysymyksistd myés ve-
tytalouden markkinoihin, infrastruktuuriin, politikkaohjaukseen ja arvoketjujen kehittami-
seen. Erityisesti vihredn vedyn kaupallistumiseen, investointien toteutumiseen, saante-
lyyn sekad kansainvalisiin toimitusketjuihin liittyvat kysymykset ovat nousseet tutkimuk-
sessa aiempaa keskeisempaan asemaan (IEA, 2023; IEA, 2024; Shahzad et al., 2026;
Ullah et al., 2025).

Samalla vetytaloutta on alettu tarkastella yha useammin myds alueellisena ilmiéna. Tut-
kimuksessa on korostettu alueellisten resurssien, infrastruktuurin, teollisten klustereiden
seka vetylaaksojen merkitysta vetytalouden kehittamisessa (Clean Hydrogen Part-
nership, 2024; Velaz-Acera et al., 2026). Alueellinen nakdkulma on kuitenkin kohdistunut
paaasiassa vetytalouden toteuttamiseen, investointien sijoittumiseen ja alueellisten
ekosysteemien rakentumiseen. Kuntien roolia vetytalouden alueellisessa kehittamisessa

on tarkasteltu huomattavasti niukemmin.

Vetytalouden kehitysedellytysten arvioimiseksi on viime vuosina kehitetty useita erilaisia
lahestymistapoja, joissa tarkastellaan esimerkiksi kriittisia onnistumistekijoita, mahdollis-
tavia edellytyksia, kayttdonoton esteitad seka teknologisia innovaatiojarjestelmia (Prima-
dasa et al., 2026; Ashari et al., 2024; Premakumara et al., 2026; Akdeniz et al., 2024;
Bolz et al., 2024). Kokonaisuutena kirjallisuus osoittaa, ettad vetytalouden tutkimus on
laajentunut teknologisista kysymyksistd kohti systeemisempaa tarkastelua. Tutkimus
kuitenkin painottuu edelleen usein yksittaisiin teknologioihin, arvoketjuihin, markkinoihin
tai alueellisiin toteutusymparistdihin. Kunnallisen paatdksenteon nakékulmasta muodos-

tettuja kokonaisvaltaisia arviointiviitekehyksia on toistaiseksi vahan.

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan vetytalouden kehitysedellytyksia koskevan kirjalli-
suuden terminologiaa, sekad keskeisia arviointiviitekehyksia ja niiden tarjoamia nakokul-

mia alueellisten kehitysedellytysten arviointiin.
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2.5.2 Kirjallisuushaun toteutus ja terminologian hajanaisuus

Vetytalouden kehitysedellytyksia kasittelevassa tutkimuksessa ei ole vakiintunutta kasit-
teistoa, vaan ilmiota tarkastellaan useiden rinnakkaisten arviointikasitteiden kautta. Ta-
man tutkimuksen kirjallisuuskatsauksen yhteydessa toteutettiin hakulausekkeiden sarja
Scopus-palvelussa. Hakusarjan tavoitteena oli tunnistaa vetytalouden kehitysedellytyk-
sia kasittelevaa tutkimuskirjallisuutta, selvittda, milla kasitteilla kehitysedellytyksia kuva-
taan, sekd muodostaa kokonaiskuva siita, miten vetytalouden toteutumiseen vaikuttavia

tekijoitd nykykirjallisuudessa jasennetaan.

Hakusanoissa yhdistettiin vetytaloutta kuvaavia paatermeja (engl. hydrogen economy,
hydrogen ecosystem, hydrogen valley ja hydrogen transition) kehitysedellytyksia kuvaa-
viin hakutermeihin, kuten esteisiin (engl. barriers), edellytyksiin (engl. conditions), reuna-
ehtoihin (engl. boundary conditions), rajoitteisiin (engl. constraints), tekijoihin (engl. fac-
tors), mahdollistaviin tekijoihin (engl. enabling factors), kriittisiin tekijéihin (engl. critical
factors), onnistumistekijoihin (engl. success factors), maaraaviin tekijoihin (engl. deter-
minants) sekd ennakkoedellytyksiin (engl. preconditions). Hakutulokset ja niistad tutki-
muksen kannalta relevanteiksi arvioitujen julkaisujen maarat on esitetty taulukossa 1.

” "

Taulukon arvot sarakkeissa "n” tarkoittavat kyseisen hakulausekkeen tulosten kokonais-
maara, "r’-sarake taas tutkimuksen kannalta relevanteiksi arvioitujen julkaisujen maara.
[-] -merkintaa kaytetaan, kun hakutuloksia on ollut tarkan lapikaynnin kannalta liian suuri
maara. Talldin hakulausekkeen kehitysedellytysta kuvaavaa hakutermia on tarkennettu,

ja haku on kirjattu omalle rivilleen.
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Taulukko 1. Vetytalouden kehitysedellytyksid kuvaavien hakusanojen hakutulokset.

"hydrogen "hydrogen "hydrogen "hydrogen

Hakusanat economy” ecosystem” valley” transition”
barriers 498 [-] 0 0 8 6 21 1
conditions 1456 [-] 6 2 14 3 23 2
"boundary conditions" 18 1 1 0 3 3 2 0
"enabling conditions" 5 1 0 0 0 0 1
systemic + conditions 0 0 1 1 0 0 1 0
constraints 353 [-] 4 0 5 0 13 1
systemic + constraints 5 0 0 0 0 0 0 0
factors 820 [-] 7 1 7 2 25 2
"enabling factors" 2 2 1 1 0 0 0 0
"critical factors" 30 2 0 0 0 0 1 1
"success factors" 3 1 1 1 2 1 0 0
determinants 16 2 0 0 0 0 3 2
preconditions 6 0 0 0 0 0 0 0

Hakutulokset osoittavat, etta vetytalouden kehitysedellytyksia tarkastellaan kirjallisuu-
dessa useilla toisistaan poikkeavilla kasitteilla. Yleisluonteiset hakusanat, kuten "condi-

” o» U1

tions”, "barriers”, "constraints” ja "factors”, tuottivat runsaasti hakutuloksia, mutta niita

vastaavat hakutulokset liittyivat paaasiassa yksittaisiin teknologioihin, tuotantomenetel-

miin tai vetytalouden arvoketjun rajattuihin osa-alueisiin. Tasmallisemmat hakusanat, ku-

U] U]

ten “critical factors”, "success factors”, "enabling factors” ja "determinants”, johtivat huo-

mattavasti pienempaan mutta tutkimuksen kannalta relevantimpaan aineistoon.

Kirjallisuuskartoituksessa tunnistettiin useita vetytalouden kehitysedellytysten tarkaste-

lussa kaytettyja kasitteellisia lahestymistapoja. Tutkimuksissa kasiteltiin muun muassa
o kriittisid onnistumistekijoita,
o mahdollistavia edellytyksia,
o kayttdonoton esteita,
o teknologisia innovaatiojarjestelmia,
o alueellisia kyvykkyyksia ja rakenteellisia ennakkoehtoja,
e sosiaalista hyvaksyttavyytta seka

o teknistaloudellisia reunaehtoja.
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Lahestymistavat eivat ole keskenaan yhtenevia, vaan niiden merkitys riippuu tutkimuk-
sen tavoitteesta, analyysitasosta ja soveltamiskohteesta. Esimerkiksi teknistaloudelli-
sessa mallinnuksessa reunaehdoilla voidaan tarkoittaa sahkon hintaa, tuotantokapasi-
teettia tai mallin skenaario-oletuksia, kun taas institutionaalisessa tutkimuksessa ennak-
koehdoilla voidaan viitata valtion koordinaatiokykyyn, saantelyyn tai teolliseen rakentee-
seen. Samoja vetytalouden toteutumiseen vaikuttavia ilmiéita tarkastellaan siten osittain

eri kasitteilla ja eri tarkoituksiin muodostetuissa viitekehyksissa.

Erityisen huomionarvoista on, ettd vetytalouden kehitysedellytysten systeemista luon-
netta suoraan kuvaavilla hakulauseilla 16ytyi vain vahan relevanttia tutkimuskirjallisuutta.
Tama ei tarkoita, ettei vetytaloutta tarkasteltaisi systeemisena ilmiona. Pikemminkin ha-
vainto osoittaa, ettei kehitysedellytysten kokonaisuutta kuvaava terminologia ole tutki-
muskirjallisuudessa vakiintunut. Systeemisia piirteitd kasitellddan esimerkiksi innovaa-

tiojarjestelmien, arvoketjujen, onnistumistekijéiden ja kayttddnoton esteiden yhteydessa.

Hakusarjan ja sitd tdydentdneen kirjallisuuskartoituksen perusteella tunnistettiin yh-
teensa 15 tdman tutkimuksen kannalta relevanttia tutkimusta. Niita arvioitiin kaytetyn ka-
sitteen, analyysitason, arviointikohteen, sisallollisen kattavuuden, systeemisen nakokul-
man seka alueelliseen tarkasteluun soveltuvuuden perusteella. Tutkimuskohtaiset ana-
lyysit on esitetty liitteessa 1. Arvioinnin tarkoituksena ei ollut vertailla tutkimusten yleista
tieteellista laatua, vaan selvittaa, millaisia nakdkulmia niiden viitekehykset tarjoavat ve-

tytalouden alueellisten kehitysedellytysten jasentamiseen.

Seuraavassa alaluvussa tarkastellaan [ahemmin viittd arviointiviitekehysta, jotka edus-

tavat kirjallisuudessa tunnistettuja keskeisia ja toisiaan tadydentavia lahestymistapoja.

2.5.3 Vetytalouden kehitysedellytysten keskeiset arviointimallit

Kirjallisuuskartoituksessa tunnistetut tutkimukset erosivat toisistaan kaytettyjen arviointi-
kasitteiden, analyysitason, soveltamiskohteen ja tarkasteltujen ulottuvuuksien suhteen.
Osa tutkimuksista tarkasteli yksittaisia energiajarjestelmia tai vetylaaksoja, osa kansalli-
sia innovaatiojarjestelmia ja vetytalousvalmiuksia seka osa vetytalouden toimitusketjuja

tai tiettyja toimialoja.

Tutkimuksissa toistuivat tésté huolimatta useat samankaltaiset ulottuvuudet. Naita olivat
erityisesti teknologia, infrastruktuuri, taloudelliset edellytykset, politikka ja saantely, ins-
titutionaalinen toimintaymparisto, toimijat ja verkostot, markkinat seka yhteiskunnalliset
tekijat. Ulottuvuudet saivat kuitenkin eri viitekehyksissa erilaisen merkityksen. Esimer-
kiksi kustannukset voivat nayttaytya kriittisena onnistumistekijana, mahdollistavana edel-

Iytyksena tai kayttdonoton esteena riippuen tutkimuksen kasitteellisesta lahtdkohdasta.



19

Kirjallisuuskartoituksessa tunnistettujen tutkimusten kasitteellista kattavuutta on verrattu

taulukossa 2. Taulukon tarkoituksena ei ole asettaa tutkimuksia paremmuusjarjestyk-

seen, vaan havainnollistaa, mita vetytalouden ulottuvuuksia eri tutkimukset kasittelevat.

Merkinta v tarkoittaa, etta ulottuvuus on tutkimuksessa keskeinen tarkastelukohde. Mer-

kinta (V) tarkoittaa, etta ulottuvuus esiintyy tutkimuksessa rajatusti tai valillisesti. Tutki-

mukset on jarjestetty arvioidun kasitteellisen kattavuuden mukaan.

Taulukko 2. Aiempien tutkimusten kéasittelemét vetytalouden ulottuvuudet.

Tutkimus ja
julkaisuvuosi

Prlmaslasa et 2026

Taloudellinen

<

Tekninen

<

Institutionaalinen /
hallinnollinen

Sosiaalinen

Poliittinen

Infrastruktuuri

Toimijat & verkostot

Systeemiset riippuvuudet

]
E
>
X
o]
X
(0
c
c
(V]
£
©
7]
=
<

Arvo- / toimitusketju

Ymparisto
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Bampaou &

B e
Bolz et al. 2024 V% v v v v v v v v v - v
Tang et al. 2026 Y4 v v v v v - - v v v | (V)
Ashari et al. 2024 Y4 v v v v | (V)| ¢ - v | V)| - v

Karasan & Ak-

deniz 2025 Y4 v v v v v - v - - v v
Villagracia &
Akdeniz etal. | 2024 ¥ v - v v v - v - - v v
Hoyland etal. | 2023 v v v | (V)| - v v - - - v

De-Ledn
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Tarkempaan vertailuun valittiin viisi tutkimusta, jotka edustavat toisiaan taydentavia
mutta kasitteellisesti erilaisia lahestymistapoja. Valinnassa painotettiin viitekehysten si-
sallollistd kattavuutta, systeemista nakdkulmaa, kasiteltyjen ulottuvuuksien monipuoli-
suutta, analyysitasoa seka soveltuvuutta alueellisten kehitysedellytysten tarkasteluun.
Tavoitteena ei ollut tunnistaa kirjallisuuden parhaita tai yleispatevimpia viitekehyksia,
vaan muodostaa keskenaan taydentava joukko lahestymistapoja kirjallisuuden kasitteel-
listéa synteesia varten. Kirjallisuuskatsauksessa tunnistettujen arviointiviitekehysten yksi-
tyiskohtainen vertailu esitetdan liitteessa 1, joka muodostaa perustan tutkimuksessa
muodostetulle systeemisten reunaehtojen kasitteelliselle synteesille. Taulukossa 3 ver-
taillaan valittuja viitekehyksia niiden kayttdman kasitteen, analyysitason, keskeisen si-
sallén, arviointitarkoituksen, seka taman tutkimuksen nakoékulmasta olennaisten rajaus-

ten perusteella.

Taulukko 3. Tarkempaan vertailuun valitut vetytalouden arviointiviitekehykset.

Tutkimus, arvioinnin kohde

ja arviointikasite

Keskeinen
vahvuus

Taman tutkimuksen kannalta
oleellinen rajaus

Primadasa et al. (2026)

Vetytalouden toimitusketju

Kriittiset onnistumistekijat
(engl. Critical Success Factors)

Mallintaa kriittisten teki-
jdiden keskinaiset riippu-
vuudet ja hierarkian.

Tarkastelu painottuu toimitus-
ketjuun eika muodosta yleista
alueellista arviointiviitekehysta.

Ashari et al. (2024)

Kansallinen innovaatiojarjestelma

Teknologinen innovaatiojarjestelma
(engl. Technol. Innovation System)

Yhdistaa toimijat,
instituutiot, verkostot ja
teknologian samaan viite-
kehykseen.

Painottuu innovaatiojarjestel-
man toimintaan eika kata
kaikkia vetytalouden resurssi-
ja markkinaedellytyksia.

Premakumara et al. (2026)

Kansallinen vetytalous

Mahdollistavat tekijat
(engl. Enabling Factors)

Kokoaa laajan joukon ve-
tytalouden mahdollistavia
tekijoitd kansainvaliseen
vertailuun.

Tekijdiden keskinaisia
riippuvuuksia ei mallinneta eika
muodosteta yhtenaista
systeemista kasitetta.

Akdeniz et al. (2024)

Pienen mittakaavan vetylaakso

Onnistumistekijat
(engl. Success Factors)

Priorisoi alueelliset onnis-
tumistekijat ja niiden vai-
kutussuhteet.

Rajautuu vetylaakson
sijoittumiseen eika yleiseen
vetytalouden arviointiin.

Bolz et al. (2024)

Alueellinen kayttéonotto

Kayttdonoton esteet
(engl. Adoption Barriers)

Yhdistaa kayttdonoton
esteet ja paatoksenteon
tasot samaan analyysiin.

Painottuu esteisiin, ei
tarkastele vetytalouden
mahdollistavia edellytyksia
kokonaisuutena.
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Taulukon 3 perusteella viitekehysten valiset erot liittyvat ensinnakin siihen, mita arvioin-
nilla pyritdan selvittamaan. Kriittisia onnistumistekijoita ja onnistumistekijoita koskevissa
viitekehyksissa huomio kohdistuu toteutumisen kannalta keskeisten tekijdiden tunnista-
miseen, priorisointiin ja niiden valisten vaikutussuhteiden arviointiin. Mahdollistavia edel-
lytyksia koskeva lahestymistapa kokoaa puolestaan vetytalouden kehitysta tukevia olo-
suhteita, kun taas kayttéénoton esteita koskeva tutkimus tarkastelee kehitysta hidastavia
tai rajoittavia tekijoitd. Teknologisen innovaatiojarjestelman nakoékulmassa arvioinnin
kohteena on yksittaisten edellytysten sijasta teknologioiden, toimijoiden, verkostojen ja

instituutioiden muodostaman jarjestelman toiminta.

Toiseksi viitekehykset toimivat eri analyysitasoilla. Primadasa et al. (2026) tarkastelevat
vetytalouden toimitusketjua, Ashari et al. (2024) kansallista innovaatiojarjestelmaa ja
Premakumara et al. (2026) maiden vetytalousvalmiuksia. Akdeniz et al. (2024) kohdis-
tavat arvioinnin alueellisen vetylaakson sijoittumiseen, kun taas Bolz et al. (2024) yhdis-
tavat alueelliset kayttdonoton esteet useisiin paatdksenteon tasoihin. Analyysitasojen
erot vaikuttavat siihen, millaisia tekijoita viitekehyksiin sisallytetaan ja millaisiin paatok-

sentekotilanteisiin niitd voidaan soveltaa.

Viitekehysten kasittelemat tekijat ovat tasta huolimatta osittain paallekkaisia. Teknologia,
infrastruktuuri, kustannukset, saantely ja yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys voivat esiin-
tya tutkimuksen mukaan onnistumistekijoina, mahdollistavina edellytyksina tai kayttoon-
oton esteina. Kasitteellinen nimitys ei siten maaraydy yksinomaan tarkasteltavan tekijan
perusteella, vaan sen mukaan, millaista tehtavaa tekija tayttaa kyseisessa arvioinnissa.
Esimerkiksi infrastruktuuri voidaan tulkita onnistumisen edellytykseksi, kehitysta mahdol-

listavaksi olosuhteeksi tai puutteellisena kayttdonoton esteeksi.

Viitekehykset eivat naiden seikkojen takia ole taysin verrattavia, vaikka niiden empiiriset
sisallot osittain limittyvat. Ne tarjoavat vetytalouden kehitysedellytyksiin erilaisia ja toisi-
aan taydentavia nakokulmia. Kriittisten tekijdiden priorisointi, mahdollistavien olosuhtei-
den kartoittaminen, innovaatiojarjestelman toiminnan arviointi ja kayttdonoton esteiden
tunnistaminen vastaavat eri kysymyksiin. Naiden lahestymistapojen yhteisia piirteita ja
soveltuvuutta tdman tutkimuksen tavoitteeseen tarkastellaan kasitteellisella tasolla lu-

vussa 2.6.
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2.6 Kirjallisuuden synteesi, tutkimusaukko ja tutkimuskysy-
mykset

Edellisissa alaluvuissa tarkasteltu kirjallisuus osoittaa, etta vetytalouden kehitykseen vai-
kuttaa laaja joukko teknisia, taloudellisia, institutionaalisia, yhteiskunnallisia ja alueellisia
tekijoita. Tutkimuksessa on tunnistettu muun muassa uusiutuvan energian ja veden saa-
tavuuteen, tuotantoteknologioihin, infrastruktuuriin, kustannuksiin, markkinoihin, saante-
lyyn, osaamiseen, toimijaverkostoihin ja hyvaksyttavyyteen liittyvia edellytyksia. Yksit-
taisten tekijoiden lisdksi osa tutkimuksista tarkastelee niiden keskinaisia vaikutussuh-

teita, paatdksenteon tasoja tai asemaa osana vetytalouden arvoketjua.

Kirjallisuudessa naita tekijoita 1ahestytaan kuitenkin erilaisilla arviointikasitteilla ja eri tar-
koituksiin muodostetuilla viitekehyksilla. Kriittiset onnistumistekijat, mahdollistavat edel-
lytykset, kayttdédnoton esteet ja teknologiset innovaatiojarjestelméat eivat tarkoita samaa
asiaa, vaikka niiden tarkastelemat tekijat ovat osittain paallekkaisia. Kasitteiden keskei-
sia painotuksia vertaillaan taulukossa 4. Merkinta v tarkoittaa, etta tarkastelu-ulottuvuus
on lahestymistavassa keskeinen, © etta sitd kasitelldan osittain ja — etta se ei kuulu 1a-

hestymistavan keskeisiin painopisteisiin.

Taulukko 4. Vetytalouden arviointilahestymistapojen keskeiset painopisteet.

Kriittiset Mahdollista- e Teknologinen
Tarkasteltava . h Kayttoonoton . .
onnistumis- vat edellytyk- innovaatio-
ulottuvuus esteet e ;
tekijat set jarjestelma
Teknologia v v v v
Infrastruktuuri v v v
Taloudelliset tekijat v v V4 ©
Politiikka ja sdantely v v v v
Toimijat ja verkostot © © © v
Arvoketjut v [ )) © ©
Yhtel__skunn__allmen P ° ° v
hyvaksyttavyys
Tekijoiden keskinaiset
riippuvuudet v © © v
Tekijéiden priorisointi v - © -
Mahdollistavat tekijat v v © ©
Hidastavat tekijat © v ©
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Taulukko 4 osoittaa, etta arviointilahestymistavat painottavat vetytalouden kehitysedel-
lytyksia eri tavoin ja tdydentavat siten toisiaan. Kriittiset onnistumistekijat soveltuvat eri-
tyisesti keskeisten tekijoiden tunnistamiseen, priorisointiin ja vaikutussuhteiden analy-
sointiin. Mahdollistavat edellytykset kokoavat toteutumista tukevia olosuhteita laaja-alai-
sesti. Kayttédnoton esteet suuntaavat huomion kehitysta hidastaviin tekijoihin ja niiden
poistamiseen. Teknologinen innovaatiojarjestelma puolestaan tarkastelee teknologian,
toimijoiden, instituutioiden ja verkostojen muodostamaa jarjestelmaa. Lahestymistapo-

jen erot liittyvat ennen kaikkea eri viitekehysten erilaisiin tavoitteisiin.

Taulukon 4 perusteella voidaan havaita, etta samat vetytalouden kehitykseen vaikuttavat
tekijat esiintyvat useissa arviointilahestymistavoissa, mutta niitd jasennetaan eri kasittei-
den ja arviointitavoitteiden kautta. Tama viittaa siihen, ettd vetytalouden kehitysedelly-

tyksia voidaan tarkastella myos niitd yhdistdvana kokonaisuutena.

Kirjallisuuden perusteella vetytalouden kehitys voidaan ymmartaa kokonaisuutena, jossa
teknologiset ratkaisut, energia- ja resurssiperusta, infrastruktuuri, markkinat, saantely,
toimijat ja alueelliset valmiudet vaikuttavat toisiinsa. Yksittaisen tekijan suotuisa tila ei
siten valttamatta riitd vetytalouden toteutumiseen, jos jokin muu jarjestelman kannalta
valttamaton osa puuttuu. Esimerkiksi uusiutuvan sahkon saatavuus ei yksin johda inves-
tointeihin ilman riittAvaa verkkokapasiteettia, infrastruktuuria, kysyntaa, rahoitusta ja

saantelyn ennakoitavuutta.

Tassa tutkimuksessa tata toisiinsa kytkeytyvien kehitys- ja toimintaedellytysten kokonai-
suutta jasennetaan kasitteelld vetytalouden systeemiset reunaehdot. Kasitteella tar-
koitetaan vetytalouden edellytyksia, joiden merkitys riippuu myds muiden keskeisten ke-
hitysedellytysten toteutumisesta. Kasite ei muodosta uutta teoriaa, vaan kokoaa aiem-
massa kirjallisuudessa eri arviointiviitekehysten yhteydessa tunnistetut tekijat yhteiseksi
analyyttiseksi kokonaisuudeksi. Tutkimuksen kasitteellinen kontribuutio perustuu siten
hajallaan olevan tiedon integrointiin ja kehitysedellytysten keskinaisriippuvuuksien ko-

rostamiseen.

Kirjallisuudessa tunnistetut viitekehykset tarjoavat tdhan vahvan lahtékohdan, mutta niita
ei ole sellaisinaan muodostettu kunnallisen paatdksenteon tarpeisiin. Osa viitekehyksista
toimii kansallisella tasolla, osa keskittyy toimitusketjuun, vetylaakson sijoittumiseen, in-
novaatiojarjestelmaan tai tietyn toimialan kayttédnoton esteisiin. Alueellisten resurssien,
markkinoiden, infrastruktuurin, toimijaverkostojen, institutionaalisten edellytysten ja kun-
tien vaikutusmahdollisuuksien yhdistdminen samaan tarkasteluun edellyttda naiden la-

hestymistapojen synteesia.
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Tutkimusaukko ei siten perustu siihen, etteikd vetytalouden kehitykseen vaikuttavia teki-
joita olisi tunnistettu. Sen sijaan tutkimuksesta puuttuu kunnallisen ja alueellisen paaték-
senteon tavoitteisiin sovitettu kokoava tarkastelutapa, jossa kirjallisuudessa tunnistetut
edellytykset jasennetaan keskinaisriippuvaisena kokonaisuutena ja suhteutetaan kun-
tien tosiasiallisiin vaikutusmahdollisuuksiin. Taman tutkimuksen tehtavana on vastata ta-
han tarpeeseen yhdistamalla kirjallisuudesta muodostettu kasitteellinen Iahtékohta vety-

tiekarttojen ja asiantuntijahaastattelujen empiiriseen analyysiin.

Luvun 2 perusteella muodostetaan tutkimuksen alustava kirjallisuusperustainen analyy-
sirunko. Se suuntaa vetytiekarttojen ja asiantuntijahaastattelujen analyysia, mutta ei
viela muodosta tutkimuksen lopullista kunnallista arviointiviitekehysta. Lopullista viiteke-
hysta tdsmennetdan ja muokataan empiirisen aineiston perusteella tutkimuksen myé-
hemmissa vaiheissa. Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa kirjallisuuden, vetytiekart-
tojen ja asiantuntijahaastattelujen pohjalta kasitteellinen arviointiviitekehys, jonka avulla
vetytalouden systeemisia reunaehtoja voidaan tarkastella kuntien strategisen paatdk-

senteon nakokulmasta.

Tutkimuksen paatutkimuskysymys on:

Miten vetytalouden systeemisié reunaehtoja voidaan jésentéaéa kuntien strategisen

paétdéksenteon ndkbékulmasta?
Paatutkimuskysymysta tarkastellaan seuraavien alatutkimuskysymysten avulla:

(1) Millaisia tavoitteita, oletuksia ja kehityspolkuja suomalaisissa vetytiekartoissa esi-

tetdan vetytalouden alueelliselle kehitykselle?

(2) Miten asiantuntijat arvioivat vetytalouden alueellisia kehitysedellytyksia, keskei-

sid epavarmuuksia ja kuntien roolia vetytalouden kehittdmisessa?

(3) Missa maarin vetytiekarttojen ndkemykset vastaavat asiantuntijoiden arvioita ve-

tytalouden alueellisista kehitysedellytyksista?

(4) Millainen kasitteellinen viitekehys voidaan muodostaa vetytalouden systeemisten

reunaehtojen arvioimiseksi kunnallisen paatoksenteon nakoékulmasta?

Tutkimuskysymykset muodostavat tutkimuksen analyyttisen rungon. Niiden avulla kirjal-
lisuudessa tunnistetut arviointindkdkulmat, vetytiekarttojen ja asiantuntijahaastattelujen
empiiriset havainnot seka niiden pohjalta muodostettava synteesi yhdistyvat kunnallisen

paatoksenteon nakokulmasta rakennettavaksi arviointiviitekehykseksi.
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3. TUTKIMUSMETODOLOGIA JA -AINEISTOT

Tassa luvussa kuvataan tutkimuksen metodologiset lahtékohdat, tutkimusstrategia, ai-
neistot seka analyysiprosessi. Tutkimus perustuu laadulliseen tutkimusotteeseen ja ab-
duktiiviseen paattelyyn, jossa tutkimuksen teoreettinen viitekehys ja empiirinen aineisto
taydentavat toisiaan analyysin eri vaiheissa. Luvussa esitelldan tutkimusstrategia, ai-
neiston muodostaminen seka analyysimenetelma. Lopuksi arvioidaan tutkimuksen luo-

tettavuutta ja menetelmallisia rajoitteita.

3.1 Tutkimusote ja metodologiset lahtokohdat

Tama tutkimus toteutettiin laadullisena tapaustutkimuksena, jonka tavoitteena on syven-
taa ymmarrysta vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksista ja kuntien roolista Suo-
men vetytalouden kehityksessa. Laadullinen tutkimus soveltuu tilanteisiin, joissa tarkas-
teltava ilmi6é on monimutkainen, kontekstisidonnainen ja edelleen muotoutumassa (Bry-
man, 2016; Flick, 2018). Tapaustutkimuksen tavoitteena ei ole tilastollinen yleistettavyys,
vaan ilmion syvallinen ymmartaminen omassa toimintaymparistossaan seka sen kes-

keisten mekanismien tunnistaminen (Saunders et al., 2023).

Tutkimuksessa hyoddynnetaan kahta toisiaan taydentavaa empiirista aineistolahdetta:
strategisia vetytiekarttoja ja puolistrukturoituja asiantuntijahaastatteluja. Vetytiekartat ku-
vaavat vetytalouden strategisia tavoitteita, kehityspolkuja ja alueellisia painotuksia, kun
taas asiantuntijahaastattelut tuovat esiin vetytalouden kaytannon toteutukseen liittyvia
nakemyksia, epavarmuuksia ja alueellisia erityispiirteita. Aineistolahteiden rinnakkainen
hyédyntaminen perustuu aineistotriangulaatioon, jossa samaa tutkimusilmiota tarkastel-
laan useiden toisiaan taydentavien aineistojen avulla analyysin uskottavuuden vahvista-
miseksi (Bryman, 2016; Flick, 2018).

