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1. Johdanto

Vihred sahkoistaminen, vetytalous ja Power-to-X (PtX) -teknologiat ovat keskeisessa
asemassa Euroopan energia- ja teollisuusjarjestelmdan murroksessa. Teollisuuden
paastovahennystavoitteet seka pyrkimykset vahvistaa Euroopan energiaomavaraisuutta ja
kilpailukykya luovat uusia mahdollisuuksia suomalaiselle tutkimukselle,
teknologiaosaamiselle ja teollisille arvoketjuille.

Tassa tilannekuvassa vihredlla sahkoistamiselld tarkoitetaan puhtaan sdahkon
hyodyntamista suoraan seka vedyn ja Power-to-X (PtX) -teknologioiden kautta fossiilisten
energialdhteiden ja raaka-aineiden korvaamisessa. PtX-teknologioissa sdahkoa
muunnetaan vedyn kautta esimerkiksi synteettisiksi polttoaineiksi, kemikaaleiksi ja muiksi
tuotteiksi.

Suomella on hyvat ldhtokohdat vihredn sahkoistamisen ja PtX-talouden kehittamiseen.
Keskeisia vahvuuksia ovat uusiutuvan energian tuotantopotentiaali, biogeenisen
hiilidioksidin saatavuus sekd korkeatasoinen tutkimus- ja teknologiaosaaminen.
Ekosysteemi on kuitenkin edelleen kehittymdassa: toiminta on osin hajanaista, markkinat
ovat muodostumassa ja investointeihin liittyy epavarmuuksia.

Suomen vihredn sdhkoistimisen ekosysteemi Euroopassa — tilannekuva (FInGEE) -hanke
toteutettiin osana Innokaupunkien yhteistyota. Hankkeen tavoitteena oli muodostaa
ajantasainen  tilannekuva  Suomen  vihredn  sahkoistamisen  ekosysteemistd
eurooppalaisessa toimintaymparistossa ja valmistella toteutussuunnitelma laajemmalle
jatkohankkeelle. FinGEE jatkoi aiemmassa Green Electrification Ecosystem (GEE) -
hankkeessa tehtya tyota [1]. Hankkeen kokonaisbudjetti oli 50 000 euroa.

Tilannekuvassa ekosysteemia tarkastellaan kolmesta toisiaan tdydentavasta ndkdkulmasta:

* Kansainvalinen PtX-tutkimus: analysoitiin kansainvalistd PtX-tutkimusta sekd Suomen
tutkimuksellista asemaa, vahvuuksia ja kansainvalistd yhteistyota.

* Eurooppalaiset vetystrategiat: vertailtin Suomen ja keskeisten eurooppalaisten
verrokkimaiden vetystrategioita seka tarkasteltin Suomen asemaa osana
eurooppalaista vetytaloutta.

* Vihredan sahkoistamisen arvoketju: kartoitettiin vihredn sahkoistamisen ja PtX-
arvoketjun suomalaisia toimijoita ja niiden rooleja.

Tilannekuvan tavoitteena on nykytilan kuvaamisen lisdaksi tuottaa tietopohjaa
ekosysteemin seuraavan kehitysvaiheen suunnittelulle. Tulosten pohjalta tunnistetaan
Suomen vahvuuksia, kehittamiskohteita ja yhteistydmahdollisuuksia sekda tuetaan
jatkohankkeen toteutussuunnitelman ja konsortion valmistelua.

Lappeenranta
Elokuu 2026

[1] Green electrification kansallinen ekosysteemi —projektin kotisivu
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2. Suomen vihrean sahkoistamisen ekosysteemin tilannekuva

Tassa luvussa muodostetaan tilannekuva Suomen vihredn sahkodistamisen ekosysteemista
ja taman asemasta eurooppalaisessa toimintaympdristossa. Tarkastelu etenee
kansainvalisestd tutkimusymparistosta ja eurooppalaisista strategisista kehityssuunnista
kohti Suomen vihrean sahkoistamisen arvoketjua ja ekosysteemia.

Luvussa 2.1 tarkastellaan kansainvdlisen Power-to-X-tutkimuksen kehitystd, tutkimuksen
temaattisia painopisteitd sekda Suomen tutkimuksellista asemaa ja kansainvilisia
yhteistyoverkostoja. Luvussa 2.2 vertaillaan Suomen ja keskeisten eurooppalaisten
verrokkimaiden vetystrategioita, ndiden tavoitteita, painopisteitd ja maiden tavoiteltuja
rooleja osana eurooppalaista vetytaloutta. Luvussa 2.3 tarkastelu kohdistuu Suomen
vihrean sahkoistamisen arvoketjuun ja ekosysteemiin, tdman toimijoihin, osaamiseen ja
teollisiin arvoketjuihin (Kuva 1).

Naiden tarkastelujen avulla tunnistetaan Suomen vahvuuksia ja kehittamistarpeita seka
muodostetaan pohja raportin johtopaatoksille ja yhteistydmahdollisuuksien arvioinnille.

2.1 Kansainvalinen Power- 2.2 Eurooppalaiset 2.3 Suomen arvoketju ja
to-X tutkimus vetystrategiat ekosysteemi
Tutkimuksen kehitys ja Strategiset tavoitteet ja Toimijat ja
temaattiset painopisteet painopisteet yhteistyoverkostot
Suomen tutkimuksellinen Maiden tavoiteltavat Teolliset arvoketjut
asema roolit eurooppalaisessa

vetytaloudessa

SUOMEN VIHREAN SAHKOISTAMISEN EKSOSYSTEEMIN TILANNEKUVA

Kuva 1: Suomen vihrean sahkdistamisen ekosysteemin tilannekuvan muodostuminen.




2.1 Kansainvalinen tutkimuskartoitus

2.1.1 Taustaa: Suomen vetytalouden tutkimuksen kartoitus ja SRA

Tyopaketin kannustimena toimi Green Electrification Ecosystems (GEE) hankkeessa tehty
kartoitus suomalaisesta PtX-tutkimuksesta [2][3]. Tassd nousi esille monia keskeisia
havaintoja kotimaisen tutkimuksen tilanteesta ja myos jatkotutkimuksen tarpeista.

GEE kartoituksen perusteella Suomen
PtX-tutkimus on keskittynyt
energiajarjestelman, ymparisto- ja
ilmastovaikutusten tutkimukseen. Muita
teknologiatason tutkimusaiheita olivat
hiilidioksidin  talteenotto, uusiutuvan
vedyn tuotanto, PtX-teknologiat, vedyn
varastointi, hiilidioksidin hyodyntdminen

Kategoria A
Tutkimusalueet ja prosessit
vetyarvoketjussa

Kategoria C
Vetyarvoketjun teknologioiden ja
menetelmien alaluokat ja komponentit

sekd vedyntuotannon sivutuotteet. Svomaaisen | e |
Kartoituksessa havaittiin  myds, etta it — Lolmstidiortlicct, materzal-

2017-2023
LainsSidintd ja politikka

suomalaisessa  PtX-tutkimuksessa on
lukuisia tutkimusaukkoja (Kuva 2).

Kartoituksessa selvitettiin myos
suomalaisen PtX-tutkimuksen
kansainvalinen yhteistyd. Tassa selvisi,
ettd kolmasosassa tutkimuksesta (37.1%)
tehtiin  kansainvalisessa  yhteistydssa.
Lisdksi tulokset osoittivat, etta
kansainvalinen yhteistyd nosti kotimaisen
PtX-tutkimuksen vaikuttavuutta.

Kuva 2: Suomen Power-to-X-tutkimuksen
tila 2017-2023. [3]

Kartoituksessa ei kuitenkaan analysoitu syvallisesti kansainvalisen tutkimuksen sisaltoa tai
niiden yhteytta tutkimuksen vaikuttavuuteen. Selvittamatta jai, esimerkiksi, miten
suomalainen tutkimus vertautuu kansainvaliseen PtX-tutkimukseen ja miten muut maat
vaikuttavat PtX-tutkimuksessa seka mika on eri instituutioiden, tutkimusryhmien ja
tutkijoiden asema kansainvalisessa mittakaavassa.

PtX-kartoituksen pohjalta tehtiin myods raportti kansallisen strategisen vetytutkimuksen
tarpeista. Tassa suomalaiset yliopistot ja tutkimuslaitokset arvioivat mitka tutkimusaiheet
olivat merkittavimpia kotimaisen kilpailukyvyn kannalta, joka kattoi koko vedyn
arvoketjun. Tassa korostuivat etenkin vedyn synteettiset lisdarvotuotteet, hiilidioksidi,
vedyn suora kaytto sekd ymparisto- ja kestavyysvaikutukset. Muita keskeisida osa-alueita
olivat vedyn varastointi ja siirto, energia- ja sahkojarjestelma, uusiutuvan vedyn tuotanto,
markkinat ja yhteiskunta seka EU-sdantely ja politiikka [4].

[2] Assessment of Finnish Power-to-X Economy research 2017—-2023: Scientific articles and research activities 5

[3] Yhteenveto Suomen vetytalouden tutkimuksen kartoitus

[4] Kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet- Suomen vetytutkimusfoorumin ndkyma
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2.1.2 Kansainvalinen tutkimuskartoitus: tavoitteet ja tutkimusmenetelma

Kansainvalisen PtX-tutkimuksen kartoitus
toteutettiin bibliometrisena analyysind, jossa
kartoitettiin  tieteelliset artikkelit viimeisen Power-to-X conceptual value chain framework
vuosikymmenen (2015-2025) ajalta. Tassa

kartoitettiin  PtX-tutkimuksen kehitys seka
kansainvdlisen tutkimuksen tilanne eri maiden, n it
. . . . . . . . . Hyd §
instituutioiden, tutkimusryhmien ja yhteistyén yiogen Storage - Proton Exchange
. L Hydrogen Membrane (PEM)
osalta, jotka ovat olennaisia Suomen Transport & | Solid Oxide Electrolyser
. . . Cells (SOEC
ekosysteemien vahvistamiselle. Hydrogen ele (SOES
Utilisation (Fuel  Photoelectrochemical
Cells, Refuelling, Hydrogen Production
. . . . T Steel)  Photovoltaic Hydrogen
Tutkimuskartoituksen aineisto kerattiin Scopus- Production (PV-based)
. . e . . nd i hi
tietokannasta. Liséksi kartoituksessa — A embrane
h d .. k | . I . kk I . Electrolysis (AEM)
yodynnettiin tekodlya relevanttien artikkelien _, ctorageand L T hermoshemical
tunnistamiseen ja epdolennaisten karsimiseen. ~ Seuestaton Hydrogen
€02 Utilisation = solar-driven
(ccu) Hydrogen Systems
Analyysissa hyoddynnettiin  koodausta, jonka Power-to-X -
. . e . . Economy Technologies
avulla otoksen artikkelit voitiin kategorisoida Sustainable Direct Alr Capture
Energy (DAC)

viitekehyksen mukaisesti. A o

Combustion
Capture

Tutkimuskartoituksessa oli mukana yhteensa
11098  artikkelia.  Artikkelit  jakaantuivat el
viitekehyksen  padaihealueisiin  niin,  ettd Energy Systems,

o Power-to-X
Technologies

Power-to-X Economy ¢
and System

Power-to-Gas
(P1G) &
Methanation

. . Infrastructure, LCA
uusiutuvan vedyn tuotannossa oli 2949, and achine power-to-Liquid
. . . . eepe g . g earnin i
vihredssa vedyssa 2296, hiilidioksidin i (P1L) & Synthetic
systamabﬂny, Fuels
varastoinnissa ja hydédyntamisessa 1875, Power- Glimate Change,

Economy

to-X-taloudessa  ja integroinnissa 1591,

hiilidioksidin talteenoton teknologioissa 1297 ja

PtX-teknologioissa 1090 artikkelia. Kuva 3: Kansainvilisen
tutkimuskartoituksen viitekehys.

Tutkimuskartoituksen lisdksi tehtiin syventava tarkastelu Suomen kannalta keskeisten
maiden PtX-strategioista, joihin kuuluivat Saksa, Ranska, Tanska, Espanja, Alankomaat ja
Portugali. Tassa selvitettiin ndiden maiden tutkimusteemoja ja teknologisia painotuksia,
tutkimusaktiivisuutta suhteessa niiden strategisiin prioriteetteihin sekd keskeisia
organisaatioita jotka ovat Suomelle potentiaalisia uusia kumppaneita. Samalla
muodostettiin  vertailu Suomen asemasta suhteessa ndihin maihin ja niiden
tutkimusverkostoihin. Osana kansainvadlisen kokonaiskuvan vahvistamista hankkeessa
hyddynnettiin myds osallistumista World Hydrogen Summit —tapahtumaan Rotterdamissa
toukokuussa 2026. Tapahtuma tarjosi mahdollisuuden tarkentaa bibliometrisen ja
strategia-analyysien tuloksia, tavata vertailumaihin kuuluvia keskeisid toimijoita seka
vahvistaa kansainvalisten kumppanuuksien kartoitusta. Tapahtumasta kertynyt aineisto ja
keskustelut integroitiin osaksi tilannekuvaraportin kansainvalista osuutta.




2.1.3 Kansainvalinen tutkimuskartoitus: tuloksia

Tutkimuskartoituksen analyysissa selvitettiin ensin julkaisuiden ja tutkijoiden maaria.
Tassa havaittiin, ettd artikkelien maarda on kasvanut merkittavasti vuodesta 2022
eteenpdin. Kasvua on tapahtunut etenkin uusiutuvan vedyn seka vihredan vedyn
tutkimuksessa. Myos hiilidioksidin ja PtX-talouden ja integraation tutkimusalueet ovat

kasvaneet merkittavasti vuosina 2022-2025.
Temporal evolution of Power-to-X taxonomy clusters (2015-2025)
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Kuva 4: tutkimuksen maaran kehitys eri osa-alueilla 2015-2025.

Tutkijoiden maara on kasvanut merkittavasti vuodesta 2022 ldhtien. Kehitys on linjassa
tutkimusalueiden kehityksen kanssa, jossa tutkijoiden kiinnostus on talla hetkelld etenkin
uusiutuvan vedyn tuotannossa, vihredssa vedyssa, hiilidioksidissa ja PtX-talouden ja
integraation tutkimuksessa.

Evolution of active authors across Power-to-X taxonomy clusters (2015-2025)

(a) Active authors by cluster (absolute values) (b) Active authors by cluster (relative share)
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Kuva 5: tutkijoiden maaran kehitys eri osa-alueilla 2015-2025.




Pitkittdinen analyysi paljasti, etta tutkimuksen painopiste on muuttunut merkittavasti.
Kasvua on tapahtunut etenkin vihredan vedyn sekd uusiutuvan vedyn tuotannossa. Myos
PtX-talouden ja integraation tutkimus on kasvanut viimeisen viiden vuoden aikana. Laskua
on tapahtunut hiilidioksidin  talteenottoteknologioiden ja  PtX-teknologioiden

tutkimuksessa.
Temporal evolution of Power-to-X taxonomy clusters by publication share (2015-2025)
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Kuva 6: tutkimusalueiden muutos 2015-2025.

