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1. Johdanto

Green Electrification — Kansallisen ekosysteemin johtaminen -hanke kuului kansalliseen
vetovastuuhankkeiden kokonaisuuteen, joka perustui kaupunkien valisiin
ekosysteemisopimuksiin ja niiden karkiosaamisalueisiin.

Hankkeen toteuttajana toimi LUT-yliopisto ja Oulun yliopisto toimi osatoteuttajana.
Toteutusaika oli LUT-yliopistolla 1.1.2023—-30.9.2025 ja Oulun yliopistolla 1.1.2023-
30.6.2025.Hanke sijoittui toimintalinjaan ”"Innovatiivinen Suomi”, erityistavoitteeseen
"Tutkimus- ja innovointivalmiuksien ja kehittyneiden teknologioiden kdyttéonoton
parantaminen”.

LUT-yliopiston kokonaisbudjetti oli 582 892 euroa ja Oulun yliopiston 85 002 euroa. Hanke
on saanut rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR) osana Innovatiiviset
kaupungit ja yhteisot -ohjelmaa (InnoCities).

Tama loppuraportti kokoaa yhteen hankkeen keskeiset tulokset, yksittaisten tyopakettien
raportit seka niihin liittyvat julkaisut. Projektin tulokset ja oheismateriaalit ovat saatavilla
Green electrification kansallinen ekosysteemi —projektin kotisivuilta [1].

Verkkosivuilta l10ytyvat hankkeessa tuotetut materiaalit, julkaisut, tieteelliset artikkelit
seka tapahtumamateriaalit, jotka tdydentadvat tdman loppuraportin sisaltda ja tarjoavat
syventavaa tietoa eri teemoista.

Tama loppuraportti koostuu seuraavista osista:

* Johdanto ja tiivistelma: Hankkeen tavoitteet, kokonaiskuva ja paatulokset.

* Tulokset ja julkaisut: Tyopakettien keskeiset 16ydokset seka hankkeen aikana tuotetut
tieteelliset ja soveltavat julkaisut.

* Johtopaatokset: Vihrean sahkoistamisen ekosysteemi

* Lahteet ja julkaisut: Tyopakettien yksityiskohtaiset osaraportit ja tdydentadvat aineistot.

Tama rakenne varmistaa, etta projektin tulokset seka niiden kdytannon sovellukset ovat
helposti saavutettavissa eri kohderyhmille — tutkijoille, paatoksentekijoille, teollisuudelle
ja yleisolle. Kiitamme hankkeen ohjausryhmaa heidan aktiivisesta osallistumisestaan ja
arvokkaasta tuestaan hankkeen toteutuksessa.

Lappeenranta
Tammikuu 2026

[1] Green electrification kansallinen ekosysteemi —projektin kotisivu
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2. Tiivistelma

2.1 Green Electrification — Kansallisen ekosysteemin johtaminen

Hanke Green Electrification — Kansallisen ekosysteemin johtaminen toteutettiin vuosina
2023-2025 LUT-yliopiston johdolla, Oulun yliopiston toimiessa osatoteuttajana. Hankkeen
tarkoituksena oli vahvistaa Suomen asemaa vihrean sahkoistamisen ja vetytalouden
karkimaana seka rakentaa pysyvia yhteistyorakenteita tutkimuksen, teollisuuden,
sijoittajien ja julkisen hallinnon valille.

Hankkeen paatavoitteena oli vahentda vihredan sahkoistamiseen liittyvia investointiriskeja
ja nopeuttaa siirtymaa kohti kestavaa, sahkoon perustuvaa taloutta parantamalla
tutkimuksen, teollisuuden, sijoittajien ja julkisen sektorin tiedonsiirtoa ja yhteistyota.

Hankkeen kokonaisuus jakautui kolmeen tydpakettiin:

* TP1 —Tieteentekijoiden tiekartta: kartoitti Suomen Power-to-X (PtX)-talouden -
tutkimuskentan, sen vahvuudet, tutkimusaukot ja kehitystarpeet. Tulosten perusteella
laadittiin kansallinen strateginen vetytutkimuksen tiekartta yhteistyossa
Vetytutkimusfoorumin kanssa.

* TP2 —Tieteesta kdytantdon: yhdisti tutkimuksen tuloksia teollisiin sovelluksiin,
sijoittajaprosesseihin ja aluekehittamiseen. Tyopaketti tarkasteli teollisuuden vihrean
siirtyman kehitysta, EU-regulaation vaikutuksia, sijoittajien nakemyksia Suomen
kilpailukyvysta seka vihrean sahkoistamisen aluekehittamiseen liittyvia kysymyksia.

* TP3 —Tiedon jakaminen: vahvisti kansallisen ekosysteemin verkostoja ja tiedonvaihtoa
tutkimuslaitosten, yritysten ja hallinnon valilla. Tuloksena syntyi uusia pysyvia
yhteistydmuotoja kuten Suomen Vetytutkimusfoorumi ja alueelliset Power-to-X -
verkostot.




2.2 Tulosten yhteenveto

Hankkeen tulokset osoittavat, ettd Suomella on erinomaiset |ldhtokohdat hyddyntaa
vihrean sahkoistamisen, vetytalouden ja Power-to-X-teknologioiden tuomat
mahdollisuudet. Keskeiset ekosysteemin osat — tutkimus, teollinen kysynta,
infrastruktuuri, rahoitus, saantely ja alueellinen kehitystyo — ovat olemassa, mutta
kokonaisuuden skaalautuminen edellyttda koordinointia ja investointien ennakoitavuuden
parantamista.