Tutkimuksen metodologinen Iahestymistapa on abduktiivinen. Abduktiivisessa tutkimuk-
sessa analyysi etenee teorian ja empiirisen aineiston valisessa vuorovaikutuksessa si-
ten, ettd alustava teoreettinen jasennys ohjaa aineiston tarkastelua, mutta tarkentuu
analyysin edetessa aineistosta nousevien havaintojen perusteella (Dubois & Gadde,
2002; Timmermans & Tavory, 2012). Tassa tutkimuksessa kirjallisuuskatsauksessa
muodostettu teoreettinen viitekehys ohjasi vetytiekarttojen ja asiantuntijahaastattelujen
analyyseja, minka jalkeen analyysi tdydensi ja tarkensi tata jasennysta tutkimusproses-

sin edetessa.
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Abduktiivinen tutkimusote soveltuu tahan tutkimukseen erityisen hyvin, koska vetytalous
on edelleen nopeasti kehittyva tutkimus- ja sovellusalue, jonka kehitykseen liittyy merkit-
tavia teknologisia, taloudellisia ja institutionaalisia epavarmuuksia. Tallaisessa tilan-
teessa analyysia ei ole tarkoituksenmukaista sitoa valmiiseen selitysmalliin, vaan tutki-
muksen edetessa syntyvat havainnot voivat tdydentaa ja tarkentaa alkuperaista teoreet-
tista jasennysta (Dubois & Gadde, 2002). Abduktiivisen tutkimusprosessin etenemista

havainnollistetaan kuvassa 4.

Teoria ja kirjallisuuskatsaus:
- Kirjallisuuden kartoitus
- Terminologinen analyysi
- Arviointiviitekehysten vertailu
- Kirjallisuuden synteesi

Tutkimuksen ja aineistonkeruun suunnittelu

Vetytiekartat Asiantuntijahaastattelut

Dokumenttianalyysi Haastatteluanalyysi
Vertailuanalyysi ja synteesi 3

Tutkimuksen tulokset:

- Vetytiekartoista tunnistettavat reunaeshdot
- Asiantuntijanakemyksista tunnistettavat reunaehdot
- Tiekarttojen ja asiantuntijanékemysten vertailu

- Arviointiviitekehys o
Johtopaatokset

Kuva 4. Tutkimusprosessi seké tutkimuskysymysten 1—4 kytkeytyminen siihen.

Kuvassa 4 esitetdan tutkimuksen kokonaisprosessi seka tutkimuskysymysten kytkeyty-
minen analyysin eri vaiheisiin. Tutkimus etenee kirjallisuuskatsauksesta tutkimuksen
suunnitteluun, dokumentti- ja haastatteluaineiston analyysiin sekd niiden vertailuun ja
synteesiin. Kuvassa numerot 1—4 osoittavat, missa tutkimuksen vaiheessa kuhunkin tut-
kimuskysymykseen vastataan. Samalla kuva havainnollistaa tutkimuksen abduktiivista
luonnetta, jossa teoreettinen viitekehys ja empiirinen aineisto tarkentavat toisiaan ana-

lyysin edetessa.
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Tutkimus sijoittuu energiajarjestelmien, aluekehityksen ja julkishallinnon tutkimuskent-
tiin. Tarkastelu yhdistaa teknologisen, alueellisen ja hallinnollisen nakékulman seka kun-

tien roolin monitoimijaisessa vetytalouden kehittamisessa.

3.2 Tutkimusaineistot

Tutkimuksen empiirinen aineisto muodostuu kahdesta toisiaan tdydentavasta kokonai-
suudesta: vetytalouden strategisista dokumenteista seka puolistrukturoiduista asiantun-
tijahaastatteluista. Dokumenttiaineisto kuvaa vetytalouden kehittamiseen liittyvia tavoit-
teita, kehityspolkuja ja alueellisia painotuksia, kun taas haastatteluaineisto tuo esiin ve-
tytalouden kaytannon toteutukseen liittyvia nakemyksia, kokemuksia ja arvioita. Aineis-
tojen yhdistdminen mahdollistaa vetytalouden kehitysedellytysten tarkastelun seka stra-
tegisesta etta kaytannén ndkdkulmasta. Dokumentti- ja haastatteluaineisto muodostavat
yhdessa tutkimuksen empiirisen perustan, jonka pohjalta luvussa 2 muodostettua teo-

reettista viitekehysta sovelletaan, tdydennetaan ja tarkennetaan analyysivaiheessa.

3.2.1 Dokumenttiaineisto

Tutkimuksen dokumenttiaineisto koostuu vetytalouteen liittyvistad kansallisista ja alueelli-
sista strategioista, tiekartoista ja selvityksista, jotka kuvaavat vetytalouden kehitysnaky-
mia, tavoitteita ja kehitysedellytyksia Suomessa. Analyysi rajataan ajankohtaisuuden pe-
rusteella paaosin vuosina 2023—-2026 julkaistuihin dokumentteihin, jotka kuvaavat vety-

talouden nykyista kehitysvaihetta.
Aineisto sisaltda yhden kansallisen vetytiekartan seka kuusi alueellista selvitysta:
+ Vetytalouden tiekartta Suomelle (Suomen vetyklusteri, 2026)

+ Keski-Suomen vetytaloustiekartta (Keski-Suomen liitto & Ramboll Finland Oy,
2023)

+ Tiekartta Kymenlaakson vetytalouteen (Kouvola Innovation Oy & Rejlers Oy,
2023)

« Satakunnan vetytalouden tiekartta 2035 (Satakuntaliitto & Prizztech Oy, 2023)

+ Pirkanmaan vetyekosysteemin toimintamalli (Pirkanmaan liitto, Gaia Consul-
ting & Sweco, 2023)

+ Vetytalouden mahdollisuudet Kanta-Hameessa (Hameen liitto & Spring Advi-
sor, 2023)

* Vetytalouden mahdollisuudet Oulun alueella (Oulun kaupunki & VTT, 2023)
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Aineiston valinnassa painotettiin dokumenttien ajankohtaisuutta, tutkimuskysymysten
kannalta olennaista sisaltda seka alueellista kattavuutta. Kansallinen tiekartta kuvaa
Suomen vetytalouden strategista kehityssuuntaa, kun taas alueelliset dokumentit tuovat

esiin vetytalouden kehitysedellytyksia erilaisissa alueellisissa toimintaymparistdissa.

Dokumenttiaineisto analysoidaan laadullisen dokumenttianalyysin avulla, jossa doku-
mentteja tarkastellaan systemaattisesti tutkimuskysymysten nakdkulmasta (Bowen,
2009). Dokumenttianalyysin tavoitteena on tunnistaa vetytalouden kehitysedellytyksia,

kuntien roolia seka tiekarttoihin sisaltyvia oletuksia vetytalouden kehityksesta.

Strategiset dokumentit ovat luonteeltaan tulevaisuussuuntautuneita ja normatiivisia. Ne
sisaltdvat oletuksia esimerkiksi teknologian kehityksesta, markkinoiden muodostumi-
sesta ja sadantelyn kehittymisesta, joten niitd ei tarkastella ennusteina vaan tavoitteelli-
sina kehityskuvina. Tasta syysta dokumenttiaineistoa analysoidaan kriittisesti ja sen ha-

vaintoja verrataan myéhemmin asiantuntijahaastatteluista muodostettuun aineistoon.

3.2.2 Haastatteluaineisto

Tutkimuksen toinen aineistokokonaisuus koostuu puolistrukturoiduista asiantuntijahaas-
tatteluista, joiden avulla tarkastellaan vetytalouden kehitykseen liittyvia nakemyksia, ole-
tuksia ja haasteita kaytannon toimijoiden nakdkulmasta. Haastatteluaineisto taydentaa
dokumenttiaineistoa tuomalla esiin vetytalouden toteutuksen reunaehtoja, epavarmuuk-

sia ja kriittisia havaintoja, joita strategisissa dokumenteissa ei valttamatta tunnisteta.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina asiantuntijahaastatteluina, mikd mahdollisti
ennalta maariteltyjen teemojen systemaattisen kasittelyn seka keskustelun joustavan sy-
ventamisen haastateltavan asiantuntemuksen mukaisesti (Saunders et al., 2023). Haas-
tattelut toteutettiin Microsoft Teams -alustalla kevaalla 2025, ja niiden kesto vaihteli noin
yhdesta tunnista puoleentoista tuntiin. Kokonaisuudessaan aineisto muodostuu kuu-

desta asiantuntijahaastattelusta.

Haastateltavat valittiin harkinnanvaraisella otannalla siten, etta aineisto kattaisi mahdol-
lisimman monipuolisesti vetytalouden arvoketjun, aluekehityksen ja vetytalouden kehit-
tamisen kannalta keskeisia nakdkulmia. Valintakriteereina olivat asiantuntemus vetyta-
loudesta tai siihen liittyvistad hankkeista seka rooli organisaatiossa, joka osallistuu vety-
talouden kehittamiseen, tutkimukseen tai arviointiin. Haastateltavat edustavat tutkimus-
organisaatioita, infrastruktuurin ja vetylaitoshankkeiden kehittdjia, aluekehitystoimijoita
seka konsultointia. Tavoitteena oli muodostaa analyyttisesti monipuolinen aineisto, joka
mahdollistaa erilaisten toimijapositioiden vertailun tutkimuskysymysten nakdkulmasta, ei

saavuttaa tilastollista edustavuutta (Flick, 2018).
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Haastattelurungot laadittiin tutkimuskysymysten seka kirjallisuuskatsauksessa muodos-
tetun teoreettisen viitekehyksen pohjalta. Kaikille haastateltaville esitettiin yhteinen ky-
symysrunko, jota tdydennettiin asiantuntijakohtaisilla kysymyksilla haastateltavan erityis-
osaamisen perusteella. Haastattelut litteroitiin kokonaisuudessaan analyysia varten, ja

aineisto jasennettiin tutkimuksen teemoihin. Haastattelurungot on esitetty liitteessa 2.

Haastateltavien anonymiteetin suojaamiseksi henkil6t ja organisaatiot esitetaan tunnis-
teilla H1—H6. Haastateltavien roolit on kuvattu yleisella tasolla taulukossa 5, mikd mah-
dollistaa analyysin lapindkyvyyden vaarantamatta yksittaisten henkildiden tunnistamat-
tomuutta (Brinkmann & Kvale, 2015).

Taulukko 5. Haastatellut asiantuntijat ja haastattelujen tiedot.

Tunniste Roollk-ateg-orlaja . K_esto;a Haastattelun keskeisia teemoja

organisaatiotyyppi  ajankohta

H1 Tutkija, 7.4.2025 Vedyn rooli energiajarjestelmissa,
tutkimusorganisaatio | 1 h 24 min vedyn jatkojalosteet, vihrea vety
Hankekehittaja, 5.5.2025 Vedyn siirtoinfrahankkeet, vetylaaksot,

H2 o . . . .
siirtoinfrastruktuuri 1h 21 min maakaasuinfran rooli
Hankekehittaja, 17.4.2025 Power-to-X, vetylaitoshankkeet,

H3 o . ; ) )
yksityinen sektori 1h 17 min vetyosaaminen, vetyarvoketjut

Ha Aluekehittaja, 29.4.2025 Vetystrategiat, alueellinen kehitys,
julkinen sektori 1h 12 min vetytalouden edellytykset ja haasteet

H5 Konsultti, 19.5.2025 Vetymarkkinat, investoinnit,
konsulttiyritys 1 h 10 min kannattavuus, EU:n ilmastostrategia

H6 Tutkija, 23.5.2025 Vedyn biologinen tuotanto, synergiat
tutkimusorganisaatio | 1 h 2 min biotalouteen ja jatevedenpuhdistukseen

Haastatteluaineiston keskeinen vahvuus on sen kyky tuoda esiin vetytalouden kaytan-
ndn toteutukseen liittyvia ndkemyksia, epavarmuuksia ja kriittisia havaintoja, joita strate-
gisissa dokumenteissa ei valttamatta kasitelld. Yhdessa dokumenttiaineiston kanssa
haastattelut muodostavat kaksitasoisen analyysikokonaisuuden: dokumentit kuvaavat
vetytalouden strategisia tavoitteita ja kehityspolkuja, kun taas haastattelut tarkentavat
niiden toteuttamiskelpoisuutta kaytanndn toimijoiden nakdkulmasta. Samalla aineisto
mahdollistaa eri toimijaryhmien ndkemysten vertailun, mikd muodostaa keskeisen osan

tutkimuksen analyysia.

On huomioitava, etta aineisto perustuu rajattuun asiantuntijajoukkoon eika kata kaikkia
vetytalouden kannalta keskeisia toimijoita. Esimerkiksi rahoittajien, EU-tason saantelyyn
osallistuvien toimijoiden seka vedyn loppukayttoa edustavien suurten teollisuusyritysten
nakokulmat eivat ole aineistossa suoraan edustettuina. Tama voi rajoittaa erityisesti in-
vestointipdatoksiin, markkinoiden muodostumiseen ja kunnalliseen paatdksentekoon liit-
tyvien ndkemysten kattavuutta. Aineisto tarjoaa kuitenkin tutkimuskysymysten kannalta

riittdvan monidanisen kokonaisuuden vetytalouden kehitysedellytysten tarkasteluun.
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3.3 Analyysimenetelmat

Tutkimuksen analyysi toteutettiin laadullisena, teoriasidonnaisena sisallénanalyysina,
jossa yhdistyvat dokumenttiaineiston ja haastatteluaineiston tarkastelu seka niiden poh-
jalta muodostettava analyyttinen synteesi (Tuomi & Sarajarvi, 2018). Analyysin tavoit-
teena oli tunnistaa vetytalouden kehitysedellytyksiin liittyvia keskeisia teemoja, oletuksia
jajannitteita seka tarkastella niiden ilmenemista eri aineistoissa. Analyysi eteni kolmessa
toisiaan taydentavassa vaiheessa: dokumenttiaineiston analyysissa, haastatteluaineis-
ton analyysissa seka aineistojen vertailuun perustuvassa synteesissa. Vaiheistus mah-
dollisti aineistokohtaisen syventymisen ennen niiden systemaattista vertailua ja syntee-
sid. Samalla analyysi muodosti empiirisen perustan tutkimuksen kunnallisen arviointivii-

tekehyksen muodostamiselle.

Analyysi toteutettiin iteratiivisena prosessina, jossa aineiston koodaus, teemoittelu ja tul-
kinta etenivat rinnakkain (Miles et al., 2014). Teemoittelu perustui kirjallisuuskatsauk-
sessa muodostettuun teoreettiseen viitekehykseen, mutta sitéd tdydennettiin analyysin

aikana aineistosta nousseilla havainnoilla abduktiivisesti (Dubois & Gadde, 2002).)

3.3.1 Dokumenttianalyysi

Tutkimuksen dokumenttiaineisto analysoitiin laadullisen dokumenttianalyysin ja teo-
riasidonnaisen sisalldnanalyysin periaatteiden mukaisesti (Bowen, 2009; Tuomi & Sara-
jarvi, 2018; Schreier, 2012). Analyysin tavoitteena oli tunnistaa vetytalouden kehitykseen
liittyvia tavoitteita, kehityspolkuja, oletuksia ja kehitysedellytyksia seka tarkastella, millai-
siin tekijoihin vetytaloudelliset tiekartat perustavat vetytalouden kehityksen Suomessa.
Dokumentteja tarkasteltiin seka niiden eksplisiittisen sisallon etta taustalla olevien stra-

tegisten painotusten nakokulmasta.

Analyysi kaynnistyi dokumenttiaineiston kokonaisvaltaisella Iapilukemisella, jonka tavoit-
teena oli muodostaa yleiskuva dokumenttien rakenteesta, painotuksista ja keskeisista
sisalldista. Taman jalkeen aineistosta tunnistettiin tutkimuskysymysten kannalta olennai-
set kohdat, kuten vedyn tuotantoon, infrastruktuuriin, arvoketjuihin, alueellisiin resurssei-
hin, toimijarooleihin, investointeihin seka vetytalouden epavarmuuksiin liittyvat kuvauk-
set. Dokumenttianalyysissa hyddynnetyt paateemat ja niita tarkentavat koodit on esitetty

taulukossa 6.



Taulukko 6. Dokumenttiaineiston analyysiteemat ja esimerkkikoodit.

Tiekartta-analyysin
teema

Teemaan kuuluvia koodeja
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Strateginen visio ja
tavoitteet

vetyhubi, alueellinen johtajuus, hiilineutraalius, Kilpailu-

kyky, vienti, huoltovarmuus, tydllisyystavoite

Aikajanne ja toteutus-
polku

tavoitevuosi, vaiheistus, pilotointi, skaalaus, infrastruktuu-
rin valmistuminen, tuotannon kaynnistyminen

Vedyn tuotanto ja
energialahteet

elektrolyysi, vihrea vety, uusiutuva sahkd, tuulivoima,
aurinkovoima, ydinvoima, sivutuotevety

Vety- ja energia-

sahkoverkko, vetyputki, kaasuverkko, varastointi,

infrastruktuuri tankkausasemat, kaukolampd, satamat, rautatiet
Loppukaytto ja teollisuus, raskas liikenne, teras, kemianteollisuus, e-polt-
arvoketjut toaineet, ammoniakki, metanoli, synteettinen metaani

Alueelliset resurssit

uusiutuva sahkd, vesi, biogeeninen CO,, maa-alueet,
hukkalampo, teolliset sivuvirrat

Teollinen ekosysteemi
ja symbioosit

teollisuusklusterit, CO,:n hyédyntadminen, hukkalampo,
happi, yhteinen infrastruktuuri, laitevalmistus

Toimijat ja yhteistyo

kunnat, maakuntaliitot, kehitysyhtiot, verkkoyhtiot,
yritykset, korkeakoulut, tutkimusorganisaatiot

Kunnan ja alueen rooli

kaavoitus, lupaprosessit, tontit, infrastruktuurin koordi-
nointi, edunvalvonta, investointien houkuttelu, osaaminen

Investoinnit, rahoitus
ja markkinat

investointipotentiaali, EU-rahoitus, julkinen tuki, CfD,
IPCEI, kysynta, kustannuskilpailukyky

Riskit ja epavarmuu-
det

markkinakysynta, sahkon hinta, saantely, verkon kapasi-
teetti, putkiston aikataulu, rahoitus, osaaminen, hyvaksyt-
tavyys

Analyysiyksikkoina toimivat dokumenteissa esiintyvat strategiset tavoitteet, kehitysole-
tukset, toimenpide-ehdotukset sekd muut tutkimuskysymysten kannalta merkitykselliset
sisalldlliset kokonaisuudet. Havainnot koodattiin manuaalisesti analyysitaulukkoon ja
luokiteltiin niitd parhaiten kuvaaviin teemoihin. Teemoittelu perustui kirjallisuuskatsauk-
sessa muodostettuun teoreettiseen viitekehykseen, mutta sitd tdydennettiin analyysin
aikana aineistosta nousseilla havainnoilla. Nain analyysi eteni teoriasidonnaisesti ja ab-
duktiivisesti siten, etta teoreettinen jasennys ohjasi analyysia kuitenkaan rajaamatta ai-
neistosta nousevien uusien havaintojen tunnistamista (Dubois & Gadde, 2002; Timmer-

mans & Tavory, 2012).

Koodauksen ja teemoittelun systemaattisuutta tuettiin kayttamalla yhtenaista analyysi-
runkoa kaikille dokumenteille (Miles et al., 2014). Tama mahdollisti kansallisen tiekartan

ja alueellisten selvitysten vertailun yhteismitallisesti seka niiden valisten yhtalaisyyksien
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ja erojen tunnistamisen tutkimuskysymysten nakékulmasta. Vertailussa tarkasteltiin eri-
tyisesti, miten eri dokumentit painottavat vetytalouden kehitysedellytyksia, toimijarooleja,

investointien edellytyksia seka kehitykseen liittyvia epavarmuuksia.

Dokumenttiaineiston systemaattisen vertailun tueksi laadittiin lisaksi yhteenvetotaulukko
7, jossa keskeisten kehitysedellytysten esiintymista ja painotuksia tarkastellaan eri tie-

kartoihin suhteutettuna. Taulukko toimii analyysin apuvalineena seka tukee myéhemmin
toteutettavaa dokumentti- ja haastatteluaineiston valista vertailua. Merkinta v tarkoittaa,
etta kehitysedellytys on tunnistettu keskeiseksi, (v') tarkoittaa ettad kehitysedellytys tun-

nistetaan, mutta sita kasitellaan rajallisesti, ehdollisesti tai epavarmasti, ja — ettei kehi-

tysedellytysta kasitella kyseisessa tiekartassa ollenkaan.

Taulukko 7. Vetytiekartoissa tunnistettujen kehitysedellytysten vertailu.

. Kansal- Kanta- Sata- Kymen- Keski- | Pirkan-
Kehitysedellytys linen Hame kunta laakso Oulu Suomi maa
Osaaminen ja
yhteisty® v v 4 v v v v
Biogeeninen CO, v v v v v v (V)
Uusiutuvan sahkon
saatavuus v ) v ) v ) )
Sahkoverkon
kapasiteetti ) v v ) V) ) V)
Kaavoitus- ja
lupavalmius ) v v ) V) ) )
Vesiresurssit - v - V4 V4 v v
Vetyputki-
infrastruktuuri ) ) V) ) V) () )
Paikallinen kysynta (v) (V) (v) (V) (V) (V) (V)
Aikataulun
toteutettavuus 57, ) ) ) ) ) )
Liiketoimintamallin

Taulukossa 7 esitetty vertailu toimi dokumenttianalyysin tydkaluna, jonka avulla eri tie-
karttojen painotuksia voitiin tarkastella yhtenaisella tavalla. Tarkastelu ei perustunut yk-
sittdisten dokumenttien maaralliseen vertailuun, vaan laadulliseen arvioon siita, kuinka
vahvasti kukin kehitysedellytys korostui eri aineistoissa. Merkinnat kuvaavat siten doku-
menttien sisalldllisia painotuksia eivatka niiden keskinadistd paremmuutta tai toteutumi-

sen todennakaisyytta.

Dokumenttianalyysin tuloksena muodostunut jasennys toimi lahtékohtana haastatteluai-

neiston analyysille ja aineistojen myohemmalle vertailulle. Tarkoituksena ei ollut arvioida



33

yksittaisten tiekarttojen oikeellisuutta, vaan tunnistaa niiden taustalla olevia oletuksia,
painotuksia ja kehitysedellytyksia, joita voitiin mydhemmin verrata asiantuntijahaastatte-

luissa esiin nousseisiin nakemyksiin.

3.3.2 Haastatteluanalyysi

Haastatteluaineisto analysoitiin laadullisena, teoriasidonnaisena temaattisena sisal-
I6nanalyysind, jossa aineistoa jasennettiin systemaattisen koodauksen ja teemoittelun
avulla (Braun & Clarke, 2006; Tuomi & Sarajarvi, 2018). Analyysin tavoitteena oli tunnis-
taa tutkimuskysymysten kannalta keskeisia merkitysrakenteita seka jasentaa asiantunti-
joiden nakemyksia vetytalouden kehitysedellytyksista, kunnallisista rooleista ja alueelli-

sista erityispiirteista.

Analyysi kaynnistyi haastattelujen litteroinnilla, minkd jalkeen aineisto luettiin useaan
kertaan kokonaiskuvan muodostamiseksi ja alustavien teemojen tunnistamiseksi (Braun
& Clarke, 2006; Brinkmann & Kvale, 2015). Taman jalkeen litteraateista poimittiin tutki-
muskysymysten kannalta merkityksellisia ilmauksia, joissa kasiteltiin esimerkiksi vetyta-
louden mahdollisuuksia, haasteita, infrastruktuuria, investointeja, kunnallisia rooleja,

markkinoita seka kehitykseen liittyvia epavarmuuksia.

Tunnistetut ilmaukset koodattiin manuaalisesti analyysitaulukkoon niita kuvaavilla tun-
nisteilla. Koodauksessa aineisto pelkistettiin tiiviiksi sisalldllisiksi kuvauksiksi, joiden
avulla saman sisaltoiset havainnot voitiin ryhmitella yhtenaisiksi kokonaisuuksiksi. Ai-
neiston pelkistaminen, ryhmittely ja abstrahointi noudattivat laadullisen sisalldnanalyysin

keskeisia periaatteita (Miles et al., 2014; Tuomi & Sarajarvi, 2018).

Teemoittelu perustui kirjallisuuskatsauksessa ja dokumenttianalyysissa tunnistettuihin
kokonaisuuksiin, mutta analyysia tdydennettiin myds aineistosta nousevilla uusilla ha-
vainnoilla. Nain analyysi eteni abduktiivisesti siten, ettd teoreettinen viitekehys ohjasi
analyysia, mutta ei rajannut sit ennalta (Dubois & Gadde, 2002; Timmermans & Tavory,
2012). Lopulliset teemat muodostuivat iteratiivisen analyysiprosessin tuloksena aineis-

ton ja teoreettisen viitekehyksen vuorovaikutuksessa (Braun & Clarke, 2006).

Haastatteluaineistosta tunnistettiin yhteensa 67 tunnistetta, jotka ryhmiteltiin viidentoista
temaattisen kokonaisuuden alle. Osa tunnisteista perustui tutkimuksen teoreettiseen vii-
tekehykseen sekad haastattelurunkoon, kun taas osa muodostui aineistolahtdisesti ana-
lyysin edetessa. Esimerkiksi NIMBY-ilmié (Not In My Backyard) seka hitaat luvituspro-
sessit nousivat esiin vasta analyysin aikana. Tunnisteiden ryhmittelya tarkennettiin itera-

tiivisesti vertaamalla niiden sisaltdéa tutkimuskysymyksiin, muihin tunnisteisiin sekd muo-
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dostuviin teemakokonaisuuksiin. Teemojen muodostaminen noudatti temaattiselle ana-

lyysille tyypillista vaiheittaista etenemista, jossa yksittaisistd koodeista rakennettiin laa-

jempia merkityskokonaisuuksia (Braun & Clarke, 2006; Miles et al., 2014). Lopulliset

analyysiteemat ja niitd kuvaavat esimerkkitunnisteet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8: Asiantuntijahaastattelujen analyysiteemat ja esimerkkitunnisteet.

Vetytalouden rooli
ja potentiaali

Vedyn tuotantotavat
ja -vaatimukset

Vetyinfra ja kaasujen siirto

Energiajarjestelméan joustavuus

Elektrolyysi uusiutuvalla sahkolla

Vetyputken siirtokapasiteetti

Energiansiirtovalituote

Muut vedyn tuotantomuodot

Kansallinen vetyputkisto

Sahkoistamisen taydentaja

Veden saatavuus

Putkisto varastona

Energiamurros

Hukkaldammon hyédyntédminen

Paikalliset jakeluverkot

Energiaomavaraisuus ja
-turvallisuus

Teolliset kayttokohteet

Vihrea teras

Infrastruktuuritarpeet

Power-to-X ja liikenne

Raskas liikkenne

Hiilidioksidin siirto

Sahkoinfra ja energiansiirto

Sahkoverkon pullonkaulat

Ammoniakki ja lannoitteet

Laiva- ja lentoliikenne

Paikallinen tuotanto

Fossiilisen vedyn korvaaminen

Sahkdopolttoaineiden tuotanto

Investointitarve

Hiilidioksidin talteenotto ja kayttd

Yhteiskunnallinen

hyvaksyttavyys

Jakeluinfrastruktuurin tarve

Alueellinen kehitys
ja kuntien rooli

Sahkon saatavuus

Aikataulu ja tulevaisuuden-
nakymat

NIMBY-ilmié (Not In My Backyard)

Proaktiivinen kaavoitus

Hidas ja vaiheittainen kehitys

Paikallistoimijoiden osallistaminen

Ekosysteemin rakentaminen

Epavarmat aikataulut

Alueellinen hyvaksyttavyys

Elinkeinopolitiikka

Vetytalouden yliopitimismi

Viestinta ja tietoisuuden lisays

Alueiden valinen yhteistyo

Riippuvuus tulevasta kehityk-
sesta

Teknologinen kilpailu

Kansainvalinen konteksti
ja kilpailukyky
Suomen kilpailuedut

Omien vahvuuksien tunnistus

Lainsaadanto, politiikka
ja regulaatio

Poliittinen epavarmuus

Julkisen tuen tarve

Talous, investoinnit
ja markkinat

Hintakilpailukyky ja kannattavuus

EU-markkinatavoitteet

Lainsdadannon ennakoitavuus

Investointitarpeet ja -riskit

Globaali kilpailu ja riskit

EU-tason regulaatio

Kansainvalinen sijoitushankinta

Ulkomaisten investointien tarve

Ympiristovaikutukset
ja biotalous

Vedyn ymparistoriskit

Hitaat luvitusprosessit

Tyollisyys, osaaminen
ja koulutus

Laaja-alaiset osaamistarpeet

Markkinoiden luominen

Turvallisuusnidakokohdat

Rajahdys- ja palovaara

Kilpailu biomassasta

Osaajapula ja koulutustarve

Materiaali- ja laitehaasteet

Biogeenisen CO2:n hyotykayttd

Osaaminen investointikriteerina

Viranomaisvalvonta ja sdantely

Metaanin ymparistoriskit

Merkittava tyollistamispotentiaali

Jatkojalosteiden riskit

Hiilinielujen heikentyminen

Huoltovarmuus ja omavaraisuus

Naitéd teemoja hyodynnettiin analyysirunkona kaikissa kuudessa haastattelussa. Yhte-

nainen teemarakenne mahdollisti haastattelujen systemaattisen vertailun seka sen tar-

kastelun, miten eri asiantuntijat painottivat tutkimuskysymysten kannalta keskeisia ai-

heita (Miles et al., 2014).
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Vertailun tueksi laadittiin lisaksi taulukkona 9 esitetty yhteenveto, jossa kuvataan teemo-
jen kasittelyn laajuutta ja tarkastelun savya haastattelukohtaisesti. Taulukko toimii ana-
lyysin jasentamisen apuvalineena ja tukee haastattelujen systemaattista vertailua, mutta
sita ei tule tulkita haastattelujen laadun tai asiantuntijoiden keskinaisen asiantuntijuuden

arviointina (Miles et al., 2014).