Kansainvalinen tarkastelu paljasti, ettd Kiinalla on tutkimuksen maaran perusteella johtava
asema kaikissa tutkimusalueissa paitsi PtX-teknologioissa, jossa Saksalla on eniten
julkaisuja. Muita maaréllisesti paljon tutkimusta tekevid maita olivat Yhdysvallat, Iso-
Britannia, Eteld-Korea ja ltalia. Suomi sijoittui analyysissa 20 parhaan joukkoon, ennen
Norjaa ja Ruotsia. Vastaavasti Espanjassa, Tanskassa, Alankomaissa ja Ranskassa oli
lukumaarallisesti enemman tutkimusta kuin Suomessa, eurooppalaisessa kontekstissa.
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Kuva 7: kansainvalisen PtX-tutkimuksen jakaantuminen maittain.




Kansainvalisen tutkimusyhteistyon analyysissa havaittiin, ettd Kiina oli maarallisesti suurin
yksittdinen yhteistydmaa. Muita globaalisti merkittavia maita olivat Yhdysvallat, Iso-
Britannia, Saksa ja ltalia. Suomen kannalta keskeisimmat yhteistydmaat olivat Kiinan
lisaksi ltalia, Saksa, Tanska, Espanja ja Alankomaat. Kansainvalisen tutkimuksen analyysi
tarvitsee kuitenkin tarkempaa jatkotutkimusta ja tehokkaampaa tyokalua tarkempia
tuloksia varten.

2.1.3.1 Suomen PtX-tutkimus suhteessa valittuihin eurooppalaisiin verrokkimaihin

Suomen asemaa eurooppalaisessa PtX-tutkimuksessa tarkasteltiin suhteessa strategia-
analyysiin valittuihin verrokkimaihin. Tarkempaan tutkimusvertailuun sisallytettiin Saksa,
Tanska, Ranska, Espanja, Suomi ja Alankomaat, jotka kaikki sijoittuivat kansainvalisessa
tutkimuskartoituksessa 20 eniten julkaisevan maan joukkoon. Eurooppalaisista maista
my0s Italia sijoittui tutkimusalueilla korkealle. Lisdaksi Ruotsi, Norja, Itdvalta ja Sveitsi
nousivat 20 aktiivisimman maan joukkoon, mutta niiden julkaisumaarat jaivat padosin
valittuja verrokkimaita pienemmiksi. Strategia-analyysissa mukana ollut Portugali ei
sijoittunut 20 aktiivisimman julkaisumaan joukkoon, minka vuoksi sita ei sisdllytetty tahan
tutkimusvertailuun.

Valittujen verrokkimaiden tutkimusaktiivisuutta tarkasteltiin samoilla kuudella PtX-
tutkimuksen osa-alueella kuin edelld esitetyssa kansainvalisessa vertailussa. Maiden
valisid eroja tarkasteltiin ensin absoluuttisten julkaisumaarien perusteella ja tdman jalkeen
suhteuttamalla  julkaisumaarat maiden vuosien 2016-2025 keskimaaraiseen
bruttokansantuotteeseen. BKT:hen suhteuttaminen tdydentda absoluuttista tarkastelua
tuomalla esiin tutkimusaktiivisuuden suhteessa kansantalouden kokoon.

BKT:hen suhteutettu tarkastelu tdydentdaa absoluuttisiin julkaisumaariin perustuvaa
vertailua tuomalla esiin maiden suhteellisen tutkimusaktiivisuuden. Ndin voidaan arvioida,
missd maarin PtX-tutkimus korostuu maan tutkimustoiminnassa suhteessa sen talouden
kokoon, ja tunnistaa Suomen suhteellisia tutkimusvahvuuksia eurooppalaisiin
verrokkimaihin ndhden.

Absoluuttisilla julkaisumaarilla tarkasteltuna Saksa on verrokkimaista selvasti suurin PtX-
tutkimuksen tuottaja ja johtaa ldhes kaikilla tarkastelluilla tutkimusalueilla. Espanja
erottuu seuraavana erityisesti uusiutuvan vedyn tuotannossa, vihredssa vedyssa ja PtX-
teknologioissa. Suomen absoluuttiset julkaisumaarat ovat useimmilla tutkimusalueilla
verrokkimaita pienempia, mutta PtX-talouden ja integraation tutkimuksessa Suomi
erottuu selvasti: 92 julkaisulla Suomi sijoittuu verrokkimaista toiseksi Saksan jalkeen.
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Kuva 8: PtX-tutkimuksen julkaisumaarat valituissa eurooppalaisissa verrokkimaissa
tutkimusalueittain vuosina 2015-2025.

BKT:hen suhteuttaminen muuttaa maiden valistd asetelmaa huomattavasti. Tanska ja
Suomi nousevat suhteellisesti tutkimusaktiivisimmiksi maiksi, kun taas Saksan suuri
absoluuttinen tutkimusvolyymi pienenee suhteessa maan talouden kokoon. BKT:hen
suhteutetussa tarkastelussa Suomi ja Tanska erottuvat verrokkimaista korkealla PtX-
tutkimusaktiivisuudellaan, mutta maiden tutkimusprofiileissa on eroja.

40
35
30
25

20

5
0 IIIII I|II|I lI-lIl II-lII IIII|I l|-||

Uusiutuvan Vihredvety CO,talteenotto Hiilidioksidi PtX-teknologia  PtX-talous
vedyn tuotanto (CO,)

1

[¢)]

1

o

B Saksa MTanska MRanska MEspanja M Suomi M Alankomaat

Kuva 9: PtX-tutkimuksen julkaisumaarat valituissa eurooppalaisissa verrokkimaissa
suhteutettuna maiden keskimaardiseen bruttokansantuotteeseen vuosina 2016-2025
(julkaisua / 100 mrd. € BKT[6])

[5] Eurostat (2026). GDP and main components (output, expenditure and income) [nama_10_gdp]. Eurostat Data Browser. Viitattu 27.8.2026. Eurostat: 10
nama_10 gdp



https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nama_10_gdp/default/table?lang=en
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Yhteenvetona  verrokkimaavertailu  osoittaa, ettd Suomen  PtX-tutkimuksen
kokonaisvolyymi jaa suurempia tutkimusmaita, erityisesti Saksaa, pienemmaksi, mutta
tutkimusprofiilissa on selkeitd vahvuusalueita. Erityisesti PtX-talouden ja integraation
tutkimuksessa Suomi sijoittuu korkealle jo absoluuttisilla julkaisumaarilld tarkasteltuna, ja
my0s PtX-teknologioissa Suomen julkaisum&ara on useiden verrokkimaiden tasolla.

BKT:hen  suhteutettu  tarkastelu  vahvistaa  kuvaa  Suomen  suhteellisesta
tutkimusvahvuudesta. Suomen tutkimusaktiivisuus nousee useilla PtX-tutkimuksen osa-
alueilla verrokkimaiden karkijoukkoon ja korostuu erityisesti PtX-teknologioissa seka PtX-
talouden ja integraation tutkimuksessa. Tulokset viittaavat siten siihen, ettd Suomen
tutkimuksellinen profiili painottuu vahvasti PtX-ratkaisujen teknologiseen kehitykseen
seka niiden laajempaan taloudelliseen ja systeemiseen integraatioon.

2.1.4 Kansainvalinen tutkimuskartoitus: jatkotutkimuksen tarpeet

Tassa hankkeessa tehty analyysi nosti esille lukuisia havaintoja kansainvalisen PtX-
tutkimuksen tilanteesta. Analyysia tehdessa havaittiin myos, etta tassa tarvitaan
jatkotutkimusta tarkemman kuvauksen luomiseksi.

* Tutkimusalueiden selvittamiseksi tarvitaan tarkempi analyysi kaikissa kuudessa osa-
alueessa. Esimerkiksi minkalaisia PtX-teknologioita on tutkittu ja kenenkin toimesta.

* Tutkimuksen vaikuttavuudessa pitaa analysoida viittausten lukumaaran lisaksi
normalisoitu viittauskattavuus, joka poistaa ns. aikavaikutuksen. Lisaksi tassa pitaa
menna tarkemmin eri tutkimusalueisiin ja tehda tarkempi analyysi mitka ovat kaikista
vaikuttavimmat organisaatiot, tutkimusryhmat ja tutkijat.

* Kansainvalisessa vertailussa pitdda menna syvemmalle naihin tutkimusalueisiin ja
selvittaa yksityiskohtaisesti aihealueet mita eri maissa, organisaatiossa ja
tutkimusryhmissa on tutkittu. Lisaksi tdassa pitda muodostaa kokonaisvaltainen kuvaus
eri maiden vahvuuksista ja heikkouksista.

* Kansainvalisen tutkimusyhteistyon selvittamisessa on paljon tehtavaa. Taman
projektin yhteydessa syntyi vasta alustava ymmarrys, jota pitaa tarkentaa. Ensinnakin
tassa pitaa analysoida tarkemmin mika on kansainvalisen tutkimuksen volyymi eri
maiden valilla ja ennen kaikkea minka tutkimusaiheiden parissa tata yhteistyota
tehdaan. Lisaksi tarvitaan tarkempaa tietoa mitka organisaatiot, tutkimusryhmat ja
tutkijat tekevat kansainvalista yhteistyota ja nouseeko esille selkeasti sellaisia tahoja
mitka nostavat tutkimuksen vaikuttavuutta.

* Kaiken taman yhteensovittaminen Suomen PtX-tutkimuksen ja tutkimusstrategian
kanssa. Eli mitkd ovat ne tahot, joiden kautta kotimaista tutkimusta ja kilpailukykya
voidaan vahvistaa kaikista tehokkaimmin.

11



2.2. Eurooppalaisten vetystrategioiden vertailu

Eurooppalaisten vetystrategioiden analyysin tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuva
Suomen asemasta kehittyvassa eurooppalaisessa vetytaloudessa sekd tunnistaa Suomen
kannalta keskeisia yhteistydémahdollisuuksia. Tarkasteluun valittiin Suomen lisdksi Saksa,
Ranska, Espanja, Portugali, Alankomaat ja Tanska. Vertailumaiden valintaa ohjasivat
hankkeen yhteydessa kaydyt asiantuntijakeskustelut seka pyrkimys sisallyttaa tarkasteluun
eurooppalaisen vetytalouden kehityksen kannalta keskeisia maita, joilla on merkittavia
tavoitteita vedyn tuotannon ja vetytalouden kehittamisessa.

Energiajarjestelman murros perustuu yha vahvemmin uusiutuvaan sahkdntuotantoon
seka yhteiskunnan ja teollisuuden sahkoistymiseen. Vedylld ja sen johdannaisilla on tassa
kehityksessa tdydentdva rooli erityisesti sektoreilla, joilla suora sdahkdistaminen on
haastavaa. Useat Euroopan maat ovat julkaisseet kansallisia vetystrategioita, joissa
linjataan vetytalouden kehittdmisen tavoitteita, painopisteitd ja toimenpiteita. Strategiat
tarjoavat siten yhteisen lahtokohdan maiden Iahestymistapojen vertailulle, vaikka niiden
sisalto, laajuus ja painotukset vaihtelevat maittain.

Maiden kansallisia vetystrategioita ja niitd tdydentdvia strategisia asiakirjoja analysoitiin
systemaattisesti. Aineiston lapikdynnissd ja alustavassa jasentdamisessda hyodynnettiin
tekodlyavusteista analyysia, jota tdydennettiin ja tarkennettiin manuaalisella analyysilla.
Strategia-aineistosta tunnistetut havainnot luokiteltiin temaattisesti, minka avulla
tunnistettiin strategioissa toistuvia teemoja sekda maiden valisia yhtaldisyyksia ja eroja.
Analyysin pohjalta muodostettiin viitekehys, joka kokoaa tunnistetut teemat ja jasentaa
niiden valisia yhteyksia (kuva 10). Vertailu jasennettiin kolmeen eri tasoon: strategisiin
ajureihin, kansallisiin tavoitteisiin sekd tavoitteiden toimeenpanoon. Soveltuvin osin
strategisia linjauksia peilattiin myos niiden jalkeen edenneisiin hankkeisiin ja muuhun
toteutuneeseen kehitykseen, erityisesti vetyinfrastruktuurin osalta.

YMPARISTO TALOUS TURVALLISUUS ENERGIAJAR-

MIKSI - JESTFI MAN
Strategiset st limastoneutraalius Kilpailukyky, Energiaturvalli- INTEGRAATIO &) INNOVAATIOT
ja kestavyys kasvu ja teollinen suus, resilienssi ja I eTE ] TKI, ieknologinen
arvonluonti s|ralegn.en tasapainotus ja kehitys ja teollinen
AUETELD sektorikytkentz osaaminen

(‘ MITA STRATEGISET TAVOITTEET
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d L
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Kuva 10: Eurooppalaisten vetystrategioiden analyysin viitekehys.
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Tavoitteiden toimeenpanossa tarkastelu kohdistui infrastruktuuriin, kuten putkistoihin ja
siirtoyhteyksiin, satamiin, varastointiin ja vetylaaksoihin; kysyntadn ja kayttokohteisiin,
kuten teollisuuteen, liikenteeseen, sahkojarjestelmaan, rakennussektoriin  ja
vetyjohdannaisiin; sekd kansainviliseen yhteistyohon, jossa tarkasteltiin strategioissa
tunnistettuja tuontiyhteyksia, vientimarkkinoita ja teknologiakumppanuuksia.

2.2.2 Strategiset ajurit

Strategioiden vertailussa tunnistettiin viisi keskeistda vetytalouden kehitystda ohjaavaa
ajuria:  ymparisté ja ilmastotavoitteet, talous ja kilpailukyky, turvallisuus,
energiajarjestelman integraatio seka teknologia ja innovaatiot. Ajureilla tarkoitetaan tassa
strategioissa esitettyja perusteita ja tavoitteita, joilla vedyn kehittamisen tarvetta ja
merkitysta perustellaan.

Vety- ja energiapolitiikassa on havaittavissa laajempi paradigman muutos. Aiemmin
erityisesti ilmasto- ja ymparistotavoitteiden kautta perusteltu energiasiirtyma ja vedyn
rooli siind ovat kytkeytyneet yha vahvemmin myos teolliseen kilpailukykyyn, energia- ja
huoltovarmuuteen seka strategiseen autonomiaan [6]. Tama laajempi kehitys nakyy myos
tarkasteltujen maiden vetystrategioissa, joskin eri ajureiden painoarvo vaihtelee
kansallisten Idhtokohtien mukaan.

2.2.2.1 limasto- ja ymparisto

IImasto- ja ympdristotavoitteet muodostavat kaikissa vertailumaissa keskeisen
vetytalouden kehittamista ohjaavan ajurin. Kansallisissa vetystrategioissa vety kytketdan
ilmastoneutraalius- ja paastdévahennystavoitteiden saavuttamiseen erityisesti nykyisen
fossiilipohjaisen vedyn korvaamisen seka teollisuuden ja liikenteen dekarbonisoinnin
kautta. Maiden keskeiset ilmastotavoitteet sekd vedylle niiden saavuttamisessa
maaritellyt keskeiset roolit on koottu taulukoihin yksi ja kaksi.

Taulukoissa esitetyt ilmastotavoitteet perustuvat uusimpiin saatavilla oleviin kansallisiin ja
EU-tason lahteisiin, sillda useiden maiden tavoitteita on paivitetty vetystrategioiden
julkaisemisen jalkeen. Vedyn roolia ja merkitysta koskeva tarkastelu perustuu puolestaan
ensisijaisesti kansallisiin vetystrategioihin ja niita taydentaviin politiikka-asiakirjoihin.