Tyopaketti 1 tulos liittyi kansallisen tutkimuskentdn kartoitukseen ja strategiseen
linjaamiseen, joka tunnisti Suomen vahvuudet energia- ja jarjestelmatutkimuksessa seka
elektrolyysiin, CO, talteenottoon ja synteettisiin polttoaineisiin liittyvissa ratkaisuissa.
Samalla tunnistettiin tutkimusaukkoja mm. CO, logistiikan, vedyn varastoinnin,
markkinamallien, sadntelyn ja PtX-sovellusten alueella. Ndiden pohjalta laadittiin
kansallinen strateginen vetytutkimuksen tiekartta, joka tukee tulevaa tutkimusta,
rahoitusta ja teollista soveltamista.

Tyopaketti 2 tulos koski tutkimuksen, teollisuuden, sijoittajien ja regulaation yhdistamista.
Selvitykset osoittivat, etta teollisuuden sahkdistyminen ja PtX-ratkaisut ovat potentiaalisia,
mutta edellyttavat merkittdvia toimia regulaatiossa ja kansallisessa paatoksenteossa. EU-
regulaatio (ReFuelEU Aviation & FuelEU Maritime) ja IMO:n sekd IATA:n strategiat luovat
kysyntaa etenkin synteettisille polttoaineille, mutta kemianteollisuuden siirtyma
edellyttda lisdtoimia. Sijoittajahaastattelut puolestaan osoittivat, etta kiinnostus on
olemassa, mutta arvoketju on vield liian kehittymaton ja kysynta epdvarmaa PtX-
investointien toteutumiselle.

Kolmas keskeinen tulos korosti tiedon jakamisen roolia ja johtamista ekosysteemissa,
jossa tarvitaan ekosysteemin kokoamista ja yhteistyorakenteiden vahvistamista. Hanke
tiivisti kolmikantayhteistyota tutkimuksen (Vetytutkimusfoorumi), teollisuuden (Suomen
Vetyklusteri) ja hallinnon (BF, TEM) valilla.

Alueellinen tarkastelu osoitti, etta kaupungit ja teollisuusalueet toimivat investointien
toteuttajina, ja niiden valmiudet vaihtelevat energia- ja CO,-infran, logistiikan, teollisen
perustan ja osaamisen perusteella. Projektin selvitykset toivat esiin aluekohtaisia
vahvuuksia ja kehityspolkuja.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd Suomen vihredn sahkodistamisen ekosysteemi
sisaltaa keskeiset edellytykset kasvavalle PtX-taloudelle. Seuraava kehitysvaihe edellyttaa
kuitenkin ekosysteemin eri sidosryhmien tiiviimpaa yhteistyota, johdonmukaista
politiikkaa, selkeampia markkina- ja kysyntarakenteita, ekosysteemin kansainvalista
integraatiota ja sijoittajien seka laajennetun arvoketjutoimijoiden kuten kasvuyritysten
osallistamista ekosysteemiin.



3. Tyopakettien tulokset

3.1 Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli nopeuttaa vihredn sahkoistamisen kansallista kehitysta ja sita
kautta vahvistaa Suomen kilpailukykya. Tavoitteen saavuttamiseksi hankkeessa
vahvistettiin tutkimuksen ja elinkeinoelaman yhteistyota, vahennettiin investointiriskeja
seka tuettiin kansallista ja alueellista paatoksentekoa vihrean sahkoistamisen

ekosysteemin kehittamiseksi.

PAATAVOITE

Vauhdittaa vihredn sahkoistamisen kehitysta vahentamalla investointiriskeja ja lisaamalla
tutkimuksen ja elinkeinoelaman yhteisty6ta ekosysteemissa, mika vahvistaa Suomen
kilpailukykya.

TP1- TIETEENTEKIJOIDEN
TIEKARTTA

TP2- TIETEESTA
KAYTANTOON

* Vahvistaa elinkeinoeldman ja tutkimuksen
yhteistyota seka soveltavan tutkimuksen
hyodyntamista yrityksissa.

* Laatia kansallinen tutkimuskartoitus, joka
tukee tutkimusrahoituksen strategista
suuntaamista ja merkittavien
tutkimusaihioiden tunnistamista

Hyodyntaa tutkimustietoa edistdmaan PtX-
talouden kehitysta

Arvioida EU-regulaatioiden ja kansallisten
strategioiden vaikutuksia Suomen
kilpailukykyyn.

Tukea hallintoa, teollisuutta ja sijoittajia
vihredn sahkdistamisen saralla
kartoittamalla ekosysteemin tarpeet ja
tuottamalla tietoa riskien vahentamiseksi.

TP3 — TIEDON JAKAMINEN

Vahvistaa tutkimuksen, yritysten, sijoittajien ja hallinnon vélista yhteistyota seka pysyvia
tiedonvaihtorakenteita. Lisdtd osaamista, vuorovaikutusta ja paatoksentekoa kansallisella ja
alueellisella tasolla sekd tukea Suomen verkostoitumista kansainvaliseen vihrean sahkoistamisen
tutkimukseen.

Nadiden tavoitteiden kautta hanke pyrki rakentamaan pysyvan yhteistyoekosysteemin,
joka yhdistaa tutkimuksen, teollisuuden ja hallinnon vihrean siirtyman vauhdittamiseksi.