Taulukossa 9 numeerinen arvo kuvaa teeman kasittelyn laajuutta yksittdisessa haastat-
telussa. Merkinta 0O tarkoittaa, ettei teemaa kasitelty, 1 aiheen lyhytta sivuamista, 2 var-
sinaista kasittelya ja 3 sita, ettd teema muodostaa yhden haastattelun keskeisista sisal-
toalueista. Numeerisen arvon yhteydessa kaytetty + kuvaa myonteista tai mahdollisuuk-
sia korostavaa tarkastelutapaa, — kriittistd tai riskeja korostavaa tarkastelutapaa ja
pelkkd numeerinen arvo neutraalia tai kuvailevaa kasittelya. Luokittelu perustuu aineis-

ton laadulliseen tulkintaan, eika sita tule tulkita haastattelujen maarallisena vertailuna.

Taulukko 9: Haastatteluteemojen késittelylaajuus ja tarkastelun sévy haastattelukohtaisesti.

Vetytalouden rooli ja potentiaali +3+ [ +3+ | +

Vedyn tuotantotavat ja -vaatimukset

Vetyinfra ja kaasujen siirto

Teolliset kayttokohteet

Power-to-X ja liikenne

Sahkoinfra ja energiansiirto

Yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys

Lainsdadanto, politiikka ja regulaatio

Aikataulu ja tulevaisuudennakymat

Kansainvalinen konteksti ja kilpailukyky

Alueellinen kehitys ja kuntien rooli

Talous, investoinnit ja markkinat

Ymparistovaikutukset ja biotalous +2+ [ +2+ | +2+ -1- +3+
Tyédllisyys, osaaminen ja koulutus +1+ [ +3+ | +3+ | +3+ 0 0
Turvallisuusnakdékohdat +2+ | +3+ | +3+ 0 -2- +3+

Haastatteluaineiston analyysi tuotti yhtendisen temaattisen analyysirungon, jonka avulla
asiantuntijahaastatteluja voitiin tarkastella systemaattisesti seka vertailla dokumenttiai-
neistossa tunnistettuihin kehitysedellytyksiin. Varsinaiset haastattelujen sisalldlliset pai-
notukset, asiantuntijoiden nakdkulmaerot seka aineistosta tehdyt tulkinnat esitetdan tut-

kimuksen tulosluvussa.
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3.3.3 Analyyttinen synteesi

Analyysin viimeisessa vaiheessa dokumentti- ja haastatteluaineiston tulokset yhdistettiin
analyyttiseksi synteesiksi. Synteesin tavoitteena oli muodostaa kokonaisvaltainen tul-
kinta vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksista seka tarkastella strategisten tavoit-
teiden ja kaytannon toteutusedellytysten valisia yhtalaisyyksia, eroja ja jannitteita (Tho-
mas & Harden, 2008). Samalla pyrittiin tunnistamaan ilmididen valisia yhteyksia ja sys-
teemisia riippuvuuksia, jotka eivat olisi olleet havaittavissa tarkastelemalla kumpaakaan

aineistoa erillisend kokonaisuutena (Flick, 2018).

Synteesi toteutettiin vaiheittaisena ja systemaattisena analyysiprosessina, jossa doku-
mentti- ja haastatteluaineisto asetettiin rinnakkain yhteisen analyysirungon alle. Aiem-
missa analyysivaiheissa muodostetut teemat yhtenaistettiin siten, ettd ne kuvasivat sa-
moja vetytalouden osa-alueita, kuten energiajarjestelmaa, infrastruktuuria, markkinoita,
investointiedellytyksia, alueellisia resursseja seka kuntien ja muiden toimijoiden rooleja.
Yhtenainen analyysirunko mahdollisti aineistojen systemaattisen vertailun teema kerral-

laan seka havaintojen tarkastelun useasta nakokulmasta.

Vertailu toteutettiin taulukkomuotoisen analyysirungon avulla, jossa kunkin teeman
osalta tarkasteltiin systemaattisesti aineistojen valisia yhtalaisyyksia, eroja ja mahdollisia
jannitteitd. Taulukkomuotoinen tarkastelu tuki laadullisen analyysin keskeisia vaiheita
pelkistamalla aineistoa, jasentamalla havaintoja seka mahdollistamalla toistuvien raken-
teiden tunnistamisen (Miles et al., 2014). Samalla analyysista muodostui lapinakyva ja

helposti seurattava kokonaisuus.

Synteesi eteni kuvailevasta vertailusta tulkinnalliseen analyysiin. Ensimmaisessa vai-
heessa tarkasteltiin, missa maarin dokumenttiaineiston strategiset painotukset ja asian-
tuntijahaastattelujen nakemykset tukivat toisiaan tai poikkesivat toisistaan. Taman jal-
keen havaintoja tulkittiin kokonaisuutena suhteessa tutkimuksen teoreettiseen viiteke-
hykseen, jolloin yksittaisistd teemoista voitiin muodostaa laajempia tulkinnallisia koko-

naisuuksia vetytalouden systeemisista kehitysedellytyksista (Thomas & Harden, 2008).

Analyyttistd synteesia taydennettin SWOT-analyysin avulla, jonka tarkoituksena oli ja-
sentda aineistosta tunnistetut keskeiset havainnot kunnallisen paatdéksenteon nakdkul-
masta. SWOT toimi analyysin tukivalineend, jossa kehitysedellytyksia tarkasteltiin vah-
vuuksina, heikkouksina, mahdollisuuksina ja uhkina (Puyt et al., 2023). Menetelman tar-
koituksena ei ollut muodostaa itsenaista analyysia, vaan tukea aineistojen valisen syn-
teesin tulkintaa seka havainnollistaa vetytalouden kehittamiseen liittyvia keskeisia edis-

tavia ja rajoittavia tekijoita kunnallisessa toimintaymparistossa.
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Analyyttinen synteesi muodosti tutkimuksen viimeisen analyysivaiheen ja yhdisti doku-
mentti- ja haastatteluaineiston havainnot yhtenaiseksi tulkinnalliseksi kokonaisuudeksi.
Synteesin pohjalta muodostettiin tutkimuksen kunnallinen arviointiviitekehys, jonka
avulla vetytalouden alueellisia kehitysedellytyksia voidaan tarkastella systemaattisesti
kuntien nakdkulmasta. Varsinaiset synteesin tulokset ja niiden pohjalta muodostetut tul-

kinnat esitetdan tutkimuksen tulosluvussa.
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4. TULOKSET JA ANALYYSI

Tassa luvussa esitetaan tutkimuksen keskeiset tulokset vetytalouden alueellisista kehi-
tysedellytyksistda Suomessa. Tarkastelu perustuu kansallisten ja alueellisten vetytiekart-
tojen dokumenttianalyysiin seka asiantuntijahaastatteluihin. Aineistoja analysoidaan en-

sin erillisinad kokonaisuuksina ja taman jalkeen vertailevana synteesina.

Luvussa 4.1 tarkastellaan vetytiekarttojen strategisia tavoitteita, arvoketjuja, infrastruk-
tuuriolettamuksia ja alueellisia kehityspolkuja. Luvussa 4.2 analysoidaan asiantuntija-
haastatteluissa esiin nousseita vetytalouden kayttdkohteita, toteutumisen reunaehtoja,
epavarmuuksia seka kuntien ja alueiden rooleja. Luvussa 4.3 aineistojen havainnot yh-

distetdan synteesiksi vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksista.

4.1 Vetytiekarttojen analyysi

Vetytiekartat kuvaavat, millaisiin tavoitteisiin, alueellisiin vahvuuksiin ja toteutumista kos-
keviin oletuksiin vetytalouden strateginen kehittaminen perustuu. Analyysi jasennetaan
tiekarttojen strategisiin tavoitteisiin, arvoketjuihin ja kayttokohteisiin, infrastruktuuri- ja in-

vestointioletuksiin seka alueellisiin kehityspolkuihin ja toimijarooleihin.

4.1.1 Vetytiekarttojen strategiset tavoitteet

Vetytiekartoissa vetytalous asemoidaan samanaikaisesti ilmastopolitiikan, teollisuuspo-
litikan ja aluekehityksen valineeksi. Kansallisella tasolla tavoitteena on rakentaa Suo-
melle merkittava asema puhtaan vedyn ja sen jatkojalosteiden tuotannossa seka vah-
vistaa kilpailukykya eurooppalaisilla vetymarkkinoilla. Vetytalouden kehittdminen kytkey-
tyy samalla hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseen, uuden teollisen kasvun synnyt-

tamiseen seka energiaomavaraisuuden ja huoltovarmuuden vahvistamiseen.

Alueellisissa tiekartoissa kansalliset tavoitteet konkretisoituvat alueiden omiin lahtékoh-
tiin perustuviksi kehitysnakymiksi. Alueiden tavoittelema rooli maaraytyy erityisesti uu-
siutuvan sahkon tuotantopotentiaalin, teollisen rakenteen, logististen yhteyksien, tutki-
mus- ja osaamiskeskittymien seka kaytettavissa olevien materiaalivirtojen perusteella.
Taman seurauksena tiekarttoihin muodostuu useita toisistaan poikkeavia alueellisia ke-

hityspolkuja yhden valtakunnallisen mallin sijaan.

Rannikkoalueilla, kuten Oulun seudulla ja Satakunnassa, vetytalouden kehittdminen pe-
rustuu laajamittaiseen uusiutuvan sahkoén tuotantoon, satamiin, vientiin ja olemassa ole-

vaan prosessiteollisuuteen. Sisamaan alueilla, kuten Pirkanmaalla ja Kanta-Hameessa,
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painottuvat puolestaan olemassa olevan teollisuuden vahahiilistaminen, Power-to-X-rat-
kaisut, logistinen saavutettavuus seka tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta. Alueiden
erilaisista lahtékohdista huolimatta tiekarttoja yhdistda tavoite hyédyntaa vetytaloutta

alueellisen kilpailukyvyn, investointien ja tydllisyyden vahvistamisessa.

Tiekarttoihin sisaltyy myos joukko kehitysta koskevia oletuksia. Vetytalouden etenemi-
nen kuvataan vaiheittaisena prosessina, jossa uusiutuvan sahkon tuotanto, teollinen ky-
synta, infrastruktuuri ja investoinnit kehittyvat rinnakkain mahdollistaen uusien arvoket-
jujen muodostumisen. Samalla tavoitteiden saavuttaminen edellyttad merkittavia inves-
tointeja tilanteessa, jossa vedyn kysynta, markkinat ja sdantely ovat edelleen kehitty-
massa. Naiden kehitysedellytysten keskindisia riippuvuuksia kasitellaan tiekartoissa kui-

tenkin melko yleisella tasolla.

Kokonaisuutena vetytiekartat muodostavat strategisen vision vetytalouden tavoitellusta
kehityssuunnasta. Niissa vetytalous nayttaytyy ennen kaikkea alueellisen kasvun ja te-
ollisen uudistumisen mahdollisuutena, jonka toteutuminen perustuu alueiden omien vah-

vuuksien hyédyntdmiseen ja uusien arvoketjujen rakentamiseen.

4.1.2 Arvoketjujen ja kayttokohteiden painotukset

Vetytiekarttojen perusteella vedyn tuotantoa ei tarkastella itseisarvona, vaan osana laa-
jempia teollisia arvoketjuja. Vety nayttaytyy ensisijaisesti valituotteena, jonka arvo muo-
dostuu sen jatkojalostuksesta seka hyodyntamisesta teollisuudessa, energiantuotan-
nossa ja liikenteessa. Tiekarttojen painopiste kohdistuu siten vedyn ymparille rakentu-

vien arvoketjujen kehittdmiseen pelkan tuotantokapasiteetin kasvattamisen sijaan.

Jatkojalostuksessa korostuvat erityisesti synteettiset polttoaineet ja kemianteollisuuden
tuotteet, kuten metanoli, metaani ja ammoniakki. Naiden tuotanto perustuu vedyn yhdis-
tamiseen hiilidioksidiin tai typpeen, mika kytkee vetytalouden tiiviisti muihin teollisiin ma-
teriaalivirtoihin. Useissa tiekartoissa vedyn tuotanto esitetdankin osana teollisia symbi-
00se€ja, joissa sahko, vety, hiilidioksidi, biomassat, hukkaldmpd ja muut sivuvirrat muo-

dostavat toisiaan tdydentavan kokonaisuuden.

Vedyn kayttokohteet vaihtelevat alueiden lahtékohtien mukaan. Raskas teollisuus, kuten
teraksen valmistus ja kemianteollisuus, ndhdaan useissa tiekartoissa keskeisimpina ve-
dyn kayttajina. Lisaksi vedylle tunnistetaan merkittava rooli raskaan liikenteen, meri- ja
lentoliikenteen sekd muiden vaikeasti sahkodistettavien sektoreiden paastdjen vahenta-
misessa. Sen sijaan henkildautoliikenteellad on tiekarttojen perusteella huomattavasti va-

haisempi merkitys vetytalouden pitkan aikavalin kehityksessa.
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Alueelliset erot nakyvat erityisesti siind, mihin osaan arvoketjua eri alueet pyrkivat ase-
moitumaan. Rannikkoalueilla korostuvat vedyn ja sen jatkojalosteiden vientiin soveltuvat
tuotantokokonaisuudet sekd satamien ymparille rakentuvat teolliset keskittymat. Sisa-
maan alueilla painottuvat puolestaan olemassa olevan teollisuuden vahahiilistdminen,
Power-to-X-ratkaisut seka logistisesti keskeiseen sijaintiin perustuvat jalostus- ja jakelu-
roolit. Nain tiekartat eivat esita yhta yhtenaista vetytalouden mallia, vaan useita alueiden

vahvuuksista rakentuvia arvoketjuvaihtoehtoja.

Arvoketjujen tarkastelu osoittaa, ettéd vetytalous ndhdaan dokumenttiaineistossa vah-
vasti teollisena ekosysteemina. Vedyn tuotannon kannattavuus riippuu siitd, kuinka te-
hokkaasti se voidaan kytked olemassa olevaan teollisuuteen, materiaalivirtoihin ja lop-
pukysyntdan. Vetytalous ei siten nayttaydy yksittdisten tuotantolaitosten verkostona,

vaan useiden toisiinsa riippuvaisten toimijoiden alueellisena kokonaisuutena.

Kokonaisuutena tiekartat painottavat vedyn jalostusarvon kasvattamista ja teollisten ar-
voketjujen rakentamista. Vedyn tuotanto muodostaa arvoketjun I&ahtékohdan, mutta sen
taloudellinen ja alueellinen merkitys syntyy vasta silloin, kun tuotanto kytkeytyy jatkoja-

lostukseen, materiaalivirtoihin ja tunnistettuihin kayttokohteisiin.

4.1.3 Infrastruktuuri- ja investointioletukset

Vetytiekartoissa infrastruktuuri muodostaa vetytalouden keskeisen mahdollistajan. Ve-
dyn tuotannon laajamittainen kayttoonotto edellyttdd samanaikaisesti riittdvaa uusiutu-
van sahkon tuotantoa, sahkoverkkojen vahvistamista, vedyn siirto- ja varastointiratkai-
suja seka toimivia logistisia yhteyksia. Infrastruktuuria ei tarkastella yksittaisina inves-
tointeina, vaan osana laajempaa jarjestelmas, jonka eri osien oletetaan kehittyvan toisi-

aan tukien.

Erityisesti sahkdverkkojen kehittamista pidetaan tiekarttojen perusteella vetytalouden
perustavana edellytyksena. Useat alueet tunnistavat merkittdvan uusiutuvan sahkén tuo-
tantopotentiaalin, mutta samalla korostavat kantaverkon vahvistamisen ja uusien verk-
koliityntdjen merkitysta. liman riittdvaa sahkonsiirtokapasiteettia uusiutuvan sahkon tuo-

tanto ei yksin mahdollista vetytalouden laajamittaista kehittymista.

Sahkoéverkon lisaksi tiekarttojen analyysissa korostuvat vedyn siirtoon ja varastointiin liit-
tyvat ratkaisut. Kansallisen vetyverkon rakentaminen nahdaan tarkeana keinona yhdis-
taa tuotantoalueet, teolliset kayttajat ja satamat toisiinsa seka integroida Suomi osaksi
eurooppalaista vetyinfrastruktuuria. Samalla satamat, rautatieyhteydet ja muut logistiset
ratkaisut tunnistetaan erityisesti vedyn jatkojalosteiden tuotannon ja viennin kannalta

keskeisiksi infrastruktuurielementeiksi.
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Infrastruktuuri kytkeytyy tiekarttojen perusteella tiiviisti investointeihin. Vetytalouden ke-
hityksen oletetaan etenevan vaiheittain siten, ettd uusiutuva sahkontuotanto, tuotanto-
laitokset, siirtoverkot ja teollinen kysynta vahvistavat toistensa kehittymista. Alueelliset
tiekartat kuvaavatkin investointeja ennen kaikkea toisiaan taydentavana kokonaisuutena

yksittaisten hankkeiden sijaan.

Dokumenttiaineistossa infrastruktuurin kehittamista tarkastellaan kuitenkin paaosin stra-
tegisesta ndkokulmasta. Vaikka investointien mittakaava ja infrastruktuurin merkitys tun-
nistetaan laajasti, tiekarttojen analyysissa kasitellaan vain rajallisesti investointien ajoi-
tukseen, kustannuksiin tai eri infrastruktuurihankkeiden keskinaiseen riippuvuuteen liit-
tyvia epavarmuuksia. Infrastruktuurin oletetaan paaosin rakentuvan vetytalouden kehi-

tyksen edellyttdmassa aikataulussa.

Kokonaisuutena tiekartat kuvaavat infrastruktuurin vetytalouden mahdollistavana perus-
tana, jonka kehittdminen nahdaan valttamattomana alueellisten arvoketjujen muodostu-
miselle. Samalla analyysi osoittaa, ettd infrastruktuuria tarkastellaan ensisijaisesti stra-
tegisena kehittdmiskokonaisuutena, kun taas sen toteuttamiseen liittyvat kdytannon reu-

naehdot jaavat vahaisemmalle huomiolle.

4.1.4 Alueelliset kehityspolut ja toimijaroolit

Vetytiekarttojen perusteella vetytalouden kehitys ei perustu yhdenmukaiseen valtakun-
nalliseen malliin, vaan alueellisesti eriytyviin kehityspolkuihin. Alueiden tavoitteet raken-
tuvat niiden olemassa olevien vahvuuksien, luonnonvarojen, teollisen rakenteen, logisti-
sen sijainnin seka osaamispohjan ymparille. Tiekartat eivat siten pyri osoittamaan kaikille
alueille samaa roolia, vaan korostavat alueellista erikoistumista osana kansallisen vety-

talouden kokonaisuutta.

Dokumenttiaineiston perusteella alueelliset kehityspolut eivat perustu yhtenaiseen kehi-
tysmalliin, vaan kukin alue rakentaa vetytaloutta omiin 1ahtékohtiinsa ja vahvuuksiinsa
nojaten. Alueiden erilaiset painotukset muodostavat toisiaan tadydentavan kokonaisuu-
den, jossa vetytalouden kehitys rakentuu useista rinnakkaisista alueellisista kehityspo-
luista. Alueiden erilaiset 1ahtdkohdat nahdaan tiekartoissa pikemminkin kansallisena

vahvuutena kuin kilpailuasetelmana.

Vetytalouden kehitys nayttaytyy tiekarttojen perusteella myds useiden toimijaryhmien yh-
teistyona. Yrityksilla ndhdaan keskeinen vastuu investoinneista, teknologian kayttoon-
otosta ja uusien liiketoimintamallien kehittdmisesta. Julkisen sektorin tehtavaksi puoles-
taan maaritelldan erityisesti investointeja mahdollistavan toimintaympariston rakentami-

nen esimerkiksi maankayton suunnittelun, infrastruktuurin kehittdmisen, luvituksen seka
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alueellisen yhteistydn kautta. Tutkimus- ja koulutusorganisaatioille osoitetaan merkittava
rooli osaamisen kehittdmisessa, innovaatioiden synnyttdmisessa ja uuden teknologian

kaupallistamisen tukemisessa.

Toimijaroolit eivat kuitenkaan nayttaydy toisistaan riippumattomina. Tiekarttojen perus-
teella vetytalouden kehitys edellyttaa julkisen sektorin, yritysten, tutkimusorganisaatioi-
den ja muiden alueellisten toimijoiden valista jatkuvaa yhteisty6ta. Erityisesti alueelliset
kehitysyhtiot, korkeakoulut ja kansalliset toimijat nahdaan tarkeina verkostojen kokoajina

ja eri toimijoiden yhteistydn mahdollistajina.

Alueelliset kehityspolut rakentuvat samalla oletukselle, etta vetytalouden arvoketjut voi-
daan muodostaa hyédyntamalla alueiden olemassa olevia vahvuuksia. Tiekarttojen pe-
rusteella vetytalouden kilpailukyky ei maaraydy yksittdisen resurssin, kuten uusiutuvan
sahkon, perusteella, vaan useiden toisiaan tdydentavien tekijdiden yhdistelmana. Aluei-
den luonnonvarat, teollinen rakenne, infrastruktuuri, logistinen saavutettavuus ja osaa-

mispohja muodostavat yhdessa perustan, jolle vetytalouden kehityspolut rakentuvat.

Kokonaisuutena dokumenttiaineisto osoittaa, ettad vetytiekartat hahmottavat vetytalou-
den alueellisesti eriytyvana mutta keskenaan verkottuneena kokonaisuutena. Alueiden
erilaiset roolit nahdaan osana yhteista kansallista vetytalouden ekosysteemia, jossa kil-
pailukyvyn oletetaan rakentuvan alueiden valisen tyonjaon, yhteistydn ja erikoistumisen

varaan.

4.2 Asiantuntijahaastattelujen analyysi

Haastatteluaineisto tdydentaa vetytiekarttojen muodostamaa strategista kuvaa tarkaste-
lemalla vetytalouden kaytannon toteuttamisen edellytyksia. Siind missa dokumenttiai-
neisto painottaa tavoitteita ja alueellisia mahdollisuuksia, asiantuntijat arvioivat vetyta-
loutta investointien, infrastruktuurin, markkinoiden ja saantelyn nakdkulmasta. Analyysi
etenee vetytalouden arvoketjuista toteuttamisen reunaehtoihin seka kuntien ja alueiden

rooliin.

4.2.1 Vetytalouden rooli, kayttokohteet ja arvoketjut

Haastatteluaineiston perusteella vetytalous ei nayttdydy erillisend toimialana, vaan
osana laajempaa energia- ja teollisuusjarjestelmaa. Asiantuntijat eivat tarkastele vetya
itseisarvoisena energiaratkaisuna, vaan keinona yhdistaa uusiutuva sahké sellaisiin pro-
sesseihin ja kayttdkohteisiin, joissa suora sahkodistaminen ei ole teknisesti tai taloudelli-

sesti tarkoituksenmukaista. H1 kiteytti ndkemyksen seuraavasti:

"Vety ei ole itseisarvo. Se ei yksindéan tee ketdan onnelliseksi eika rikkaaksi.”
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Vedyn arvo muodostuu siten sen kayttdkohteista. Haastatteluissa keskeisiksi kohteiksi
tunnistettiin erityisesti teras- ja kemianteollisuus seka raskas tie-, meri- ja lentoliikenne.

H5 kuvasi tata seuraavasti:

“Olennaisin tulokulma vedyn kéyttékohteisiin I6ytyy aloilta, joiden sdhkbistédminen
on hankalaa. Hyviéa esimerkkejé ovat terésteollisuus, polttoaineet sekd ammoni-

akin valmistus.”

Liikenteessa asiantuntijat erottivat toisistaan henkildliikenteen ja vaikeammin sahkoistet-
tavat kuljetusmuodot. H4:n mukaan henkildéautoliikenne perustuu tulevaisuudessa paa-
osin sahkoon, kun taas vedyn ja sahkopolttoaineiden merkitys voi korostua raskaassa
likenteessa, meriliikenteessa ja ilmailussa. Vedyn kayttdkohteita ei kuitenkaan pidetty
pysyving, silla akkuteknologian kehitys voi kaventaa sen asemaa myds osassa raskaan

liikkenteen sovelluksia.

Haastatteluissa korostui, ettei vedyn tuotantoa pidetty itsendisena liiketoimintana, vaan

osana ennalta tunnistettua arvoketjua. H3 kuvasi tata seuraavasti:

"Suomessa ei ole vield yksikdédn vedyntuotantohanke startannut pelkastéén ve-

dyntuotantoajatuksella — vedyn kéayttékohteen on oltava aina olemassa.”

Vedyn tuotanto, jatkojalostus ja kysyntd muodostavat siten toisistaan riippuvan kokonai-
suuden. Lisaarvon arvioitiin syntyvan erityisesti jatkojalosteista, kuten synteettisesta me-
taanista, metanolista, ammoniakista ja muista sahkopolttoaineista. H3 kuvasi vedyn ja

biogeenisen hiilidioksidin muodostamaa tuotantoketjua seuraavasti:

"Yhdistamaéllé vihre& vety biogeeniseen hiilidioksidiin voidaan valmistaa e-metaa-
nia ja e-metanolia, joiden johdannaisia ovat e-diesel ja e-SAF. Hiilivetyjen liséksi

typpiyhdisteet, kuten ammoniakki, ovat myds vaihtoehtoja.”

Jatkojalosteen valinta ei ole vain tuotetekninen ratkaisu, vaan se maarittdd hankkeen
materiaalivirtoja, logistiikkaa, turvallisuusvaatimuksia ja markkinoita. Esimerkiksi ammao-
niakin tuotanto kytkeytyy kansainvalisiin markkinoihin, satamayhteyksiin ja korkeisiin tur-
vallisuusvaatimuksiin, kun taas metaanin ja metanolin tuotanto edellyttda sopivan hiilidi-

oksidilahteen saatavuutta.

Vetytalouden arvoketjut ulottuvatkin energiajarjestelmaa laajemmalle. Vedyn hyédynta-
minen kytkeytyy erityisesti biogeeniseen hiilidioksidiin, biomassoihin, veden saatavuu-

teen ja muihin materiaalivirtoihin. H1 kuvasi tata seuraavasti:
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"Kaikissa tdhan asti Suomeen sijoittuvissa vetyinvestoinneissa vedystéa syntetisoi-
daan hiilidioksidin kanssa metaania tai metanolia. Tédmén takia vety ei ole sidok-
sissa pelkkaén energiajérjestelméén, vaan myds biogeenisen hiilidioksidin mas-

savirtoihin.”

Biogeeninen hiilidioksidi nayttaytyy aineistossa samanaikaisesti vetytalouden mahdollis-
tajana ja sen kasvua rajoittavana resurssina. Biomassoja ja niiden sisaltamaa hiilta ei

voida pitaa rajattomina, kuten H6 totesi:

"Mikéli suomalaiset polttoainevalmistajat vaihtaisivat fossiiliset raaka-aineensa

suomalaisiin biomassoihin, loppuisi biomassa kesken.”

Resurssien rajallisuus korostaa tarvetta kohdentaa biomassat, hiilidioksidi ja vety kayt-

tokohteisiin, joissa niiden paastdévahennysvaikutus ja jalostusarvo ovat suurimmat.

Haastatteluissa vetytalous nayttaytyi myos teollisten symbioosien mahdollistajana. H6

nosti esimerkiksi elektrolyysilaitoksen sijoittamisen jatevedenpuhdistamon yhteyteen:

"Elektrolyyseri tuottaa vedyn lisdksi happea. Vedenpuhdistuksen biologisessa ak-
tiivilieteprosessissa puolestaan tarvitaan happea, joka on huomattavine energia-

tarpeineen hyvin kallis menoeréa vedenpuhdistamoilla.”

Tallaisessa kokonaisuudessa puhdistettu jatevesi voi toimia elektrolyysin vedenlah-
teend, elektrolyysissa syntyva happi voidaan hyddyntaa vedenpuhdistuksessa ja hukka-
Iampo ohjata paikallisiin [Bmpodkohteisiin. Esimerkki osoittaa, etta vetytalouden taloudel-
linen arvo voi muodostua vedyn lisaksi sivuvirtojen ja yhteisten infrastruktuurien hyédyn-

tamisesta.

Haastattelujen perusteella vetytaloutta tarkastellaan ennen kaikkea arvoketjuna, jossa
tuotannon, materiaalivirtojen, jatkojalostuksen ja loppukysynnan on muodostettava toi-

miva kokonaisuus.