[6] Kneebone, J., McWilliams, B., Moor, O., & Nufiez-Jimenez, A. (2026). A new European energy policy paradigm revealed by changes in Hydrogen
Strategies. Energy Policy, 212, 115159. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2026.115159 13



Taulukko 1: Vertailumaiden keskeiset ilmastotavoitteet.

Kasvihuonepaastdjen vahentaminen

Maa 2030 mennessa (2005-tasosta) [7] UEREIE RN
Saksa -50 % 2045
—_ 0,
Tanska >0 % 2050
Ranska -47,5% 2050
— 0,
Espanja 37,7% 2050
— 0,
Portugali 28,7 % 2045 [9]
—_ 0,
Suomi >0 % 2035
— 0,
Alankomaat 48 % 2050

Vetystrategioissa vedyn ilmasto- ja ymparistopoliittinen rooli voidaan jasentda kolmeen
keskeiseen kokonaisuuteen: nykyisen fossiilipohjaisen vedyn korvaamiseen seka vaikeasti
sahkoistettavan teollisuuden ja liikenteen dekarbonisointiin. Teollisuudessa vetya ja sen
johdannaisia hydodynnetdan erityisesti esimerkiksi teras- ja kemianteollisuudessa, kun taas
liikenteessa niiden rooli korostuu raskaassa liikenteessa seka meri- ja lentoliikenteessa.
Tarkastelu kattaa vedyn suoran kayton lisdksi sen hyodyntamisen valituotteena vedyn
johdannaisten, kuten ammoniakin, metanolin ja synteettisten polttoaineiden,
tuotannossa.

Taulukko 2: Vedyn keskeiset roolit ilmasto- ja paastovahennystavoitteiden
saavuttamisessa.

Vaikeasti Vaikeasti
Fossiilipohjaisen sahkoistettavan sahkoistettavan
Maa . . »
vedyn korvaaminen teollisuuden liikenteen
dekarbonisointi dekarbonisointi
Saksa ° ° °
Tanska ° °
Ranska ° ° °
Espanja o ° °
Portugali ° °
Suomi ° °
Alankomaat ° ° °

[7] European Commission. National energy and climate plans.
[8] European Commission (2023). Assessment of the draft updated National Energy and Climate Plan of Portugal. Commission Staff Working Document

SWD(2023

[9] Government of Portugal (2025). Portugal underpins national climate ambition and commitment to global action.
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https://energy.ec.europa.eu/strategy/energy-union/national-energy-and-climate-plans_en
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023SC0646
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023SC0646
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023SC0646
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023SC0646
https://portugal.gov.pt/en/gc25/communication/news/portugal-underpins-national-climate-ambition-and-commitment-to-global-action

2.2.2.2 Talous ja kilpailukyky

Talous ja kilpailukyky muodostavat ilmasto- ja ymparistétavoitteiden rinnalla keskeisen
vetytalouden kehittdmistda ohjaavan ajurin. Vertailumaiden strategioissa vetytalous
nahdaan paitsi paastovahennysten vidlineend myds mahdollisuutena vahvistaa
teollisuuden kilpailukykya, synnyttda uutta teollista toimintaa ja arvonluontia seka
rakentaa asemaa kansainvalisilla vetymarkkinoilla.

Strategioissa talous- ja kilpailukykyajuri voidaan jdasentda kolmeen kokonaisuuteen.
Ensimmainen on nykyisen teollisuuden kilpailukyvyn vahvistaminen, jossa vety ja taman
johdannaiset tukevat olemassa olevien teollisten prosessien uudistamista vahahiilisiksi ja
teollisen tuotannon sdilymistda toimintaymparistdssd, jossa pdastojen vahentamisen
merkitys kasvaa.

Toinen kokonaisuus on uuden teollisuuden ja arvonluonnin synnyttaminen. Vetytalouden
kehittaminen kytkeytyy uusiin investointeihin, vedyn ja PtX-tuotteiden tuotantoon seka
niitd tukevaan teknologia- ja laitevalmistukseen. Tavoitteena on rakentaa uusia
arvoketjuja, yritystoimintaa ja tyopaikkoja.

Kolmas kokonaisuus liittyy kansainvalisiin markkinoihin ja vientiin. Osa maista tavoittelee
vedyn ja sen johdannaisten vientid, osa painottaa teknologioiden ja osaamisen vientig,
kun taas suuret kysyntdkeskittymat asemoituvat samalla myds vedyn ja johdannaisten
tuojiksi.

Nadiden tavoitteiden toteuttamisen edellytykset poikkeavat kuitenkin maiden valilla.
Vetytalouden kilpailukykya tukevat erityisesti uusiutuvan ja vahahiilisen sahkon saatavuus
ja kustannus, teollinen kysynta ja osaaminen, infrastruktuuri ja logistinen asema seka PtX-
tuotteiden tapauksessa tarvittavien raaka-aineiden, kuten biogeenisen hiilidioksidin,
saatavuus.

01 02 03

Nykyisen teollisuuden Uuden teollisuuden ja Kansainviliset

kilpailukyvyn arvonluonnin markkinat ja vienti

vahvistaminen synnyttaminen

* Vety ja PtX-

* Teollisuuden * Vety- ja PtX-tuotanto johdannaiset
uudistuminen * Uudet investoinnit ja * Teknologiat ja

* Vahabhiiliseen arvoketjut osaaminen
tuotantoon * Yritystoiminta, * Kansainvaliset
siirtyminen tyopaikat ja arvonlisa arvoketjut ja

* Teollisen perustan vientimarkkinat
sailyminen

Kuva 11: Talous- ja kilpailukykyajuri jasentyy kolmeen toisiaan taydentavaan
kokonaisuuteen.
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Strategioissa tunnistetut talous- ja kilpailukykytavoitteet rakentuvat maiden erilaisille
kansallisille lahtokohdille. PtX-tuotannon nakékulmasta keskeisida eroja muodostavat
erityisesti uusiutuvan ja vahahiilisen sdahkon saatavuus ja kustannus, teollinen kysynta ja
osaaminen, infrastruktuuri sekd hiilipohjaisten PtX-tuotteiden tuotannossa tarvittavan
biogeenisen hiilidioksidin saatavuus.

Espanjan ja Portugalin kilpailukyky perustuu erityisesti runsaisiin  uusiutuviin
energiavaroihin ja niiden mahdollistamaan uusiutuvan vedyn tuotantoon, kun taas
Tanskassa vastaavaan resurssiperustaan yhdistyvat vahva offshore-tuulivoima- ja PtX-
osaaminen. Saksassa kilpailukyky rakentuu puolestaan vahvan teollisen kysynnan,
teknologiaosaamisen ja valmistavan teollisuuden ympdrille, ja maa on samalla merkittava
tuleva vedyn ja sen johdannaisten tuontimarkkina. Ranskassa keskeisen lahtékohdan
muodostavat vahahiilinen sdahkdontuotanto seka vahva teollinen ja teknologinen
osaaminen. Alankomaiden asemaa vahvistavat puolestaan suuret teollisuusklusterit,
satama- ja energiainfrastruktuuri seka keskeinen logistinen sijainti Euroopan tulevissa
vedyn ja johdannaisten tuontivirroissa.

Suomen potentiaalinen kilpailuetu muodostuu useiden toisiaan tdaydentdvien tekijoiden
vhdistelmasta. Vahahiilinen sahkojarjestelma ja kilpailukykyisen sahkon saatavuus tukevat
elektrolyysipohjaisen vedyn tuotantoa, kun taas metsateollisuuden merkittavat
biogeeniset hiilidioksidivirrat tarjoavat erityisen |dahtékohdan hiilipohjaisten PtX-
tuotteiden, kuten metanolin ja synteettisten polttoaineiden, valmistukselle. Naita
tdydentdvat energia- ja prosessiteollisuuden osaaminen sekd kehittyvda vety- ja
energiainfrastruktuuri. Suomen kilpailuasema ei siten perustu yksittdiseen kustannus- tai
resurssitekijaan, vaan mahdollisuuteen yhdistaa puhdas sahko, biogeeninen hiilidioksidi ja
teollinen osaaminen korkeamman jalostusarvon PtX-tuotannoksi.

Sellu- ja paperitehtaiden biogeeniset
CO,-pdastot Euroopassa.

Sahkon keskiméaarainen spot-hinta 2025 (€/MWh)
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Kuva 12: PtX-tuotannon keskeisia resurssipohjaisia kilpailuedellytyksia: sahkon hinta
vertailumaissa ja biogeenisen CO,:n saatavuus Euroopassa. [10] [11]

[10] Fraunhofer ISE (2025). Energy-Charts: Average day-ahead electricity prices in Europe, 2025.
[11] Endrava. CaptureMap — Carbon Capture and Storage Infrastructure.
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https://www.energy-charts.info/charts/price_average_map/chart.htm?c=EU&interval=year&l=en&year=2025
https://www.energy-charts.info/charts/price_average_map/chart.htm?c=EU&interval=year&l=en&year=2025
https://www.energy-charts.info/charts/price_average_map/chart.htm?c=EU&interval=year&l=en&year=2025
https://www.energy-charts.info/charts/price_average_map/chart.htm?c=EU&interval=year&l=en&year=2025
https://www.energy-charts.info/charts/price_average_map/chart.htm?c=EU&interval=year&l=en&year=2025
https://www.capturemap.no/
https://www.capturemap.no/
https://www.capturemap.no/

2.2.2.3 Turvallisuus ja resilienssi

Turvallisuus ja resilienssi muodostavat vetystrategioissa yhden vetytalouden kehittamista
ohjaavan ajurin. Vertailussa ajuri jasentyy neljaan toisiinsa liittyvaan ulottuvuuteen:
energiariippuvuuteen ja omavaraisuuteen, energian toimitusvarmuuteen,
energiajarjestelman resilienssiin seka teolliseen ja teknologiseen resilienssiin (Kuva 13).
Nadiden painotus vaihtelee maiden energiaresurssien, energiajarjestelmien ja
tuontiriippuvuuden mukaan.

Suomessa, Portugalissa ja Ranskassa korostuu kotimaisten energiaresurssien merkitys.
Portugalissa uusiutuvan vedyn tuotannon nahdaan vahentavan energiariippuvuutta,
Suomessa painotetaan energiaomavaraisuutta sekda monipuolista ja hajautettua
energiajarjestelmaa ja Ranskassa kotimainen vahahiilinen vedyn tuotanto kytkeytyy
energiariippumattomuuteen ja teolliseen suvereniteettiin.

Saksassa lahtokohta on erilainen, silla vedyn kysynndn arvioidaan ylittavan kotimaisen
tuotannon. Toimitusvarmuutta pyritdaan siksi vahvistamaan kotimaisen tuotannon lisaksi
hajauttamalla toimittajamaita, kuljetusreitteja ja tuontikanavia. Alankomaissa vastaavasti
kansainvaliset energiavirrat, satamat ja energiainfrastruktuuri muodostavat keskeisen
|ahtdékohdan toimitusvarmuudelle.

Resilienssi ulottuu energian saatavuutta laajemmalle energiajarjestelman ja teollisten
arvoketjujen toimintavarmuuteen. Portugalissa korostuvat vedyn varastointi ja
energiajarjestelman joustavuus, kun taas Ranskassa resilienssi liittyy myods kotimaisen
teknologisen ja teollisen kapasiteetin vahvistamiseen. Tanskan ja Espanjan strategioissa
turvallisuus ei puolestaan nouse yhta itsendiseksi vedyn kehittamisen ajuriksi.

Vertailu osoittaa siten kaksi erilaista Iahtokohtaa energian turvallisuudelle: kotimaisiin
energiaresursseihin nojaavissa maissa painottuvat omavaraisuus ja tuontiriippuvuuden
vahentaminen, kun taas suuren tuontitarpeen maissa toimitusvarmuutta rakennetaan
hankintalahteiden, kuljetusreittien ja kumppanuuksien hajauttamisen kautta. Resilienssi
laajentaa nakdkulman edelleen energiajarjestelman joustavuuteen seka teknologisten ja
teollisten arvoketjujen toimintavarmuuteen.
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01 02

Energia riippuvuus ja omavaraisuus Energian toimitusvarmuus
* Kotimaisten energiaresurssien
hyodyntaminen * Tuotanto- ja hankintaldahteiden
* Tuontiriippuvuuden monipuolistaminen
vahentaminen * Vaihtoehtoiset kuljetusreitit ja
* Energiaomavaraisuuden tuontikanavat
vahvistaminen * Kansainvaliset kumppanuudet
Korostuu: Suomi - Portugali - Korostuu: Saksa - Alankomaat
Ranska
03 04
Energiajarjestelman resilienssi Teollinen ja teknologinen resilienssi
* Kotimainen teknologinen ja
* Joustavuus ja varastointi teollinen kapasiteetti
* Uusiutuvan energian integrointi * Infrastruktuurien ja arvoketjujen
* Jarjestelman toimintavarmuus toimintavarmuus
Korostuu: Portugali - Suomi * Strategisten riippuvuuksien

vahentaminen
Korostuu: Ranska - Saksa

Kuva 13: Turvallisuuden ja resilienssin ulottuvuudet kansallisissa vetystrategioissa.
2.2.2.4 Energiajarjestelman integraatio

Vedyn rooli osana energiajarjestelmdaa muodostaa vetystrategioissa oman strategisen
ajurinsa. Vetya ei tarkastella ainoastaan energian loppukayttomuotona tai teollisuuden
raaka-aineena, vaan sdhko-, kaasu-, lampo- ja polttoainejdrjestelmia yhdistavana
energiankantajana. Vertailussa vedyn energiajarjestelmarooli jasentyy kolmeen toisiaan
taydentdvaan tehtdvaan: uusiutuvan ja vahahiilisen sahkdntuotannon hyédyntamiseen,
energiajarjestelman joustavuuden ja varastoinnin lisdédmiseen seka eri energiasektoreiden
yhdistamiseen (Kuva 13). Erityisesti suuren tuuli- ja aurinkovoimapotentiaalin maissa
vedyn tuotanto ndhddan keinona hyodyntda kasvavaa vaihtelevaa sahkontuotantoa.
Elektrolyysin avulla sdahkéa voidaan muuntaa vedyksi ja edelleen PtX-johdannaisiksi,
jolloin uusiutuvaa energiaa voidaan hyodyntdd myos vaikeasti suoraan sahkoistettavissa
kayttokohteissa. Samalla elektrolyysin joustava kadyttd ja vedyn varastoitavuus voivat
tasapainottaa tuotannon ja kulutuksen ajallisia eroja.
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Espanjan strategiassa uusiutuva vety yhdistetaan erityisesti uusiutuvan sahkéntuotannon
integrointiin ja varastointiin. Vastaava sektorikytkentdaa korostava nakokulma nakyy
Portugalissa ja Tanskassa.

Maiden painotukset heijastavat nadiden energiajarjestelmien erilaisia lahtékohtia.
Tanskassa, Espanjassa ja Portugalissa korostuvat kasvavan uusiutuvan sahkéntuotannon
hyodyntaminen ja sektorikytkentd, kun taas Ranskassa lahtékohtana on suuri vahahiilisen
sahkéntuotannon kapasiteetti. Saksassa integraatio liittyy laajempaan energiajarjestelman
muutokseen, jossa kotimaisen tuotannon rinnalle tarvitaan tuontivetyd, johdannaisia ja
naitd yhdistavaa infrastruktuuria. Suomessa vedyn ja sahkopolttoaineiden tuotanto
kytkeytyy teollisuuden ja liikenteen lisdksi energiajarjestelman tarpeisiin, kun taas
Alankomaissa olemassa olevat kaasuverkot, varastointimahdollisuudet, teollisuusklusterit
ja kansainvaliset energiayhteydet muodostavat keskeisen lahtokohdan integraatiolle.