3.2 Tieteentekijoiden tiekartta

3.2.1 Suomen vetytalouden tutkimuksen kartoitus

Suomen vetytalouden ja Power-to-X (PtX)-tutkimuksen kartoitus [2] perustui
bibliometriseen analyysiin ja tutkimusorganisaatioille tehtyihin kyselyihin. Analyysi kattoi
suomalaiset PtX-tutkimuksen julkaisut vuosilta 2017-2023 seka tutkimuslaitosten
ilmoittamat tutkimuksen painopisteet ja infrastruktuurit.

Kartoitusta varten luotiin uusi PtX-tutkimuksen viitekehys, jonka tarkoituksena oli jasentaa
suomalaisen tutkimuksen rakennetta. Viitekehys toimi perustana bibliometriselle
analyysille, jossa kartoitettiin kotimaisen PtX-tutkimuksen tilaa.

| Power-to-X Economy
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Kuva 1: Power-to-X-tutkimuksen viitekehys

Keskeisimmat tulokset

Tulokset osoittivat, ettd Suomessa on kansainvalisesti merkittava maara PtX-tutkimusta.
Tutkimuksen painopisteet ovat erityisesti energiajarjestelmissa sekd ymparisto- ja
ilmastovaikutuksissa. Muita paljon tutkittuja aiheita olivat hiilidioksidin talteenotto,
uusiutuvan vedyn tuotanto, sekd PtX-teknologioissa vedyn varastointi, hiilidioksidin
hyddyntdaminen ja vedyntuotannon sivutuotteet. Myo6s saantely ja politiikka seka
materiaalitutkimus olivat vahvasti esilla.

Kotimaisessa PtX-tutkimuksessa on myds lukuisia merkittavia tutkimusaukkoja, joihin on
kiinnitettava huomiota tulevaisuudessa.

Suomalaisen PtX-tutkimuksen kansainvalinen yhteistyd on vahvaa, mutta kotimainen
yhteistyo oli vahaista. Suomalaiset tutkimuslaitokset voisivat tiivistaa yhteistyota
erityisesti strategisesti merkittavissa tutkimusaiheissa, joka vahvistaisi kotimaisen
tutkimuksen vaikuttavuutta ja tukisi ekosysteemien kehitysta.

[2] Assessment of Finnish Power-to-X Economy research 2017—2023: Scientific articles and research activities
[3] Yhteenveto Suomen vetytalouden tutkimuksen kartoitus
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Suomalaisen PtX-tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Suomalaisen PtX-tutkimuksen keskeiset vahvuudet ovat energiajarjestelmissa ja PtX-
teknologioissa. Suomella on erittdin vahva energiajarjestelmatason tutkimus, jossa
mallinnus, jarjestelmaintegraatio ja skenaariotarkastelut muodostavat vakiintuneen
osaamisalueen. Naissa teemoissa suomalaiset tutkimusryhmat tuottavat
kansainvalisesti merkittavia tuloksia. Myods ymparisto- ja ilmastovaikutukset nousivat
esille, joita tutkitaan usein yhdessa energiajarjestelmiin liittyvissa tutkimuksissa.
Teknologiatasolla vahvuuksia olivat hiilidioksidin talteenotto (teollisuuden
pisteldhteet), uusiutuvan vedyn tuotanto (elektrolyysi), PtX-ratkaisut (PtL & e-
metanoli sekd taman johdannaiset), vedyn varastointi, hiilidioksidin hydédyntaminen
seka vedyntuotannon sivutuotteet (lampd).

Vahvuuksista huolimatta suomalaisessa PtX-tutkimuksessa on lukuisia merkittavia
tutkimusaukkoja. Naita on kaikissa viitekehyksen osa-alueissa.
Energiajarjestelmissa (liiketoimintamallit, elinkaaritutkimus, huoltovarmuus,
infrastruktuuri, vetylaaksot, koneoppiminen/tekoaly ja informaatiojarjestelmat),
ymparisto- ja ilmastovaikutuksissa (tulojen jakaantuminen, kiertotalous,
maankaytto, biodiversiteetti ja kestavyysnakokulmat), uusiutuvan vedyn tuotannossa
(metaanipyrolyysi, fotosynteesi, tehoelektroniikka, alkalinen elektrolyysi, PEM,
fotosahkoinen elektrolyysi, SOEC, AEM), hiilidioksidin talteenotossa (DAC ja
teollisuuslahteet ml. biogeeninen hiilidioksidi), vedyn hydodyntadmisessa (muut kuin
lAmpod), vedyn varastoinnissa (kaasu, neste, metalli, kompressio), PtX-teknologioissa
(e-metaani, e-polttoaineet, e-etanoli, e-proteiini, e-betoni ja e-muovi).

Myos lainsdadannon ja regulaation sekd materiaalitutkimuksen parissa on
merkittavia tutkimusaukkoja. Materiaalitutkimuksessa voitaisiin tutkia hiilidioksidin
talteenottoa tai vedyn kayttoon liittyvia aiheita.