4.2.2 Tekniset, infrastruktuuriset ja resurssipohjaiset reunaehdot

Haastatteluaineiston perusteella vetytalouden tekninen toteutettavuus muodostuu usei-
den infrastruktuurien ja resurssien yhteensopivuudesta. Riittdva sahkdntuotanto ei yksin
riitd, vaan hankkeet edellyttavat sahkonsiirtokapasiteettia, tuotannon ja kayton ajallista
yhteensovittamista, vedyn siirto- ja varastointiratkaisuja seka tarvittavien materiaalivirto-
jen ja logististen yhteyksien saatavuutta. Yksittdinen puute voi estaa muutoin toteutta-

miskelpoisen hankkeen etenemisen.
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Sahkontuotanto ja sdahkonsiirtokapasiteetti

Sahkonsiirto nayttaytyy haastatteluaineistossa vetytalouden keskeisimpana fyysisena
pullonkaulana. Teollisen mittakaavan elektrolyysilaitokset edellyttavat suuria sahkoliitty-
mid, minka vuoksi sijoittuminen riippuu uusiutuvan sahkontuotannon lisaksi alueellisen

ja valtakunnallisen sahkdverkon kapasiteetista. H3 kuvasi vaatimusta seuraavasti:

“Olennaisin infrastruktuurivaatimus vedyn tuotantolaitokselle on mahdollisuus mit-
tavan kokoluokan séhkénkulutukseen. Teollisessa kokoluokassa puhutaan suur-

Jénniteyhteydesta.”

Uusiutuvan sahkon tuotantopotentiaali ei siten muodosta alueellista kilpailuetua, jos sah-
koa ei voida siirtda tuotantolaitokselle. Verkkoliitynnan saatavuus ja aikataulu voivat rat-

kaista hankkeen sijoittumisen my6ds muutoin samankaltaisten alueiden valilla.

Vetytalouden laajamittainen kasvu edellyttaisi samalla koko sdhkoéjarjestelman merkitta-
vaa vahvistamista. H1 arvioi fossiilisten polttoaineiden korvaamisen sahkopolttoaineilla
vaativan Suomen sahkdntuotannon kaksin- tai kolminkertaistamista sekd huomattavaa

siirtokapasiteetin lisdamista. H4 painotti tasta syysta sahkdnsiirron ensisijaisuutta:

"Vetytalouden kannalta vield tdrkedmpi kuin runkoverkko on séhkénsiirto. Sah-

kénsiirto jaa liian usein kehityksen pullonkaulaksi.”

Sahkon jalostaminen vedyksi tai jatkojalosteiksi lahella sahkontuotantoa voi vahentaa
pitkien sahkonsiirtoyhteyksien tarvetta, mutta ei poista riittdvan verkkoliitynnan merki-
tysta. Sahkontuotannon lisddminen kytkeytyy lisdksi maankayttéon, ymparistovaikutuk-
siin ja paikalliseen hyvaksyttavyyteen. Vetytalouden energiaperusta rakentuu siten tuo-
tantokapasiteetin, sahkoverkon ja uusiutuvan energiantuotannon alueellisen toteutetta-

vuuden varaan.

Tuotannon, varastoinnin ja kdyton ajallinen yhteensovittaminen
Toinen keskeinen reunaehto liittyy uusiutuvan sahkon vaihtelevan tuotannon ja teollisuu-

den jatkuvan vedyntarpeen valiseen epasuhtaan. H1 kiteytti haasteen seuraavasti:

"Vedyn tuotanto tulee olemaan vaihtelevaa, mutta kdytté ei. Témé epasuhta luo
merkittdvan systeemitason haasteen, jota voidaan ratkaista tarkalla mitoitustyélla,

prosessinohjauksella seké saétoteknisilla ratkaisuilla.”

Epasuhtaa voidaan hallita tuotantokapasiteetin ylimitoituksella, varastoinnilla, varakapa-
siteetilla tai jatkojalostuksen joustavalla ohjauksella. Kaikki ratkaisut kuitenkin lisadavat

kustannuksia tai jarjestelman teknistd monimutkaisuutta.

Vetyverkolla nahtiin seka siirto- ettad varastointitehtava. H2 kuvasi tata seuraavasti:
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"Kansallinen kaasuputki paitsi saattaa vedyn sen kéyttépaikalle, myds varastoi

tuotettua vetyé ja siten tukee tasaista kayttoa.”

Laaja verkko voisi yhdistda tuotanto- ja kayttépaikkoja seka tasata vaihtelua, mutta sen

rakentamisen ajoituksesta ei vallinnut yksimielisyytta. H3 korosti asteittaista etenemista:

“Vetyverkosto olisi jarkevintéd rakentaa pienistd kokonaisuuksista ja vasta, jos

mahdollisten vetylaitosten rakentamisen jélkeen tarvetta putkistolle on.”

Nakemysero paljastaa infrastruktuurin ja tuotantohankkeiden keskinaisriippuvuuden.
Ennakoiva verkko voi mahdollistaa hankkeita, mutta ilman varmistuneita volyymeja va-
jaakayton riski on lasna. Jos verkkoa rakennetaan vasta toteutuneen kysynnan perus-
teella, sen puuttuminen voi estda kysynnan ja tuotannon syntymisen. Vetytalouden inf-

rastruktuuriin liittyy siten teknisen suunnittelun lisaksi investointien ajoittamista.

Materiaalivirtojen ja logististen yhteyksien saatavuus

Sahkoén lisdksi hankkeiden toteutettavuus riippuu veden, hiilidioksidin, biomassojen, ty-
pen ja muiden tuotannontekijoiden saatavuudesta. Tarvittavat resurssit maaraytyvat eri-
tyisesti sen mukaan, tuotetaanko pelkkaa vetya vai jalostetaanko se metaaniksi, meta-

noliksi, ammoniakiksi tai muuksi tuotteeksi.

Elektrolyysi edellyttaa puhdasta vetta. Vesi ei nayttaytynyt valtakunnallisesti kriittisim-
pana rajoitteena, mutta sen maara, laatu ja siirtoinfrastruktuuri voivat ratkaista laitoksen
paikallisen sijoittumisen. Meri-, pinta-, pohja- ja jatevesien hyddyntamiseen liittyvat eri-
laiset tekniset ja ymparistolliset vaatimukset, joten veden saatavuus on arvioitava laitos-

kohtaisesti.

Metaanin ja metanolin tuotannossa keskeiseksi resurssiksi nousee biogeeninen hiilidi-
oksidi. Sen saatavuus voi mahdollistaa alueellisen Power-to-X-arvoketjun, mutta re-

surssi ei ole rajaton. H6 kuvasi biomassojen riittavyytta seuraavasti:

"Mikéli suomalaiset polttoainevalmistajat vaihtaisivat fossiiliset raaka-aineensa

suomalaisiin biomassoihin, loppuisi biomassa kesken.”

Biomassat ja biogeeninen hiilidioksidi nayttaytyvat siten samanaikaisesti vetytalouden
mahdollistajina ja sen mittakaavaa rajoittavina resursseina. Samoista materiaalivirroista
kilpailevat sahkdpolttoaineiden lisdksi kemianteollisuus, energiantuotanto ja hiilidioksidin

pysyva varastointi.

Resurssien maantieteellinen sijainti synnyttaa siirto- ja logistiikkatarpeita. Vedyn, hiilidi-
oksidin, jatkojalostuksen ja loppukayton ei tarvitse sijaita samassa paikassa, mutta etai-
syydet vaikuttavat kuljetusten kustannuksiin ja infrastruktuuritarpeisiin. Pienempia virtoja

voidaan siirtdd maan- tai rautateitse, suuret ja jatkuvat virrat taas edellyttavat putkistoja.
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Myo6s arvoketjujen lopputuotteet maarittavat logistisia edellytyksia. H3 kuvasi ammoni-

akin tuotantoa seuraavasti:

"Ammoniakkia tuotettaessa markkinat ovat globaalit, jolloin tarvitaan suora sata-
mavaéyléayhteys. Tata puutetta voidaan paikata rautatieyhteydelld, mutta ratkaisu

on aina tappiollinen verrattuna rannikkosijaintiin.”

Satamayhteys ei ole kaikkien vetytaloushankkeiden yleinen edellytys, mutta se voi muo-
dostaa ratkaisevan kilpailuedun suurissa vientiin suuntautuvissa hankkeissa. Alueellisia
infrastruktuuritarpeita on arvioitava suhteessa valittuun lopputuotteeseen ja sen markki-
naan. Tekninen toteutettavuus perustuukin resurssien, infrastruktuurin ja loppukayton

yhteensovittamiseen, jossa yksittdinenkin pullonkaula voi estdd hankkeen etenemisen.

4.2.3 Taloudelliset, institutionaaliset ja teknologiset epavar-
muudet

Tekniset ja infrastruktuuriset edellytykset eivat haastatteluaineiston perusteella yksin
johda vetytalousinvestointeihin. Vaikka sahkd, materiaalivirrat ja infrastruktuuri olisivat
saatavilla, hankkeen toteutuminen edellyttdd kannattavaa lopputuotetta, ennakoitavaa
saantelya ja riittavaa varmuutta teknologian kilpailukyvysta. Keskeinen epavarmuus ei
siten ole vain se, voidaanko hanke toteuttaa, vaan sailyyko se taloudellisesti perustel-

tuna koko investoinnin elinkaaren ajan.

Taloudellinen kannattavuus ja markkinoiden muodostuminen

Vihrean vedyn korkea tuotantokustannus esiintyy haastatteluaineistossa keskeisena in-
vestointeja hidastavana tekijana. Kannattavuus riippuu vahvasti sdhkon hinnasta, laitok-
sen kayttdasteesta, investointikustannuksista ja lopputuotteen markkina-arvosta. Sah-

kon merkitys korostuu, elektrolyysin perustuessa suureen sahkdnkulutukseen. H3 arvioi:
”75 prosenttia séhképolttoaineiden hinnasta tulee suoraan sdhkén hinnasta.”

Vetytalouden arvoketjuun liittyy kuitenkin sisainen hintaristiriita. Vedyntuottaja tarvitsee
hyvin edullista sdhk6a, mutta uusiutuvan sahkon tuottajan on saatava riittava hinta uu-

sien investointien perustelemiseksi. H1 kuvasi asetelmaa seuraavasti:

"Vedyntuottajan nékbkulmasta s&hkén hinta ei saisi ylittééd 30 €/MWh, kun taas

tuulivoiman tuottaja odottaa saavansa véhintdan 50 €/MWh.”

Vetytalouden kannalta sahkd ei voi olla ainoastaan halpaa. Sen hinnan on samanaikai-

sesti mahdollistettava seka elektrolyysin kannattavuus ettd uuden tuotantokapasiteetin
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rakentaminen. Tilapaiset matalan sahkon hinnan jaksot voivat alentaa tuotantokustan-
nuksia, mutta teollisen laitoksen kannattavuutta ei voida perustaa pelkastaan satunnai-

siin halpoihin tunteihin, silla kayttdaste vaikuttaa ratkaisevasti investoinnin talouteen.

Kannattavuus riippuu myos siitd, mitd vedysta valmistetaan ja 16ytyyko tuotteelle ostaja.
Jatkojalostus voi nostaa tuotteen arvoa, mutta samalla se kasvattaa investointikustan-
nuksia, energiankulutusta ja teknistd monimutkaisuutta. Suuret investoinnit edellyttavat-

kin pitkaaikaisia ostosopimuksia ja ennakoitavaa kysyntaa.

Haastatteluaineistossa markkinoiden kaynnistymista hidastaa tuotannon ja kysynnan
keskinaisriippuvuus. Tuotantolaitosta ei rakenneta ilman riittdvaa varmuutta ostajista,
mutta ostajat eivat valttdmatta sitoudu tuotteeseen ennen kuin sen hinnasta, saatavuu-
desta ja toimitusvarmuudesta on nayttdéa. Taloudellinen epavarmuus koskee siten yksit-

taisen kustannuslaskelman sijaan koko markkinan samanaikaista muodostumista.

Investointiin liittyy my6s ajoitusriski. Varhainen hanke voi hyotya tuista, parhaista sijoit-
tumispaikoista ja ensimmaisen toimijan asemasta, mutta altistuu korkeille kustannuksille,
keskeneraiselle saantelylle ja heikosti muodostuneelle kysynnalle. Odottaminen voi
alentaa teknologiariskia, mutta samalla markkina-asema ja parhaat resurssit voivat siir-
tya muille toimijoille. Vetytalousinvestointi nayttaytyy taman vuoksi paatdksena, jossa

seka etenemiseen etta odottamiseen liittyy merkittava riski.

Saantelyn ja institutionaalisen ympariston ennakoitavuus

Taloudellinen kannattavuus riippuu vahvasti poliittisesta ja institutionaalisesta toimin-
taymparistosta. Vetytaloushankkeiden pitkat takaisinmaksuajat edellyttavat luottamusta
siihen, etta saantely, tukimekanismit ja ilmastopoliittiset velvoitteet sailyvat riittavan joh-

donmukaisina. H1 kuvasi tata seuraavasti:

"Vetytalouden lainsd&ddénté ja regulaatio on saatava uskottavaksi, jotta vetyinves-

z

torit voivat luottaa rakentamansa laitoksen tuotteiden markkinakannattavuuteen.”

Saantely ei ainoastaan rajoita tuotantoa, vaan maarittdd myoés tuotteen markkina-arvoa.
Vihrean vedyn maaritelmat, paastéjen laskentaperiaatteet, uusiutuvan sahkon kayttéa
koskevat ehdot ja jakeluvelvoitteet vaikuttavat siihen, voidaanko tuote hyvaksya vaha-
paastoiseksi ja syntyyko sille fossiilista vaihtoehtoa korkeampi hinta. Lisaksi sdantely
vaihtoehtoisia vetytuotteita ja -tuotantotapoja kohtaan, esimerkiksi sininen vety, vaikut-

taa merkittavasti vihrean vedyn hintaan ja sen investointien kannattavuuteen.

Tukimekanismeilla voidaan puolestaan kaventaa vihreiden ja fossiilisten tuotteiden kus-
tannuseroa markkinoiden alkuvaiheessa. Samalla riippuvuus maaraaikaisista tuista voi

heikentaa investoinnin uskottavuutta, jos kannattavuudesta tukikauden jalkeen ei ole
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varmuutta. Keskeista ei siten ole yksittaisen tukijarjestelman olemassaolo, vaan toimin-

taympariston pitkajanteisyys.

Institutionaalista epavarmuutta lisdavat myos julkisten prosessien ja yksityisten inves-
tointien erilaiset aikajanteet. Yritysten paatoksia ohjaavat rahoitus, markkinaikkunat ja
kansainvalinen kilpailu, kun taas kaavoitus, luvitus, ymparistdvaikutusten arviointi ja sah-
kdverkon vahvistaminen voivat kestaa vuosia. Muutoin kilpailukykyinen alue voi taman
vuoksi menettad hankkeen, jos julkiset prosessit eivat etene investoinnin edellyttdmassa

aikataulussa.

Saantelyn ennakoitavuus tarkoittaa siten saantojen selkeyden liséksi poliittista jatku-
vuutta, lupaprosessien kohtuullista kestoa ja eri hallinnontasojen paatésten johdonmu-
kaisuutta. Institutionaalinen toimintaymparistd ei nayttdydy hankkeen ulkopuolisena

taustana, vaan osana sen kaupallista toteutettavuutta.

Teknologinen kilpailu ja markkina-aseman epavarmuus

Vedyn tuleva kilpailuasema riippuu sen oman teknologian kehityksen lisaksi vaihtoeh-
toisten ratkaisujen kustannuksista ja suorituskyvysta. Elektrolyysiteknologian kustannus-
ten odotetaan laskevan, mutta kehityksen nopeus on epavarma. Investoijan on siksi ar-
vioitava, kannattaako hanke toteuttaa nykyisella teknologialla vai odottaa mahdollisia

kustannus- ja tehokkuushyatyja.

Samanaikaisesti suora sahkoistaminen, akut, biopolttoaineet ja muut vahapaastoiset rat-
kaisut kehittyvat. Vedyn kilpailukyky ei siten maaraydy absoluuttisesti, vaan suhteessa
muihin tapoihin vahentaa paastdja. Jos suora sahkdistaminen muuttuu tietyssa kaytto-

kohteessa mahdolliseksi ja edullisemmaksi, vedyn potentiaalinen markkina kaventuu.

Haastatteluissa vedyn aseman arvioitiin sailyvan vahvimpana prosesseissa ja kuljetus-
muodoissa, joissa energiantarve, toimintasade, painorajoitteet tai kemialliset ominaisuu-
det vaikeuttavat suoraa sahkdistamista. Sen sijaan esimerkiksi akkuteknologian kehitys
voi vahentaa vedyn merkitystd osassa raskasta liikennetta ja tydkoneita. Teknologiava-

lintoja ei tdman vuoksi voida pitaa pysyvina.

Teknologinen epavarmuus ulottuu myos infrastruktuuriin. Jos vedyn kaytt6 jaa odotettua
vahaisemmaksi, sitd varten rakennettu siirto- tai jakeluverkko voi jd&da vajaakayt-
téiseksi. Toisaalta infrastruktuurin puuttuminen voi estaa vedyn kayttéénottoa ja vahvis-
taa kilpailevia teknologioita. Teknologian ja infrastruktuurin kehitys muodostavat siten

toisiaan vahvistavan tai rajoittavan kokonaisuuden.
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Kansainvalista kilpailua syntyy lisaksi eri vedyn tuotantotapojen valilla. Euroopassa pai-
nottuu uusiutuvalla sahkolla tuotettu vihred vety, mutta muualla fossiilisista raaka-ai-
neista ja hiilidioksidin talteenotosta valmistettu vety voi olla halvempaa. Eurooppalaisten
hankkeiden kilpailukyky riippuu tdman vuoksi siita, miten tuotantotapojen elinkaaripaas-
tot tunnistetaan saantelyssa, hankintakriteereissa ja mahdollisissa rajamekanismeissa.
Jos tuotteita vertaillaan vain hinnan perusteella, vihrea vety voi jaada epaedulliseen ase-
maan. Jos vahapaastoisyydelle muodostuu erillinen arvo, sille voi syntya oma markki-
nansa. Haastattelujen perusteella vetytalousinvestointien toteutuminen riippuukin tekni-
sen toteutettavuuden lisdksi markkinoiden, sadantelyn ja teknologisen kehityksen muo-

dostamasta kokonaisuudesta.

4.2.4 Kuntien ja alueiden rooli vetytalouden kehittamisessa

Haastatteluaineiston perusteella kuntien ja alueiden keskeinen rooli vetytaloudessa on
investointien toteuttamisedellytysten rakentaminen. Kunnat eivat ensisijaisesti tuota ve-
tya, kehita teknologiaa tai luo markkinoita, vaan vaikuttavat siihen, kuinka valmiin, suju-
van ja ennakoitavan toimintaymparistdon yritykset kohtaavat. Keskeiset vaikutuskeinot
littyvat maankayttoon, hankkeiden valmisteluun, alueellisen tiedon kokoamiseen ja toi-

mijoiden yhdistamiseen.

Maankaytto ja sijoittumisedellytysten ennakointi

Maankayton suunnittelu nousi haastatteluissa kuntien tarkeimmaksi kaytannon tyoka-
luksi. Vetytaloushankkeen sijoittuminen ei maaraydy pelkdn vapaan tontin perusteella,
vaan vaatii riittdvaa maa-alaa, turvallisuus- ja suojaetaisyyksia, seka yhteyksia sahko-

verkkoon, vedenhankintaan, logistiikkaan, materiaalivirtoihin ja loppukayttajiin.

Erityisesti Power-to-X-hankkeiden tarpeet voivat poiketa huomattavasti tavanomaisesta
teollisuudesta. Kunnan tehtavana ei siten ole vain osoittaa teollisuusalueita, vaan tun-
nistaa sellaisia aluekokonaisuuksia, joilla hankkeen keskeiset resurssit ja infrastruktuurit

voidaan yhdistaa.

Pelkka kaavoitus ei kuitenkaan riitd. Kunta voi vahentaa sijoittumiseen liittyvaa epavar-
muutta kokoamalla ennakolta tietoa esimerkiksi sdhkéverkon kapasiteetista, maanomis-
tuksesta, liikennejarjestelyistd seka ymparisto- ja infrastruktuuritarpeista. Tallainen val-
mistelu voi nopeuttaa hankkeen etenemista ja parantaa alueen asemaa investointikilpai-
lussa. Ennakointiin sisaltyy kuitenkin samalla riski, silld kunta voi kayttda resursseja
hankkeeseen, joka ei lopulta toteudu. Haastatteluaineistossa kuntien tehtdvaksi muo-
dostuu tdman vuoksi tasapainoilu investointivalmiuden ja epavarmojen hankkeiden en-

nakkovalmistelun valilla.
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Yrityslahtoinen suunnittelu ja hankkeiden koordinointi

Haastatteluissa korostui yritysten varhainen osallistaminen alueelliseen suunnitteluun.
Vetytaloushankkeet eroavat toisistaan merkittavasti sen mukaan, tuotetaanko vetya, me-
tanolia, synteettistd metaania, ammoniakkia vai muita jatkojalosteita. Lopputuote maa-
rittAd muun muassa sahkodntarvetta, materiaalivirtoja, turvallisuusvaatimuksia, logistiik-

kaa ja markkinoiden suuntautumista.

Kunnan ei tdman vuoksi tulisi suunnitella alueelle ennalta maarattya vetyhanketta, vaan
tunnistaa alueen resurssit ja selvittda yhdessa yritysten kanssa, millaisia arvoketjuja nii-
den varaan voidaan realistisesti rakentaa. Yrityslahtdisyys tarkoittaa talldin julkisen ja
yksityisen tiedon yhdistamista, ei yksittdisen hankekehittgjan tarpeiden kritiikitonta to-

teuttamista.

Kunnan rooli voi korostua myos hankkeen yhteyspisteena. Vetyinvestointi edellyttaa
usein samanaikaista vuoropuhelua kaavoituksen, ymparistdviranomaisten, rakennusval-
vonnan, pelastusviranomaisten, sahkdverkkoyhtididen ja vesihuollon kanssa. Koordi-
noitu palvelu ja selkeat vastuut voivat vahentaa hallinnollista hajanaisuutta, vaikka kunta

ei itse paata kaikista lupa- ja infrastruktuurikysymyksista.

Alueellisten arvoketjujen kokoaminen

Kunnat ja alueelliset kehittamisorganisaatiot nahtiin haastatteluissa myds toimijaverkos-
tojen kokoajina. Vetytaloushankkeen toteutuminen edellyttaa usein sahkontuotannon,
materiaalivirtojen, teollisen kysynnan, logistiikan ja osaamisen yhdistamista. Yksittainen

kunta pystyy harvoin tarjoamaan kaikkia naita edellytyksia.

Vetytalouden arvoketjut ylittavatkin tyypillisesti kuntarajat. Sahkd voidaan tuottaa yh-
dessa paikassa, hiilidioksidi kerata toisessa, jatkojalostus sijoittaa kolmanteen ja loppu-
tuote kuljettaa markkinoille neljannen alueen infrastruktuurin kautta. Kuntien ja alueiden
tehtavana on tunnistaa tallaisia tadydentavia resursseja ja liittda niiden haltijat yhteiseen

kehittamiseen.

Yhteisty6ta tarvitaan yritysten lisdksi kehitysyhtididen, energiayhtididen, korkeakoulujen,
tutkimusorganisaatioiden ja kansallisten toimijoiden kanssa. Alueen kilpailukyky ei siten
perustu vain paikallisiin resursseihin, vaan myos kykyyn kytkeytya kansalliseen infra-

struktuurisuunnitteluun, rahoitukseen ja osaamisverkostoihin.

Keskeinen osa verkostoivaa roolia on mahdollisten loppukayttajien tunnistaminen. Kunta

tai kehitysyhtié voi kartoittaa alueen energiankayttgjia, materiaalivirtoja ja investointi-
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suunnitelmia, mutta se ei voi korvata yritysten valista kaupallista sopimista tai taata tuot-
teelle kysyntaa. Kunnan tehtava on tehda alueen resurssit nakyviksi ja helpottaa yhteis-

tyén syntymista.

Alueellisen yhteistyon ja kilpailun jannite

Haastatteluaineistossa tunnistettiin jannite alueellisen yhteistydn ja investoinneista kay-
tavan kilpailun valilla. Kunnilla on perusteltu tavoite houkutella tydpaikkoja, verotuloja ja
teollisia investointeja. Kilpailu voi kuitenkin johtaa rinnakkaisiin valmisteluihin, joissa

useat alueet tavoittelevat samoja hankkeita ilman riittdvaa tyonjakoa.

Pahimmillaan kunnat voivat tarjota tontteja, infrastruktuuria tai muita etuja alle niiden to-
dellisen kustannuksen, jolloin niiden neuvotteluasema suhteessa suuriin hankekehittajiin
heikkenee. Samalla julkisia resursseja voidaan kayttda keskenaan paallekkaisiin suun-

nitelmiin.

Haastattelujen perusteella vetytalous hydétyisi alueiden vahvemmasta erikoistumisesta ja
tydnjaosta. Kaikkien kuntien ei tarvitse tavoitella samanlaisia tuotantolaitoksia tai koko-
naisia arvoketjuja. Alueen rooli voi perustua esimerkiksi uusiutuvan sahkon tuotantoon,
hiilidioksidivirtoihin, jatkojalostukseen, logistiikkaan, teolliseen kayttoon tai tutkimus-

osaamiseen.

Vetytalouden systeeminen luonne tekee alueista keskinaisriippuvaisia. Yhden alueen
vahvuus voi parantaa myds muiden alueiden investointiedellytyksia, jos resurssit ja inf-
rastruktuurit yhdistetdan toimivaksi kokonaisuudeksi. Alueellinen yhteistyo ei siten poista
kilpailua, mutta voi siirtaa sen yksittaisten hankkeiden tavoittelusta taydentavien roolien

rakentamiseen.

Kuntien resurssit ja osaaminen

Kuntien mahdollistavaa roolia rajoittavat kaytettavissa olevat resurssit, osaaminen ja tie-
don hajanaisuus. Vetytalous yhdistda energia-, ymparistd-, turvallisuus-, logistiikka-,
lupa- ja markkinakysymyksia tavalla, joka edellyttda monialaista asiantuntemusta. Erityi-
sesti pienissa kunnissa henkilostoresurssit ja tekninen erityisosaaminen voivat olla rajal-
lisia.

Osaamistarve ei rajoitu teknisiin kysymyksiin. Kunnan on myo6s kyettava arvioimaan
hankkeen kaupallista kypsyytta ja erottamaan realistinen investointi alustavasta sijoittu-
misselvityksesta. liman riittdvaa ymmarrysta teknologiasta, markkinoista ja rahoituksesta
kunta voi kohdentaa huomattavia resursseja hankkeisiin, joiden toteutumisedellytykset

ovat heikot.
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Myos tieto alueen yrityksista, materiaalivirroista, sdhkdntarpeista ja tulevista investoin-
neista voi olla puutteellista. Tama voi johtaa siihen, ettd arvoketjun keskeiset toimijat

tunnistetaan liian mydhaan tai alueen vahvuudet arvioidaan virheellisesti.

Kaikkien kuntien ei kuitenkaan tarvitse rakentaa omaa syvallista vetyosaamista. Puut-
teita voidaan lieventaa kuntien valisellad yhteistydlla seka kehitysyhtididen, korkeakoulu-
jen ja muiden asiantuntijaorganisaatioiden hyédyntamisella. Olennaista on, etta kunnalla
on kyky tunnistaa oman paatdksentekonsa keskeiset kysymykset ja hankkia niihin luo-

tettavaa tietoa.

Synteesi

Haastatteluaineiston perusteella kuntien merkittdvin tehtava on vahvistaa vetytalousin-
vestointien paikallisia toteuttamisedellytyksia niilla osa-alueilla, joihin kunnallinen paa-
toksenteko voi aidosti vaikuttaa. Haastatteluaineiston perusteella kuntien toimintaa voi-
daan jasentad kolmena paaasiallisena roolina: mahdollistajana, koordinoijana ja aktiivi-

sena kehittajana.

Aktiivinen
Kehittéja

Mahdollistaja Koordinoija

Kunta kehittaa vetytalouden  Kunta kokoaa toimijoita yhteen, Kunta osallistuu aktiivisesti
toimintaympaéristoa vahvistaa yhteisty6ta ja tukee vetytalouden hankkeiden
esimerkiksi maankayton, vetytalouden alueellisten valmisteluun, aluekehitykseen
kaavoituksen, luvituksen ja ekosysteemien muodostumista seka tarvittaessa myos
infrastruktuurin suunnittelun seké yhteensovittaa infrastruktuuri-investointeihin
kautta ilman merkittdvia omia kehittamistoimia ilman tai kehityshankkeiden
taloudellisia sitoumuksia merkittédvaa omaa rahoitukseen tavoitellen
vetytalouden hankkeisiin. investointiriskia. suurempaa alueellista
vaikuttavuutta.

Kunnan toimijuus, sitoutuminen, vaikutusmahdollisuudet ja riskit kasvavat »

Kuva 5. Tutkimuksessa tunnistetut kuntien vaihtoehtoiset roolit vetytalouden kehittémisessé.

Kuvassa 5 esitetty jatkumo havainnollistaa, ettei tutkimuksessa tunnistettu yhta kaikille
kunnille soveltuvaa toimintamallia. Sen sijaan tarkoituksenmukainen rooli riippuu kunnan
tavoitteista, resursseista, riskinsietokyvysta seka alueellisista 1ahtékohdista. Haastatte-
luaineiston perusteella kaikkia kolmea roolia voidaan pitda perusteltuina erilaisissa toi-
mintaymparistdissa, eika aktiivisin toimintatapa valttamatta ole tarkoituksenmukaisin kai-
kissa tilanteissa. Kunnat voivat myds siirtya roolilta toiselle vetytalouden kehityksen ede-
tessa. Vetytalouden kehitysvaihe vaikuttaa siihen, mika rooli on kunnalle tarkoituksen-

mukaisin.
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Kuntien mahdollistava rooli on siten merkittdva mutta rajattu. Vaikuttavin kunta ei ole se,
joka lupaa rakentaa vetytalouden itse, vaan se, joka tunnistaa omat vahvuutensa, ko-

koaa oikeat toimijat ja poistaa hankkeiden etenemisen paikallisia esteita.