Vertailu osoittaa, ettd vedyn energiajarjestelmarooli maaraytyy pitkalti kansallisen
energiajarjestelman lahtdkohdista. Suuren uusiutuvan energian potentiaalin maissa
korostuu vaihtelevan sdahkéntuotannon hyddyntaminen, kun taas vahvan energia- ja
teollisuusinfrastruktuurin maissa vedyn rooli liittyy laajemmin energiasektoreiden ja
teollisuuden yhdistamiseen (Kuva 14).

01 02 Energiajarjestelmén 03 Energiasektoreiden
Uusiutuvan ja joustavuus ja yhdistdminen
vahahiilisen varastointi (sektorikytkentd)
sahkontuotannon * Elektrolyysin

hyédyntaminen

* Vaihtelevan
sahkontuotannon
hyodyntdaminen

* Sahkon
muuntaminen
vedyksi ja PtX-
johdannaisiksi

* Uusiutuvan energian
hyddyntaminen
vaikeasti
sahkoistettavissa
kayttokohteissa

Korostuu: Tanska -

Espanja - Portugali -

Suomi (vahahiilinen

sahko: Ranska)

joustava kaytto

* Tuotannon ja
kulutuksen ajallinen
yhteensovittaminen

* Energian
pitkdaikainen
varastointi

* Sahkojarjestelman
tasapainottamisen
tukeminen

Korostuu: Portugali -

Espanja - Tanska

* Sahko - vety ja PtX

* Kytkenta
teollisuuteen ja
liikenteeseen

* Kytkentd
kaasuverkkoihin ja
lamposektoriin

* Energia-ja
teollisuusjarjestelmi
en yhdistdminen

* Korostuu: Tanska -
Alankomaat - Saksa
- Suomi

Kuva 14: Vedyn keskeiset tehtdvat energiajarjestelmadssa ja kansalliset painotukset.
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2.2.2.5 Teknologia ja innovaatiot

Teknologia ja innovaatiot muodostavat yhden vertailussa tunnistetuista vetytalouden
strategisista ajureista. Maiden strategioiden vertailussa ajurin sisalta voidaan tunnistaa
yhteinen kehityspolku, joka ulottuu tutkimuksesta ja osaamisen kehittamisesta
teknologioiden pilotointiin, skaalaamiseen ja teollistamiseen sekda edelleen
kaupallistamiseen ja kansainvalistymiseen. Maiden valilla on kuitenkin eroja siind, mita
kehityspolun vaiheita ja teknologisia kyvykkyyksia strategioissa erityisesti painotetaan.

1. 2. 3. 4. 5.
TKIJA PILOTOINTI SKAALAUS TEOLLISTAMINEN MARKKINAT JA
OSAAMINEN KANSAINVALIS-
TYMINEN
*Tutkimus ja *Pilotit ja *Ratkaisujen *Tuotanto-
teknologia- demonstraatiot skaalaaminen kapasiteetti *Markkinoiden
kehitys *Teknologioiden *Kustannusten *Teolliset kehittaminen
*Osaamisen testaus alentaminen arvoketjut *Vienti ja
vahvistaminen *Riskien *Suorituskyvyn *Teollinen kansainvaliset
*Uudet vahentaminen parantaminen kayttéonotto arvoketjut
teknologia- *Teknologia-
ratkaisut johtajuus

Kuva 15. Teknologia- ja innovaatioajurin keskeiset kehitysvaiheet tarkasteltujen maiden
vetystrategioissa.

Teknologia- ja innovaatioajurin merkitysta tukee myds edelld esitetty kansainvalinen
tutkimuskartoitus. Saksaa, Tanskaa, Ranskaa, Espanjaa, Suomea ja Alankomaita yhdistaa
sijoittuminen 20 tutkimusaktiivisimman maan joukkoon, kun taas Portugali ei noussut
tarkastelussa karkimaiden joukkoon. Seuraavassa tarkastellaan, miten tdma teknologia- ja
innovaatiopainotus ilmenee maiden strategisissa valinnoissa ja miten tutkimusta ja
teknologiakehitysta pyritaan viemaan kohti pilotointia, skaalaamista, teollistamista ja
markkinoita.

Saksassa teknologia- ja innovaatioajuri ulottuu tutkimuksesta ja demonstraatioista
teknologioiden skaalaamiseen ja teollistamiseen. H2Mare-, H2Giga- ja TransHyDE-
lippulaivahankkeet kohdistuvat keskeisiin teknologiakokonaisuuksiin offshore-vedysta
elektrolyysereiden teolliseen tuotantoon seka vedyn siirto- ja varastointiratkaisuihin. Tata
tdydentda Hydrogen Innovation and Technology Center (ITZ-H,) -verkosto, joka tarjoaa
erityisesti liikennesektorin vetyteknologioille tutkimus-, testaus-, demonstraatio- ja
sertifiointiymparistoja. Erityisesti elektrolyysiteknologiassa tavoitteena on kasvattaa
tuotantomaaria, automatisoida valmistusta ja alentaa kustannuksia. Saksan teknologia- ja
innovaatiopainotuksessa  yhdistyvat  siten  laaja-alainen  teknologiakehitys ja
demonstraatiotoiminta seka niiden vieminen kohti teollista skaalaa ja kotimaista
teknologiavalmistusta.
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Tanskassa teknologia- ja innovaatioajuri painottuu PtX-teknologioiden kehittamiseen,
pilotointiin, skaalaamiseen ja kaupallistamiseen. Teknologisen kehityksen ja tuotannon
skaalaamisen tavoitteena on alentaa PtX-ratkaisujen kustannuksia sekad vahvistaa
tanskalaisten teknologioiden kaupallista kehitysta ja vientia.

Greenlab Skiven kaltaiset testaus- ja demonstraatioymparistdt tukevat teknologioiden
kehittamista ja skaalaamista, kun taas Kassgn Power-to-X-kokonaisuus havainnollistaa
etenemistda kohti kaupallisen mittakaavan PtX-tuotantoa. Tanskan teknologia- ja
innovaatiopainotuksessa korostuu siten demonstraatioiden ja teknologiakehityksen
kytkeminen skaalaukseen, kaupallistamiseen ja vientiin.

Ranskassa teknologia- ja innovaatioajuri muodostaa tutkimuksesta demonstraatioiden
kautta teollistamiseen ulottuvan kokonaisuuden. PEPR-ohjelma tukee koko vetyarvoketjun
tutkimusta, Technological Building Blocks and Demonstrators -ohjelma teknologioiden
demonstraatioita ja IPCEI-hankkeet niiden etenemistd kohti teollista tuotantoa. Erityinen
painotus kohdistuu elektrolyysiteknologioihin, joissa Ranska kehittda rinnakkain useita
teknologisia vaihtoehtoja ja tukee kotimaisen valmistuskapasiteetin rakentamista.
Teknologia- ja innovaatiotoiminta kytkeytyy ndin tutkimusosaamisen lisdksi kotimaisen
tuotantokapasiteetin ja teollisen suvereniteetin vahvistamiseen.

Espanjassa teknologia- ja innovaatioajuri painottuu uusiutuvan vedyn teknologioiden
pilotointiin ja demonstraatioihin sekd niiden skaalaamiseen osana alueellisia teollisia
ekosysteemeja. Strategiassa Espanja tavoittelee asemaa uusiutuvan vedyn tuotannon ja
kayton teknologisena edelldkavijana, ja tata edistetdan teknologiaklustereilla, alueellisilla
pilottihankkeilla ja teollisella innovaatiolla. Basque Hydrogen Corridor yhdistdda vedyn
tuotantoa, infrastruktuuria seka teollisuuden ja liikenteen kadyttdkohteita, ja Huelvan ja
Algecirasin ympdrille rakentuvat keskittymat vievat kehitystd kohti suurempaa teollista
mittakaavaa. Teknologia- ja innovaatiopainotus kytkeytyy siten vahvasti alueellisten
vetyekosysteemien ja integroitujen teollisten arvoketjujen rakentamiseen.

Suomessa teknologia- ja innovaatioajuri rakentuu olemassa olevan teollisen ja
teknologisen osaamisen hyddyntamiseen sekda wuusien vety- ja PtX-ratkaisujen
kehittamiseen, pilotointiin ja kaupallistamiseen. Keskeisia vahvuuksia ovat energia- ja
teollisuusjarjestelmien osaaminen, suuret teolliset prosessit, digitalisaatio ja
energiatehokkuus.  Hydrogen  Research  Forum  Finland  kokoaa  kansallista
tutkimusosaamista, kun taas Business Finlandin Hydrogen & Batteries — Dual Helix of
Decarbonization -ohjelma tukee yritysten ja tutkimusorganisaatioiden yhteistyot3,
teknologiakehitysta ja kansainvalistymista. Suomen teknologia- ja
innovaatiopainotuksessa korostuu siten tutkimus- ja osaamispohjan kytkeminen
yritysvetoiseen kehitykseen, kaupallistamiseen ja kansainvaliseen kasvuun.
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Portugalissa teknologia- ja innovaatioajuri kytkeytyy vihrean vedyn ja PtX:n ymparille
rakennettavan uuden teollisen arvoketjun kehittdmiseen. Teknologiakehityksessa
painottuvat uusiutuvan energian ja elektrolyysin yhdistaminen, suuren mittakaavan
demonstraatiohankkeet sekd kansainvdlinen  yritysyhteistyd. Sinesin  ymparille
rakentuvassa kokonaisuudessa pyritdan yhdistamaan vedyn tuotanto, varastointi, kaytto ja
vienti teollisessa mittakaavassa, ja kansainvaliset PtX-hankkeet tukevat teknologioiden
kehittamista ja skaalaamista. Portugalissa teknologia- ja innovaatiotoiminta kytkeytyy nain
vahvasti uuden teollisen ekosysteemin ja kansainvalisten PtX-arvoketjujen rakentamiseen.

Alankomaissa teknologia- ja innovaatioajuri ulottuu tutkimuksesta ja
teknologiakehityksesta pilotointiin, demonstraatioihin ja teolliseen skaalaamiseen.
Tutkimus-,  kehitys- ja demonstraatiotoimintaa toteutetaan muun  muassa
GroenvermogenNL-ohjelmassa ja TNO:n hankkeissa, ja keskeisia kehityskohteita ovat
elektrolyysi, offshore-vety, infrastruktuuri ja varastointi. Offshore-ymparist6ja
hyodynnetdan vedyn tuotannon pilotoinnissa ja integroinnissa energiajarjestelmaan, ja
erityisesti elektrolyysereiden ja elektrolyysipinojen kotimaista valmistusta pyritdaan
viemaan demonstraatioista kohti teollista tuotantoa. Alankomaiden teknologia- ja
innovaatiopainotuksessa yhdistyvat siten tutkimus- ja demonstraatiotoiminta, offshore-
osaaminen seka kotimaisen vetyteknologiateollisuuden kehittaminen.

Taulukko 3: Tarkasteltujen maiden teknologia- ja innovaatiopainotuksissa korostuvat
teknologia-alueet.

Maa Strategioissa korostuvat teknologia-alueet

Elektrolyysiteknologia ja -valmistus, offshore-vety, vedyn siirto ja varastointi,

Saksa polttokenno- ja PtX-teknologiat

Elektrolyysiteknologia, PtX-teknologiat, e-polttoaineet ja e-metanoli, vedyn varastointi

Tanska .
ja joustava PtX-tuotanto

Ranska Elektrolyysiteknologiat (alkali-, PEM-, korkean lampétilan ja AEM-elektrolyysi),
polttokennot, vedyn varastointi

Espania Uusiutuvan vedyn tuotantoteknologiat, elektrolyysiteknologia, teolliset vety- ja PtX-

panj ratkaisut, integroidut vetyekosysteemit

Suomi Elektrolyysiteknologia, PtX-teknologiat, teolliset prosessit ja sektorikytkenta,
digitalisaatio ja energiatehokkuus

Alankomaat Elektrolyysiteknologia ja skaalaus; offshore-vety ja offshore-konversio; polttokennot;
vedyn tuotanto- ja varastointiratkaisut

Portugali Elektrolyysiteknologia, uusiutuvan vedyn tuotanto, PtX- ja PtL-teknologiat, vedyn

varastointi ja kuljetus
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2.2.2 Strategiset tavoitteet ja painopisteet

Strategioissa asetetut tavoitteet kuvaavat seka vetytalouden tavoiteltua mittakaavaa etta
tdman kansallista suuntaa ja painopisteitd. Maiden strategisia tavoitteita ja painopisteita
tarkasteltiin vedyn tavoitellun tuotantomaaran, tuotantotapojen seka vedyn arvoketjussa
tavoitellun roolin ndkokulmista.

Konkreettisimmin maiden tavoitteita voidaan vertailla vuodelle 2030 asetettujen
elektrolyysikapasiteettitavoitteiden perusteella (Kuva 16). EU:n vetystrategiassa asetettiin
tavoitteeksi vahintddan 40 GW uusiutuvan vedyn elektrolyysikapasiteettia vuoteen 2030
mennessa. Tarkasteltujen seitsemdn maan yhteenlasketut kansalliset tavoitteet ovat noin
31,5-35 GW, mika vastaa noin 79—-88 prosenttia EU:n tavoitteesta. Vertailuun valitut maat
muodostavat siten merkittavan osan Euroopan suunnitellusta vedyn
tuotantokapasiteetista. Kuvassa mukana olevien 15 maan yhteenlasketut tavoitteet ovat
38,7-42,2 GW, eli ne ovat jo kokonaisuutena EU:n tavoitteen tasolla tai ylittavat sen.
Muissa EU-maissa ei tarkastellun aineiston perusteella ollut asetettu vastaavaa maarallista
elektrolyysikapasiteettitavoitetta vuodelle 2030. [12][13]

12,0
o®$ :
N 1
10,0 1
1
8,0 b§ :
W
N o 1
6,0 S R\ AP
»f? Q) (§ uo I&
Lt B
4,0 M A
Yo
2,0 1
'I I ]
0’0 : . [ | — — —
FEE R I I N P S A
SRS NPT U & T @Y

Kuva 16: Maiden elektrolyysikapasiteettitavoitteet vuodelle 2030 (GW).

Pelkkad tuotantokapasiteetti ei kuitenkaan kuvaa strategioissa tavoiteltua vetytalouden
rakennetta. Strategioiden painotuksia tarkasteltiin lisdksi vedyn tuotantotavan sekd maan
tavoitteleman arvoketjuroolin kautta. Uusiutuva vety muodostaa vertailumaiden yhteisen
painopisteen, mutta maiden strategiset profiilit eroavat toisistaan. Ranskassa vahabhiilisen,
erityisesti ydinvoimaan perustuvan vedyn rooli on muita vertailumaita nakyvampi, kun
taas Espanjan ja Portugalin tavoitteissa korostuu uusiutuvan vedyn tuotanto. Suomessa
vedyn tuotannon I[3htokohtana on laajasti vahahiilinen sahkojarjestelmd, joka
mahdollistaa sekad uusiutuvaan ettd muuhun vahahiiliseen sahkdéon perustuvan vedyn
tuotannon.