Lainsdadannon ja regulaation
tutkimuksessa voitaisiin myos tehda
enemman tutkimusta, etenkin
Suomen kilpailukyvyn kannalta
tarkeiden aiheiden parissa.
Turvallisuus ja laatunakokulma
puuttuu kaytanndssa kokonaan

Kategoria A
Tutkimusalueet ja prosessit

Kategoria C
Vatyarvoketjun teknologioiden ja
menetelmisn alaluakat ja kempanentit

Suomalaisen

kotimaisesta PtX-tutkimuksesta, joka Pover-to-X ™ p—
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Suomalaisen tutkimuksen yksi
keskeisimmista haasteista liittyy
kotimaisen yhteistydn vahaisyyteen
erityisesti julkaisujen osalta, milla voi
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osaamiskeskittymien Kuva 2: Suomen Power-to-X-tutkimuksen tila

muodostumiseen. 2017-2023 [3]

[2] Assessment of Finnish Power-to-X Economy research 2017-2023: Scientific articles and research activities
[3] Yhteenveto Suomen vetytalouden tutkimuksen kartoitus
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3.2.2 Kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet

Suomen vetytalouden tulevaisuuden tutkimustarpeita analysoitiin laajassa yliopistojen ja
tutkimuslaitosten tekemassa selvityksessa. Tahan osallistui Aalto-yliopisto, Helsingin
yliopisto, Ita-Suomen yliopisto, Jyvaskylan yliopisto, LUT-yliopisto, Oulun yliopisto,
Tampereen yliopisto, Turun yliopisto, Vaasan yliopisto, Abo Akademi, VTT ja
Luonnonvarakeskus (Luke). Yhdessa tutkimusorganisaatioiden asiantuntijoiden kanssa
arvioitiin 24 Suomen kilpailukyvyn kannalta keskeisinta tutkimusaiheitta. Tarkastelu kattoi
koko vedyn arvoketjun (Kuva 3) tuotannosta loppukayttoon seka energia-, yhteiskunta- ja
saantelynakdkulmat. [4][5][6]

Vedyn synteettiset lisdarvotuotteet ja hiilidioksidi seka niiden kayttd Energia ja sdhkéjdrjestelma r
o ; L ) e Tutkimustarpeet
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Kuva 3: Kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet

Tutkimustarpeet jaoteltiin lyhyen, keskipitkan ja pitkan aikavalin kokonaisuuksiin ja ne
myds priorisoitiin niiden strategisen merkityksen perusteella. Kolme korkeimman
prioriteetin kategoriaa ovat vedyn synteettiset lisdarvotuotteet ja hiilidioksidi, vedyn suora
kaytto sekd ymparisto- ja kestavyysvaikutukset. Lisdksi tunnistettiin useita muita
arvoketjun kannalta keskeisia osa-alueita, kuten vedyn varastointi ja siirto, energia- ja
sahkojarjestelma, puhtaan vedyn tuotanto, markkinat ja yhteiskunta sekd EU-saantely ja
politiikka.
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Kuva 4: Kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet arvoketjussa

Suomen kilpailukyvyn kannalta tarkein prioriteetti — synteettisiin lisdarvotuotteisiin
ulottuvan PtX-arvoketjun kehittaminen — edellyttaa, etta tutkimus kattaa tasapainoisesti
kaikki arvoketjun osat. Teknologiat, markkinat, energiajarjestelmat ja saantely
muodostavat toisiinsa kytkeytyvan kokonaisuuden, ja niiden yhteinen tarkastelu on
valttdmatonta vetytalouden skaalautumiselle (Kuva 4).

[4] Kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet- Suomen vetytutkimusfoorumin ndkyma

[5] Yhteenveto kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet

[6] Yhteenveto kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet — Suomen vetytalouden tutkimustarpeiden vertailu teollisuuden ja
tutkimuksen ndakoékulmasta
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3.3 Tieteesta kaytantoon

3.3.1 Kemianteollisuuden rooli ja vihrea sahkoistdminen Suomessa

Kemianteollisuus on Suomen merkittavin vientiala, jonka tuleva kilpailukyky rakentuu
sektorin siirtymisesta kestaviin raaka-aineisiin. Kemianteollisuus tulee muodostamaan
suurimman kysyntdasegmentin PtX-tuotteille vuosien 2030-2050 valillg, jonka takia silld on
merkittava rooli fossiilittoman teollisuuden veturina ja uuden investointiaallon

mahdollistajana. [7]

PtX-tuotteiden (mm. e-metanoli) kysynta kasvaa voimakkaasti erityisesti
kemianteollisuudessa seka lento- ja meriliikenteessa. Tasta johtuen e-metanolin
valmistuksessa tarvittavan hiilidioksidin ja uusiutuvan energian tarve nousee jyrkasti.
Tama luo teollisuuden sahkoistymiselle ja hiilen talteenottoteknologioille strategisen

kysynnan.

Mahdollisuudet kemianteollisuuden
sahkoistamisessa

Fossiilittomaan kemianteollisuuteen siirtyminen

tarjoaa Suomelle useita strategisia
mahdollisuuksia:

* Kotimaiset raaka-aineet — biogeenisen CO; ja

uusiutuvan energian hyédyntaminen
synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien
tuotannossa vahentda tuontiriippuvuutta ja
luo kaupallista lisdarvoa

* Uudet teolliset arvoketjut — sahkoistetyt PtX-

ratkaisut ja fossiiliton kemia voivat
muodostaa uusia vientialoja
* Huoltovarmuus ja toimitusvarmuus —

kotimainen kemikaali- ja polttoainetuotanto

vahentaa riippuvuutta fossiilisista
tuontiraaka-aineista

* Korkean lisdarvon tyopaikat ja osaaminen —
siirtyma tukee teknologiaintensiivisen
teollisuuden kasvua