4.2.5 Vetytalouden asiantuntijandkemysten jasentyminen

Haastatteluaineiston perusteella asiantuntijoiden nakemyserot eivat palaudu yksinker-
taisesti optimistisiin ja kriittisiin mielipiteisiin. Erot liittyvat ennen kaikkea siihen, mita ve-
tytalouden osaa tarkastellaan, milla aikajanteella kehitysta arvioidaan ja millaisesta am-
matillisesta roolista iimiéta 1ahestytdan. Sama kehityskulku voi siten nayttaytyd saman-

aikaisesti mahdollisuutena ja riskina eri tarkastelutasoilla.

Asiantuntijandkemyksia jasennettiin kahden ulottuvuuden avulla. Ensimmainen kuvaa
nakemysten normatiivista painotusta kriittisesta optimistiseen. Toinen kuvaa tarkastelu-
tasoa operatiivisesta toteutuksesta strategiseen suunnitteluun ja edelleen koko energia-

ja materiaalijarjestelman systeemiseen tarkasteluun. Jasennys esitetdan kuvassa 6.

Systeeminen taso m
Strategi t Julkisen sektorin @
rateginen taso toimijat

Hankekehittajat

Kriittinen Optimistinen

Operatiivinen taso

Kuva 6. Asiantuntijaroolien normatiiviset painotukset ja tarkastelutasot suhteessa tiekarttoihin.

Kuva osoittaa, ettd nakemyserot jasentyvat ammatillisten roolien mukaisesti. Hankeke-
hittajat painottuvat operatiivisen ja strategisen tarkastelun valille, tutkijat systeemiselle
tasolle, konsultti strategisen ja systeemisen tarkastelun valiin seka julkisen sektorin

edustaja strategisen ja operatiivisen tarkastelun vélille.

Hankekehittajien operatiivinen ja ratkaisukeskeinen nakékulma

Hankekehittdjien tarkastelussa korostuivat tuotantolaitosten toteuttaminen, infrastruk-
tuuri, logistiikka ja investointien kaytanndén edellytykset. Epavarmuudet tunnistettiin,
mutta huomio kohdistui ensisijaisesti siihen, miten niitd voidaan ratkaista ja hankkeita

edistaa.
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H3 tarkasteli vetytaloutta yksittaisten hankkeiden toteutettavuuden nakdkulmasta. Kes-
keisia kysymyksia olivat sahko- ja infrastruktuuritarpeet, materiaalivirtojen logistinen yh-
distdminen seka infrastruktuurin vaiheittainen rakentaminen kysynnan mukana. H2 puo-
lestaan korosti kansallisen vetyverkon merkitystd markkinoiden, siirron ja varastoinnin

mahdollistajana.

H2:n ja H3:n ndkemysero koski ennen kaikkea infrastruktuurin ajoitusta. H2 painotti ver-
kon markkinoita mahdollistavaa vaikutusta, kun taas H3 kannatti asteittaista, toteutuvaan
kysyntaan perustuvaa etenemista. Ero ei siis koskenut infrastruktuurin tarpeellisuutta,
vaan sitd, tulisiko sen ennakoida markkinoiden syntymista vai seurata toteutuvia tuo-

tanto- ja kayttovolyymeja.

Tutkijoiden systeeminen ja resurssikriittinen nakékulma
Tutkijoiden tarkastelu painottui koko energia- ja materiaalijarjestelmaan. Yksittaisten
hankkeiden sijasta huomio kohdistui resurssien riittdvyyteen, jarjestelmatason riippu-

vuuksiin ja kehityksen pitkan aikavalin vaikutuksiin.

H1 tarkasteli vetytaloutta sdhkéntuotannon, sahkdnsiirron, vedyn tuotannon, hiilidioksi-
divirtojen, kysynnan, markkinoiden ja saantelyn muodostamana kokonaisuutena. Yksit-
tainen hanke saattoi olla teknisesti toteuttamiskelpoinen, vaikka laajamittaisen vetytalou-
den toteutuminen tormaisi sahkojarjestelman kapasiteettiin, tuotannon vaihteluun tai ky-

synnan puuttumiseen.

H6 puolestaan painotti biomassojen, biogeenisen hiilidioksidin, jatevesien ja muiden ma-
teriaalivirtojen rajallisuutta seka eri kayttokohteiden valista kilpailua. Vetytalouden mah-
dollisuuksia arvioitiin suhteessa siihen, kuinka paljon tarvittavia resursseja on tosiasialli-

sesti kaytettavissa.

Tutkijoiden nakokulma nayttaytyi hankekehittdjia kriittisempana erityisesti siirryttdessa
yksittaisistd hankkeista kansalliseen mittakaavaan. Kiriittisyys ei kuitenkaan kohdistunut
vetytalouden mahdollisuuksiin sindns3, vaan oletuksiin sen laajuudesta ja resurssien riit-

tavyydesta.

Konsultin markkina- ja politiikkakeskeinen nakdokulma
H5:n nakdkulma sijoittui strategisen ja systeemisen tarkastelun valille. Vetytaloutta arvi-
oitiin markkinoiden, investointien kannattavuuden, poliittisen ohjauksen ja kilpailevien

teknologioiden nakdkulmasta.

Tarkastelussa korostuivat saantelyn ja tukien ennakoitavuus, tuotteiden kysynta, kan-

sainvalinen kilpailu sekd suoran sahkodistamisen, akkujen ja biopolttoaineiden kehitys.



56

Vedyn asemaa ei pidetty ennalta maarattyna, vaan teknologioiden valisessa kustannus-

ja suorituskykykilpailussa muodostuvana.

H5 tarkasteli kriittisesti myds joidenkin arvoketjujen ilmastovaikutuksia ja pitkan aikavalin
kestavyytta. Nakokulma toi aineistoon kysymyksen siita, onko teknisesti toteuttamiskel-

poinen ratkaisu samalla kaupallisesti kilpailukykyinen ja ilmastopoliittisesti perusteltu.

Julkisen sektorin strateginen ja mahdollistava ndakékulma
H4:n nakokulmassa yhdistyivat aluekehittamisen kaytannoén tehtavat ja strateginen
suunnittelu. Keskeisia teemoja olivat alueellinen kilpailukyky, sahkdnsiirto, maankaytto,

luvitus ja kuntien mahdollisuudet tukea investointien valmistelua.

Painopiste ei ollut tuotantoteknologian valinnassa, vaan hankkeiden mahdollistami-
sessa. Julkinen sektori voi ennakoida maankayttda, koota toimijaverkostoja ja sujuvoit-
taa valmistelua, mutta ei ratkaista sdhkoén hintaa, tuotteiden kysyntaa tai investointien

kannattavuutta.

Julkisen sektorin ndkdkulma erosi siten hankekehittdjien investointikeskeisesta tarkas-
telusta ja tutkijoiden jarjestelmatason analyysista. Se kohdistui erityisesti siihen, mitka

vetytalouden edellytykset ovat alueellisesti vaikutettavissa.

Tiekarttojen strateginen ja tavoitteellinen nakokulma

Kuvassa 5 tiekartat sijoittuvat pddosin strategiselle tasolle ja normatiivisesti optimisti-
semmiksi kuin haastattelut. Niissa korostuvat alueelliset mahdollisuudet, tavoiteltavat ke-
hityspolut, tulevat investoinnit ja toimijoille osoitetut toimenpiteet. Tavoitteellinen paino-
tus liittyy tiekarttojen tehtavaan suunnata kehittdmista ja rakentaa yhteista tulevaisuus-

kuvaa.

Haastatteluissa painottuvat kehityspolkujen toteutumisen ehdot: sdhkdverkon kapasi-
teetti, kysynnan muodostuminen, resurssien rajallisuus, investointien kannattavuus ja
saantelyn ennakoitavuus. Haastatteluaineisto tekee siten nakyviksi ne reunaehdot, joi-

den on taytyttava ennen kuin tiekarttojen tavoitteet voivat muuttua investoinneiksi.

Aineistojen valinen ero ei muodosta suoranaista ristiriitaa. Tiekartat kuvaavat tavoitelta-
vaa kehityssuuntaa, kun taas haastattelut ehdollistavat sen toteutumista. Mita yleisem-
malla strategisella tasolla vetytaloutta tarkastellaan, sitd helpommin kehitys nayttaytyy
lineaarisena etenemisena tavoitteista investointeihin. Operatiivisella ja systeemisella ta-
solla esiin nousevat puolestaan arvoketjujen riippuvuudet, ajoitusongelmat ja pullon-

kaulat.
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Nakemysten erot tarkastelutasojen eroina

Optimistiset ja kriittiset arviot kohdistuvat aineistossa usein eri mittaluokkiin. Hankeke-
hittaja voi pitaa yksittaista tuotantolaitosta toteuttamiskelpoisena samalla, kun tutkija ar-
vioi laajemman vetytalouden kohtaavan sahkdéjarjestelman tai materiaalien riittavyyden
rajoitteita. Molemmat arviot voivat olla perusteltuja, koska ne koskevat eri tarkasteluta-
soja. Samoin julkisen sektorin toimija voi keskittya alueellisen investointiympariston val-
misteluun konsultin arvioidessa markkinan kannattavuutta ja poliittisen ohjauksen jatku-

vuutta. Nakemykset voivat johtaa eri painotuksiin sulkematta toisiaan ulos.

Ammatillinen rooli vaikuttaa myos aikajanteeseen. Hankekehittdjien tarkastelu painottuu
I&hivuosien investointipaatoksiin, julkisen sektorin tyo alueelliseen strategiseen valmis-
teluun ja tutkijoiden analyysi koko energia- ja materiaalijarjestelman pitkan aikavalin
muutokseen. Mita laajempi tarkastelutaso ja pidempi aikajanne ovat, sitd enemman epa-

varmuuksia ja resurssirajoitteita tulee nakyviin.

Asiantuntijandkemyksen normatiivista savya ei siten voida tulkita irrallaan sen kohteesta.
Optimistinen arvio yksittdisestd hankkeesta ei merkitse optimistista arviota koko vetyta-
louden toteutumisesta. Vastaavasti kriittinen jarjestelmatason arvio ei sulje pois yksit-
taisten hankkeiden toteutumismahdollisuuksia. Kokonaisuutena asiantuntijanakemykset
jasentyvat ammatillisen roolin, tarkastelutason ja aikajanteen perusteella. Tama selittaa,
miksi vetytaloudesta voidaan esittda samanaikaisesti myonteisia ja kriittisia arvioita il-

man, etta ne ovat valttamatta keskenaan ristiriidassa.

Jasennys tarkentaa myds dokumentti- ja haastatteluaineiston valistd suhdetta. Tiekartat
kuvaavat vetytaloutta ensisijaisesti strategisena mahdollisuutena ja tavoiteltavana kehi-
tyspolkuna, kun taas haastattelut arvioivat sen toteutumista operatiivisten, kaupallisten
ja systeemisten ehtojen kautta. Keskeinen ero ei siten koske vain ndkemysten myontei-
syytta, vaan sita, milla tarkastelutasolla vetytaloutta arvioidaan. Tdma muodostaa Iaht6-

kohdan aineistojen vertailulle seuraavassa luvussa.

4.3 Analyyttinen synteesi

Dokumentti- ja haastatteluaineistot tunnistavat pitkalti samat vetytalouden alueelliset ke-
hitysedellytykset, mutta tarkastelevat niita eri tasoilla. Vetytiekartat painottavat strategi-
sia tavoitteita, alueellisia vahvuuksia ja tavoiteltavia kehityspolkuja, kun taas asiantunti-
jahaastattelut tarkentavat niiden toteutumiseen liittyvia teknisia, taloudellisia ja institutio-
naalisia ehtoja. Aineistojen valinen keskeinen ero ei siten koske sita, mitka tekijat ovat
vetytalouden kannalta merkityksellisia, vaan sita, kuinka ehdollisina ja keskinaisriippu-

vaisina niiden toteutuminen nahdaan.
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4.3.1 Dokumentti- ja haastatteluaineiston yhteiset havainnot

Dokumenttiaineiston ja haastatteluaineiston valilla vallitsee laaja yhteisymmarrys vetyta-
louden keskeisista kehitysedellytyksista. Vaikka aineistot tarkastelevat ilmiota eri nako-
kulmista, ne tunnistavat samat vetytalouden mahdollistavat tekijat ja alueellisen kehitta-

misen painopisteet. Erot liittyvat ennen kaikkea tarkastelun syvyyteen ja painotuksiin.

Ensimmainen yhteinen havainto on vetytalouden systeeminen luonne. Molemmissa ai-
neistoissa vetytalous ndhdaan useista toisiinsa riippuvaisista osa-alueista rakentuvana
kokonaisuutena, jossa energiantuotanto, infrastruktuuri, teolliset arvoketjut, markkinat ja
julkinen toimintaymparistdé muodostavat keskendan riippuvaisen jarjestelman. Tiekar-
toissa tama iimenee alueellisten arvoketjujen ja ekosysteemien rakentamisena, kun taas
haastatteluissa painottuvat jarjestelman sisaiset riippuvuudet ja niiden yhteensovittami-

nen.

Toinen yhteinen havainto on uusiutuvan sahkon ja infrastruktuurin perustava merkitys.
Molemmat aineistot tunnistavat uusiutuvan sahkontuotannon, sahkdnsiirtoverkon, logis-
tiikan seka vedyn siirtoinfrastruktuurin vetytalouden keskeisiksi edellytyksiksi. Haastat-
teluaineisto taydentaa tata kuvaa nostamalla sahkonsiirtokapasiteetin koko jarjestelman
merkittdvimmaksi fyysiseksi pullonkaulaksi seka tarkastelemalla infrastruktuurin ajoituk-

seen ja investointiriskiin liittyvia kysymyksia.

Kolmas yhteinen havainto liittyy alueellisten vahvuuksien hyddyntamiseen. Seka tiekar-
toissa etta haastatteluissa korostuu, ettei vetytaloutta voida rakentaa yhdenmukaisella
mallilla kaikille alueille. Luonnonvarat, energiantuotanto, teollinen rakenne, logistiset yh-
teydet ja osaaminen muodostavat erilaisia alueellisia lahtdkohtia, joiden varaan kehitta-

misen tulisi rakentua.

Neljas yhteinen havainto koskee kuntien ja julkisen sektorin roolia. Molemmissa aineis-
toissa kunnat nahdaan ensisijaisesti vetytalouden mahdollistajina. Maankayton suunnit-
telu, infrastruktuurin kehittdminen, yritysyhteistyd ja alueellisen yhteistyon edistdminen
muodostavat keskeiset julkisen sektorin vaikutuskeinot. Haastatteluissa painottuvat li-

saksi naiden kaytannon toteutukseen liittyvat haasteet.

Viidentena yhteisend havaintona molemmat aineistot korostavat arvoketjujen ja teollis-
ten symbioosien merkitysta. Vetytalous ei nayttaydy yksittaisina tuotantolaitoksina, vaan
sahkda, vetya, hiilidioksidia, vetta, logistiikkaa ja loppukayttdéa yhdistavina arvoketjuina.
Tiekartoissa tama nakyy strategisina kehityspolkuina, kun taas haastatteluissa sama il-

mid konkretisoituu yksityiskohtaisten tuotanto- ja materiaalivirtakuvausten kautta.
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Kokonaisuutena aineistojen vertailu osoittaa, ettd dokumenttiaineisto ja haastatteluai-
neisto rakentavat vetytaloudesta yhdenmukaisen kokonaiskuvan. Haastattelut eivat
muuta tiekarttojen keskeisia johtopaatoksia, vaan lisdavat niihin toteuttamisen nakokul-
man: ne osoittavat, millaisin teknisin, taloudellisin ja institutionaalisin ehdoin tiekartoissa

kuvatut kehityspolut voivat toteutua.

4.3.2 Aineistojen valiset painotuserot

Vaikka dokumentti- ja haastatteluaineisto tunnistavat samat vetytalouden keskeiset ke-
hitysedellytykset, niiden narratiivit eroavat toisistaan. Tiekartat kuvaavat vetytaloutta
strategisena kehityspolkuna, kun taas haastattelut tarkastelevat sita toteutettavuuden
nakokulmasta. Erot eivat siten liity siihen, mita vetytaloudessa pidetaan tarkeana, vaan

siihen, millaisin ehdoin sen arvioidaan toteutuvan.

Ensimmainen keskeinen ero liittyy vetytalouden kehityksen luonteeseen. Tiekartoissa
vetytalous nayttaytyy tavoitteellisena ja vaiheittain etenevana aluekehityksen mahdolli-
suutena, jossa alueelliset vahvuudet voidaan muuntaa uusiksi investoinneiksi ja arvoket-
juiksi. Haastatteluissa sama kehitys nayttaytyy huomattavasti ehdollisempana. Inves-
tointien toteutuminen riippuu samanaikaisesti uusiutuvan sahkon saatavuudesta, siirto-
verkon kapasiteetista, materiaalivirroista, markkinoiden muodostumisesta, saantelysta
ja investointien ajoituksesta. Kehitys ei siten etene lineaarisesti, vaan yksittainen pullon-

kaula voi viivastyttaa koko arvoketjun toteutumista.

Toinen ero liittyy epavarmuuden kasittelyyn. Tiekarttojen tavoitteena on rakentaa yh-
teista kehittamisnakemysta, minka vuoksi niiden painotus on tulevaisuuden mahdolli-
suuksissa ja alueellisissa vahvuuksissa. Haastatteluissa epavarmuus on sen sijaan olen-
nainen osa vetytalouden tarkastelua. Asiantuntijat nostavat esiin sahkomarkkinoihin,
saantelyyn, teknologian kehitykseen, investointien ajoitukseen ja kansainvaliseen kilpai-
luun liittyvia epavarmuuksia, jotka vaikuttavat ratkaisevasti hankkeiden toteuttamiskel-

poisuuteen.

Kolmas ero koskee kuntien roolia. Molemmissa aineistoissa kunnat nahdaan vetytalou-
den mahdollistajina, mutta tiekartoissa rooli kuvataan strategisella tasolla, kun taas
haastatteluissa se konkretisoituu kaytanndn toimenpiteiksi. Naita ovat esimerkiksi sijoit-
tumisalueiden ennakoiva suunnittelu, yritysten varhainen osallistaminen, materiaalivirto-
jen kartoittaminen, toimijaverkostojen kokoaminen seka lupaprosessien yhteensovitta-
minen. Haastatteluissa korostuvat lisdksi kuntien osaamis- ja resurssihaasteet, joita tie-

kartoissa kasitelldan vain rajallisesti.
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Narratiivien merkittavin ero liittyy kuitenkin tarkastelutasoon. Tiekartat vastaavat ensisi-
jaisesti kysymykseen, mita alueilla tavoitellaan, kun taas haastattelut tarkastelevat, milla
edellytyksilla nama tavoitteet voivat toteutua. Haastatteluaineisto siirtda huomion yksit-
taisista investoinneista niiden taustalla oleviin riippuvuussuhteisiin ja osoittaa, etta vety-

talouden eteneminen edellyttda koko arvoketjun samanaikaista toimivuutta.

Kokonaisuutena tarkasteltuna aineistojen valiset erot tdydentavat toisiaan eivatka muo-
dosta keskenaan ristiriitaisia tulkintoja. Dokumenttiaineisto rakentaa strategisen kuvan
vetytalouden mahdollisuuksista, kun taas haastatteluaineisto tarkentaa niitad teknisten,
taloudellisten ja institutionaalisten reunaehtojen kautta. Naiden nakokulmien yhdistami-
nen tuottaa kokonaisvaltaisemman ymmarryksen vetytalouden alueellisista kehitysedel-

Iytyksista ja muodostaa perustan seuraavassa alaluvussa esiteltavalle synteesille.

4.3.3 Synteesi vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksista

Dokumentti- ja haastatteluaineiston yhdistaminen osoittaa, ettei vetytalouden alueellisia
kehitysedellytyksia voida arvioida yksittaisten resurssien tai investointien perusteella.
Sen sijaan vetytalous muodostuu useiden teknisten, taloudellisten, institutionaalisten ja
alueellisten tekijoiden keskinaisriippuvaisesta kokonaisuudesta. Alueen vetytalouspo-
tentiaali maaraytyy ennen kaikkea sen perusteella, kuinka hyvin nama edellytykset tuke-

vat toisiaan.

Tama eroaa tavasta, jolla vetytaloutta usein tarkastellaan yksittdisten vahvuuksien
kautta. Runsas uusiutuvan sahkon tuotanto ei yksin riita, mikali sdhkonsiirtokapasiteetti
on riittdmaton. Vahva teollinen perusta ei johda uusiin arvoketjuihin ilman kilpailukykyista
sahko6a, hiilidioksidivirtoja tai kysyntda. Samoin hyvin suunniteltu infrastruktuuri ei syn-
nytd investointeja ilman markkinoita, eika kysynta yksin riita ilman tuotantoa ja logistiik-
kaa. Vetytalouden alueellinen kehitys nayttaytyy siten systeeming, jossa yhden osa-alu-

een puute voi muodostua koko arvoketjun pullonkaulaksi.

Synteesi osoittaa myos, etta vetytalouden kehitys ei ole lineaarinen prosessi. Dokument-
tiaineisto painottaa strategisia kehityspolkuja, kun taas haastatteluaineisto osoittaa, etta
kehitys riippuu useiden toisiaan tukevien investointien, markkinoiden, infrastruktuurin ja
saantelyn samanaikaisesta etenemisesta. Vetytalous ei siten etene vaihe vaiheelta kohti
ennalta maarattya tavoitetta, vaan sen toteutuminen edellyttda useiden keskinaisriippu-

vaisten tekijoiden yhtaaikaista kypsymista.
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Taman perusteella vetytalouden alueelliset kehitysedellytykset voidaan jasentaa

viiteen toisiaan taydentavaan kokonaisuuteen:

(1) Strateginen asemoituminen, joka kuvaa alueen tavoitteita, yhteisty6ta ja sitoutu-

mista vetytalouden kehittamiseen.

(2) Energia- ja resurssiperusta: uusiutuva sahkd, sahkonsiirtokapasiteetti, veden

saatavuus sekd muut vetytalouden tarvitsemat luonnonvarat ja materiaalivirrat.

(3) Teollinen ja infrastruktuurinen valmius: olemassa olevan teollisuuden, logistiikan,

sahko- ja vetyinfrastruktuurin sekd mahdollisuudet teollisiin symbiooseihin.

(4) Markkina- ja taloudelliset edellytykset: kysynnasta, investointien kannattavuu-

desta, arvoketjujen kypsyydesta ja sdantelyn ennakoitavuudesta.

(5) Toteuttamisen epavarmuudet: teknologian kehitys, markkinoiden muodostumi-

nen, poliittinen toimintaymparistd seka investointien keskindinen ajoitus.

Nama kokonaisuudet eivat ole toisistaan riippumattomia arviointikriteereja, vaan muo-
dostavat toisiinsa kytkeytyvan jarjestelman. Yhden osa-alueen vahvuus voi vahvistaa
muiden kehittymista, mutta yksittdinen merkittava puute voi samalla rajoittaa koko alu-
een vetytalouspotentiaalia. Vetytalouden alueellinen arviointi edellyttaa taman vuoksi ko-
konaisvaltaista tarkastelua, jossa huomioidaan seka alueen resurssit etta niiden valiset

riippuvuudet.

Edellad kuvattu systeeminen luonne ilmenee konkreettisesti vetytalouden aine-, energia-
ja materiaalivirroissa seka eri toimialojen valisissa kytkenndissa. Vetytalous ei muodostu
yksittaisesta arvoketjusta, vaan useista toisiinsa liittyvista virroista, joissa yhden toimijan
sivuvirrat voivat muodostaa toisen toimijan keskeisen tuotantopanoksen. Tata kokonai-

suutta havainnollistetaan kuvassa 7.
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Kuva 7. Tutkimuksen synteesi vetytalouden sektori-integraatiosta sekéd keskeisisté aine- ja

energiavirroista.

Kuva 7 havainnollistaa tutkimuksessa muodostettua synteesia vetytalouden systeemi-
sesta luonteesta. Vety toimii jarjestelman valituotteena, joka yhdistaa uusiutuvan sah-
kén, veden, teollisuuden, liikenteen, biotalouden ja kiertotalouden arvoketjut. Samalla
kuvassa havainnollistuvat elektrolyysin sivuvirtojen hyddyntadminen, hiilidioksidin rooli
synteettisten polttoaineiden tuotannossa seka vedyn kayttd esimerkiksi kemianteollisuu-
dessa, terastuotannossa ja ammoniakin valmistuksessa. Kuva ei esita yksittaista tuotan-
toketjua, vaan tutkimuksen synteesin vetytalouden keskeisista aine-, energia- ja materi-

aalivirroista seka niiden valisista riippuvuuksista.

Tassa luvussa muodostettu synteesi kokoaa dokumenttiaineiston strategisen nakdokul-
man ja haastatteluaineiston kaytannénlaheisen tarkastelun yhtenaiseksi arviointiperus-
taksi. Samalla se muodostaa tutkimuksen keskeisen empiirisen tuloksen: vetytalouden
alueellinen potentiaali ei maaraydy yksittaisten vahvuuksien perusteella, vaan alueen
kyvystd yhdistada strateginen asemoituminen, resurssit, infrastruktuuri, markkinat ja to-
teuttamisen epavarmuudet toimivaksi kokonaisuudeksi. Tama synteesi toimii 1ahtdkoh-

tana seuraavassa luvussa esiteltavalle arviointiviitekehykselle.
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5. KUNNALLINEN ARVIOINTIVIITEKEHYS VETY-
TALOUDEN KEHITTAMISEEN

Edellisessa luvussa tarkasteltiin vetytalouden systeemisid reunaehtoja dokumentti- ja
haastatteluaineistossa seka muodostettiin niiden pohjalta tutkimuksen synteesi. Syn-
teesi osaitti, etta vetytalouden alueellinen potentiaali ei maaraydy yksittaisten vahvuuk-
sien tai resurssien perusteella, vaan useiden toisiinsa kytkeytyvien edellytysten kokonai-
suutena. Vetytalouden toteutuminen edellyttaa, ettd energia-, infrastruktuuri-, markkina-
, teollisuus- ja hallintotekijat muodostavat keskenaan toimivan kokonaisuuden. Yksittai-
nen vahvuus ei yksin mahdollista vetytalouden kehittymista, mutta yksittainen kriittinen
puute voi estaa koko arvoketjun toteutumisen. Tassa luvussa nama tulokset jasennel-
I1dan kunnalliseksi arviointiviitekehykseksi. Viitekehyksen tarkoituksena ei ole tuottaa alu-
eille pistemaaraa tai ennustaa vetytalouden toteutumista, vaan tarjota kunnille ja alueel-
lisille toimijoille systemaattinen tapa tunnistaa vetytalouden kannalta keskeiset reunaeh-
dot, niiden valiset riippuvuudet seka alueelliset pullonkaulat. Luvussa kuvataan arvioin-
tivitekehyksen muodostaminen, tarkastellaan sen tulkintaperiaatteita seka arvioidaan

sen soveltuvuutta kunnallisen paatdoksenteon tueksi.

5.1 Arviointiviitekehyksen muodostaminen

Arviointiviitekehys muodostettiin tdman tutkimuksen kirjallisuusanalyysin, alueellisten
vetytiekarttojen seka asiantuntijahaastattelujen synteesina. Sen |lahtdkohtana on tutki-
muksen keskeinen havainto siita, ettéa vetytalouden kehitysta ei voida arvioida yksittais-

ten vahvuuksien perusteella, vaan alueen kokonaisvalmiuden nakokulmasta.

Tutkimuksessa tunnistetut systeemiset reunaehdot jasennettiin viiteen arviointi-

ulottuvuuteen:
(1) strateginen asemoituminen
(2) energia- ja resurssiperusta
(3) teollinen ja infrastruktuurinen valmius
(4) markkina- ja taloudelliset edellytykset
(5) toteuttamisen epavarmuudet.

Jokainen ulottuvuus sisaltaa useita arviointikriteereja, jotka kuvaavat vetytalouden kan-

nalta olennaisia systeemisia reunaehtoja. Arviointikriteerit on koottu taulukkoon 10.
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Taulukko 10. Vetytalouden kunnallinen arviointiviitekehys.