[12] European Hydrogen Observatory. National Strategies. Clean Hydrogen Partnership. 23
[13] Valtioneuvosto (2023). Valtioneuvoston periaatepaatds vedysta. 9.2.2023.



https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/policies-and-standards/national-strategies
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/bitstreams/1e23ed86-02ad-45da-ba4b-44290083db18/content

Taulukko 4: Vedyn tuotannon painopisteet.

Uusiutuva . .
Maa -~ Muu vety Tuotantostrategian painotus
Uusiutuvan vedyn kotimaisen tuotannon voimakas
Saksa Padpaino Siirtymavaihe kasvattaminen; vahahiiliset tuotantoreitit mahdollisia
markkinan kehitysvaiheessa

Uusiutuvaan sahkoon perustuvan vihrean vedyn ja

Tanska Paapaino Ei keskeinen . .
P PtX-tuotteiden tuotannon kasvattaminen.

Vahahiilisen vedyn tuotannon kasvattaminen
Ranska Keskeinen Paapaino hyoédyntaen uusiutuvaa ja muuta vahabhiilista
sahkdntuotantoa; ydinvoima keskeinen erityispiirre.

Runsaisiin uusiutuviin energiavaroihin perustuva

Espanja Paapaino Ei keskeinen .
uusiutuvan vedyn tuotanto

Uusiutuvan ja vahahiilisen vedyn tuotannon
Suomi Paapaino Mahdollinen kasvattaminen hyédyntaen vahahiilista
sahkojarjestelmaa.

Uusiutuvan vedyn tuotannon nopea skaalaus;
Alankomaat Paapaino Siirtymavaihe vahahiilinen vety mukana siirtymavaiheen
tuotantoratkaisuna

Runsaisiin uusiutuviin energiavaroihin perustuva

Portugali P&apaino Ei keskeinen .
g P uusiutuvan vedyn tuotanto

Maiden l|ahtékohdat vetytalouden arvoketjussa eroavat toisistaan. Osassa maista
strategiat rakentuvat merkittdavan nykyisen teollisen vedyn kysynndn uudistamisen ja
uuden kysynnan kasvattamisen ymparille, kun taas osa maista asemoituu erityisesti
kilpailukykyisen uusiutuvan vedyn ja sen johdannaisten tuottajiksi. Lisdksi strategioissa
korostuvat vaihtelevasti infrastruktuurin  kehittdaminen, teknologiaosaaminen ja
kansainvadlisten vetyvirtojen mahdollistaminen. Yksittdinen maa voi siten toimia
samanaikaisesti useassa roolissa.
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Nvkvinen n . Infrastruktuurin :
ykyinen vedy Tuottaja astruktuuri Innovaattori

Maa

kayttaja[6] mahdollistaja
Saksa ° ° ° °
Tanska ° ° °
Ranska ° ° ° °
Espanja ° ° ° °
Suomi ° ° °
o
Alankomaat ° ° °
Portugali ° ° °

Kuva 17: Maiden roolit eurooppalaisessa vetyarvoketjussa.

Nykyisen vedyn kayton nakokulmasta Saksa, Ranska, Espanja ja Alankomaat muodostavat
vertailumaiden joukossa niin sanotun incumbent-ryhman. Ryhmaan luokitellaan maat,
joissa vedyn kysynta ylittda 0,5 Mt vuodessa (2022). Vedyn kaytto keskittyy erityisesti
jalostamoihin seka kemian- ja petrokemianteollisuuteen, ja kdytetty vety on nykyisin
padosin fossiilipohjaista. Naissd maissa yksi keskeinen lahtokohtana on siten olemassa
olevan vedyn kdytdon dekarbonisointi korvaamalla fossiilipohjaista vetya uusiutuvalla tai
vahahiilisella vedylla. [6]

Kaikki seitseman vertailumaata sijoittuvat tuottajarooliin. Tama heijastaa osaltaan
vertailumaiden valintaa, silld tarkasteluun valittiin Euroopan vetytalouden keskeisid maita,
joilla on merkittavia tavoitteita kotimaisen vedyn tuotannon ja tuotantokapasiteetin
kasvattamiseksi. Maiden valilla on kuitenkin eroja tuotannon tavoitellussa mittakaavassa
ja tuotantotavoissa, kuten edelld on kuvattu.

Infrastruktuurin  mahdollistajan rooli kuvaa maita, joissa vedyn siirto- ja
jakeluinfrastruktuurin kehittaminen muodostaa keskeisen osan vetytalouden kehitysta.
Tarkastelussa huomioitiin erityisesti EU:n Projects of Common Interest (PCl) -hankkeet eli
Euroopan yhteistd etua palvelevat rajat ylittavat energiainfrastruktuurihankkeet. PCI-
hankkeisiin sisdltyy vedyn osalta muun muassa kansallisia ja rajat ylittdavia vetyputkia,
vetykaytavia sekd muuta Euroopan vetyverkoston muodostumista tukevaa
infrastruktuuria.

[6] Kneebone, J., McWilliams, B., Moor, O., & Nufiez-Jimenez, A. (2026). A new European energy policy paradigm revealed by changes in Hydrogen
Strategies. Energy Policy, 212, 115159. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2026.115159 25



Lisaksi tarkastelussa huomioitiin  vedyn ja sen johdannaisten merikuljetuksia
mahdollistavia satama- ja terminaalihankkeita. Infrastruktuuri yhdistdd tuotanto- ja
kysyntdalueita sekd mahdollistaa maiden vidlisen vedyn kaupan ja laajemman
eurooppalaisen vetymarkkinan muodostumisen.

Innovaattorin rooli kuvaa maita, joissa teknologian kehittaminen, TKI-toiminta ja
kotimaisen vetyteknologiateollisuuden vahvistaminen muodostavat keskeisen osan
strategista asemoitumista. Innovaatiotoiminnan painotukset vaihtelevat maittain.
Saksassa korostuvat teknologinen johtajuus, teollinen skaalaus ja valmistus, Tanskassa
PtX-teknologioiden kaupallistaminen ja teknologiavienti, Ranskassa teknologisen ja
teollisen osaamisen vahvistaminen, Suomessa korkean lisdarvon teknologiat ja
kansainvaliset markkinat seka Alankomaissa erityisesti elektrolyyseriteknologia, valmistus
ja kaupallistaminen. Espanjassa ja Portugalissa TKI-toiminta tukee vahvasti vetytalouden
kehittamista, mutta painottuu enemman uusiutuvan vedyn tuotannon, pilotoinnin ja
uuden teollisen toiminnan mahdollistamiseen.

Roolien vertailu osoittaa, etteivat tunnistetut roolit muodosta toisensa poissulkevia
maaryhmia, vaan ne kasautuvat suurelta osin samoille maille. Kaikki vertailumaat
tavoittelevat merkittavaa kotimaista vedyn tuotantoa, minka rinnalla infrastruktuurin
kehittdaminen ja teknologia- ja innovaatiotoiminta muodostuvat luonteviksi edellytyksiksi
vetytalouden skaalaamiselle. Tasta syystd erityisesti tuottajan, infrastruktuurin
mahdollistajan ja innovaattorin roolit erottelevat vertailumaita toisistaan vain rajallisesti.
Selvempaa vaihtelua esiintyy nykyisen vedyn kadyttdjan roolissa, joka liittyy maiden
olemassa olevaan teolliseen rakenteeseen ja fossiilipohjaisen vedyn nykyiseen kysyntaan.

Roolien samankaltaisuutta voidaan osaltaan selittdda myods vertailumaiden valinnalla.
Tarkasteluun on valittu Euroopan vetytalouden keskeisia ja aktiivisesti sita kehittavia
maita, joilla on merkittavid tavoitteita vedyn tuotannon, infrastruktuurin ja teknologisen
kehityksen kasvattamiseksi. Tuloksia ei siten tule tulkita koko EU:n jasenmaiden
roolijakaumaksi. Laajempi maajoukko voisi tuoda ndakyviin eriytyneempia rooleja
esimerkiksi maissa, joissa kotimainen tuotantopotentiaali, teollinen vedyn kysynta,
infrastruktuuriasema tai teknologinen kapasiteetti on vahdisempi.

2.2.3 Strategioissa mainitut toimenpiteet

Strategisten ajureiden ja tavoitteiden lisdksi vertailussa tarkasteltiin keinoja, joilla maat
pyrkivat edistimaan vetytalouden kdytdanndn toteutumista. Strategioissa tunnistetut
toimenpiteet  jasennettiin  kolmeen  toisiaan  tdydentdvaan  kokonaisuuteen:
infrastruktuuriin, kysyntdan ja kadyttokohteisiin sekd kansainvdliseen yhteistyohon.
Infrastruktuurin osalta tarkastelu kohdistui vedyn tuotantoa, siirtoa, varastointia ja jakelua
mahdollistaviin ratkaisuihin, kuten putkistoihin ja siirtoyhteyksiin, satamiin, varastoihin ja
vetylaaksoihin.
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Kysynnan ja kayttokohteiden tarkastelussa huomioitiin erityisesti teollisuus, liikenne,
energiajarjestelma, rakennussektori seka vetyjohdannaiset. Kansainvalisessa yhteistydssa
tarkasteltiin puolestaan strategioissa tunnistettuja tuontiyhteyksia, vientimarkkinoita ja
teknologiakumppanuuksia.

Naiden kokonaisuuksien avulla tarkastelu siirtyy siita, miksi vetytaloutta kehitetdaan ja mita
silla  tavoitellaan, siihen, millaisin kdytannon toimenpitein tavoitteita pyritdaan
toteuttamaan. Toimenpiteet ovat samalla vahvasti yhteydessa toisiinsa: infrastruktuurin
kehittaminen edellyttaa riittavda kysyntaa, kysynnan kasvu toimivaa tuotanto- ja
jakeluinfrastruktuuria, ja kansainvaliset yhteydet tdydentavat kansallisia arvoketjuja seka
mahdollistavat vedyn ja sen johdannaisten kaupan.

2.2.3.1 Infrastruktuuri

Vetytalouden infrastruktuuri mahdollistaa vedyn tuotannon, kdytoén ja markkinoiden
laajentumisen seka kansallisten jarjestelmien kytkeytymisen osaksi eurooppalaista
vetymarkkinaa. Tassa tarkastelussa infrastruktuuri kattaa putkistot ja siirtoyhteydet,
satamat ja terminaalit, varastoinnin seka alueelliset vetylaaksot ja teolliset keskittymat.

Maiden infrastruktuuritarpeet ja painotukset vaihtelevat maantieteellisen sijainnin,
olemassa olevan energia- ja kaasuinfrastruktuurin, teollisten kysyntakeskittymien seka
odotettujen tuonti- ja vientivirtojen mukaan. Strategioissa tunnistettujen toimenpiteiden
lisaksi tarkastelua tdydennettiin keskeisilla strategioiden julkaisemisen jalkeen edenneilla
infrastruktuurihankkeilla. Putkistojen ja rajat ylittdvien yhteyksien osalta huomioitiin
erityisesti EU:n PCI/PMI-hankkeet seka kansallisten siirtoverkonhaltijoiden suunnittelemat
vetyverkot. Tarkastelu kuvaa siten seka strategisia infrastruktuuripainotuksia ettd niiden
konkretisoitumista kehittyvassa eurooppalaisessa vetyinfrastruktuurissa.

Putkistot ja siirtoyhteydet

Putkistot ja rajat ylittavat siirtoyhteydet muodostavat keskeisen osan kehittyvaa
eurooppalaista vetyinfrastruktuuria. Ndiden tehtdvana on yhdistda vedyn tuotantoalueita
teollisiin kysyntakeskittymiin sekd mahdollistaa vedyn siirto maiden valilla. Vertailumaissa
kansallisten runkoverkkojen kehittaminen kytkeytyykin vahvasti rajat ylittaviin yhteyksiin
ja laajemman eurooppalaisen vetymarkkinan muodostumiseen.

Taulukkoon 5 on koottu vertailumaiden keskeiset suunnitellut vetyputki- ja
runkoverkkohankkeet sekd niiden kansainvdliset yhteydet. Strategia-aineistoa on
taydennetty erityisesti EU:n PCI/PMI-hankkeilla ja kansallisten siirtoverkonhaltijoiden
ajantasaisilla  verkkosuunnitelmilla, jotta tarkastelu kuvaa myds infrastruktuurin
konkretisoitumista strategioiden julkaisemisen jalkeen.
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Taulukko 5: Vertailumaiden keskeiset vetyputki- ja runkoverkkohankkeet seka
kansainvaliset yhteydet.

Keskeiset vetyputki- . .
Maa N L T Kansainvalinen yhteys / merkitys
Hydrogen Core Network Saks.arlhyvaksytty runkov.erkko on r.10|'n 9 040 km ja
. yhdistda tuotanto-, tuonti-, varastointi- ja
(Wasserstoff-Kernnetz), Hyperlink, .. . . L -
Saksa - . . ... .. kysyntakeskuksia sekd naapurimaita. Saksa toimii
H2ercules seka useita kansainvalisia . . I
. useiden eurooppalaisten kaytavien
liityntoja o -
paatepisteend/solmuna.
Danish Hydrogen Backbone / Danish  Lansi-Tanskan tuotantoalueet yhdistetdan Saksan
Tanska Backbone West, Denmark—Germany vetyverkkoon. Tavoitteena on mahdollistaa Tanskassa
interconnector tuotetun uusiutuvan vedyn vienti Saksaan.
BarMar, HY-FEN, HySoW, HYnframed, Rans'ka muodosta:a 'keskelsen' Iberlgn niemimaan ja
- . .. Keski-Euroopan valisen transit-reitin. BarMar tuo
Ranska MosaHYc, RHYn sekd muita alueellisia . .
htevksia H2med-yhteyden Barcelonasta Marseilleen ja HY-FEN
yntey jatkaa kohti Saksan rajaa.
. Spanish Hydrogen Backbone, H2med CelZa yhdistaa Espanjan Portugalnr) ja B'arlv'lar
Espanja Ranskaan. H2med muodostaa Iberian niemimaalta
(Celza + BarMar) . S
Keski-Eurooppaan suuntautuvan vientikaytavan.
Nordic Hydrogen Route (NHR),
Nordic-Baltic Hydrogen Corridor NHR yhdistda Suomen ja Ruotsin; NBHC Suomen
Suomi (NBHC), Baltic Sea Hydrogen Baltian ja Puolan kautta Saksaan; BHC suunnittelee
Collector (BHC), kansallinen merellistd yhteytta Suomesta Saksaan.
vetyverkko
Kansallinen verkko yhdistda teollisuusklusterit,
Hydrogen Network Netherlands, tuontipisteet ja varastot sekd rakentaa yhteydet
Alankomaat  rajayhteydet Saksaan ja Belgiaan, Saksaan ja Belgiaan. Suunnitelmassa mm. Angerlo—
Delta Rhine Corridor -yhteys Zevenaar-yhteys Saksan rajalle ja myéhempia
lisdyhteyksia Saksaan ja Belgiaan.
CelZa yhdistaa Portugalin Espanjan runkoverkkoon ja
Portueali Portuguese Hydrogen Backbone, edelleen H2medin kautta Ranskaan ja Keski-
g Celza (H2med) Eurooppaan. Portugalin kansallisen backbone-verkon

suunniteltu pituus on noin 405 km.