Kemianteollisuuden keskeinen rooli johtuu

my0s siitd, ettd tama toimii materiaalitalouden
solmukohtana: tuotteet ovat lahtdaineita useille
muille teollisuudenaloille (mm. metalli-, sahko-

ja energiateollisuus).
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Kuva 5: e-Metanolin ja raaka-aineiden
kysyntdaennusteet Euroopassa 2030-
2050
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Keskeiset haasteet kemianteollisuuden sahkoéistamiseen

* Kilpailukyky — PtX-tuotteet ovat viela fossiilisia ja biopolttoaineita kalliimpia

* Kysynnan epavarmuus — synteettisille tuotteille ei ole vield merkittavaa kysyntaa

* Uusiutuvan energian lisirakentaminen — PtX-tuotteiden valmistus vaatii merkittavaa
lisdkapasiteettia

* Arvoketjujen keskenerdisyys — eri toimijoiden roolit logistiikassa, CO, talteenotossa,
varastoinnissa ja jatkojalostuksessa ovat vield epaselvia

» Saantely- ja politiikkariskit — PtX-tuotteiden kayttéonotto on erittdin riippuvainen EU-
saantelysta

Toimenpiteet fossiilittoman kemianteollisuuden edistamiseksi

Seuraavat toimenpiteet tukevat kilpailukykyisen ja kestdavan kemianteollisuuden

arvoketjun rakentamista Suomessa:

* Turvataan uusiutuvan sahkon ja biogeenisen CO; saatavuus PtX-tuotteiden
valmistamiseksi.

* Kehitetdaan PtX-pohjaisia teollisia arvoketjuja, jotka mahdollistavat kotimaisen
jalostuksen ja viennin kasvun.

* Parannetaan PtX-tuotteiden kilpailukykya regulaation avulla.

* Vahvistetaan kemianteollisuuden ja muiden teollisuusklustereiden yhteistyota, jotta
koko arvoketju voidaan rakentaa tehokkaasti.

* Kaynnistetaan pilotit ja demonstraatiot PtX-teknologioiden kypsyyden kasvattamiseksi

* Edistetaan yritysten ja sijoittajien valista yhteistyota, jotta teolliset investoinnit voidaan
toteuttaa pitkdjanteisesti ja markkinaehtoisesti.

* Tuetaan infrastruktuurin kehittamista (sahko, vety, CO,-logistiikka), joka muodostaa
edellytyksen laajamittaisille teollisille investoinneille.

Yhteenveto

Kemianteollisuuden vihrea siirtyma on strategisesti merkittava kehityspolku Suomen
teollisuudelle. Suomi voi rakentaa merkittavan kilpailuedun yhdistamalla uusiutuvan
energian, biogeenisen CO,, tutkimusosaamisen ja teolliset arvoketjut. Siirtyma edellyttaa
kuitenkin pitkdjanteista investointiymparistoa, vahvaa teollista yhteistyota ja toimivaa
infrastruktuuria. Oikein toteutettuna fossiiliton kemianteollisuus voi muodostua
keskeiseksi osaksi Suomen teollisuusstrategiaa ja elinvoimaa. [7]

[7] Electricity-based methanol-to-X as integral solution in hard-to-abate segments in the energy-industry system in the case of Finnish
industry expectations
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3.3.2 Sijoittajien nakemykset Suomen Power-to-X-taloudesta

Sijoittajilla on keskeinen asema PtX-tuotantolaitosten kdynnistamisessa ja teollisten
arvoketjujen rakentamisessa. Hankkeessa tehdyn selvityksen perusteella Suomi nayttaytyy
sijoittajille kansainvélisesti houkuttelevana sijoituskohteena, mutta markkinaan liittyy
my0s epavarmuuksia, jotka vaikuttavat investointipaatoksiin. [8]

Selvityksen perusteella sijoittajat nakevat Suomen potentiaalisena sijoituskohteena
seuraavien kilpailuetujen vuoksi:

* Uusiutuvan energian tarjonta, seka sen lisarakennuspotentiaali
* Mahdollisuus hyodyntaa biogeenista CO, vedyn jatkojalostamiseen
* Poliittinen vakaus ja toimiva regulaatioymparisto

Nama tekijat muodostavat kilpailuedun suhteessa moniin verrokkimaihin.
Samanaikaisesti investointeja hidastavat poliittisen paatoksenteon ja regulaation
epdvarmuus, kysynnan puute, korkea padaoman tarve, seka arvoketjujen ja
markkinarakenteiden keskeneraisyys.

Keskeiset suositukset investointien vauhdittamiseksi sijoittajien nakokulmasta ovat:

1. Kansallinen poliittinen
ennakoitavuus ja
faktapohjainen
paatoksenteko

2. Johdonmukainen ja 3. Uusiutuvan sahkon
kilpailukykya turvaava saatavuuden
EU-regulaatio varmistaminen

5. Sdhko-, vety- ja 6. Pitkaaikaisten
satamainfrastruktuurin kysyntasopimusten ja
seka niiden solmukohtien markkinoiden
kehittaminen syntymisen tukeminen

4. Kohdennetut ja
markkinaehtoiset
tukimekanismit

[8] Power-to-X-talouden ndkymét Suomessa: Sijoittajien ndkemykset Suomen kilpailueduista, riskeistd ja riskienhallinta
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3.3.3 Regulaatio ja PtX-tuotteiden markkinat

