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JOHDANTO

» Eteld-Karjalan PtX-arvoketjuanalyysi selventdé Etela-Karjalan tilannetta osana PtX-arvoketjua. PtX (power-to-x) tarkoittaa tassa yhteydessa
teknologioita, joilla sahké muunnetaan eri tuotteiksi.

»» Tassa tyossa keskityttiin erityisesti biogeeniseen hiilidioksidiin pohjautuviin e-polttoaineisiin, silla Etela-Karjalassa on merkittavia
hiilidioksidilahteita ja kestavien polttoaineiden kysynta kasvaa jo lahivuosina lakisaateisten velvoitteiden seurauksena. Vaikka tarkastelun
paapaino on volyymituotteissa, eli e-polttoaineissa, tydssa ei suljeta pois mydskdan pienemmassa mittakaavassa valmistettavia korkean
jalostusarvon tuotteita.

»»  Analyysissa kaydaan lapi PtX-arvoketjun osia ja toimijoita, eri teknologioita seka laajemman arvoverkon kehitysnakymia. Tyon tuotokset
perustuvat asiantuntijahaastatteluihin, kattavaan kirjallisuusanalyysiin ja asiantuntijatydskentelyyn. Tyossa esitetyt laskelmat ja arviot
perustuvat valikoituihin numeerisiin lahtotietoihin eri hankkeista seka yleisesti kaytettyihin ajantasaisiin kertoimiin.

»» Analyysin perusteella Etela-Karjalassa on merkittavia mahdollisuuksia PtX-arvoketjussa paikallisen vahvuuden eli biogeenisen hiilidioksidin
hyodyntamisessa. Keskeista kehityksen kaynnistymisen kannalta on 16ytaa arvoketjun alullepanija, eli hankekehitt&jd, seka solmia pitkaaikaisia
sopimuksia hiilidioksidin kaytosta. Arvoketjuun halutaan kytked mahdollisimman paljon paikallisia toimijoita, mika vaatii panostuksia
yhteistyon kehittamiseen.
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BECCU | Bioenergy with Carbon Capture and Utilisation. Bioenergiaan perustuva hiilidioksidin talteenotto
ja hyddyntaminen, jossa biomassan kaytdstéa syntyva biogeeninen hiilidioksidi otetaan talteen ja
hyddynnetaan esimerkiksi polttoaineiden, kemikaalien tai materiaalien tuotannossa.

BECCS | Bioenergy with Carbon Capture and Storage. Bioenergiaan perustuva hiilidioksidin talteenotto ja
varastointi, jossa biogeeninen CO: otetaan talteen ja varastoidaan pysyvasti esimerkiksi geologisiin
muodostumiin.

Biogeeninen CO:z | Hiilidioksidi, joka on peraisin biomassasta tai muista uusiutuvista biologisista lahteistg,
kuten sellu- ja paperiteollisuuden prosesseista. Biogeeninen CO2z kuuluu lyhyeen hiilenkiertoon ja sen
hyddyntaminen voi vahentaa fossiilisen hiilen kayttoa.

CAPEX | Capital Expenditure. CAPEX tarkoittaa yrityksen pitkdaikaisia investointeja fyysisen omaisuuden
kuten kiinteistdjen, laitteiden ja teknologian hankintaan, parantamiseen tai yllapitoon, tukien liiketoiminnan
kasvua ja tehokkuutta vuosien ajan.

CCU | Carbon Capture and Utilisation, hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntaminen

CCS | Carbon Capture and Storage, hiilidioksidin talteenotto ja varastoiminen pysyvasti esimerkiksi
geologisiin muodostumiin

CO; | Hiilidioksidi

DACCS | Direct Air Carbon Capture and Storage. DACCS tarkoittaa hiilidioksidin suoraa talteenottoa ilmasta
ja sen pysyvaa varastointia.

Elektrolyysi | Sahkokemiallinen prosessi, jossa vetta hajotetaan vedyksi ja hapeksi sahkdenergian avulla.
Elektrolyysi on PtX-ketjun keskeinen teknologia.

EPC, EPCM | Engineering, Procurement and Construction (and Management). EPC projektintoteutus on
urakointimalli, jossa urakoitsija tekee kaiken avaimet kateen periaatteella ja asiakkaan kanssa solmitaan
yksi hankintasopimus. EPCM on projektinjohtopalvelumalli, jossa palveluntuottaja tekee kaiken ty6n
asiakkaan puolesta, mutta kaikki hankinnat tehdaan suoraan asiakkaan nimiin.

e- (etuliite) | Etuliite, joka viittaa sahkoperaisiin tuotteisiin (electricity). Esimerkiksi e-metanoli tai
e-kerosiini on tuotettu uusiutuvalla sahkollg, vedyn ja hiilidioksidin avulla.

e-SAF | Electro Sustainable Aviation Fuel. Séhkdperainen kestavéa lentopolttoaine, joka valmistetaan
PtX-prosesseilla ja tayttaa kestavan lentopolttoaineen (SAF) vaatimukset.