Reunaehto Rajoittava tilanne Puoltava tilanne

Sl Ul Vetytalouden rooli epaselva tai Vetytalous linjassa elinkeino-,
Rl I listiridassa muiden kehittamis- ilmasto- ja investointistrategioiden

tavoitteiden kanssa kanssa

Kunnan rooli Kunnan rooli passiivinen tai re- Kunta toimii aktiivisena mahdollista-
surssit riittamattomat jana ja koordinaattorina

Alueellinen

kilpailuasema Alue ei erotu Kilpailussa Selkea alueellinen profiili ja kilpai-

luetu

UUSiUtl-]VG Riittava ja kilpailukykyinen uusiutuvan
energia sahkon saatavuus
Sahkoverkon Verkko mahdollistaa suurtehoiset lii-
kapasiteetti tynnat ilman merkittavia viiveita

Vesiresurssit Riittavat vesiresurssit saatavilla

CLSUUCUI Biogeenisen CO,:n resurssit Riittavat biogeenisen CO,:n resurssit
hiilidioksidi rajalliset saatavilla

Teollinen _ Olemassa oleva teollisuus luo kysyn-
ekosysteemi té4 ja integraatiomahdollisuuksia
Vety- ja kaasu- Olemassa oleva tai suunniteltu infra-
infrastruktuuri struktuuri
Kaavoitus- j? Kaavoitus- ja lupaprosessit hi- Valmiit sijoittumisalueet ja sujuvat
lupaprosessit taita prosessit

Logistinen
Il Logistinen sijainti heikko

Energia ja resurssit

Teollisuus ja infra

Hyvat yhteydet (satamat, rautatiet,
TEN-T)

Kysynta Paikallinen tai sopimuksiin perustuva
kysynta

Liiketoiminta- Liiketoimintamallit realistisia ja osin

mallin realismi markkinaehtoisia

Rahoitus epavarmaa

Osaaminen ja Osaajapula
tybvoima

Saantely- Ennakoitava ja kehitysté tukeva

ymparisto saantely

Riskienhallinta
ja aikajanne Aikataulut ylioptimaalisia

Uskottavat toimijat ja rahoittajat

Riittava tai kehitettavissa oleva osaa-
minen

Realistinen vaiheistus ja riskien tun-
nistaminen

Sidosryhma-

Yksityisen sektorin ja muiden Kunta toimii tiiviissa yhteistyossa
yhteistyo toimijoiden yhteistyon puute yritysten ja sidosryhmien valilla

Toteutustekijat

Sosiaalinen
NELSUEVYEI Backyard -ilmid, valitukset minen, paikallinen hyvaksyttavyys

Paikallinen vastustus, Not In My | Varhainen vuorovaikutus ja osallista-

Taulukon varisavyt kuvaavat tutkimuksessa tunnistettujen reunaehtojen suhteellista
merkitysta niin, ettd tummimmat savyt kuvaavat tekijan kriittisyytta. Rajoittavan ja puol-
tavan tilanteen painoarvot eivat ole kaikissa tapauksissa symmetrisia. Joidenkin tekijoi-
den puuttuminen voi muodostua ratkaisevaksi pullonkaulaksi, vaikka niiden hyva toteu-
tuminen ei yksin riittaisi luomaan vetytalouden kilpailuetua. Vastaavasti osa tekijdista toi-

mii ennen kaikkea kehitysta kiihdyttavind mahdollistajina.
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5.2 Arviointiviitekehyksen tulkinta

Arviointiviitekehyksen keskeinen lahtdkohta on, etta vetytalouden kehitysedellytyksia ei
tule tarkastella toisistaan irrallisina tekijéina. Sen sijaan viitekehys perustuu systeemi-
seen nakemykseen, jossa eri ulottuvuudet muodostavat toisiaan taydentavan kokonai-
suuden. Yksittainen vahvuus ei yksin mahdollista vetytalouden kehittymista, mutta yksit-

tainen merkittava puute voi muodostua koko arvoketjun pullonkaulaksi.

Tasta syysta viitekehyksen reunaehdot eivat ole keskendan samanarvoisia. Tutkimuk-
sen perusteella uusiutuvan energian saatavuus, sahkdverkon kapasiteetti, teollinen
ekosysteemi, kysynta seka liiketoimintamallin realismi muodostavat vetytalouden kes-
keisimmat systeemiset edellytykset. Naiden puutteita on vaikea kompensoida muiden

osa-alueiden vahvuuksilla.

Toisaalta osa reunaehdoista toimii ennen kaikkea kehityksen mahdollistajina tai kiihdyt-
tajina. Esimerkiksi strateginen asemoituminen, kunnallinen koordinointi ja osaamisen ke-
hittdminen voivat tukea vetytalouden kehittymista, mutta ne eivat yksin ratkaise inves-

tointien toteutumista ilman toimivia markkinoita ja kilpailukykyisia arvoketjuja.

Viitekehys tuo esiin myods sen, etteivat kaikki reunaehdot kayttaydy samalla tavalla. Joi-
denkin tekijoiden, kuten vesiresurssien tai saantely-ympariston, puutteet voivat muodos-
tua ratkaiseviksi esteiksi, vaikka niiden hyva toteutuminen ei yksin synnyta vetytaloutta.
Vastaavasti esimerkiksi sidosryhmayhteistyd voi merkittavasti vauhdittaa alueellisten ar-
voketjujen muodostumista, vaikka sen puutteet eivat yksin esta yksittaisten investointien
toteutumista. Taman vuoksi reunaehtojen vaikutusta arvioidaan viitekehyksessa tapaus-

kohtaisesti eika symmetrisen pisteytyksen kautta.

Viitekehys korostaa myo6s kunnallisen paatoksenteon rajallisuutta. Kunnat voivat vaikut-
taa esimerkiksi maankayttoon, alueelliseen koordinointiin, yritysyhteistydhon ja sijoittu-
misymparistdéon, mutta niiden vaikutus sahkdémarkkinoihin, teknologian kehitykseen tai
kansainvaliseen kysyntaan on vahainen. Vetytalouden kehittdminen on siten samanai-

kaisesti paikallinen ja kansallisiin seka kansainvalisiin markkinoihin kytkeytyva ilmio.

5.3 Arviointiviitekehyksen hyodyntaminen kunnallisessa paa-
toksenteossa

Arviointiviitekehyksen tarkoituksena ei ole tuottaa yksiselitteista arviota siita, kannat-
taako vetytalouteen investoida tietylla alueella. Sen sijaan sen tehtdvana on jasentaa
niitd kysymyksia, jotka kunnallisen paatdksenteon tulisi huomioida arvioidessaan vetyta-

louden mahdollisuuksia.
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Viitekehysta voidaan hyddyntaa esimerkiksi vetytalousstrategioiden valmistelussa, alue-
kehityksen suunnittelussa, yritysten sijoittumisedellytysten arvioinnissa, maankaytén
suunnittelussa seka kuntien ja muiden toimijoiden valisen yhteistyon tukena. Se tarjoaa
yhteisen tarkastelurakenteen, jonka avulla voidaan tunnistaa alueen vahvuuksia, keskei-

sia pullonkauloja seka kehittamistoimenpiteiden painopisteita.

Samalla viitekehys korostaa vetytalouden paikkasidonnaisuutta. Kaikilla alueilla ei ole
edellytyksiad kehittya vetytalouden keskeisiksi tuotanto- tai jalostuskeskittymiksi, eika
kaikkien alueiden mydskaan tarvitse tavoitella samanlaista roolia. Arvioinnin 1ahtékoh-
tana tulisi olla alueen omien resurssien, teollisen rakenteen, infrastruktuurin ja markki-

nayhteyksien muodostama kokonaisuus.

Viitekehysta ei tule kayttdd mekaanisena tarkistuslistana tai pisteytysmallina, vaan asi-
antuntija-arviointia tukevana tydkaluna. Sen tarkoituksena on auttaa tunnistamaan vety-
talouden systeemisia kehitysedellytyksia, niiden valisia riippuvuuksia seka niitd pullon-

kauloja, jotka voivat ratkaista alueellisen vetytalouskehityksen onnistumisen.

Taman tutkimuksen perusteella vetytalouden alueellinen potentiaali ei maaraydy yksit-
taisten vahvuuksien perusteella, vaan alueen kyvysta yhdistaa strateginen asemoitumi-
nen, resurssit, infrastruktuuri, markkinat ja toteuttamisen epavarmuudet toimivaksi koko-
naisuudeksi. Tassa luvussa esitetty arviointiviitekehys jasentaa taman tutkimuksen kes-

keisen empiirisen tuloksen kunnallisen paatdoksenteon kayttoon.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tutkimuksen keskeisia tuloksia tarkastellaan suhteessa aiempaan tutki-
mukseen ja vetytalouden laajempaan kehityskontekstiin. Tavoitteena on tulkita niiden
merkitysta kunnallisen paatoksenteon nakokulmasta seka arvioida, miten ne taydentavat
aiempaa tutkimusta. Tutkimuksen keskeinen havainto on, ettd vetytalouden alueelliset
kehitysedellytykset maaraytyvat useiden toisiinsa kytkeytyvien systeemisten reunaehto-
jen kokonaisuutena, jossa yksittédinenkin kehitysta rajoittava tekija voi muodostua koko
arvoketjun pullonkaulaksi. Luvussa tarkastellaan tata tulkintaa suhteessa aiempaan tut-
kimukseen, analysoidaan vetytiekarttojen ja asiantuntijahaastattelujen valisia eroja seka
arvioidaan kunnallisen toimijuuden ja tutkimuksessa muodostetun arviointiviitekehyksen

merkitysta kunnallisen paatoksenteon tukena.

6.1 Systeemiset reunaehdot alueellisena vetytalousperustana

Tutkimuksen keskeisin tulkinta on, etta vetytalouden alueellista toteutumista ei voida se-
littaa yksittaisten kehitystekijoiden kautta. Vaikka aiemmassa tutkimuksessa on tunnis-
tettu useita vetytalouden onnistumiseen vaikuttavia teknisia, taloudellisia, institutionaali-
sia ja alueellisia tekijoita, taman tutkimuksen tulokset osoittavat, etta kunnallisessa kon-
tekstissa ratkaisevaa on naiden tekijoiden keskindinen yhteensopivuus. Vetytalouden to-
teutuminen nayttaytyy siten systeemisena ilmidna, jossa useiden samanaikaisesti vai-
kuttavien reunaehtojen on toteuduttava riittavalla tasolla, jotta arvoketjujen muodostumi-

nen on mahdollista.

Tassa tutkimuksessa systeemisilla reunaehdoilla tarkoitetaan niita teknisia, infrastruk-
tuurisia, taloudellisia, institutionaalisia ja alueellisia edellytyksia, joiden yhteisvaikutus
maarittda vetytalouden arvoketjujen toteutumismahdollisuuksia. Yksittdinen suotuisa
l&htékohta, kuten runsas uusiutuvan sahkon tuotanto, hyva logistinen sijainti tai vahva
teollinen perinne, ei tutkimuksen perusteella yksin riitd mahdollistamaan vetytalouden
kehittymista. Vastaavasti yksittainen kriittinen puute, kuten sahkdverkon riittdmatén ka-
pasiteetti, kysynnan puuttuminen tai infrastruktuurin viivastyminen, voi estaa investoin-

tien toteutumisen, vaikka muut kehitysedellytykset olisivat suotuisia.

Tama havainto taydentaa aiempaa vetytaloutta koskevaa tutkimusta. Aiemmassa kirjal-
lisuudessa vetytalouden kehitysedellytyksia on tarkasteltu esimerkiksi kriittisten onnistu-

mistekijoiden, mahdollistavien tekijoiden, teknologisten innovaatiojarjestelmien seka alu-
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eellisten arvoketjujen nakodkulmista. Naissa lahestymistavoissa on tunnistettu useita ve-
tytalouden kannalta keskeisia tekijoita, mutta niiden keskinaisten riippuvuuksien merkitys
on jaanyt vahemmalle huomiolle. Taman tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, etta kun-
nallisessa paatdksenteossa huomion tulisi kohdistua yksittaisten vahvuuksien sijasta sii-

hen, muodostavatko alueen systeemiset reunaehdot yhdessa toimivan kokonaisuuden.

Tulokset tukevat energiasiirtymaa kasittelevaa systeemista tutkimusta, jossa teknologi-
nen muutos nahdaan useiden toisiinsa kytkeytyvien teknisten, institutionaalisten ja ta-
loudellisten prosessien yhteisvaikutuksena (Geels, 2002; IPCC, 2022). Samalla ne konk-
retisoivat tata systeemistd nakdkulmaa kunnalliseen paatdksentekoon. Tutkimuksen pe-
rusteella vetytalouden arviointi ei voi perustua yksittdisen investoinnin tai teknologian
tarkasteluun, vaan liséksi on arvioitava, ovatko investoinnin edellyttamat arvoketjut, inf-
rastruktuuri ja markkinaolosuhteet kokonaisuutena toteuttamiskelpoisia. Tama siirtaa ar-

vioinnin painopisteen yksittaisistd hankkeista niitd ymparéivaan toimintaymparistéon.

Tulokset osoittavat lisaksi, etteivat kaikki systeemiset reunaehdot vaikuta vetytalouden
kehitykseen samalla tavoin. Osa niistd toimii kehityksen kannalta kriittisind pullon-
kauloina, joiden puuttuminen voi estaa koko arvoketjun muodostumisen. Toiset puoles-
taan toimivat kehitysta vahvistavina tekijoina, jotka eivat yksin mahdollista vetytalouden
syntymista, mutta voivat merkittavasti nopeuttaa sen kehittymista silloin, kun muut kes-
keiset edellytykset ovat olemassa. Tama havainto nakyy myads tutkimuksessa muodos-
tetussa kunnallisessa arviointiviitekehyksessa, jossa eri reunaehtojen suhteelliset vaiku-
tukset eivat ole symmetrisia. Viitekehys ei siten kuvaa yksittaisten tekijoiden yleista tar-

keytta, vaan niiden arvioitua merkitysta osana vetytalouden systeemista kokonaisuutta.

Kunnallisen paatdksenteon nakokulmasta tulokset viittaavat siihen, etta vetytalouden ke-
hittdminen ei ole ensisijaisesti yksittaisten investointien houkuttelemista, vaan edellytys-
ten rakentamista sellaiselle toimintaymparistdlle, jossa vetytalouden arvoketjut voivat
muodostua. Tama tarkoittaa, etta kuntien paatdksenteossa korostuu kyky tunnistaa omat
vahvuutensa, kehitysta rajoittavat pullonkaulat sekd ne systeemiset reunaehdot, joihin
kunnilla on mahdollisuus vaikuttaa. Tutkimuksen perusteella juuri ndiden reunaehtojen

yhteensopivuus muodostaa alueellisen vetytalouspotentiaalin keskeisen perustan.

6.2 Strategisten tavoitteiden ja toteutusedellytysten suhde

Tutkimuksen toinen keskeinen tulkinta liittyy strategisten tavoitteiden ja kdytannon toteu-
tusedellytysten valiseen suhteeseen. Vetytiekartat ja asiantuntijahaastattelut muodosta-
vat vetytaloudesta osin erilaisen kuvan, mutta erot eivat tutkimuksen perusteella ensisi-

jaisesti osoita aineistojen valista ristiriitaa. Sen sijaan ne heijastavat aineistojen erilaisia
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tehtavia, tarkastelutasoja ja aikajanteita. Vetytiekartat kuvaavat tavoiteltua kehityssuun-
taa ja alueellisia mahdollisuuksia, asiantuntijahaastatteluiden tarkastellessa kriittisem-

min tavoitteiden toteutumisen teknisia, taloudellisia ja institutionaalisia edellytyksia.

Vetytiekarttojen tehtadvana on suunnata alueellista kehittdmista, muodostaa yhteista ta-
voitetilaa seka tehda nakyvaksi alueiden resursseja ja mahdollisia rooleja vetytalouden
arvoketjuissa. Tallainen strateginen suunnittelu on luonteeltaan tulevaisuussuuntautu-
nutta ja mahdollisuuksia korostavaa. Tiekartoissa vetytalouden kehitys nayttaytyy usein
vaiheittain etenevana prosessina, jossa uusiutuvan energian tuotanto, infrastruktuuri, in-
vestoinnit ja loppukayttd kehittyvat toisiaan tukevasti. Kehityspolut perustuvat kuitenkin
oletuksiin esimerkiksi kysynnan muodostumisesta, infrastruktuurin toteutumisesta, tek-

nologioiden kaupallistumisesta ja sdantely-ympariston suotuisasta kehityksesta.

Asiantuntijahaastattelut tuovat tdhan kuvaan toteutuksen nakdkulman. Niissa korostuvat
arvoketjujen muodostumisen epavarmuus, investointien korkea paaomaintensiivisyys,
sahkon hinnan ja saatavuuden merkitys seka tuotannon ja kysynnan yhteensovittamisen
vaikeus. Haastattelut eivat siten valttamatta kiista tiekartoissa tunnistettuja mahdolli-
suuksia, vaan tuovat esiin ehdot, joiden tayttyminen on niiden toteutumisen kannalta
valttamatonta. Aineistojen valistd suhdetta voidaan nain tulkita strategisen tavoite-

asetannan ja operatiivisen toteutettavuuden valisena jannitteena.

Tama havainto vastaa aiemman tutkimuksen léytamaa vetytalouden tavoitteiden ja to-
teutuksen valista kuilua. Vetytaloudelle asetetut poliittiset ja strategiset tavoitteet ovat
kasvaneet nopeasti, mutta hankkeiden toteutuminen on edennyt hitaammin muun mu-
assa kustannuksiin, kysyntaan, infrastruktuuriin ja saantelyyn liittyvien epavarmuuksien
vuoksi (Odenweller & Ueckerdt, 2025). Tiekartat kuvaavat perustellusti tavoiteltua kehi-
tyssuuntaa, mutta kunnallisessa paatdoksenteossa on arvioitava myds toteutuneita, avoi-

mia ja kehityksen pullonkauloiksi mahdollisesti muodostuvia tekijoita.

Strategisten tavoitteiden ja kdytannon toteutuksen valinen ero nakyy myds vedyn kayt-
tékohteiden arvioinnissa. Vetytiekartoissa vedylle ja sen jatkojalosteille tunnistetaan
usein laaja joukko mahdollisia kayttékohteita, kun taas asiantuntijahaastatteluissa vedyn
realistinen rooli rajautuu selvemmin sellaisiin kayttékohteisiin, joissa suora sahkdistami-
nen on vaikeaa tai teknisesti mahdotonta. Tallaisia kayttokohteita ovat erityisesti tietyt
teolliset prosessit, kemianteollisuuden raaka-ainekayttd seka osa raskaasta liikenteesta.
Havainto on linjassa Hydrogen ladder -lahestymistavan kanssa, jossa vedyn kayttdéa
priorisoidaan sektoreille, joilla vaihtoehtoiset vahahiiliset ratkaisut ovat rajallisia
(Liebreich, 2023).
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Kayttokohteiden priorisointi korostaa, ettei tuotantopotentiaali yksin muodosta vetyta-
loutta. Vaikka alueella olisi edellytykset uusiutuvan vedyn tuotannolle, investointien to-
teutuminen edellyttda tunnistettavaa loppukayttoa, sitoutuneita ostajia ja riittdvan enna-
koitavaa kysyntaa. Tuotannon ja kysynnan valille muodostuu talléin keskinaisriippuvuus:
tuotantoon ei investoida ilman uskottavaa kysyntda, mutta kysynnan kehittyminen voi
puolestaan edellyttda tuotantokapasiteettia, infrastruktuuria ja riittdvaa tarjontaa. Vas-
taava tuotannon, siirron ja loppukayton koordinointiongelma on tunnistettu myds kan-

sainvalisessa vetytalouden kirjallisuudessa (IEA, 2023; IEA, 2024).

Toinen keskeinen jannite muodostuu poliittisen ohjauksen ja markkinaehtoisen kannat-
tavuuden valille. Vetytalouden kehitys perustuu tutkimuksen tarkasteluajankohtana vah-
vasti poliittisiin tavoitteisiin, saantelyyn ja julkisiin tukimekanismeihin. Samalla pitkakes-
toisten investointien tulisi muodostua taloudellisesti kannattaviksi myds toimintaymparis-
tossa, jossa tuet tai sdantelyratkaisut voivat muuttua. Investointipdatokset tehdaan siten
osittain oletusten varassa tulevasta sdhkon hinnasta, paastdohjauksesta, vedyn kysyn-
nasta ja kilpailukykyisten teknologioiden kehityksesta. Tama lisaa riskia erityisesti hank-

keissa, joissa investointikustannukset ovat korkeat ja takaisinmaksuajat pitkia.

Tutkimuksen tulokset korostavat myds vetytalouden ajallista epavarmuutta. Vetytiekar-
toissa kehitysta kuvataan usein vaiheittaisena etenemisena kohti asetettuja tavoitteita,
kun taas haastatteluaineistossa painottuvat viiveet, epajatkuvuudet ja eri kehitystekijoi-
den eritahtisuus. Esimerkiksi sahkoverkko, siirtoinfrastruktuuri, teolliset investoinnit ja
markkinakysynta voivat kehittya toisistaan poikkeavilla aikajanteilla. Talléin jonkin yksit-
taisen osa-alueen viivastyminen voi siirtdad koko arvoketjun toteutumista. Vetytalouden
kehitysta ei siten ole perusteltua tulkita lineaarisena siirtymana, vaan vaiheittaisena ja
epavarmana prosessina, jossa kehityspolut voivat muuttua teknologisten, taloudellisten

ja institutionaalisten olosuhteiden mukana.

Tutkimuksessa tunnistetut strategisen ja operatiivisen tason valiset jannitteet on koottu
kuvaan 8. Niita voidaan jasentaa poliittisen ohjauksen ja markkinaehtoisen kannattavuu-
den, tuotantopotentiaalin ja kysynnan muodostumisen, strategisen tavoiteasetannan ja
operatiivisen toteutettavuuden seka paikallisten voimavarojen ja ylialueellisten systee-

misten riippuvuuksien valisina suhteina.
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Markkinaehtoisuus
Kannattavuus ratkaisee
investointien toteutumisen.

Poliittinen ohjaus
Kehitys perustuu saantelyyn,
tukiin ja poliittisiin tavoitteisiin.

Tuotanto
Markkina edellyttaa vedyn
tuotantokapasiteetin kasvattamista.

Kysynta
Kannattavuus edellyttaa varmaa ja
riittavaa loppukayttoa.

Realismi
Kehitys on epavarmaa, hidasta ja
riippuvaista useista reunaehdoista.

Optimismi
Vetytalous etenee vaistamattomasti
kohti laajamittaista kayttoonottoa.

Paikallisuus
Vetytalous rakentuu alueellisista
vahvuuksista ja investoinneista.

Systeemisyys
Kehitys edellyttaa arvoketjujen ja
infrastruktuurien yhteensopivuutta.
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Kuva 8. Vetytalouden strategisten tavoitteiden ja toteutusedellytysten véliset jannitteet.

Kunnallisen paatoksenteon nakokulmasta tulokset osoittavat, ettei strategisia tavoitteita
tulisi hylata niiden epavarmuuden vuoksi, mutta niita ei mydskaan tule kasitella toteutu-
mista koskevina ennusteina. Tiekartat voivat tarjota suunnan, yhteisen tavoitetilan ja pe-
rustan alueelliselle yhteistydlle, kun taas operatiivinen arviointi maarittaa, milla edellytyk-
silld tavoiteltu kehitys on teknisesti, taloudellisesti ja ajallisesti realistista. Kunnallisen
paatoksenteon tehtavaksi muodostuu naiden nakdkulmien yhdistaminen: mahdollisuuk-
sien tunnistaminen ilman, etta niihin liittyvid oletuksia, riippuvuuksia ja toteutusriskeja

sivuutetaan.

6.3 Kunnan toimijuus systeemisessa muutoksessa

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kuntien rooli vetytalouden kehittdmisessa on sa-
manaikaisesti merkittava ja rajallinen. Kunnat voivat vaikuttaa moniin vetytalouden alu-
eellisiin kehitysedellytyksiin, kuten maankayttéon, luvitukseen, infrastruktuurin suunnit-
teluun, alueelliseen yhteistydhon seka yritysten toimintaymparistdon. Sen sijaan useat
vetytalouden toteutumisen kannalta ratkaisevat tekijat, kuten kansainvalinen markkina-
kehitys, energian hintataso, teknologioiden kilpailukyky ja kansallinen tai eurooppalainen
saantely, jaavat kuntien vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolelle. Vetytalouden kehittami-
nen nayttaytyy siten kunnille toimintaympariston rakentamisena pikemminkin kuin itse

vetytalouden toteuttamisena.

Tama havainto tukee aiempaa tutkimusta, jossa julkisen sektorin roolia energiasiirty-
massa on kuvattu ensisijaisesti mahdollistavana ja koordinoivana toimijana. Paikallishal-
linnon tehtavaksi muodostuu edellytysten luominen uusille investoinneille, eri toimijoiden

yhteensovittaminen seka pitkan aikavalin kehityksen tukeminen sen sijaan, ettd julkinen
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sektori itse toteuttaisi markkinaehtoisia investointeja. Samalla tutkimuksen tulokset tar-
kentavat tatd nakemysta osoittamalla, etta kuntien vaikutus kohdistuu ennen kaikkea nii-
hin systeemisiin reunaehtoihin, joiden kehittamiseen paikallinen paatdksenteko voi ai-

dosti vaikuttaa.

Tutkimuksessa tunnistetut kunnalliset roolit, eli mahdollistaja, koordinoija ja aktiivinen
kehittaja, voidaan tulkita erilaisiksi tavoiksi vastata tdhan toimintaymparistéon. Ne eivat
muodosta toisiaan poissulkevia toimintamalleja, vaan kuvaavat kunnallisen osallistumi-
sen eri tasoja suhteessa vetytalouden kehittamiseen. Mahdollistajan roolissa kunta kes-
kittyy luomaan suotuisat edellytykset investoinneille esimerkiksi maankayton, luvituksen
ja infrastruktuurin avulla. Koordinoijan roolissa painottuvat toimijaverkostojen kokoami-
nen, tiedonvalitys seka alueellisen yhteistydon vahvistaminen. Aktiivisen kehittajan roo-
lissa kunta osallistuu lisaksi strategisesti vetytalouden hankkeiden valmisteluun, ekosys-

teemien rakentamiseen ja alueellisen hyvaksyttavyyden edistdmiseen.

Tutkimuksen perusteella naiden roolien keskeinen ero ei liity niinkaan siihen, kuinka pal-
jon kunta osallistuu vetytalouteen, vaan siihen, millaisia riskeja ja vaikutusmahdollisuuk-
sia eri toimintatavat sisaltavat. Mita aktiivisemman roolin kunta omaksuu, sitd enemman
se voi vaikuttaa alueellisen kehityksen suuntaan. Samalla kasvaa kuitenkin myds riippu-
vuus sellaisista tekijoista, joihin kunnalla ei ole suoraa vaikutusvaltaa. Esimerkiksi ky-
synnan muodostuminen, vetymarkkinoiden kehitys tai kansalliset tukimekanismit voivat
ratkaista hankkeiden toteutumisen riippumatta siita, kuinka onnistuneesti kunta on kehit-

tanyt paikallisia edellytyksia.

Tutkimuksen tulokset viittaavat myos siihen, etta vetytalouden kehittaminen ei perustu
ensisijaisesti kuntien valiseen kilpailuun, vaan alueiden valiseen yhteistyohon. Vetyta-
louden arvoketjut ylittavat tyypillisesti yksittaisten kuntien hallinnolliset rajat, ja niiden to-
teutuminen edellyttda eri alueiden resurssien, infrastruktuurin, energiantuotannon, teol-
lisuuden ja logistiikan yhteensovittamista. Yksittdinen kunta voi muodostaa tarkean osan
arvoketjua ilman, ettd kaikki sen vaiheet sijaitsevat samalla alueella. Tama korostaa alu-
eellisen yhteistydn merkitysta erityisesti infrastruktuurin kehittdmisessa, teollisten sym-

bioosien muodostumisessa ja yhteisten investointien mahdollistamisessa.

Samalla tutkimuksen tulokset osoittavat, ettei yhteisty6ta tule tarkastella samalla tavoin
kuin muita systeemisia reunaehtoja. Esimerkiksi sahkdverkon kapasiteetti tai markkina-
kysynta voivat muodostaa vetytalouden toteutumisen kannalta valttamattomia edellytyk-
sid, joiden puuttuminen estda koko arvoketjun kehittymisen. Sen sijaan sidosryhmayh-

teisty0 nayttaytyy tutkimuksen perusteella kehitysta vahvistavana tekijana, joka voi no-
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peuttaa investointeja, vahentad epavarmuutta seka helpottaa arvoketjujen muodostu-
mista silloin, kun muut keskeiset edellytykset ovat olemassa. Yhteisty6 toimii siten pi-

kemminkin systeemisena katalyyttina kuin itsenaisena toteutumisen ehtona.

Kunnallisen paatdksenteon nakdkulmasta vetytalouden kehittdaminen edellyttaa jatkuvaa
tasapainottelua paikallisten vaikutusmahdollisuuksien ja ulkoisten epavarmuuksien va-
lilla. Tutkimuksen perusteella kuntien ei ole tarkoituksenmukaista pyrkia vaikuttamaan
kaikkiin vetytalouden kehitykseen vaikuttaviin tekijoihin, vaan tunnistaa ne systeemiset
reunaehdot, joihin paikallisella paatdksenteolla voidaan aidosti vaikuttaa. Kunnallinen
toimijuus rakentuu siten ennen kaikkea alueen valmiuksien vahvistamisesta, kehityksen

pullonkaulojen vahentamisesta ja markkinaehtoisen kehityksen edellytysten luomisesta.

6.4 Kunnallinen arviointiviitekehys systeemisten reunaehtojen
kokoajana

Tutkimuksessa muodostettu kunnallinen arviointiviitekehys kokoaa yhteen tyon keskei-
sen tulkinnan vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksistad. Sen tarkoituksena ei ole
ennustaa yksittaisten hankkeiden toteutumista eikd korvata teknisia tai taloudellisia sel-
vityksia, vaan jasentaa ne systeemiset reunaehdot, joiden yhteisvaikutus maarittaa ve-

tytalouden toteutumismahdollisuuksia kunnallisessa toimintaymparistossa.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettei vetytalouden kehitysta voida arvioida yksittaisten
vahvuuksien perusteella. Alueella voi olla esimerkiksi poikkeuksellisen hyvat uusiutuvan
sahkon tuotantoedellytykset tai vahva teollinen perinne, mutta mikali jokin arvoketjun
kannalta kriittinen reunaehto, kuten siirtoinfrastruktuuri, markkinakysynta tai sahkover-
kon kapasiteetti, muodostuu pullonkaulaksi, eivat muut vahvuudet yksin riitda mahdollis-
tamaan investointien toteutumista. Arviointiviitekehys jasentaa taman tutkimuksen kes-
keisen havainnon kokoamalla yksittaiset kehitystekijat kokonaisuudeksi, jossa niiden

keskinaiset riippuvuudet voidaan huomioida paatdksenteossa.