Regulaatiolla on ratkaiseva rooli vihredssa siirtymdssa, silla EU:n

paastovahennysvelvoitteet ja sektorikohtaiset séddokset maarittavat PtX-tuotteiden
kysynnan kemianteollisuudessa seka lento- ja meriliikenteessa. Hankkeen keskeinen
johtopaatos on, ettd PtX-markkina ei synny orgaanisesti, vaan tdma rakennetaan
saantelylld, joka mahdollistaa teollisen mittakaavan pitkajanteiset investoinnit. [7]

EU:n sdantely ohjaa kemianteollisuuden muutosta

Eurooppalaisen teollisuuden keskeisin ohjausmekanismi on EU:n paastokauppajarjestelma
(EU ETS): teollisuuden ilmaiset paastooikeuden poistuvat asteittain kokonaan vuoteen
2034 mennessa. Tama nostaa fossiilisten tuotteiden kustannuksia ja lisda kannustimia

siirtya PtX-tuotteisiin.

* EU ETS laajeni lentoliikenteeseen - ilmaiset pdastdoikeudet loppuvat 2026.
* EU ETS laajeni meriliikenteeseen - ilmaiset padstéoikeudet loppuvat 2027.

* Vuonna 2030 ilmaisista padstooikeuksista on jaljelld enaa ~50 %.

* Vuonna 2034 ne poistuvat kokonaan - investointipaine sahkdistamiseen kasvaa

merkittavasti.

ETS:n rinnalla CBAM (hiilirajamekanismi) lisda Euroopan ulkopuolella tuotettujen
fossiilisten tuotteiden kustannuksia ja parantaa eurooppalaisen fossiilittoman

kemianteollisuuden kilpailuasemaa.

Lisaksi lento- ja merililkenteessa on omat asetuksensa, jotka lisddvat kestavien
polttoaineiden kayttoa nailla sektoreilla. ReFuelEU Aviation nostaa kestavien
polttoaineiden osuuden 70 prosenttiin vuoteen 2050 mennessa. FuelEU Maritime
edellyttda 80 prosentin paastdjen vahennysta laivaliikenteessa vuoteen 2050 mennessa.
Lento- ja meriliikenteellda on my6s omat teolliset strategiat, jotka nostavat kestavien

polttoaineiden kysyntaa.

Teollisuus

Lentoliikenne

Meriliikenne

. lImaisten
paastévahennysten

loppuminen vuonna 2034

EU ETS - ilmaiset
paastooikeudet loppuvat
2026.
ReFuelEU Aviation
madrittaa kestaviin
lentopolttoaineisiin (SAF)
siirtymisen:
o 2 % vuonna 2025
o 6 % vuonna 2030
o 70 % vuonna 2050
(35% e-
polttoaineita)
IATA edellyttaa 65 %
kestavien polttoaineiden
osuutta vuonna 2050.

EU ETS - ilmaiset
paastooikeudet loppuvat
2027.
FuelEU Maritime edellyttaa
padstdjen vahennysta:

o 2 % vuonna 2025

o 80 % vuonna 2050
Lisaksi IMO edellyttdaa 70—
80 % paastovahennyksia
vuoteen 2040 ja
nettonollapdastoja vuoteen
2050 mennessa.

[7] Electricity-based methanol-to-X as integral solution in hard-to-abate segments in the energy-industry system in the case of Finnish 13

industry expectations
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3.3.4 Alueet ja karkihankkeet

Projektissa tarkasteltiin seitsemaa kaupunkiseutua — Joensuu, Lappeenranta, Kokkola,
Vaasa, Oulu, Raahe ja Jyvdskyla — jotka muodostivat hankkeen yhteistyoverkoston.
Kaupungit toivat tarkasteluun omat alueelliset nakokulmansa ja nostivat esiin
karkihankkeet, joita ne pitivat alueensa kannalta merkittavimpina.

Tavoitteena oli hahmottaa, minkalaisia kehityssuuntia vihrean sahkoistamisen,
vetytalouden, teollisuuden uudistumisen ja Power-to-X (PtX)-ratkaisujen teemoissa on
tunnistettu eri puolilla Suomea. Kaupunkien esittamia karkihankkeita ei avata tassa
raportin paatekstissa yksityiskohtaisesti, vaan niita hyddynnetaan alueellisten
kehityspolkujen hahmottamisessa.

Puhtaan energian ja Power-to-x-investoinnit Kaakkois-Suomeen

Projektissa tehtiin LUT-yliopiston FET-asiantuntijamenetelmalld alueellinen selvitys
Kaakkois-Suomen teollisuuden ja vihrean sahkoistymisen edellytyksista. Selvityksessa
tarkasteltiin alueen potentiaalia puhtaan energian, biogeenisen CO, ja PtX-ratkaisujen
nakoékulmasta.

Selvitys nosti esille alueellisia havaintoja, kuinka infrastruktuuri, energiaratkaisut, raaka-
ainevirrat ja teollinen perusta voivat houkutella PtX-investointeja seka kehittda uusia
arvoketjuja Kaakkois-Suomeen. Samalla FET-lIahestymistapa tuotti yleisluontoista
ymmarrysta, jota voidaan hyodyntaa myos muiden alueiden kehittamisessa.