Kansalliset vetyverkot muodostavat laajemman rajat ylittavan infrastruktuurin. Keski-
Euroopassa Saksa toimii keskeisend kysyntd- ja verkostosolmuna, johon kytkeytyy
suunniteltuja yhteyksia muun muassa Tanskasta, Ranskasta ja Alankomaista. Iberian
niemimaan verkot puolestaan kytkeytyvat H2med-kokonaisuuden kautta Ranskaan ja
edelleen Keski-Eurooppaan. Suomen suunnitellut yhteydet suuntautuvat Ruotsin ja
Baltian kautta kohti Keski-Euroopan markkinoita.

Vertailumaiden keskeiset vetyputki- ja runkoverkkohankkeet seké kansainviliset yhteydet 28




Satamat ja terminaalit
Satamat ja terminaalit muodostavat keskeisen osan vedyn ja taman johdannaisten
kansainvalisestd logistiikasta. Ndiden merkitys korostuu erityisesti silloin, kun vetya

kuljetetaan meritse ammoniakkina,
johdannaisina.

metanolina, nesteytettynd vetynd tai muina

Satamat voivat toimia tuonti- ja vientikeskuksina sekd yhdistavat
merikuljetukset kansallisiin vetyverkkoihin ja teollisiin kysyntdkeskittymiin.

Taulukko 6: Vertailumaiden keskeiset satamat ja niiden roolit vetytaloudessa.

Maa

Saksa

Tanska

Ranska

Espanja

Suomi

Alankomaat

Portugali

Keskeiset
satamat /
hankkeet

Hampuri,
Wilhelmshaven,
Rostock

Esbjerg

Marseille-Fos /
Fos-sur-Mer,
Brest

Algeciras, Huelva

Kokkola,
HaminaKotka,
Helsinki

Rotterdam

Sines

Rooli vetytaloudessa

Hampuriin kehitetdan ammoniakin tuontiterminaalia.
Wilhelmshaveniin suunnitellaan ammoniakin tuontia ja krakkausta
vedyksi sekd yhteytta Saksan vety-runkoverkkoon. Rostockia
kehitetdan vedyn ja uusiutuvan ammoniakin tuonti- ja
energiakeskittymaksi.

Esbjergissa kehitetddn satamapohjaista Hydrogen Valley -
kokonaisuutta, jossa yhdistyvat vedyn tuotanto, jakelu, bunkraus ja
merelliset kdyttokohteet.

Fos-sur-Meriin suunnitellaan noin 200 000 t/v vihahiilisen
ammoniakin tuontia. Marseille-Fosin H4-hankkeeseen sisaltyy 300
MW elektrolyysikapasiteettia seka e-metanolin ja e-kerosiinin
tuotantoa. Brest osallistuu satamapohjaisten Hydrogen Valley -
ratkaisujen kehittamiseen.

Algecirasin ja Rotterdamin valille kehitetddn uusiutuvan vedyn
vientiketjua, jossa vetya voidaan kuljettaa ammoniakin tai metanolin
muodossa. Vastaavaa toimitusketjua on suunniteltu Huelvasta.

Kokkolaan on suunniteltu suuren mittakaavan uusiutuvan vedyn ja
ammoniakin tuotantoa, jossa satama mahdollistaa myds viennin.
HaminaKotka ja Helsinki ovat mukana vihreiden merikaytavien ja
vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kehittdmisessa.

Rotterdamia kehitetddn Euroopan keskeiseksi vedyn ja sen
johdannaisten tuonti- ja kauttakulkukeskukseksi. Satamassa
kehitetadn infrastruktuuria muun muassa ammoniakin, metanolin,
LOHC-yhdisteiden ja nestemaisen vedyn tuontiin seka vedyn
valittdmiseen Luoteis-Euroopan markkinoille.

Sinesia kehitetdan uusiutuvan vedyn ja sen johdannaisten tuotanto-
ja vientikeskittymana. Sines—Rotterdam H2Sines.Rdam -hankkeessa
suunniteltiin nestemaisen vedyn vientiketjua Rotterdamiin, mutta
hanke lopetettiin vuonna 2024.

Vertailumaiden keskeiset satamahankkeet
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Varastointi

Vedyn varastointi on keskeinen osa vetytalouden fyysista infrastruktuuria. Se mahdollistaa

tuotannon ja kdyton ajallisen erottamisen ja tukee siten:

* energiajarjestelman joustavuutta ja vaihtelevan uusiutuvan sdhkontuotannon
hyodyntamista.

* toimitusvarmuutta tasaamalla vedyn tuotannon ja kysynnan vaihteluita.

* vetymarkkinoiden muodostumista lisaamalla tarjonnan joustavuutta ja saatavuutta
seka vahentamalla tuottajien ja kayttdjien toimitus- ja kysyntariskeja.

Kaytettdvissa olevat varastointiratkaisut riippuvat erityisesti maiden geologisista
olosuhteista, olemassa olevasta kaasuinfrastruktuurista ja kehittyvdan vetyverkon
rakenteesta. Strategioissa tunnistetut fyysiset H,-varastointiratkaisut voidaan jakaa
geologiseen ja maanpaalliseen varastointiin (Kuva 18). Geologisia ratkaisuja ovat muun
muassa suolakavernit, tyhjentyneet kaasu- ja Oljykentdt seka akviferit, kun taas
maanpaallinen varastointi kasittdaa esimerkiksi paineistetun ja nestemaisen vedyn
sdilioita.

Suomen vuoden 2023 periaatepdatos ei yksiloi vastaavia fyysisia varastointiratkaisuja,
mutta Gasgridin mybhemmassa vetyverkon suunnittelussa linepack tunnistetaan
Ilyhytaikaisen varastoinnin ja verkon joustavuuden keinoksi. Lisaksi tarkastelussa
huomioidaan strategioissa tunnistettu CO,:n pysyva geologinen varastointi osana CCS-
infrastruktuuria. CO,:n  hyddyntaminen esimerkiksi metanolin  ja synteettisten
polttoaineiden tuotannossa rajataan varastoinnin ulkopuolelle ja kasitelldaan osana PtX-
arvoketjuja.

01 02 03
Maanalainen / Maanpaallinen H,- CO2:n geologinen
geologinen H,- varastointi varastointi
varastointi
* Korkeapainesailiot * Talteen otetun COz:n

* Suolakavernit * Kaasumaisen vedyn pysyva maanalainen
* Tyhjentyneet kaasu- varastointi varastointi

ja 6ljykentat * Nestemadisen vedyn * Osa CCS-arvoketjua
* Akviferit varastointi Mainittu: Saksa
Mainittu: Espanja - * Kiinteisiin CCS/CO,-infrastruktuuri
Alankomaat materiaaleihin tunnistettu: Alankomaat
Suuren mittakaavan perustuva varastointi
maanalainen varastointi: Mainittu: Espanja -
Tanska Alankomaat

TKI-nakokulma: Ranska

Kuva 18: Strategioissa tunnistetut H,:n ja CO,:n fyysiset varastointiratkaisut
vertailumaissa.
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Keskeiset varastointihankkeet

Strategioissa tunnistettujen varastointiratkaisujen

lisaksi tarkastelua taydennettiin

vertailumaissa kdynnissa olevilla ja suunnitelluilla fyysisen vedyn varastointihankkeilla.
Hankkeissa korostuu erityisesti suolakavernien hyddyntaminen suuren mittakaavan
vetyvarastointiin. Taulukkoon 7 on koottu keskeisia hankkeita, joissa vedyn varastointia
demonstroidaan tai kehitetaan osaksi tulevaa vetyinfrastruktuuria.

Taulukko 7: Vertailumaiden keskeiset varastointihankkeet.

Maa

Saksa

Tanska

Ranska

Espanja

Suomi

Alankomaat

Portugali

Keskeinen hanke /
sijainti

H2CAST Etzel,
Ala-Saksi;
SaltHy,
Harsefeld

Green Hydrogen
Hub Denmark

HyPSTER, Etrez
FrHyGe,
Manosque

H2 Storage North-
1, Polanco
Cantabria

HUG — Hydrogen
UnderGround

HyStock,
Zuidwending

Carrigo

Varastointirat-
kaisu

Suolakaverni

Suolakaverni

Suolakaverni

Suolakaverni

Maanalainen
kallioperavarasto
inti (LRC)

Suolakaverni

Suolakaverni

Merkitys / vaihe

H2CAST Etzelissa demonstroidaan olemassa olevien
suolakavernien kayttda vedyn varastointiin; kaksi
pilottikavernia on taytetty vedylla. SaltHyssa
suunnitellaan kahta uutta vetykavernia, joiden
tavoitteena on suuren mittakaavan kaupallinen
varastointi 2030-luvulla.

Selvityksessa suuren mittakaavan vedyn
maanalaisen varastoinnin kehittdminen osaksi
integroitua vetyjarjestelmaa.

HyPSTERissa on demonstroitu vedyn syklista
varastointia olemassa olevassa suolakavernissa.
FrHyGe vie kehitysta kohti teollista mittakaavaa
muuntamalla kaksi olemassa olevaa kavernia
vetyvarastointiin

Suunnitteluvaiheessa olevat suuren mittakaavan
maanalaiset vetyvarastot, jotka on tarkoitus
integroida Espanjan tulevaan vetyverkkoon

VTT-vetoinen tutkimushanke, joka tutkii
kallioluolien kdytt6a vetyvarastona

Suuren mittakaavan varastointikapasiteettia
suunnitellaan liitettavaksi kansalliseen
vetyverkkoon.

Olemassa oleva maanalainen kaasuvarasto on
sertifioitu enintddn 10 %:n vety—maakaasuseoksille.
REN valmistelee infrastruktuurin asteittaista
muuntamista 100 % vedylle

Vertailumaiden keskeiset varastohankkeet
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Vetylaaksot ja teolliset keskittymat

Vetylaaksot, vetyhubit ja teolliset keskittymat nousevat esiin useiden vertailumaiden
vetystrategioissa. Strategioissa mainitaan seka nimettyja vetylaaksoja ja hubeja ettd
olemassa oleviin teollisuuskeskittymiin kytkeytyvia vedyn tuotanto- ja kayttokohteita.
Maiden valilla vaihtelee, millaisia keskittymia strategioissa tunnistetaan ja mika rooli naille
asetetaan vetytalouden kehityksessa.

Taulukko 8: Vertailumaiden strategioissa mainitut vetylaaksot ja teollisuuskeskittymat.

Maa

Saksa

Tanska

Ranska

Espanja

Suomi

Alankomaat

Portugali

Strategiassa mainitut vetylaaksot /
keskittymat

HyLand — Hydrogen Regions in
Germany; vetyhubit; teolliset
keskittymat ja satamat

South Jutland green energy and
sector-coupling commercial

Mita strategiassa linjataan

HyLand tukee alueellisten vetyekosysteemien kehittamista.
Vetyhubien ja infrastruktuurin avulla yhdistetdan tuotanto-,
tuonti- ja varastointikeskuksia kulutukseen; satamilla on rooli
energiantuonnin hubeina. Yksittaisia Hydrogen Valley -alueita
ei nimeta.

Strategia tukee alueellisia PtX-keskittymid, erityisesti Eteld-
Jyllannin vihredn energian ja sektorikytkennan keskittymaa.

beacon; satamat vihrean liikenteen Satamia tarkastellaan vihrean lilkkenteen hubeina. Varsinaisia

hubeina

Fos-Marseille / Fos-sur-Mer;
Dunkirk; Le Havre—Estuaire de la
Seine; Vallée de la Chimie (Lyon)

Andalusia (Huelva—Campo de
Gibraltar); Asturias; Basque
Country; Castilla y Ledn; Catalonia;
Galicia; Murcia; Valencia

Vetylaaksot — yksittdisia
vetylaaksoja tai alueita ei nimeta

Northern Netherlands — Hydrogen
Valley; Zeeland; Zuid-Holland;
Noord-Holland / Amsterdam;
teollisuusklusterit

Sines — vihredn vedyn teollinen
klusteri

Hydrogen Valley -alueita ei nimeta.

Priorisoituja teollisia vetyhubeja, joissa vedyn tuotanto
sijoitetaan lahelle teollista kysyntda ja yhdistetdan paikalliseen
putki- ja varastointiinfrastruktuuriin.

Alueellisia vetylaaksoja ja teollisia keskittymia, joissa
yhdistyvat uusiutuvan vedyn tuotanto, teollinen kysynta ja
infrastruktuuri.

Strategia linjaa useiden alueellisiin vahvuuksiin perustuvien
vetylaaksojen kehittamistd. Niihin kootaan arvoketjun
toimijoita, hankkeita ja infrastruktuuria seka edistetdan
laaksojen valista yhteistyota.

Northern Netherlands tunnistetaan Hydrogen Valleyksi, ja
vastaavia integroituja vetykeskittymia kehitetdaan muissa
teollisuusklustereissa. Tavoitteena on yhdistda klusterit
kansalliseen ja Luoteis-Euroopan vetyverkkoon.

Sinesiin suunnitellaan suuren mittakaavan vihrean vedyn
tuotanto-, kaytto- ja vientikeskittymaa, joka hyodyntaa
uusiutuvan energian resursseja ja satamainfrastruktuuria.
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Strategia-aineiston tarkastelua tdydennettiin H2V Platformin tiedoilla, jotta strategioissa
tunnistettuja vetylaaksoja, hubeja ja teollisia keskittymia voitiin verrata toteutuneeseen
alueelliseen vetykehitykseen. H2V Platform kokoaa eri maihin muodostuneita Hydrogen
Valley -kokonaisuuksia, joissa vedyn tuotanto, kayttd ja muut arvoketjun toiminnot
kytkeytyvat alueellisesti toisiinsa. Kuvassa 19 esitetdaan listattujen Hydrogen Valley -
kokonaisuuksien maara EU-maissa, joissa niitda on vahintaan kaksi.

Hydrogen Valley -kokonaisuudet EU-maissa

Ruotsi
Romania
Puola
Irlanti
Belgia
Itavalta
Italia
Kreikka
Alankomaat
Suomi
Tanska
Ranska
Portugali

Espanga

Saksa

16

o
N
N
()]
(o]
-
o
-
N
-
SN

Kuva 19. H2V Platformilla listattujen Hydrogen Valley -kokonaisuuksien maara EU-maissa.
Kuvassa esitetddan maat, joissa on vahintdan kaksi listattua kokonaisuutta. [14]

Vertailuun valitut maat sijoittuvat Hydrogen Valley -kokonaisuuksien maardassa EU-maiden
karkeen. Saksassa (15) ja Espanjassa (11) listattuja kokonaisuuksia on selvasti eniten, ja
my0ds Portugalissa (6), Ranskassa (5) sekda Suomessa, Tanskassa ja Alankomaissa (4) niita
on useita. Vertailu osoittaa samalla, ettei alueellinen vetykehitys rajoitu maihin, joissa
vetylaaksot tai teolliset keskittymat korostuvat kansallisissa strategioissa: esimerkiksi
Italiassa ja Kreikassa on kummassakin nelja H2V Platformilla listattua kokonaisuutta.

[14] Hydrogen Valleys. (2026). Hydrogen Valleys at a Glance. Hydrogen Valley Platform. Viitattu 27.8.2026. 55
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2.2.2.2 Kysynta ja kdyttokohteet

Vedyn kysynnan muodostuminen on keskeinen edellytys vetymarkkinoiden kehittymiselle
ja tuotantoinvestointien toteutumiselle. Kansallisissa strategioissa kysyntaa koskevat
tavoitteet ovat kuitenkin tuotantotavoitteita hajanaisempia. Osa maista esittdda vedyn
tulevalle kysynnalle kokonaisarvioita, kun taas toisissa tavoitteet kohdistuvat yksittaisiin
sektoreihin, kayttokohteisiin tai vedyn osuuteen energiankulutuksesta. Myds mittarit ja
tavoitevuodet vaihtelevat, mika vaikeuttaa maiden suoraa maarallista vertailua.