Tama erottaa tutkimuksessa muodostetun viitekehyksen monista aiemmista vetytalou-
den arviointitavoista. Kirjallisuudessa vetytalouden kehitystad on tarkasteltu esimerkiksi
kriittisten onnistumistekijéiden, mahdollistavien tekijdiden, teknologisten innovaatiojar-
jestelmien seka alueellisten arvoketjujen nakdkulmista. Nama lahestymistavat tunnista-
vat vetytalouden kannalta keskeisia osa-alueita, mutta eivat sellaisenaan tarjoa kunnal-
liselle paatdksenteolle valinetta niiden keskinaisten riippuvuuksien arviointiin. Tutkimuk-
sessa muodostettu arviointiviitekehys ei pyri korvaamaan naitd lahestymistapoja, vaan
yhdistda niiden keskeiset havainnot kunnallisen paatdksenteon nakdkulmasta yhte-

naiseksi arviointirakenteeksi.
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Viitekehyksen toinen keskeinen ominaisuus on, ettei se kasittele kaikkia arviointitekijoita
samanarvoisina. Tutkimuksen perusteella osa systeemisista reunaehdoista muodostaa
vetytalouden toteutumisen kannalta valttamattomia edellytyksia, joiden puuttuminen voi
estaa koko arvoketjun muodostumisen. Toiset tekijat puolestaan toimivat kehitysta vah-
vistavina katalyytteina, jotka voivat nopeuttaa investointien toteutumista ja parantaa alu-
een kilpailukykya silloin, kun keskeiset reunaehdot ovat jo olemassa. Tama epasymmet-
rinen vaikutusrakenne nakyy myos arviointiviitekehyksessa, jossa eri arviointikriteerien

suhteellinen merkitys vaihtelee niiden systeemisen vaikutuksen perusteella.

Samalla tutkimuksen tulokset korostavat, ettei arviointiviitekehysta tule kayttda mekaa-
nisena pisteytysjarjestelmana tai investointien valintatyOkaluna. Vetytalous on nopeasti
muuttuva ja vahvasti kontekstisidonnainen ilmid, jossa teknologinen kehitys, markkinat,
saantely seka geopoliittiset muutokset voivat muuttaa yksittaisten arviointitekijdiden mer-
kitysta. Viitekehyksen tehtdvana on ennen kaikkea tukea paatoksentekijoitd tunnista-
maan ne kysymykset, jotka alueen vetytalouspotentiaalia arvioitaessa on ratkaistava,
seka tehda nakyvaksi sellaiset riippuvuudet ja pullonkaulat, jotka eivat valttdmatta ilmene

yksittaisia kehitystekijoita tarkastelemalla.

Tutkimuksen kaytannallinen kontribuutio ei muodostu kuitenkaan pelkasta arviointiviite-
kehyksesta. Haastatteluaineiston perusteella tunnistetut kunnalliset toimintaroolit tay-
dentavat viitekehysta osoittamalla, milla tavoin kunta voi vastata arvioinnissa tunnistet-
tuihin kehittamistarpeisiin. Arviointiviitekehys auttaa jasentamaan alueen kehitysedelly-
tyksia, kun taas toimintaroolit tarjoavat vaihtoehtoisia Iahestymistapoja siihen, kuinka ak-
tiivisesti kunta osallistuu vetytalouden edistamiseen. Yhdessa nama muodostavat paa-

toksenteon tueksi kokonaisuuden, jossa arviointi ja toiminta kytkeytyvat toisiinsa.

Kunnallisen paatoksenteon nakokulmasta arviointiviitekehyksen keskeinen arvo on
siind, etta se siirtdd huomion yksittaisista vetytaloushankkeista niitd ympardivaan toimin-
taymparistdéon. Sen avulla voidaan tarkastella, missa maarin alueen resurssit, infrastruk-
tuuri, markkinat, osaaminen ja institutionaaliset valmiudet muodostavat vetytalouden
kannalta toimivan kokonaisuuden seka mihin naistd osa-alueista kunnallisella paatok-
senteolla voidaan tarkoituksenmukaisimmin vaikuttaa. Nain arviointiviitekehys konkreti-
soi tutkimuksen keskeisen johtopaatdksen: vetytalouden alueellinen potentiaali ei maa-
raydy yksittaisten vahvuuksien perusteella, vaan systeemisten reunaehtojen yhteenso-
pivuudesta seka kuntien kyvysta tunnistaa ja vahvistaa niita tekijoita, joihin paikallisella

paatdksenteolla voidaan aidosti vaikuttaa.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin kokoamalla yhteen tutkimuksen keskeiset
johtopaatokset vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksistd, kuntien roolista seka nii-
den arviointia tukevasta kunnallisesta arviointiviitekehyksesta. Tutkimus osoittaa, etta
vetytalouden alueellinen toteutuminen ei maaraydy yksittaisten vahvuuksien perusteella,
vaan useiden teknisten, taloudellisten, infrastruktuuristen, institutionaalisten ja alueellis-
ten reunaehtojen yhteensopivuudesta. Samalla kuntien merkittavin rooli ei ole itse vety-
talouden toteuttaminen, vaan sen edellytysten rakentaminen ja alueellisten toimijoiden
yhteensovittaminen. Lopuksi tarkastellaan tutkimuksen tieteellista ja kaytannollista kont-
ribuutiota ennen tutkimuksen luotettavuuden ja rajoitteiden arviointia seuraavassa lu-

vussa.

7.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, millaisia alueellisia kehitysedellytyksia vetytalous
edellyttdd suomalaisissa kunnissa ja millainen rooli kunnilla on niiden edistamisessa.
Tutkimuksessa tarkasteltiin tata kysymysta vertailemalla alueellisia vetytiekarttoja ja asi-
antuntijahaastatteluja seka muodostamalla niiden pohjalta kunnallinen arviointiviiteke-

hys vetytalouden kehittamisedellytysten arviointiin.

Ensimmainen tutkimuskysymys tarkasteli sita, millaisia kehitysedellytyksia alueellisissa
vetytiekartoissa pidetdan vetytalouden kannalta keskeisind. Dokumenttiaineiston perus-
teella vetytiekartat korostavat erityisesti uusiutuvan energian, infrastruktuurin, teollisten
arvoketjujen ja alueellisen yhteistyon merkitysta. Vetytalouden kehitys esitetaan niissa

tavoitteellisena prosessina, joka rakentuu alueellisten vahvuuksien hyédyntamiselle.

Toinen tutkimuskysymys tarkasteli asiantuntijoiden nakemyksia vetytalouden toteutumi-
sen edellytyksista ja haasteista. Haastatteluaineiston perusteella vetytalous nayttaytyy
ennen kaikkea systeemisena kokonaisuutena, jossa yksittaiset tekniset ratkaisut eivat
yksin ratkaise investointien toteutumista. Asiantuntijat korostivat erityisesti kehitysedel-
lytysten keskinaisia riippuvuuksia sekd& markkinoihin, kannattavuuteen, saantelyyn ja to-

teutusaikatauluihin liittyvia epavarmuuksia.

Kolmas tutkimuskysymys tarkasteli vetytiekarttojen ja asiantuntijahaastattelujen valisia
yhtalaisyyksia ja eroja. Molemmat aineistot tunnistavat pitkalti samat vetytalouden kes-

keiset kehitysedellytykset, mutta niiden painotukset eroavat toisistaan. Vetytiekartat ko-
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rostavat alueellisia mahdollisuuksia ja strategisia tavoitteita, kun taas asiantuntijahaas-
tattelut painottavat toteutuksen teknisia, taloudellisia ja institutionaalisia reunaehtoja.
Tutkimuksen perusteella aineistojen erot eivat ensisijaisesti johdu ristiriitaisista nake-
myksista, vaan niiden erilaisista tehtavista. Vetytiekartat kuvaavat tavoiteltua kehitys-
suuntaa, kun taas asiantuntijahaastattelut arvioivat sen toteuttamiskelpoisuutta kaytan-

non nakokulmasta.

Neljas tutkimuskysymys kasitteli kuntien roolia vetytalouden kehittamisessa. Tutkimuk-
sen perusteella kuntien keskeisin tehtava on rakentaa sellaisia paikallisia kehitysedelly-
tyksia, jotka mahdollistavat markkinaehtoisten vetytalousinvestointien toteutumisen.
Kuntien vaikutuskeinot liittyvat erityisesti maankayton suunnitteluun, hankkeiden valmis-
teluun, toimijaverkostojen kokoamiseen, alueellisen tiedon tuottamiseen seka hallinnol-
listen prosessien sujuvoittamiseen Kuntien toimintaa voidaan jasentdd mahdollistajan,
koordinoijan ja aktiivisen kehittajan rooleihin. Toisaalta, kuntien vaikutusvalta yltda§ va-

javaisesti markkinakysyntaan, investointien kannattavuuteen ja sdantelyyn.

Tutkimuksen paatutkimuskysymykseen voidaan vastata toteamalla, ettd vetytalouden
alueellinen potentiaali maaraytyy ennen kaikkea systeemisten reunaehtojen yhteensopi-
vuudesta. Yksittaiset vahvuudet, kuten runsas uusiutuvan sahkon tuotanto, hyva logisti-
nen sijainti tai vahva teollinen perinne, eivat yksin riita mahdollistamaan vetytalouden
kehittymista, mikali jokin arvoketjun kannalta keskeinen reunaehto muodostuu kehityk-
sen pullonkaulaksi. Kuntien merkittavin tehtava on tunnistaa nama alueelliset vahvuudet
ja pullonkaulat sekd kohdistaa omat kehittamistoimensa niihin reunaehtoihin, joihin pai-
kallisella paatoksenteolla voidaan aidosti vaikuttaa. Tulosten pohjalta muodostettu kun-
nallinen arviointiviitekehys tukee taman kokonaisuuden jasentamista ja auttaa kohdista-

maan huomion yksittaisten resurssien sijasta niiden valisiin riippuvuuksiin.

7.2 Tieteellinen kontribuutio

Tama tutkimus tuottaa uutta tieteellista tietoa vetytalouden alueellisista kehitysedellytyk-
sista ja kuntien roolista niiden edistdmisessa. Sen kontribuutio rakentuu kolmesta toisi-
aan taydentavasta nakokulmasta: kasitteellisesta, empiirisestad seka soveltavasta kont-

ribuutiosta.

Kasitteellinen kontribuutio
Tutkimuksen keskeinen kasitteellinen kontribuutio on systeemisten reunaehtojen kasit-
teellisen jasennyksen kehittdminen ja soveltaminen alueellisen vetytalouden ja kunnalli-

sen paatdoksenteon kontekstiin. Aiemmassa kirjallisuudessa vetytalouden kehitystad on
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tarkasteltu esimerkiksi kriittisten onnistumistekijéiden, mahdollistavien tekijoéiden, tekno-
logisten innovaatiojarjestelmien seka alueellisten arvoketjujen nakékulmista. Tutkimus
kokoaa nama nakoékulmat yhdeksi arviointikokonaisuudeksi, jossa yksittaisten tekijoiden
sijasta korostuvat niiden keskinaiset riippuvuudet. Nain tutkimus taydentaa aiempaa Kir-
jallisuutta siitdmalla huomion yksittaisten kehitystekijéiden tunnistamisesta niiden sys-

teemiseen yhteensopivuuteen.

Empiirinen kontribuutio

Tutkimus tuottaa uutta empiirista tietoa siita, kuinka suomalaiset alueelliset vetytiekartat
ja vetytalouden asiantuntijat hahmottavat vetytalouden kehitysedellytyksia, aikajanteita
seka kuntien roolia. Aineistojen vertailu tuo esiin strategisten tavoitteiden ja kdytannon
toteutusedellytysten valisen jannitteen. Lisdksi tutkimus syventda ymmarrysta kuntien
roolista vetytalouden kehittdmisessa osoittamalla, ettd kuntien merkittavin vaikutus koh-
distuu paikallisten kehitysedellytysten vahvistamiseen vetytalouden suoran markkina- tai

teknologiaohjauksen sijasta.

Soveltava kontribuutio

Tutkimuksen soveltava kontribuutio muodostuu kunnallisesta arviointiviitekehyksesta,
joka jasentaa tutkimuksessa tunnistetut systeemiset reunaehdot kaytannoén paatdksen-
teon tueksi. Viitekehys kokoaa vetytalouden keskeiset kehitysedellytykset yhtenaiseksi
arviointirakenteeksi, jonka avulla voidaan tarkastella alueen vahvuuksia, pullonkauloja ja
kehittamistarpeita kokonaisuutena yksittaisten tekijoiden sijasta. Viitekehys muuntaa ka-
sitteellisen jasennyksen kaytannodssa sovellettavaksi arviointirakenteeksi sailyttaen tar-

kastelun systeemisen luonteen.

7.3 Kaytannollinen kontribuutio

Tutkimuksen kaytanndllinen kontribuutio perustuu kunnalliseen arviointiviitekehykseen,
joka kokoaa vetytalouden alueelliset kehitysedellytykset systemaattiseksi paatdksen-
teon tueksi. Viitekehyksen tarkoituksena ei ole ennustaa yksittaisten vetytaloushankkei-
den toteutumista tai korvata teknisia, taloudellisia tai markkina-analyyseja, vaan auttaa

jasentdmaan alueellisessa paatdoksenteossa huomioitavat systeemiset reunaehdot.

Viitekehysta voidaan hyddyntaa erityisesti kuntien ja alueellisten kehittdmisorganisaa-
tioiden strategiatydssa, maankaytdn ja infrastruktuurin suunnittelussa, investointien esi-
selvityksissa seka alueellisten vetytiekarttojen laadinnassa ja paivittdmisessa. Lisaksi se

tukee yhteisen tilannekuvan muodostamista kuntien, kehitysyhtididen, yritysten ja mui-
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den alueellisten toimijoiden valilla. Sen avulla voidaan tunnistaa alueen vahvuuksia, pul-
lonkauloja ja lisaselvityksia edellyttavia osa-alueita ennen merkittavia kehittamis- tai in-

vestointipaatoksia.

Tutkimuksen toinen kaytanndllinen tulos on kunnallisten toimintaroolien jasennys, joka
taydentaa arviointiviitekehysta. Siind missa arviointiviitekehys auttaa arvioimaan alueen
kehitysedellytyksia, toimintaroolit tukevat kuntaa valitsemaan omaan toimintaymparis-
téonsa ja tavoitteisiinsa soveltuvan lahestymistavan vetytalouden edistdmiseen. Tarkoi-
tuksenmukainen rooli riippuu kunnan resursseista, osaamisesta, riskinsietokyvysta ja

alueellisista lahtokohdista.

Tutkimuksen kaytanndlliset tulokset eivat kuitenkaan muodosta yleispatevaa paatdksen-
tekomallia. Viitekehysta tulee soveltaa tapauskohtaisesti ja tdydentaa ajantasaisella tek-

nisella, taloudellisella ja markkinakohtaisella tiedolla.

Tutkimuksen kaytanndllinen kontribuutio ei ole yksittainen arviointityokalu, vaan vain yk-
sittdinen arviointitydkalu, vaan myos paatdksenteon lahestymistapa. Se ohjaa tarkaste-
lemaan vetytaloutta alueellisena systeemind, jossa yksittaisten kehitysedellytysten ko-

konaisuus yhdistyy kunnan omiin vaikutusmahdollisuuksiin ja toimintarooliin.
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8. TUTKIMUKSEN ARVIOINTI

Tassa luvussa arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta ja rajoitteita seka tarkastellaan tut-
kimuksen pohjalta tunnistettuja jatkotutkimustarpeita. Tutkimuksen keskeisena tulok-
sena muodostui tulkinta vetytalouden alueellisista kehitysedellytyksista seka niita jasen-
tava kunnallinen arviointiviitekehys, mink& vuoksi arvioinnissa korostuvat analyysin us-
kottavuus, 1apinakyvyys ja perusteltavuus tilastollisen yleistettavyyden sijaan (Lincoln &
Guba, 1985; Bryman, 2016).

Tutkimuksen luotettavuutta tarkastellaan Lincolnin ja Guban (1985) esittdmien uskotta-
vuuden, siirrettdvyyden, riippuvuuden ja vahvistettavuuden nakdkulmista. Arvioinnin
kohteena ovat erityisesti aineistojen yhdistaminen, analyysiprosessin lapinadkyvyys seka

aineiston ja tulkintojen valinen yhteys.

8.1 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta tarkastellaan laadullisen tutkimuksen keskeisten arviointikri-
teerien eli uskottavuuden, siirrettdvyyden, riippuvuuden ja vahvistettavuuden kautta (Lin-
coln & Guba, 1985). Arviointi kohdistuu tutkimusprosessin johdonmukaisuuteen, aineis-
ton ja tulkintojen valiseen yhteyteen seka tutkimuksen valintojen ja rajoitteiden Iapinaky-
vyyteen (Lincoln & Guba, 1985; Bryman, 2016).

Uskottavuus

Uskottavuudella tarkoitetaan sita, kuinka perusteltuna tutkimuksessa muodostettua tul-
kintaa voidaan pitda suhteessa tutkimusaineistoon ja tarkasteltuun ilmiéén (Lincoln &
Guba, 1985). Taman tutkimuksen uskottavuutta vahvistaa erityisesti aineiston triangu-
laatio, jossa samaa ilmi6ta tarkastellaan kahden luonteeltaan erilaisen aineistokokonai-
suuden avulla. Triangulaatio voi syventaa laadullista analyysia tuomalla tarkasteluun eri-
laisia nakodkulmia seka tekemallad nakyviksi aineistojen valisia yhtalaisyyksia, eroja ja jan-
nitteita (Bryman, 2016).

Aineistot tarjosivat samaan ilmidon erilaiset mutta toisiaan tdydentavat nakdkulmat. Niita
ei kasitelty toistensa suorina varmennusvalineina, vaan aineistojen erilainen luonne ja

niiden valiset jannitteet huomioitiin osana tulkintaa.

Uskottavuutta vahvistaa myds haastateltavien asiantuntijataustojen monipuolisuus. Ai-
neisto ei rakentunut yhden organisaation tai toimijaryhman nakemyksille, ja toisistaan

poikkeavat painotukset sailytettiin osana ilmién monitulkintaisuutta.
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Haastatteluaineisto kattoi tutkimuksen keskeiset teemat paaosin monipuolisesti, mutta
kattavuus vaihteli teemoittain. Erityisesti yhteiskunnallista hyvaksyttavyytta ja saantelya
koskeva aineisto jai muita teemoja suppeammaksi, mika rajaa niitd koskevien tulkintojen

syvyytta.

Riippuvuus

Riippuvuudella tarkoitetaan tutkimusprosessin johdonmukaisuutta seka sita, kuinka |a-
pinakyvasti aineiston keruu, analyysi ja tulkintojen muodostaminen on kuvattu (Lincoln
& Guba, 1985). Laadullisessa tutkimuksessa tavoitteena ei ole, etta toinen tutkija tuot-
taisi samasta aineistosta taysin identtisen tulkinnan. Olennaista on, etta tutkimuksen ete-
neminen ja analyyttiset ratkaisut on dokumentoitu tavalla, joka mahdollistaa niiden arvi-

oinnin (Bryman, 2016).

Tassa tutkimuksessa aineistojen valinta, haastattelujen toteuttaminen ja analyysin vai-
heet on kuvattu tutkimusmenetelmia kasittelevassa luvussa. Aineistot analysoitiin teo-
riasidonnaisen sisalldnanalyysin avulla, ja analyysissa hyddynnettiin abduktiivista paat-
telya. Aiempi kirjallisuus ohjasi analyysia rajaamatta sitéa pelkastaan ennalta maariteltyi-
hin luokkiin, mikd mahdollisti myds aineistosta nousevien uusien painotusten tunnista-

misen.

Analyysin etenemista yksittaisista havainnoista koodeihin, teemoihin ja laajempiin tulkin-
toihin on pyritty tekemaan nakyvaksi kuvaamalla analyysirakenne ja erottamalla eri ai-
neistoihin seka niiden vertailuun perustuvat havainnot. Tama tukee johtopaatdsten jalji-
tettavyytta.

Tutkimusprosessiin sisaltyy kuitenkin laadulliselle tutkimukselle tyypillista tulkinnalli-
suutta. Teemojen rajaus, havaintojen ryhmittely seka niiden kasitteellinen nimeaminen
perustuvat tutkijan tekemiin ratkaisuihin. Taman vuoksi analyysiprosessin dokumentointi
vahentaa tulkinnan sattumanvaraisuutta, mutta ei poista tutkijan roolia tiedon muodostu-

misessa.

Vahvistettavuus

Vahvistettavuudella tarkoitetaan sita, missa maarin tutkimuksen tulosten ja johtopaatds-
ten voidaan osoittaa perustuvan tutkimusaineistoon eika ainoastaan tutkijan ennakko-
oletuksiin tai tavoitteisiin (Lincoln & Guba, 1985). Taydellinen objektiivisuus ei ole laa-
dullisessa tutkimuksessa mahdollinen 1ahtékohta, mutta tutkijan tulisi tehda tulkintapro-
sessi ja siihen liittyvat valinnat mahdollisimman nakyviksi (Bryman, 2016). Tutkimuksen
vahvistettavuutta tukee aineistojen rinnakkainen ja systemaattinen tarkastelu. Aineisto-
jen ei oletettu tuottavan yhdenmukaisia tuloksia, eika niiden valisia eroja haivytetty tul-

kinnassa.
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Vahvistettavuutta tukee myds johtopaatdsten rajaaminen aineiston mahdollistamalle ta-
solle. Tutkimuksessa muodostettuja tulkintoja ei esitetd ennusteina tai yleispatevina ar-

vioina, vaan kontekstisidonnaisina analyyttisina jasennyksina.

Tutkijan tulkinnallinen asema on kuitenkin huomioitava. Samasta aineistosta olisi mah-
dollista muodostaa myds vaihtoehtoisia luokituksia ja painotuksia. Erityisesti systeemis-
ten reunaehtojen kasitteellinen jasennys seka kunnallisen arviointiviitekehyksen rakenne
ovat tutkimuksessa muodostettuja synteeseja, eivat aineistossa sellaisinaan esiintyvia
valmiita malleja. niiden johdonmukaisuudesta sekd yhteydesta aineistoon ja aiempaan

kirjallisuuteen.

Siirrettavyys

Siirrettavyydella tarkoitetaan sita, missa maarin tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa
tai soveltaa tutkimuskontekstin ulkopuolella. Laadullisessa tutkimuksessa tutkija ei
yleensa voi osoittaa tulosten yleispatevyytta, vaan hanen tehtdvanaan on kuvata tutki-
muksen konteksti ja tulosten muodostumisen perusteet riittdvan tarkasti, jotta lukija voi

arvioida niiden soveltuvuutta muihin ymparistdihin (Lincoln & Guba, 1985).

Taman tutkimuksen tulokset on muodostettu suomalaisessa vetytalouden ja kunnallisen
paatoksenteon kontekstissa. Kuntien tehtavat ja vaikutusmahdollisuudet riippuvat kan-
sallisesta hallinto-, energia- ja saantelyjarjestelmasta, minka vuoksi tuloksia ei voida siir-

taa sellaisinaan olennaisesti erilaisiin institutionaalisiin ymparistaihin.

Systeemisten reunaehtojen keskinaisia riippuvuuksia koskeva jasennys ei kuitenkaan
rajoitu yksinomaan suomalaiseen kontekstiin. Tutkimuksen kasitteellista jasennysta voi-
daan siten hyddyntdd myods muissa alueellisissa toimintaymparistdissa, mikali arvioin-
nissa huomioidaan paikallinen hallintojarjestelma, markkinarakenne, resurssit ja infra-
struktuuri. Myds kunnallinen arviointiviitekehys on tarkoitettu tapauskohtaisesti sovellet-

tavaksi eika sellaisenaan yleispatevaksi pisteytysmalliksi.

Kokonaisuutena tutkimuksen luotettavuus perustuu aineistojen tarkoituksenmukaiseen
yhdistdmiseen, haastattelundkdkulmien monipuolisuuteen, analyysiprosessin syste-
maattiseen kuvaamiseen seka aineiston ja johtopaatdsten valisen yhteyden nakyvaksi
tekemiseen. Tutkimuksen kontekstisidonnaisuus ja tutkijan tulkinnallinen rooli rajaavat
tulosten yleistettavyytta, mutta eivat esta perustellun ja muihin konteksteihin harkiten so-

vellettavan analyyttisen ymmarryksen muodostamista.
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8.2 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksen rajoitteet liittyvat haastatteluaineiston rajaukseen, vertailtujen aineistojen
erilaiseen luonteeseen, vetytalouden nopeaan kehitykseen seka tutkimuksessa muodos-
tettujen tulkintojen ja mallien kontekstisidonnaisuuteen. Rajoitteet eivat kumoa tutkimuk-
sen tuloksia, mutta ne maarittavat niiden tulkinnan ja soveltamisen reunaehtoja (Lincoln
& Guba, 1985; Bryman, 2016).

Ensimmainen rajoite liittyy haastatteluaineiston laajuuteen ja asiantuntijavalintoihin.
Kuusi haastateltavaa tarjosivat erilaisia nakdkulmia ilmidéoén, mutta aineisto ei kattanut
koko toimijakenttaa. Erityisesti rahoittajien, teollisten loppukayttajien, saantelyasiantun-
tijoiden ja kansainvalisten investointitoimijoiden nakdkulmat jaivat vahaisiksi. seka kuul-
tujen ryhmien otannat varsin pieniksi (1-2 per ryhma). Myds yhteiskunnallista hyvaksyt-
tavyytta kasiteltiin haastatteluissa muita teemoja suppeammin. Nama puutteet rajaavat

erityisesti markkinoita, sdantelya ja hyvaksyttavyytta koskevien tulosten syvyytta.

Toinen rajoite liittyy vetytiekarttojen ja haastattelujen erilaiseen kayttdtarkoitukseen.
Strategiset dokumentit ja asiantuntijahaastattelut tarkastelevat iimiéta eri tehtavista ja
ajallisista nakokulmista. Aineistojen valisia eroja ei taman vuoksi voida tulkita yksiselit-
teisesti ristiriidoiksi, silla ne johtuvat osin aineistojen erilaisesta tehtavasta ja tarkastelu-
tasosta. Tiekartat eivat myoskaan kuvaa toteutunutta kehitysta, vaan tiettyna ajankoh-

tana muodostettuja strategisia ndkemyksia.

Kolmas rajoite liittyy vetytalouden nopeaan ja vaikeasti ennakoitavaan kehitykseen. Tek-
nologian, markkinoiden, infrastruktuurin ja sdantelyn muutokset voivat muuttaa alueelli-
sia kehitysedellytyksia nopeasti. Tutkimuksen tulokset kuvaavat siten aineistonkeruun
aikaista tilannetta. Erityisesti hankkeiden aikatauluja, kannattavuutta ja kysynnan muo-
dostumista koskevat havainnot ovat ajallisesti herkkia. Systeemisten reunaehtojen kes-
kindista riippuvuutta koskeva kasitteellinen tulkinta voi olla yksittaisia tilannearvioita py-
syvampi, mutta myds sen soveltaminen edellyttda ajantasaisen toimintaymparistén huo-

mioimista.

Neljas rajoite koskee tutkimuksessa muodostettua kunnallista arviointiviitekehysta ja
kuntien toimintaroolien jasennysta. Ne ovat aineistosta ja aiemmasta kirjallisuudesta
muodostettuja analyyttisid synteeseja eivatka aineistossa sellaisinaan esiintyvia valmiita
malleja. Arviointiviitekehysta ei ole testattu todellisissa kunnallisissa paatoksentekotilan-
teissa eika validoitu eri kayttajaryhmien kanssa. Tutkimus ei siten osoita, kuinka yhden-
mukaisia arvioita eri kayttajat sen avulla tuottavat tai parantaako sen kayttd paatdksen-
teon laatua. Toimintaroolien jasennysta ei puolestaan tule tulkita tyhjentavaksi kuntaty-

pologiaksi tai lineaariseksi kehitysmalliksi.
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Viides rajoite liittyy tutkimuksen kunnalliseen rajaukseen ja laadullisen analyysin tulkin-
nallisuuteen. Tutkimus tarkastelee vetytaloutta ensisijaisesti kuntien ja alueellisten toimi-
joiden nakdkulmasta. Kansallista ja kansainvalista politikkaa, markkinoita seka yritysten
investointipaatdksia ei analysoida itsendisind tutkimuskohteina, eika tutkimus sisalla

hankekohtaisia teknistaloudellisia arvioita.

Aineiston koodaus, teemojen muodostaminen ja systeemisten reunaehtojen kasitteelli-
nen jasentaminen perustuvat tutkijan tekemiin analyyttisiin ratkaisuihin. Tutkimusproses-
sin systemaattinen kuvaaminen ja eri aineistojen vertailu vahvistavat tulkintojen perus-
teltavuutta, mutta eivat poista mahdollisuutta vaihtoehtoisiin tulkintoihin. Tuloksia tulee
siksi tarkastella perusteltuna mutta kontekstisidonnaisena tulkintana (Lincoln & Guba,
1985; Bryman, 2016).

Kokonaisuutena tutkimuksen keskeisimmat rajoitteet liittyvat haastatteluaineiston katta-
vuuteen, aineistojen erilaisiin tehtaviin, ilmion ajalliseen muutosherkkyyteen seka arvi-
ointiviitekehyksen empiirisen validoinnin puuttumiseen. Rajoitteet tulee huomioida erityi-

sesti tulosten siirtdmisessa uusiin alueellisiin ja ajallisiin konteksteihin.