FET-tulokset — 8 konkreettista toimenpide-ehdotusta ja keskeiset havainnot

FET-raportin tuloksena syntyi kahdeksan toimenpide-ehdotusta, joilla voidaan edistaa PtX-
investointeja ja teollisuuden vihreaa siirtymaa Kaakkois-Suomessa:

1

Mallinnetaan PtX-arvoketju
toimijoiden yhteistyossa
tarvittavien teknologiaratkaisuiden
ja kannattavan liiketoiminnan
kehittdmiseksi.

Perustetaan siemenvaiheen
riskirahasto tukemaan
kansainvilisten ja kotimaisten
opiskelijoiden energia-alan start up
-yritysten perustamista.

Perustetaan hankeyhtio toteuttamaan
yritysten, LUT-yliopiston ja
kaupunkien teollisen mittakaavan
pilotointeja.

Nostetaan kansainvilisten
opiskelijoiden sijoittuminen itdisen
Suomen yrityseldmaan strategiseksi
tavoitteeksi.

Esitetdan kans: ﬁ'ﬂ:ason

karkihankkeeksi itdisen Stiomen
teollisen mittakaavan CCUS (Carbon
Capture, Utilization, and Storage)
~tutkimus- ja teknologiakeskusta.

Organisoidaan Invest In -verkosto
tukemaan kansainvilisten
energiamurroksen investointien
ja rahoituksen saamista itdiseen
Suomeen.

toimintaympari

Kutsutaan asianomaiset tahot
ratkomaan yhteistyéssa itdisen
Suomen tuulivoiman lisidmiseen
liittyvat haasteet.

[9] Puhtaan energian ja Power-to-X-investoinnit Kaakkois-Suomeen
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4. Vihrean sahkoistamisen ekosysteemi

Suomen vihredn sdhkdistamisen siirtyma ja Power-to-X-talouden muodostuminen
edellyttavat toimivaa ja integroitunutta ekosysteemia, joka yhdistaa tutkimuksen,
teollisuuden, alueellisen kehityksen, markkinat ja saantelyn. Projektin aikana
muodostettiin kokonaiskuva siitd, minkalaiset rakenteelliset ja toiminnalliset edellytykset
Suomen ekosysteemilla talla hetkelld on sekd mitka tekijat mahdollistavat ekosysteemin
vahvistamisen tulevina vuosina. Tama luku kokoaa yhteen projektin eri tyopakettien
tulokset ekosysteemin nakokulmasta.

Suomella on erinomaiset edellytykset toimia vihrean sahkoistamisen edelldkavijana
ja Power-to-X-taloudessa ja saavuttaa merkittava yhteiskunnallisia hyotyja.
Vahvuuksiamme ovat erityisesti:

* Edullinen uusiutuva energia ja sen lisarakennuspotentiaali, jota Power-to-X-
teollisuus tarvitsee.

* Suuri maara biogeenista hiilidioksidia, jota voidaan hyodyntaa synteettisten
tuotteiden valmistuksessa. Tama antaa Suomelle kilpailuedun, etenkin jos raaka-
aineet jalostetaan kotimaassa.

* Korkeatasoinen teknologiaosaaminen ja koulutettu tydvoima, jotka tukevat alan
teollisuuden syntyéa ja kasvua

Ekosysteemin tarkastelu osoittaa, etta vihrean sahkoistamisen murros ei toteudu
yksittdisten toimien tai toimijoiden kautta, vaan se edellyttda laaja-alaista yhteistyota,
selkeita saantelylinjauksia ja pitkdjanteista investointikykya. Suomi on monella osa-
alueella vahvassa asemassa, mutta ekosysteemissa on myos kohtia, joiden vahvistaminen
on valttamatonta PtX-teknologioiden ja teollisuuden sahkoistamisen skaalautumisen
kannalta.

Tutkimus ja vetytutkimusfoorumi

Projektin keskeinen tavoite oli vauhdittaa tiedonvaihtoa tutkimuksen, sijoittajien,
hallinnon ja teollisuuden valilla. Tutkimuksen osalta voidaan todeta, ettda Suomen
Vetytutkimusfoorumin laajentuminen ja tiivis yhteisty®d ovat vahvistaneet tutkimuksen
sisdista ekosysteemia ja vuoropuhelua. Taman hankkeen alla tehty tutkimuskartoitus ja
kansallinen strategia vetytutkimukselle ovat tukeneet ekosysteemin toimivuutta ja
tuoneet nakyviin tutkimuksen painopisteita.

Projektin yhteydessa tehty tutkimuskartoitus osoitti myds, ettd Suomessa on jo olemassa
merkittava maara kansainvalista tutkimusyhteisty6ta. Samalla tulokset auttavat
suunnittelemaan strategisesti kenen kanssa yhteistyota tulisi laajentaa ja milla
aihealueilla.
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Hallinto, alueet ja kansalliset verkostot

Hallinnon ja alueiden ndakokulmasta tunnistettiin useita keskeisia verkostoja, kuten
Suomen Vetylaakso ry ja BotHznia, jotka kokoavat alueellisia toimijoita ja vauhdittavat
siirtymaa kohti vety- ja Power-to-X-taloutta.

BotH;nia-verkosto on voimistanut etenkin lansirannikon vetykehitystd, ja Euroopan unioni
on virallisesti nimennyt alueen Hydrogen Valleyksi. Suomen Vetylaakso ry taas edistaa
vety- ja power-to-x-kehitysta Ita- ja Kaakkois-Suomessa ja toimii alueellisena verkostona,
joka kokoaa toimijoita ja vahvistaa alueen nakyvyytta kansallisissa ja eurooppalaisissa
kokonaisuuksissa.