Strategioissa vedyn kysyntda suunnataan erityisesti teollisuuteen ja liikenteeseen, mutta
kayttokohteita tunnistetaan myo6s energia- ja sdahkojarjestelmdssd, rakennuksissa seka
vedyn johdannaisissa. Tassa tarkastelussa strategioissa tunnistetut kysynta- ja
kayttokohteet jaetaan viiteen ryhmaan: teollisuus, liikkenne, energiajarjestelma,
rakennukset seka vedyn johdannaiset.

Strategioissa teollinen vetykysynta kohdistuu erityisesti teras- ja kemianteollisuuteen seka
jalostamoihin ja petrokemiaan. Lisaksi vetya suunnataan korkean lampétilan prosesseihin
ja yleisemmin vaikeasti sahkoistettdavaan teollisuuteen. Strategioiden tarkkuustaso
kuitenkin vaihtelee: osa maista nimeaa yksittaisia teollisuudenaloja ja prosesseja, kun taas
esimerkiksi Tanska madarittelee teollisuuden kayttokohteet yleisemmin vaikeasti
sahkoistettaviksi kohteiksi.

Strategioissa liikenteen kayttokohteet painottuvat raskaaseen tieliikenteeseen sekd meri-
ja lentoliikenteeseen. Meri- ja lentoliikenne tunnistetaan kaikissa tarkastelluissa maissa,
kun taas raskas tieliikenne mainitaan kaikissa paitsi Suomessa. Lisdksi yksittdisissa
strategioissa tunnistetaan muita kayttokohteita, kuten raideliikenne Espanjassa ja
sisdvesiliikenne Alankomaissa. Erityisesti meri- ja lentoliikenteessa vedyn kaytto kytkeytyy
vahvasti vedysta valmistettaviin polttoaineisiin.

Energiajarjestelmassa vedylle tunnistetaan strategioissa laajasti rooli joustavuuden,
tasapainotuksen ja energian varastoinnin valineend. Uusiutuvan sdahkontuotannon
vaihtelua voidaan tasata muuttamalla sdahkoa vedyksi ja varastoimalla sitd myohempaa
kayttéa varten. Osassa strategioista vetya voidaan kayttdad myos takaisin
sdhkontuotantoon. Lisdksi useissa maissa vety toimii osana sektorikytkentda ja
jarjestelmadintegraatiota yhdistaen sahkojarjestelmaa muihin energia- ja
loppukayttdsektoreihin.

Vetyjohdannaiset ovat kaikissa tarkastelluissa strategioissa keskeinen osa vedyn
kdyttokohteita. Yhteisia tuotteita ovat erityisesti ammoniakki, metanoli ja synteettiset
lentopolttoaineet.  Johdannaisten kayttd kohdistuu etenkin kemian-  ja
lannoiteteollisuuteen sekda meri- ja lentoliikenteeseen, joissa suora sdahkoistdminen on
vaikeaa.
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Rakennukset ja lammitys jadvat strategioissa selvasti muita kayttékohteita vahdisempaan
rooliin. Suoraa vedyn kayttoa lammityksessa tarkastellaan Iahinna Saksassa, Espanjassa ja
Alankomaissa, mutta niissakin rajallisena tai vaihtoehtoisena ratkaisuna. Suomessa ja
Alankomaissa tunnistetaan lisdksi elektrolyysin hukkalammon hyddyntaminen, kun taas
Tanskassa, Ranskassa ja Portugalissa rakennukset eivat nouse keskeiseksi vedyn
kayttokohteeksi.

Taulukko 9. Kansallisissa vetystrategioissa tunnistetut vedyn kysynta- ja kdyttokohteet.

Kayttokohderyhma

01 TEOLLISUUS

02 LIIKENNE

03 ENERGIAJARJESTELMA

04 RAKENNUKSET JA
LAMMITYS

05 VETYJOHDANNAISET

Strategioissa tunnistetut kdyttokohteet ja maat

Terds — Saksa - Ranska - Suomi - Portugali

Kemia — Saksa - Ranska - Espanja - Suomi - Alankomaat - Portugali
Jalostamot/petrokemia — Saksa - Ranska - Espanja - Alankomaat - Portugali
Korkean lampétilan prosessit — Saksa - Espanja - Alankomaat

Vaikeasti sdhkoistettdva teollisuus yleisesti— Useiden maiden yhteinen
painotus. Tanska kasittelee teollisuuskayttod vain yleisella tasolla eika nimea
yksittdisia teollisuudenaloja.

Raskas tieliikenne — Saksa - Tanska - Ranska - Espanja - Alankomaat - Portugali
Meriliikenne — kaikki maat

Lentoliikenne — kaikki maat

Muut — raideliikenne: Espanja - sisdvesiliikenne: Alankomaat

Joustavuus ja tasapainotus — kaikki maat

Energian varastointi — kaikki maat

Sahkdntuotanto vedysta — Saksa - Suomi - Alankomaat - Portugali
Sektorikytkenta / jarjestelméintegraatio — Saksa - Tanska - Espanja - Suomi -
Alankomaat

Suora lammityskayttd — Saksa - Espanja - Alankomaat — rajallinen / toissijainen
rooli

Kaukolampd — Saksa

Elektrolyysin hukkalamp6 — Suomi - Alankomaat

Ei keskeinen kayttokohde — Tanska - Ranska - Portugali

Ammoniakki — kaikki maat - lannoitteet - kemianteollisuus - meriliikenne
Metanoli — kaikki maat - kemianteollisuus - meriliikenne

e-kerosiini / SAF ja muut synteettiset lentopolttoaineet — kaikki maat -
lentoliikenne

Synteettinen metaani — kaikki

Muut PtX- ja synteettiset polttoaineet — kaikki
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2.2.2.3 Kansainvalinen yhteistyo

Kansainvalisella yhteisty6lla on keskeinen rooli kansallisten vetytalouksien ja Euroopan
vetymarkkinoiden kehityksessa. Maiden lahtokohdat vaihtelevat tuotantopotentiaalin,
vedyn kysynnan, maantieteellisen sijainnin seka teollisten ja teknologisten vahvuuksien
mukaan. Tama nakyy erilaisina tuonti- ja vientirooleina sekd kansainvadlisen yhteistyon

painotuksina.

Kansainvalinen yhteistyd ei rajoitu vedyn fyysisiin kauppavirtoihin, vaan strategioissa
tunnistetaan myds teknologiaan, osaamiseen ja vetytalouden arvoketjujen kehittamiseen
liittyvda yhteistyota. Tassa tarkastelussa kansainvalistd yhteisty6tda analysoidaan kolmen
nakékulman kautta: tuontiyhteydet, vientimarkkinat ja teknologiakumppanuudet.

Taulukko 10. Vedyn tuonti- ja vientiroolit seka kansainvaliset yhteydet.

Maa Tuontirooli

Vahva tuontimaa.
2030 noin 50-70 %
kysynnasta
tuonnilla.

Saksa

Ei merkittavaa

Tanska . .
tuontiroolia.

Kotimainen
tuotanto
ensisijainen;
tuontia ei ennen
2035.

Kotimainen
tuotanto ja
tuontiriippuvuude
n vahentaminen.

Ranska

Espanja

Ei ensisijaista
tuontiroolia;
kaksisuuntaiset
yhteydet.

Suomi

Vahva tuonti- ja

Alankomaat . .
transit-hubi.

Ei merkittavaa

Portugali . .
& vedyn tuontiroolia

Tuonnin keskeiset yhteydet

Pohjanmeri: DK - NO - UK - NL

- BE Itdmeri: FI - Baltia - PL
Lounais-Eurooppa: PT - ES -

FR - MA* Eteld-Eurooppa: DZ -

TN - IT - AT. globaali
tuontipotentiaali.

Ei nimettyja.

Iberian niemimaa;
myoéhemmin myds EU:n
ulkopuoliset tuottajat.

Ei nimettyja.

SE - Baltia - PL - DE; Itdmeren
alue / Eurooppa.

PT - ES; Lahi-ita - Pohjois-
Afrikka - Pohjois-Amerikka -
Eurooppa; DE - BE.

Ei nimettyja.

Vientirooli

Teknologia- ja
ratkaisuvienti

Vahva vedyn ja PtX-
tuotteiden vientirooli;
my0s teknologia ja
osaaminen.

Teknologia- ja
osaamisvienti,

Potentiaalinen
merkittdva uusiutuvan
vedyn tuottaja ja
vieja.

Vety, johdannaiset ja
korkean lisdarvon
tuotteet; myods
teknologia ja palvelut.

Transit seka
teknologia- ja
palveluvienti.

Vihredn vedyn
tuotanto ja vienti.
Sines vientihubina

Viennin keskeiset
markkinat / yhteydet

EU / Eurooppa -
kehittyvat ja
nousevat taloudet
globaalit markkinat.

DE - NL - BE;
laajemmin Luoteis-
Eurooppa /
Eurooppa.

Globaalit markkinat -
prioriteettimarkkinat
- EU:n ulkopuoliset
markkinat.

EU / Eurooppa -
kansainvéliset
markkinat.

Keski-Eurooppa - EU
/ Eurooppa;
teknologialle
globaalit markkinat.
DE - Luoteis-
Eurooppa; globaalit
teknologia- ja
palvelumarkkinat.

Pohjois-Eurooppa -
EU / Eurooppa.
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Taulukko 11. Teknologiakumppanuudet ja keskeiset kumppanimaat.

Maa Teknologiayhteistyén painotus Mainitut kumppanimaat / -alueet
T&K, demonstraatiohankkeet, NL-BE - LU - FR- AT - CH; EU/EFTA
Saksa infrastruktuuri, standardointi ja sekd laajemmat kansainviliset
teknologian kehittdminen kumppanuudet
PtX, CCUS, energiateknologia, innovaatio, DE-UK-NL:-US-JP-CN-KR-AU:
Tanska L .
sadntely ja tiedonvaihto NO
Ei vksitt3isid maita ni E
Ranska Tekninen ja tieteellinen yhteistyd, T&K, EL\::;ZItta:.l: ?Lf-lr:aurl}l:)nejzi,se? /
koulutus, standardointi ja sertifiointi PP .J ) P
kumppanit
o N o Ei vksittaisia maita ni -
. T&K&I, pilotit, teknologiajohtajuus ja 'Y S|tta|s.|a malta.nlr.r?(.etty u/
Espanja - Eurooppa ja kansainviliset
standardointi )
vetyfoorumit
. T&K, investoinnit, vetyteknologiat, Ei yk5|tta|s.|a malta.nlr?gtty; EU/
Suomi osaaminen ia palvelut Eurooppa ja kansainvaliset
lap yhteistydverkostot
Teknologia, infrastruktuuri, offshore- DE-DK:BE-LU-FR:AT:CH;
Alankomaat L. - . .
vety, demonstraatiot ja standardointi Benelux ja Pohjanmeren alue
Portugali PIL, T&K ja eurooppalaisen DE - FR; EU / Eurooppa

vetyarvoketjun kehittdminen

Teknologiayhteistyd muodostaa kaikissa tarkastelluissa strategioissa keskeisen osan
kansainvalistd yhteistyota. Yhteistyo painottuu erityisesti tutkimukseen ja innovaatioihin,
teknologian kehittamiseen, demonstraatiohankkeisiin, infrastruktuuriin seka
standardointiin. Strategioiden valilld on kuitenkin eroja yhteistydbn maantieteellisessa
tarkkuudessa. Saksa, Tanska, Alankomaat ja Portugali nimedvdt konkreettisia
kumppanimaita, kun taas Ranska, Espanja ja Suomi tarkastelevat teknologiayhteistyota
pddasiassa laajempien eurooppalaisten ja kansainvalisten verkostojen kautta. Erityisesti
eurooppalaisten maiden viéliset yhteydet korostuvat, mutta yhteistyd ulottuu myos
Euroopan ulkopuolelle.
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2.2.4 Strategia-analyysi: tiivistelma

Strategiavertailun perusteella Suomen vetytalouden asemaa voidaan tiivistaa seuraaviin
keskeisiin havaintoihin:

* Suomen strateginen tavoitetaso on korkea: tavoitteena on merkittava asema Euroopan
puhtaan vedyn tuotannossa sekd uuden vety- ja PtX-pohjaisen teollisuuden ja viennin
rakentaminen.

* Suomen kilpailuedut tukevat korkean jalostusarvon tuotantoa: puhdas sahko,
biogeeninen CO,, teollinen perusta sekd vahva TKl-osaaminen mahdollistavat vedyn
lisdksi PtX-tuotteiden, johdannaisten ja vahahiilisten teollisuustuotteiden tuotannon.

* TKI on Suomen selked vahvuus, mutta teollistamisessa ja kaupallistamisessa
vertailumaat tarjoavat vahvoja esimerkkeja: erityisesti Saksa, Ranska, Tanska ja
Alankomaat yhdistavat tutkimusta demonstraatioihin, skaalaukseen, valmistukseen ja
kaupallistamiseen.

* Vetyvarastoinnissa Suomi on vertailumaita varhaisemmassa vaiheessa. Suolakavernien
puuttuessa Suomessa kehitetddan omiin geologisiin olosuhteisiin soveltuvia ratkaisuja,
jotka ovat viela paaosin tutkimusvaiheessa.

* Suomen kansainvdlinen asema nayttaytyy vertailustrategioissa erityisesti tuotannon,
johdannaisten, vedyn ja sen johdannaisten viennin ja infrastruktuurin kautta. Suomen
vahva teknologia- ja TKl-profiili ei sen sijaan juuri ndy tarkasteltujen maiden
strategioissa Suomeen kohdistuvina teknologia- ja innovaatiokumppanuuksina.
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2.3 Vihrean sahkoistamisen arvoketju

2.3.1 Systemaattinen esiselvitys

Tyopaketissa kartoitettiin PtX-arvoketjun toimijoita Suomessa. Aineistossa hyédynnettiin
eri ekosysteemien aineistoa sekd julkisesti saatavilla olevaa tietoa PtX-hankkeista ja
hankevalmisteluista. Tyopaketissa hyddynnettiin myds olemassa olevia verkostoja, kuten
vetytutkimusfoorumia, vetyklusteria sekd Green Electrification -projektin verkostoja
tutkimuksen, teollisuuden, hallinnon ja alueiden seka sijoittajien keskuudessa.

Kartoituksessa toimijat jaoteltiin arvoketjun neljddn padprosessiin: uusiutuvan energian
tuotantoon, uusiutuvan vedyn tuotantoon, varastointiin ja hyodyntdamiseen, hiilidioksidin
talteenottoon ja hiilidioksidijarjestelman ja e-ammoniakin, e-metanolin, e-metaanin seka
synteettisten polttoaineiden tuotantoon. Analyysissa kdytiin syventavasti |api mihin eri
toimintoihin arvoketjutoimijat kuuluivat ndissa prosesseissa.