8.3 Jatkotutkimusaiheet

Taman tutkimuksen perusteella jatkotutkimustarpeet liittyvat erityisesti kunnallisen arvi-
ointiviitekehyksen empiiriseen testaamiseen, systeemisten reunaehtojen keskinaisten
suhteiden tarkentamiseen seka vetytalouden alueellisen toteutumisen pitkittaiseen ja

vertailevaan tutkimukseen.

Ensimmainen keskeinen jatkotutkimusaihe liittyy tutkimuksessa muodostetun kunnalli-
sen arviointiviitekehyksen empiiriseen validointiin. Sen kaytannén toimivuutta ei arvioitu
todellisissa paatdoksentekotilanteissa. Jatkotutkimuksessa olisi perusteltua soveltaa vii-
tekehysta eri kokoisissa kunnissa ja erilaisissa alueellisissa toimintaymparistissa seka
arvioida sen kaytettavyytta paatdksenteon tukena. Samalla voitaisiin tarkastella, kuinka
yhdenmukaisia arvioita eri kayttajat viitekehyksen avulla muodostavat ja millaisia kehit-

tamistarpeita sen soveltamisessa ilmenee.

Toinen keskeinen jatkotutkimusaihe liittyy tutkimuksessa tunnistettuihin systeemisiin
reunaehtoihin. Niiden keskinaisia riippuvuuksia ei analysoitu maarallisesti. Jatkossa olisi
mahdollista kehittaa indikaattoreita tai monikriteerisia arviointimalleja, joiden avulla alu-
eellisia vetytalouden kehitysedellytyksia voitaisiin tarkastella systemaattisemmin ja ver-
tailla eri alueiden valilla. Tallainen tutkimus voisi tdydentaa laadullista arviointia tarjoa-

malla myds maarallisia nakékulmia paatdksenteon tueksi.
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Kolmas jatkotutkimuslinja liittyy strategisten suunnitelmien ja kdytannon toteutuksen va-
liseen suhteeseen. Tutkimuksessa tunnistettu strategisten tavoitteiden ja kaytannon to-
teutusedellytysten valinen jannite edellyttaa laajempaa empiirista tarkastelua. Jatkotut-
kimuksessa olisi hyodyllista selvittaa, missa maarin vastaava ilmié esiintyy myos muissa
maissa tai muilla energiasiirtyman osa-alueilla. Samalla voitaisiin tarkastella, mista stra-
tegisen ja operatiivisen nakdkulman valiset erot muodostuvat ja kuinka niita voitaisiin

huomioida alueellisessa suunnittelussa.

Neljas jatkotutkimusaihe liittyy vetytalouden ajalliseen kehitykseen. Vetytalouden toimin-
taymparistd muuttuu nopeasti teknologian, markkinoiden ja saantelyn kehittyessa. Pitkit-
taistutkimusten avulla voitaisiin arvioida, miten systeemisten reunaehtojen merkitys
muuttuu ajan my6ta seka kuinka hyvin tutkimuksessa muodostettu viitekehys sailyttaa

kayttdkelpoisuutensa vetytalouden edetessa kohti laajempaa kaupallista kayttédnottoa.

Lisaksi jatkotutkimuksessa olisi perusteltua tarkastella kunnallista ndkdkulmaa laajem-
massa hallinnollisessa kontekstissa. Tassa tutkimuksessa painopiste oli kuntien vaiku-
tusmahdollisuuksissa, mutta vetytalouden kehitys rakentuu samanaikaisesti kuntien, hy-
vinvointialueiden, valtion, Euroopan unionin seka yksityisen sektorin paatdsten yhteis-
vaikutuksesta. Monitasoisen hallinnan nakdkulmasta toteutettu tutkimus voisi syventaa
ymmarrysta siita, kuinka eri hallinnontasojen vastuut ja vaikutusmahdollisuudet muodos-

tavat vetytalouden kehittamisen kokonaisuuden.

Kokonaisuutena jatkotutkimuksen keskeisena tehtavana on arvioida systeemisten reu-
naehtojen kasitteellisen jasennyksen ja kunnallisen arviointiviitekehyksen toimivuutta eri-
laisissa alueellisissa, hallinnollisissa ja kansainvalisissa toimintaymparistdissa. Tama
edellyttda tapaustutkimuksia, vertailevia asetelmia, pitkittaistutkimusta ja menetelmal-

listd jatkokehitysta.
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ARVIOINTIVITEKEHYKSET KIRJALLI-

Taulukko L1: Kirjallisuuskatsauksen arviointiviitekehysten vertailu.

Artikkeli, analyysin

Keskeinen kasite ja sen kaytto

Viitekehyksen ominaisuudet

taso ja ulottuvuudet

Mendler et al. 2025a,
Optimisation of possible
transformation pathways
for hydrogen valleys

Alueellinen vetylaakso

Tekninen, taloudellinen,
infrastruktuuri

Muuttuvat reunaehdot (engl. changing
boundary conditions): Mallinnuksessa
muuttuvat parametrit, kuten vedyn
tuonti/vienti, kustannukset, sdhkon tuotan-
tomuodot ja skenaariokonfiguraatiot. Ka-
site viittaa laskentamallin ehtoihin, ei laa-
jaan yhteiskunnalliseen tai systeemiseen
kasitteeseen.

Tunnistaa teknisia, taloudellisia
ja infrastruktuurisia muuttujia,
mutta reunaehdot tarkoittavat
mallinnuksen lahtdparametreja.
Viitekehys ei kata vetytalouden
institutionaalisia, yhteiskunnalli-
sia tai toimijaverkostoihin liittyvia
edellytyksia.

Ba-swaimi et al. 2026,
A systematic review on
the optimal planning and
performance assess-
ment of hydrogen-inte-
grated renewable energy
systems

Jarjestelma

Tekninen, taloudellinen,
ymparisto

Jérjestelmén toteuttamiskelpoisuuden
keskeiset madarittajat (engl. key determi-
nants of system feasibility): Vedyn ja
uusiutuvan energian hybridijarjestelmien
toteuttamiskelpoisuutta maarittavat erityi-
sesti resurssien saatavuus, kustannusaju-
rit, tekniset komponentit ja taloudelliset
muuttujat kuten korko, padomakustannuk-
set, sahkon hinta ja polttoainehinnat.

Tarkastelee jarjestelman toteut-
tamiskelpoisuutta monipuolisesti
teknistaloudellisesta nakokul-
masta, mutta rajautuu uusiutu-
van energian ja vedyn hybridijar-
jestelman optimointiin. Se ei so-
vellu sellaisenaan alueellisen
vetytalouden kokonaisarviointiin.

Premakumara et al.
2026, A Global Perspec-
tive on Decarbonising
Economies Through
Clean Hydrogen

Globaali vetytalous

Tekninen, taloudellinen,
institutionaalinen, infra-
struktuuri, sosiaalinen

Haasteet, rajoitteet ja mahdollistavat
ehdot (engl. challenges, constraints,
enabling conditions): Laaja katsaus ve-
dyn kayttéonoton teknisiin, taloudellisiin,
institutionaalisiin ja yhteiskunnallisiin haas-
teisiin: kustannukset, varastointi, kuljetus,
regulaatio, investoinnit, turvallisuus, osaa-
minen ja kansalliset strategiat. “Enabling
conditions” mainitaan, mutta sita ei kehi-
teta tdsmalliseksi kasitteeksi.

Kattaa laajasti teknisia, taloudel-
lisia, institutionaalisia ja yhteis-
kunnallisia tekijoita. Tekijoita ka-
sitellaan kuitenkin paaosin rin-
nakkaisina mahdollistajina ja
haasteina, eika viitekehys mal-
linna niiden keskinaisia systee-
misia riippuvuuksia.

Bacil et al. 2026, Seiz-
ing the green hydrogen
opportunity?

Kansallinen

Institutionaalinen, talou-
dellinen, poliittinen, teolli-
nen

Rakenteelliset ennakkoehdot (engl.
structural preconditions): Kansallisten
vihredn vedyn strategioiden taustalla ole-
vat rakenteelliset ehdot, kuten institutio-
naalinen kapasiteetti, teollinen rakenne,
valtion koordinaatiokyky ja kehityspoliittiset
prioriteetit. Painottaa sita, ettd vedyn
transformatiivinen potentiaali riippuu tek-
nologian sijaan valtion kyvysta kytkea vety
osaksi teollisuuspolitiikkaa.

Tarjoaa vahvan institutionaali-
sen ja teollisuuspoliittisen nako-
kulman, mutta tarkastelu painot-
tuu valtion kapasiteettiin ja kan-
salliseen teolliseen transformaa-
tioon. Alueelliset resurssit, infra-
struktuuri ja paikallinen toteutus
jaavat vahaisemmalle huomiolle.
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Viitekehyksen ominaisuudet

taso ja ulottuvuudet

De-Ledn Almaraz et al.
2024, /dentifying social
aspects related to the
hydrogen economy

Sosiaalinen ja yhteiskun-
nallinen vetytalous

Sosiaalinen, institutio-
naalinen, taloudellinen,
turvallisuus

Sosiaaliset ndkokohdat (engl. social as-
pects): Vetytalouden yhteiskunnalliset
ulottuvuudet, kuten saavutettavuus, hy-
vaksyttavyys, tieto, vetymarkkinat, sdan-
tely, sidosryhmét, sosioekonomiset ja so-
siopoliittiset tekijat, vastuu, turvallisuus ja
ulkoisvaikutukset. Artikkeli jasentaa erityi-
sesti sosiaalisen ulottuvuuden osaksi vety-
talouden tutkimusta.

Syventaa vetytalouden sosiaa-
lista ja yhteiskunnallista ulottu-
vuutta, mutta ei kata teknologi-
sia, infrastruktuurisia ja resurssi-
perustaisia edellytyksia riittdvan
laajasti kokonaisvaltaiseen arvi-
ointiin.

Primadasa et al. 2026,
Modeling Critical Suc-
cess Factors in the Hy-
drogen Supply Chain

Toimitusketju

Tekninen, taloudellinen,
institutionaalinen, infra-
struktuuri, sosiaalinen

Kriittiset menestystekijat (engl. critical
success factors): Vetytalouden arvoket-
jun onnistumista maarittavat tekijat, kuten
resurssiturva, strateginen energiasuunnit-
telu, elinkaariarviointi, teknologinen tehok-
kuus, infrastruktuurivalmius, saantelyn sel-
keys, markkinavarmuus ja kuluttajien hy-
vaksynta. Artikkeli mallintaa tekijéiden kes-
kindisia riippuvuuksia ja hierarkiaa.

Tarjoaa laajan, monitasoisen ja
keskinaisriippuvuuksia korosta-
van jasennyksen. Tarkastelu ra-
kentuu kuitenkin vetytalouden
toimitusketjun ja kriittisten onnis-
tumistekijoiden ymparille, eika
sité ole muodostettu alueellisen
tai kunnallisen kokonaisarvioin-
nin valineeksi.

Bampaou & Panopou-
los 2025, An overview of
hydrogen valleys

Alueellinen vetylaakso

Tekninen, taloudellinen,
infrastruktuuri, institutio-
naalinen, sosiaalinen

Kriittiset haasteet (engl. critical challen-
ges): Vetylaaksojen toteutusta rajoittavat
tai ohjaavat tekijat: tuotanto-, varastointi-
ja jakelukustannukset, infra-

struktuurin puute, markkinoiden kehitty-
mattémyys, yhteiskunnallinen hyvaksynta,
poliittinen paatéksenteko, sadantely, rahoi-
tus ja osaajapula.

Tunnistaa kattavasti vetylaakso-
jen teknisia, taloudellisia, institu-
tionaalisia ja sosiaalisia haas-
teita. Lahestymistapa on kuiten-
kin haastekeskeinen eikéa muo-
dosta systemaattista arviointira-
kennetta tekijdiden tarkasteluun.

Mehmeti et al. 2025,
Public Perceptions,
Awareness, and Social
Acceptance of Hydrogen
Technologies in Albania

Yhteiskunnallinen

Sosiaalinen, institutio-
naalinen

Sosiaalinen hyviaksyttivyys ja hyvak-
syttavyyden esteet (engl. social accep-
tance; barriers to acceptance): Tutkimus
tarkastelee vedyn hyvaksyttavyytta kansa-
laisten nakdkulmasta. Keskeisia tekijoita
ovat tiedon puute, turvallisuushuolet, inf-
ran puute, institutionaalinen luottamus,
koulutus ja osallistava suunnittelu. Kyse
on sosiaalisista edellytyksista, ei koko ve-
tytalouden systeemisesta kehikosta.

Tarjoaa yksityiskohtaista tietoa
sosiaalisesta hyvaksyttavyy-
desta ja institutionaalisesta luot-
tamuksesta, mutta rajautuu yh-
teen vetytalouden toteutumisen
osa-alueeseen.

Hoyland et al. 2023, Ex-
ploring the complexity of
hydrogen perception and
acceptance among key
stakeholders in Norway

Jarjestelma

Tekninen, institutionaali-
nen, sosiaalinen

Kokonaisjarjestelmalahestymistapa
(engl. whole system approach): Artikkeli
tunnistaa nelja toisiinsa kytkeytyvaa ulottu-
vuutta: kannustimet ja haasteet, tekniset
tarpeet ja rajoitteet, tiedon ja luottamuksen
vaikutus hyvaksyttavyyteen seka sidosryh-
mien merkitys. Tutkimus korostaa, etta ve-
tysiirtymaa tulee tarkastella paikallisella,
alueellisella ja kansallisella tasolla yhtena
jarjestelmana.

Korostaa onnistuneesti koko-
naisjarjestelmaa ja eri alueta-
soja, mutta viitekehys painottuu
sidosryhmien kasityksiin ja hy-
vaksyttavyyteen. Taloudellisten,
resurssiperustaisten ja infra-
struktuuristen edellytysten arvi-
ointi jaa rajalliseksi.
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Ashari et al. 2024, Path-
ways to the hydrogen
economy

Jarjestelma

Tekninen, institutionaali-
nen, sosiaalinen, talou-
dellinen

Teknologinen innovaatiojarjestelma
(TIS) (engl. technological innovation
system, TIS): Vetytalouden kehittymista
analysoidaan innovaatiojarjestelman nako-
kulmasta. Mukaan tuodaan uutena laa-
tuinfrastruktuuri (quality infrastructure)
seka sosiaalinen nakdkulma. Tarkastelu
kattaa toimijat, markkinat, saantelyn, tur-
vallisuuden, yhteistydn, teknologian, hy-
vaksyttavyyden ja politiikan.

Tarjoaa vahvan systeemisen ra-
kenteen toimijoiden, instituutioi-
den, verkostojen ja teknologian
tarkasteluun. TIS-nakdkulma
painottuu kuitenkin innovaa-
tiojarjestelman toimintaan eika
kata sellaisenaan kaikkia alueel-
lisen vetytalouden resurssi-, inf-
rastruktuuri- ja markkinaedelly-
tyksia.

Villagracia & Culaba
2026, A strategic
roadmap for hydrogen
integration in smart cities

Kaupunkijarjestelmat

Tekninen, institutionaali-
nen, sosiaalinen, talou-
dellinen

Mahdollistavat edellytykset ja viiden pi-
larin tiekartta (engl. enabling conditi-
ons; five-pillar roadmap): Tutkimus tun-
nistaa vetyratkaisujen onnistuneen kayt-
téonoton edellytyksiksi jarjestelmamallin-
nuksen, pilotit, yhteiséjen osallistamisen,
rahoitusmekanismit, standardoinnin, hallin-
non, digitaalisen infran ja pitkajanteiset in-
vestoinnit. "Enabling conditions" toimii kay-
tanndn toteutuksen viitekehyksena.

Kattaa useita teknisia, institutio-
naalisia, sosiaalisia ja taloudelli-
sia mahdollistajia, mutta viiteke-
hys on rakennettu alykaupun-
kien vetyintegraatiota ja tiekart-
tasuunnittelua varten. Sen yleis-
taminen alueelliseen vetytalou-
teen vaatii huomattavaa uudel-
leenjasentelya.

Bolz et al. 2024, Re-
gional capabilities and
hydrogen adoption barri-
ers

Alueellinen

Tekninen, taloudellinen,
institutionaalinen, infra-
struktuuri, sosiaalinen

Innovaation kayttéonoton esteet ja alu-
eelliset kyvykkyydet (engl. innovation
adoption barriers; regional capabili-
ties): Tutkimus rakentaa luokittelun vety-
ratkaisujen kayttoonoton esteista: saan-
tely, teknologia, kustannukset, saatavuus,
hyvaksyttavyys seka paatoksenteon tasot.
Lisaksi analysoidaan esteiden merkitta-
vyytta ja niiden keskinaisia riippuvuuksia.

Yhdistaa useita kayttdénoton es-
teita ja paatoksenteon tasoja,
mutta tarkastelu rajautuu omak-
sumista estaviin tekijéihin seka
likenne- ja logistiikkasektoriin.
Mahdollistavat resurssit, tuo-
tanto ja laajempi arvoketju jaa-
vat osittain tarkastelun ulkopuo-
lelle.

Tang et al. 2026, Global
Hydrogen Export Busi-
ness Index

Kansainvalinen vientijar-
jestelma

Tekninen, taloudellinen,
institutionaalinen, ympa-
ristd, geopoliittinen

Globaali vedyn vientiliiketoimintain-
deksi (GHEBI) ja vedyn viennin maaraa-
vat tekijat (engl. Global Hydrogen Ex-
port Business Index, GHEBI; hydrogen
export determinants): Kehittdd monikri-
teerisen arviointikehyksen, jossa vetytuo-
tannon vientipotentiaalia arvioidaan kuu-
den ulottuvuuden kautta: resurssit, infra-
struktuuri, taloudellinen kannattavuus, poli-
tiikka, ymparist6 ja yhteiskunta seka geo-
poliittiset riskit.

Tarjoaa selkeasti jasennellyn
monikriteerisen arviointikehyk-
sen, mutta arvioinnin kohteena
on kansainvalinen vientipotenti-
aali. Viitekehys painottaa kilpai-
lukykya ja geopolitiikkaa eika
alueellisen vetytalouden koko-
naisvaltaista toteutumista.

Akdeniz, Olgac & Ka-
rasan 2024, Determina-
tion of Cause-Effect Re-
lation Among Success
Factors of Small-Scale
Hydrogen Valley Site Se-
lection for Smart City En-
ergy Security

Alueellinen vetylaakso

Tekninen, taloudellinen,
sosiaalinen, poliittinen

Onnistumistekijat (engl. success fac-
tors): Pienen vetylaakson sijoittumiseen ja
toteutukseen vaikuttavat tekijat, joiden
keskinaisia riippuvuuksia analysoidaan
fuzzy DEMATEL-menetelmalla. Vaestoti-
heys, infrastruktuuri, politiikka ja muut pai-
kalliset tekijat muodostavat verkoston.

Tarkastelee paikallisten onnistu-
mistekijoiden keskinaisia riippu-
vuuksia, mutta viitekehys on ke-
hitetty pienen vetylaakson sijoit-
tumisvalintaan. Se ei kata alu-
eellisen vetytalouden pitkan ai-
kavalin markkina-, toimija- ja jar-
jestelmakehitysta.
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Karasan & Akdeniz
2025, Design and Analy-
sis of Small-Scale Hy-
drogen Valleys Success
Factors: A Stratified Net-
work-Based Hybrid
Fuzzy Approach

Onnistumistekijat (engl. success fac-
tors): Tutkimus muodostaa kattavan on-
nistumistekijdiden verkoston, joka kattaa
tekniset, taloudelliset, ymparistolliset, sosi-
aaliset ja poliittiset tekijat. Keskeisimmiksi
nousevat rahoitus, valtion kannustimet, inf-

Siséltaa laajan joukon teknisia,
taloudellisia, ymparistollisia, so-
siaalisia ja poliittisia tekijoita.
Tarkastelu rajautuu kuitenkin
pienen mittakaavan vetylaakson
onnistumiseen eikd muodosta

yleista alueellisen vetytalouden
arviointiviitekehysta.

rastruktuuri-investoinnit, osaavan tyévoi-
man saatavuus ja alueellinen energiantuo-

Alueellinen vetylaakso

tanto.

Tekninen, taloudellinen,

institutionaalinen, infra-

struktuuri, sosiaalinen

Spatiall el . | Reunaehdot{englboundary conditi- Hyodyntaa viitekehysta, joka on

ling-frameworkfor-hydro- ons):-Mallinnuskehikon-skenaarickohtai- muodostettu artikkelissa Men-

M set-ehdot,kuten-sdhkénjavedyn-hinnat; dler et al. 2025a, Optimisation of

tuonti-verkonkayttomarkkinamalitia possible transformation path-
spatiaalinenreseluutioReunachdotovat ways for hydrogen valleys.

Kirjallisuuskartoituksessa tunnistettuja tutkimuksia arvioitiin laadullisesti niiden kasitteel-
lisen soveltuvuuden perusteella. Arvioinnissa huomioitiin tutkimusten tarkastelukohde ja
analyysitaso, kasitteellinen kattavuus, systeeminen nakdékulma, kasiteltyjen ulottuvuuk-
sien monipuolisuus seka soveltuvuus alueellisten kehitysedellytysten tarkasteluun. Arvi-
oinnin tarkoituksena ei ollut vertailla tutkimusten yleista tieteellista laatua tai asettaa niita
paremmuusjarjestykseen. Arviointi suoritettiin 15 artikkelille. Kirjallisuuskatsauksessa
I6ytyi myos yksi artikkeli (Mendler et al., 2025b), joka hyddyntaa yhden arvioidun artik-

kelin viitekehysta (Mendler et al, 2025a). Tama ylimaarainen artikkeli karsittiin.

Tarkempaan vertailuun valittiin viisi tutkimusta, jotka edustivat keskenaan erilaisia mutta
toisiaan taydentavia kasitteellisia [ahestymistapoja. Valittujen tutkimusten avulla voitiin
tarkastella kriittisia onnistumistekijoita, mahdollistavia edellytyksia, teknologisia innovaa-
tiojarjestelmia, alueellisia onnistumistekijoita seka kayttoonoton esteita. Valinnan tavoit-
teena oli muodostaa riittdvan monipuolinen kasitteellinen perusta tdman tutkimuksen kir-

jallisuussynteesille.

Primadasa et al. (2026) valittiin tarkempaan vertailuun, koska tutkimus tarjoaa laajan ja
keskindisriippuvuuksia korostavan jasennyksen vetytalouden toimitusketjun kriittisista
onnistumistekijoista. Tutkimus tuo vertailuun tekijdiden hierarkian, syy—seuraussuhteet

ja systeemiset riippuvuudet.
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Ashari et al. (2024) valittiin, koska teknologisen innovaatiojarjestelman nakoékulma tay-
dentdd teknistaloudellista tarkastelua toimijoiden, instituutioiden, verkostojen ja laa-
tuinfrastruktuurin analyysilla. Tutkimus tuo vertailuun myds sosiaalisen hyvaksyttavyy-

den ja jarjestelman kypsyysasteen nakdkulmat.

Premakumara et al. (2026) valittiin, koska tutkimus kokoaa laajan joukon vetytalouden
mahdollistavia edellytyksia ja muodostaa niiden pohjalta kansainvaliseen vertailuun so-
veltuvan arviointikehyksen. Se edustaa vertailussa mahdollistaviin olosuhteisiin perustu-

vaa ldhestymistapaa.

Akdeniz et al. (2024) valittiin, koska tutkimus tarkastelee paikallisen vetylaakson onnis-
tumiseen vaikuttavia tekijoita ja niiden keskinaisia vaikutussuhteita. Tutkimus tuo vertai-
luun alueellisen soveltamiskohteen seka teknisten, taloudellisten, ymparistdllisten, sosi-

aalisten ja poliittisten tekijdiden yhteistarkastelun.

Bolz et al. (2024) valittiin, koska tutkimus yhdistaa vetyratkaisujen kayttdonoton esteet,
alueelliset kyvykkyydet ja eri paatdoksentekotasot. Se tdydentada muita viitekehyksia ko-
rostamalla kehitysta hidastavia tekijoitd seka sita, milld hallinnon tai paatdksenteon ta-

solla niihin voidaan vaikuttaa.
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LIITE 2: TUTKIMUKSEN HAASTATTELURUNGOT

Tutkimuksessa haastateltiin kuutta vetytalouden eri osa-alueita edustavaa asiantuntijaa.
Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina asiantuntijahaastatteluina taman haastatte-
lurungon pohjalta. Yleistéd haastattelurunkoa hyoédynnettiin kaikkien haastattelujen pe-
rusosana, jonka jalkeen siirryttiin asiantuntijakohtaisiin kysymyksiin. Haastattelukeskus-
telu eteni joustavasti asiantuntijan nakemyksista ja asiantuntemuksesta riippuen, jolloin

haastattelukohtaiset kysymykset saattoivat tdydentya keskustelun edetessa.
Yleinen haastattelurunko

1. Koetko olevasi vedyn suhteen optimisti, realisti vai pessimisti?

2. Miten naet vetytalouden roolin nyt ja tulevaisuudessa?

3. Mihin kayttokohteisiin vety mielestasi soveltuu parhaiten?

4. Mitka tekijat ovat keskeisia vetytalouden toteutumiselle?

5. Mitka ovat vetytalouden kehittymisen suurimmat pullonkaulat talla hetkella?

6. Mitka tekijat mahdollistavat kehitysta erityisesti Suomessa?

7. Miten arvioit vinredn vedyn kilpailukykya vetymarkkinoilla?

8. Missa néet realistista kysyntaa vedylle tai sen johdannaisille?

9. Mika rooli poliittisella ohjauksella tai regulaatiolla on vetytaloudessa?

10. Millad aikajanteella vetytalous voi yleistya?

11. Miten vetytalouden kehitys jasentyy?

12. Mitka ovat suurimmat epavarmuustekijat vetytaloudessa?

13. Mitka tekijat voivat estaa vetytalouden toteutumisen?

14. Mika on kuntien rooli vetytaloudessa?

15. Mihin kunnat voivat vaikuttaa ja mihin eivat?

16. Mita kuntien tulisi huomioida vetytalouteen liittyvassa paatoksenteossa?
Lopuksi:

17. Onko jotain vetytalouteen liittyvaa nakdkulmaa, jota ei ole kasitelty mutta jonka

koet tarkeaksi?

18. Miten yhteenvetaisit kAymaamme keskustelua?



Asiantuntijakohtaiset kysymykset, H1

1.

2.

Miten suhtaudut vetytalouteen liittyvaan "hype”-ilmioon?

Miten vety kytkeytyy sahko- ja energiajarjestelman tasapainoon?
Miten tuotannon ja kayton epasuhta tulisi ratkaista?

Mika rooli vedyn varastoinnilla on?

Kuinka realistista jatkuva vs. vaihteleva tuotanto on?

Asiantuntijakohtaiset kysymykset, H2

1.

2.

Miten siirtoverkko on tarkoitus kaytdnndssa rakentaa?

Kuinka realistisia nykyiset suunnitelmat ovat?

Mika on verkoston rooli vetytalouden kehityksen mahdollistajana?
Miten maakaasuputkiverkostot liittyvat vetyputkiverkostoon?

Kuinka realistinen nykyinen siirtoverkon aikataulu on?

Kumpi tarvitaan ensin, vedyn siirtoverkosto vai vetymarkkinat? miksi?

Miten paikalliset ja kansalliset verkot kytkeytyvat toisiinsa?

Asiantuntijakohtaiset kysymykset, H3

1.

2.

Miten vedyn tuotannon kannattavuus muodostuu?
Mitka tekijat ratkaisevat investointipaatdksen?

Mitka tekijat ratkaisevat vetyhankkeen toteutumisen?
Missa vaiheessa hankkeet tyypillisesti kaatuvat?

Mita infrastruktuurivaatimuksia laitoksilla on?
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Voiko vetytalouteen osallistua pelkalla vedyn tuotannolla ilman jatkojalostusta?

Mika rooli kunnilla on investointien mahdollistamisessa?
Kuinka suuri rooli tuilla ja sdantelylla on?

Kuinka tarkea tekija osaaminen on investointien kannalta?
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Asiantuntijakohtaiset kysymykset, H4

1.

2.

Miten vetytaloutta tulisi edistaa alueellisesti?

Miten investointeja voidaan houkutella?

Mitka ovat valitsemasi alueen keskeiset vahvuudet ja heikkoudet?

Mita asioita tulisi huomioida alueellista tai kunnallista vetytiekarttaa luodessa?
Miten yksityista sektoria tulisi osallistaa vetytiekartan luomisessa?

Mika rooli kunnilla on investointien mahdollistamisessa?

Mika merkitys alueiden valisella yhteistyolla on?

Asiantuntijakohtaiset kysymykset, H5

1.

2.

Miten markkinaehtoisuus kehittyy vetytaloudessa?

Kuinka suuri rooli tuilla ja sdantelylla on?

Mitka kayttokohteet ovat realistisimpia?

Miten vetytalous nahdaan suunnitellussa vedyn vientimaassa Saksassa?
Miten eri vetymuodot (vihred, sininen) kilpailevat?

Kuinka kehittyneina markkinat talla hetkella ovat?

Asiantuntijakohtaiset kysymykset, H6

1.

2.

Mika rooli biomassoilla ja biogeenisella CO,:lla on vetytaloudessa?
Kuinka realistisia vaihtoehtoiset vedyn tuotantotavat ovat?
Mitka ovat vetytalouden keskeiset resurssirajoitteet?

Miten ainevirrat (CO,, vesi, biomassa) vaikuttavat vetytalouden sijoittumiseen?