Alueellinen kehitys on noussut siirtymassa merkittavaan asemaan. Projektin
kaupunkiverkosto (Joensuu, Lappeenranta, Kokkola, Vaasa, Oulu, Raahe, Jyvaskyld) seka
muut aktiiviset kaupungit (mm. Tampere, Turku ja Helsinki) ovat rakentamassa omia PtX-
teollisuuden, energiasiirtyman ja investointien kokonaisuuksia ja ovat mukana
kansallisissa ja eurooppalaisissa verkostoissa

Business Finlandilla on merkittava rooli erityisesti tutkimuksen, teollisuuden ja
rahoituksen rajapinnoissa. Business Finlandin Akku- ja vetyohjelma, on vahvistanut
ekosysteemin rakenteita, edistdaneet yritysten ja tutkimusorganisaatioiden yhteistyota
seka tukenut investointi- ja innovaatioymparistojen kehittymista.

Teollisuus, infra ja startupit

Teollisuuden nakokulmasta vetytalouden ja PtX-ratkaisujen kehittaminen keskittyy
Suomen vetyklusteriin, joka toimii teollisuuden omana strategisena kokonaisuutena seka
rajapintana tutkimukseen ja hallintoon. Valtion omistamat Fingrid ja Gasgrid muodostavat
kriittisen infrastruktuuripohjan seka sahko- etta kaasunsiirtoon liittyen ja luovat Suomelle
kilpailuetua energiainvestointien houkuttelemisessa.

Ekosysteemin kannalta merkittdava puute liittyy startupien ja pk-yritysten asemaan. Nama
toimivat vield pitkalti ekosysteemin ulkokehalld, eivatka ole riittavasti kytkeytyneet
tutkimuksen, teollisuuden ja rahoituksen rakenteisiin (klusterit, ohjelmat,
rahoitusinstrumentit).

Sijoittajat ja rahoitus

Hankkeeseen osallistuneiden sijoittajien kanssa kaydyt keskustelut osoittivat selvasti, etta
sijoittajasektori on kiinnostunut Suomen PtX-investointien potentiaalista. Sijoittajien
osallistuminen ekosysteemeihin on viela vahaista, jonka lisdksi tarvitaan selkeampia
rakenteita, joilla yksityistd pddomaa voidaan ohjata teollisiin PtX-hankkeisiin,
demonstraatioihin ja uuteen teolliseen tuotantoon.

Kansainvialinen ulottuvuus

Kansainvalinen yhteistyo on aktiivista etenkin tutkimuksessa. Hankkeen puitteissa Suomi
on edustanut itseddn yhtendisena ekosysteeminad mm. European Hydrogen Weekilla ja
World Hydrogen Summitissa. Tama on tarked kehityssuunta, mutta strateginen kytkenta
kansainvalisiin ohjelmiin ja kumppanuuksiin on vasta alkuvaiheessa.

Tulevaisuudessa Suomi tarvitsee selkedn strategian kansainvélisten PtX-kumppanuuksien,

markkinoiden ja investointien suhteen. 1



Yhteenveto vihredn sahkoistamisen ekosysteemin tilasta:

Hankkeen yhtena keskeisena tuloksena voidaan pitda kolmikantayhteistyon aloitusta:
Vetytutkimusfoorumi (tutkimus), Vetyklusteri (teollisuus) ja Business Finland (rahoitus ja
ohjelmat, hallinnon suunta) osalta. Tama luo vahvan perustan Suomen vihredn
sahkoistymisen ekosysteemille. Vuoropuhelu ja yhteistyo ovat jatkuneet myos projektin
loputtua, jossa yritetddn Ioytaa tapoja edistdd Suomen vetytaloutta.

Ekosysteemin kannalta voidaan tehda seuraavat johtopdatokset:

1. Strateginen ohjaus
Tutkimukselle on olemassa kansallinen strategia Kansallisen strategisen vetytutkimuksen

tarpeet- Suomen vetytutkimusfoorumin nakyma

Teollisuudelle on olemassa strategia Clean hydrogen economy strategy seka tiekartta
Vetytalouden tiekartta Suomelle: Euroopan kilpailukykyisin vetytalous

Valtiolla ei vield ole kansallista toimeenpanostrategiaa - ohjaus perustuu
periaatepaatdkseen vedysta Valtioneuvoston periaatepaatos vedysta

2. Infrastruktuuri
Kotimainen energia- ja vetyinfrastruktuuri on vahvaa ja valtion omistuksessa (Fingrid,
Gasgrid) -> merkittava kilpailuetu sijoittajien ndkokulmasta.

3. Ekosysteemin kehitysalueet
Startupit, pk-yritykset ja sijoittajat ovat viela ekosysteemin ulkokehalld = innovaatiot- ja
investoinnit eivat skaalaudu.

Kansainvalinen yhteistyo on kdynnistynyt, mutta vaatii yhtenaista strategiaa ja
pitkdjanteista fokusta.

4. Kokonaistilanne

Suomen vety- ja PtX-ekosysteemi on vahvuuksia monella osa-alueella ja tata voidaan
kehittaa merkittavasti tulevaisuudessa. Tama edellyttaa ekosysteemin sidosryhmien
laajentamista seka kansainvalisten kumppanuuksien integroimista osaksi ekosysteemia.
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[4] Kansallisen strategisen vetytutkimuksen tarpeet- Suomen vetytutkimusfoorumin
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