2.3.2 Systemaattinen esiselvitys: tuloksia

Arvoketjuanalyysi aloitettiin uusiutuvasta energiajarjestelmasta, jossa havaittiin kolme
paatoimintoa: uusiutuvan energian tuotanto, sahkon muuntaminen, siirto ja jakelu ja
energian joustoon liittyvat toiminnot. Uusiutuvan energian jarjestelmasta havaittiin
lukuisia eri toimijoita, |ahes kaikille eri osa-alueilla. Resilienssi ja turvallisuus oli analyysin
perusteella toiminto, jossa ei ole yhtaan yksityista toimijaa.

RENEWABLE ENERGY SYSTEM

PHYSICALELECTRICITY CONVERSION,

RENEWABLEENERGY PRODUCTIONSYSTEMS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION SYSTEMS

ENERGY FLEXIBILITY COORDINATION SYSTEM

L VR ————
RENEWABLE ENERGY PRODUCTIONSYSTEMS PHYSICAL ELECTRICITY CONVERSION, TRANSMISSION FLEXIBILITY STAKEHOLDERS
STAKEHOLDERS AND DISTRIBUTION SYSTEMS STAKEHOLDERS

Commercial developers & operators:
. E limatar, OX2 i AJM Holc E v - vet Temporal

Market

Digital:
« VTT: Future Grid platf

Kuva 20: Uusiutuvan energiajarjestelman toimijat.
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Uusiutuvan vedyn tuotannon arvoketju painottuu eri tuotantomenetelmiin ja vedyn
hyodyntamiseen, etenkin terdksen tuotannossa. Teknologiatoimijoita on kuitenkin
rajallisesti, etenkin jos katsotaan pk- ja startup-yritysten maaraa. Suurin kehitysalue on
vedyn logistiikassa, jossa ei havaittu analyysissa yhtaan toimijaa yksityiselta sektorilta.

RENEWABLE HYDROGEN (PRODUCTION, STORAGE, UTILIZATION) SYSTEM

C

HYDROGEN PRODUCTION SYSTEMS PHYSICAL HYDROGEN STORAGE SOLUTIONS GREEN STEEL PRODUCTION SYSTEM
. t c AND TRANSPORT (INFRA) SYSTEMS .V

HYDROGEN PRODUCTION SYSTEM STAKEHOLDERS

Commercialproducers:

P y P suppli
(electrolyzers):

\AWE: LUT Research to busir tf

pp
(Digital energy managementand operational
optimization system)

ABB (aul t
Hydrogen production system R&D development
projects:

atf

Storage solutions:

PHYSICAL HYDROGEN STORAGE & TRANSPORT STEEL PRODUCTION SYSTEM STAKEHOLDERS
SYSTEM STAKEHOLDERS

Gaseous hydrogen grid & pipeline development:

Steel production:

Digital monitoring, controland process optimization
systems:
* Luxmet (Oulu University s

Kuva 21: Uusiutuvan vedyn toimijat.

Arvoketjuanalyysissa havaittiin, ettda mitda pidemmalle arvoketjussa siirryttiin, sita
vahemman teknologiatoimittajia oli. Esimerkiksi hiilidioksidin talteenotossa pistelahdoista
ei analyysissa havaittu yhtaan teknologiatoimittajaa. Sama pati myos synteettisen
ammoniakin, metanolin ja metaanin tuotantoon, jossa ei havaittu yhtdaan suomalaista

teknologiatoimittajaa.

CARBON STORAGE & REMOVAL AND CARBON MANAGEMENT

SYSTEMS

E-AMMONIA, E-METHANOL, E-METHANE & E-FUEL PRODUCTION

CARBON MANAGEMENT SYSTEM

CARBON STORAGE AND REMOVAL (AND
FARMING) SYSTEMS

E-AMMONIA E-METHANE (E-SNG)  E-METHANOL DIRECT E-SAF
PRODUCTION SYSTEM PRODUCTION SYSTEM PRODUCTION SYSTEM PRODUCTION SYSTEM
+ Commercia * Catalytic methanation® R able hyd « COZ conve co

CARBON MANAGEMENT STAKEHOLDERS

reial producers (system Proprietarytech/process developers &

suppliers:

akentaminer
Haettu biohiilidioksidin

kehitysyhteistys
talteenottotehtaaninvestointituke CARBON STORAGE & REMOVAL (AND
FARMING) SYSTEMS STAKEHOLDERS

Proprietarytech/process developers &
i

supp!

f storage/removaltech:

Emerging carbonfarming

E-METHANE PRODUCTION E-AMMONIA PRODUCTION SYSTEM
STAKEHOLDERS Commeroial producers (system integrators):
Commercialproducers (systam 10 PO eI Ve e e p
integrators): o e e

Ammenia Using 3D-Printed Elect
DIRECT E-SAF PRODUCTION

Commercialproducers (systemintegrators):

* HY2GEN (NOR): tehdas suunni Ouluun
Proprietarytech/process developers & suppliers: CO2
conversiontech

* Liquid Sun (FIN)

Kuva 22: Hiilidioksidin talteenotto ja hiilidioksidin hallintajarjestelman
sekd e-ammoniakin, e-metanolin, e-metaanin sekd synteettisten

polttoaineiden tuotannon toimijat
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2.3.3 Systemaattinen esiselvitys: tiivistelma ja jatkotutkimus

Arvoketjuanalyysin perusteella voidaan todeta:

Mitd pidemmalle PtX-arvoketjussa mennaan, sitd vahemman toimijoita on. Tasta
hyvand esimerkkind synteettisen  ammoniakin, metanolin ja  metaanin
tuotantoprosessit, joissa ei havaittu yhtaan suomalaista teknologiatoimittajaa.

Vihredn  sdhkoistamisen  raaka-aineista  etenkin  hiilidioksidin  ja  tdamaéan
talteenottoteknologioiden teknologiatoimittajat puuttuvat arvoketjusta.

Arvoketjun eri toimintojen vilinen synergia puuttuu. Esimerkiksi vedyntuotannon
sivuvirtojen hyddyntamisen parissa on hyvin rajallinen maara toimijoita.

Pienemmat yritykset (pk-ja startup-yritykset) puuttuvat arvoketjusta lahes kokonaan.
Teknologiatoimittajia on hyvin rajallinen maara, suurin osa havaituista toimijoista oli
hankekehittjia.

Jatkotutkimuksen tarpeet:

* Tarvitaan kokonaisvaltainen malli vihredn sahkoistamisen innovaatioekosysteemistd,

jossa on mukana kaikki nakoékulmat alkaen teknologiatoimittajista aina kansalliseen ja
EU-tason sdantelyyn saakka.

* Analyysissa tulee kiinnittaa erityista huomioita pk- ja startup-yrityksiin. Tama tarkoittaa

julkisten hankkeiden syventdvaa analyysia, jossa kartoitetaan kaikki PtX kehittamisessa
mukana olevat verkostot ja ekosysteemit seka niihin kuuluvat toimijat.
Innovaatioekosysteemin selvittamiseksi tarvitaan myos laadullista aineistoa, esimerkiksi
haastattelemalla alan toimijoita, ml. rahoittajia ja yrittajia.
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3. Suomen vihrean sahkoistamisen ekosysteemi Euroopassa

Vihredn sahkoistamisen ekosysteemit ovat keskeinen mahdollistaja Power-to-X-talouden
kehittymisessa. Nama yhdistavat eri toimijoiden ja toimintojen synergian ja tukevat sita
kautta merkittavasti vihreaa siirtymaa. Tassa hankkeessa luotiin kattava tilannekuva
Suomen PtX-ekosysteemeistd, jossa oli mukana tutkimuksen, vetystrategioiden ja
arvoketjujen nakokulmat. Tilannekuvan pohjalta havaittiin lukuisia vahvuuksia ja
kehitysalueita naihin eri nakékulmiin liittyen.

Kansainvalinen tutkimuskartoitus: Suomen asema globaalissa PtX-tutkimuksessa

Tilannekuva osoitti, etta globaalilla tasolla PtX-tutkimusta on tehty paljon ja tutkimuksen
seka tutkijoiden maara on kasvanut merkittavasti vuodesta 2021 lahtien. Pitkalla
aikavalilla PtX-tutkimuksen painopiste on siirtynyt hiilidioksidin
talteenottoteknologioiden- ja PtX-teknologioiden tutkimuksesta kohti uusiutuvan vedyn
tuotannon ja PtX-talouden tutkimusta.

Kansainvalisessa vertailussa Suomi sijoittuu 20 maarallisesti eniten PtX-tutkimusta
tekevien maiden joukkoon, jossa vahvuus on etenkin PtX-talouden tutkimuksessa.
Verrokkimaiden tapauksessa kaikki maat paitsi Portugali sijoittui 20 eniten tutkimusta
tekevien maiden joukkoon. Tutkimuksen maaran perusteella Suomen edelle sijoittui Saksa
ja Espanja. Etenkin Saksa sijoittui korkealle kansainvalisessa vertailussa, jossa tehdaan
eniten PtX-teknologioihin liittyvaa tutkimusta.

Tilannekuvan analyysissa tarkasteltiin tutkimuksen maaraa suhteutettuna BKT:hen, joka
muutti hieman PtX-tutkimuksen asemaa verrokkimaiden valilla. Tassa korostui Suomen ja
Tanskan asema tutkimusaktiivisuudellaan ja Suomi erottautui edukseen etenkin PtX-
teknologioiden tutkimuksessa.

Kokonaisuudessaan tulokset osoittavat, ettd Suomen tutkimukselliset vahvuudet ovat
etenkin PtX-teknologioiden sekd niiden laajemmassa taloudellisessa ja systeemisessa
integraatiossa.

Eurooppalaisten vetystrategioiden vertailu

Strategiavertailun perusteella Suomella on vahvat lahtékohdat merkittavadan asemaan
Euroopan vetytaloudessa. Suomen strategiset vahvuudet perustuvat erityisesti puhtaan
sahkon potentiaaliin, biogeenisen hiilidioksidin saatavuuteen, teolliseen perustaan seka
vahvaan tutkimus- ja teknologiaosaamiseen. Tavoitteena on vedyn tuotannon lisdksi
rakentaa uutta PtX-pohjaista teollisuutta, johdannaisten tuotantoa ja vientida seka
kasvattaa Suomessa syntyvaa arvonlisaa.
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Tama kehityssuunta on jo osin konkretisoitumassa: suomalaisissa e-metaanihankkeissa on
solmittu pitkaaikaisia ostosopimuksia Keski-Euroopan ja erityisesti Saksan markkinoille.
Tama tukee Suomen mahdollisuutta asemoitua vedyn raaka-aineviennin sijaan
korkeamman jalostusarvon PtX-tuotteiden tuottajaksi ja viejaksi.

Vertailu osoittaa kuitenkin eroja Suomen ja muiden maiden valilla tavoitteiden
toimeenpanossa. Suomen TKl-asema on vahva, mutta erityisesti Saksa, Ranska, Tanska ja
Alankomaat korostuvat teknologioiden demonstraatioissa, skaalauksessa, teollistamisessa
ja kaupallistamisessa. My0s vetyvarastoinnissa Suomi on vertailumaita varhaisemmassa
vaiheessa, joskin Suomen geologiset [ahtokohdat poikkeavat suolakaverneja hyédyntavista
maista.

Kansainvalisessa vertailussa Suomi nayttaytyy erityisesti potentiaalisena vedyn ja
johdannaisten tuotanto-, vienti- ja infrastruktuurikumppanina. Suomen vahva TKI- ja
teknologiaosaaminen ei sen sijaan juuri nay tarkasteltujen maiden strategioissa Suomeen
kohdistuvina teknologia- ja innovaatiokumppanuuksina.

Vihrean sahkoistamisen arvoketju

Arvoketjuanalyysissa havaittiin, ettd mita pidemmalle arvoketjussa mennaan kohti
loppuasiakasta, sitd vahemman toimijoita oli. Esimerkiksi hiilidioksidin talteenotossa ja
synteettisten raaka-aineiden sekd polttoaineiden tuotannossa oli rajallisesti toimijoita.
Myds arvoketjun alkupddssa oli kehitysalueita, niin uusiutuvan energiajarjestelman kuin
vedyn tuotannon jarjestelmissa. Tulokset osoittavat, ettd etenkin suomalaiset
teknologiatoimittajat puuttuvat arvoketjusta. Lisaksi havaittiin, etta pk- ja startup yrityksia
ei noussut esille analyysissa.
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Yhteenveto ja suositukset

* Suomella on vahva PtX-tutkimuspohja, korkea strateginen tavoitetaso ja kehittyva
PtX-arvoketju. Tavoitteena on merkittava asema Euroopan puhtaan vedyn tuotannossa
sekda uuden vety- ja PtX-pohjaisen teollisuuden ja viennin rakentaminen, mutta
toimijakentassa on puutteita ja tdma supistuu arvoketjun loppupaata kohti.

* CO,:n talteenotto muodostaa tutkimusaukon ja mahdollisuuden Suomelle.
Biogeenisen CO,:n saatavuus tarjoaa perustan talteenottoteknologioiden tutkimukselle
ja hyédyntamiselle PtX-tuotannossa.

* Korkeamman jalostusarvon tuotantoa Suomeen. Puhdasta sahkoa, vetya ja
biogeenistda CO,:ta voidaan hyodyntaa kotimaisissa PtX-arvoketjuissa ja vahahiilisten
tuotteiden tuotannossa.

* Tutkimuksesta vahvemmin teknologiaksi ja liiketoiminnaksi. Vahva PtX-tutkimus ei
ndy vastaavalla vahvuudella teknologiakehityksessa ja  kaupallistamisessa.
Tutkimustulosten hyodyntamista teknologiakehityksessd, demonstraatioissa ja
kaupallistamisessa  tulisi edistda, jotta Suomi wvoisi olla varteenotettava
teknologiatoimittaja PtX-taloudessa.

* PtX-arvoketjun toimijapohjaa on vahvistettava. Erityisesti kotimaisia
teknologiatoimittajia seka innovatiivisia pk- ja startup-yrityksia tarvitaan lisaa.

* Vetyvarastoinnissa Suomi on verrokkimaita varhaisemmassa vaiheessa.
Suolakavernien puuttuessa olisi tarkeaa selvittda ja kehittda Suomen geologisiin
olosuhteisiin soveltuvia ratkaisuja.

* Kytketadn suomalainen tuotanto Euroopan markkinoihin. Vienti-, satama- ja
infrastruktuuriyhteydet seka pitkdaikaiset markkinakumppanuudet tukevat Suomessa
tuotettujen PtX- ja muiden vahahiilisten tuotteiden vientia.

* lIsossa kuvassa tutkimus, strategiat ja arvoketjuanalyysi tukevat samaa johtopaatosta:
Suomen vahva PtX-tutkimus ja korkea strateginen tavoitetaso eivat viela ndy vastaavalla
vahvuudella teknologiakehityksessa, kaupallistamisessa ja kotimaisen PtX-arvoketjun
toimijakentassa.

Yhteisty6suositukset / partnerit

* Tutkimus — Tanska ja Saksa: vahva ja laaja PtX-tutkimus.

* Teknologiakehitys ja skaalaus - Tanska, Saksa ja Alankomaat: vahvuuksia
demonstraatioissa, kaupallistamisessa ja teollisessa skaalauksessa.

* PtX-tuotteet ja markkinat — Saksa: keskeinen kysyntamarkkina Suomessa tuotetuille
korkeamman jalostusarvon PtX-tuotteille.

* Teolliset arvoketjut ja vetyvarastointi — Ruotsi: Perdmeren teollinen yhteistyd ja
kokemukset kallioluolavarastoinnista.
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