Hz | Vety, keskeinen raaka-ainee PtX-prosesseissa. Vety tuotetaan tyypillisesti veden elektrolyysilla
uusiutuvaa sahkoa hyddyntéen.

Mt | Megatonni, miljoona tonnia

OES | Owner's Engineer Services. Tilaajan asiantuntijapalvelut, joissa ulkopuolinen asiantuntija tukee
hankkeen teknista, taloudellista ja aikataulullista hallintaa tilaajan nakdkulmasta.

Offtake-sopimus | Pitkdaikainen ostosopimus, jossa tuotantohankkeen ja tuotteen ostajan valilla sovitaan
tietyn tuotemaéran myynnista tietylla sopimuskaudella.

OPEX | Operating Expenditure. OPEX tarkoittaa yrtiyksen juoksevia, paivittaisia kuluja, kuten palkkoja,
vuokria, sahkda, markkinointia ja tarvikkeita.

PPA | Power Purchase Agreement. Pitkdaikainen séhkdnhankintasopimus, jossa sdhkontuottaja ja
sahkonkayttaja sopivat sdhkon toimituksesta, hinnasta ja ehdoista. PPA-sopimukset ovat keskeisia
PtX-hankkeiden investointivarmuuden kannalta.

PtX | Power-to-X, P2X. Teknologiat, joissa s&hkd muunnetaan muiksi energiamuodoiksi tai tuotteiksi, kuten
vedeksi, polttoaineiksi, kemikaaleiksi tai lammoksi.

RED IIl | Renewable Energy Directive IIIEU:n uusiutuvan energian direktiivin kolmas versio, joka asettaa
sitovia tavoitteita uusiutuvan energian kaytolle eri sektoreilla, mukaan lukien liikenne ja teollisuus.

RFNBO | Renewable Fuels of Non-Biological Origin. Uusiutuvat polttoaineet, jotka eivéat ole biologista
alkuperéaa, kuten uusiutuvalla séhkolla tuotetut e-polttoaineet. RFNBO-luokitus on keskeinen
EU-sdéntelyssa.
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PTX-EKOSYSTEEMIN NYKYTILA ETELA-KARJALASSA

»» Etela-Karjalassa on panostettu useiden hankkeiden kautta vihrean sédhkoistymisen ja vetytalouden edistdmiseen.
Alla talla hetkella kdynnissa olevia hankkeita:

»» Etela-Karjala-ohjelma 2026-2029 nostaa vihrea sahkdistymisen ja vetytalouden innovaatiostrategian painopisteiksi ja
vihrean siirtyman investointien edistamisen karkihankkeiksi?,

»» Etela-Karjalassa on kaynnissa PtX-ekosysteemin kehityshanke, jonka tavoitteena on kartoittaa nykytila, keskeiset
toimijat, arvoketju ja kehitystarpeet seka luoda toimintamalli PtX-hankeyhtioélle?.

»» Investointeja ja elinvoimaa Etela-Karjalaan —hankkeessa haetaan innovaatiokeskittyman teemaan liittyvia yrityksia
tdydentamaan alueen ekosysteemia ja hyddyntamaan alueen erikoisosaamista vihrean sahkoistymisen saralla3.

1Etela-Karjala-ohjelma 2026-2029 ja sen ymparistdselostus
2Etela-Karjalan PtX-hankeyhtion ja -ekosysteemin rahoitusmahdollisuuksien selvitys

3Investointeja ja elinvoimaa Etela-Karjalaan
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ETELA-KARJALAN PTX-ARVOKETJUN
SIJAINTIPERUSTEISIA OMINAISUUKSIA

»» Seuraavien sivujen karttakuvissa kuvataan PtX-arvoketjun keskeisia tekijoitd. Ensimmaisessé kartassa on esitetty
tunnistettuja uusiutuvan energian hankkeita ja muita hankkeita seka sdhkdverkon kytkinlaitokset ja hiilidioksidin lahteita.
Toisessa kartassa puolestaan on esitetty maantie- ja rataverkosto, Fingridin sahkonsiirtoverkko ja Gasgridin kaasuverkko.

»» Karttojen jalkeisilla sivuilla kdydaan lapi olennaisia sijoittumiseen liittyvia tekijoita.
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PTX-ARVOVERKON SINAINTIPERUSTEISIA OMINAISUUKSIA

Sahkoverkko

»» Eteld-Karjalassa Fingridin kantaverkkoon kuuluu 110 kV seka 400 kV voimajohtoja.

» Kytkinasemilla on Fingridin verkkokiikarin®* mukaan vapaana liityntakapasiteettia seuraavasti:

»
»
»
»
»
»

Imatra 110 kV 100 MW

Konkapelto 110 kV 20 MW

Luukkala 110 kV 50 MW

Tainionkoski 110 kV 100 MW

Vuoksi 110 kV 250 MW

Yllikkala 400 kv 300 MW ja 110 kV 150 MW.

» Fingridin Ita-Suomen sahkénverkon kehittaminen suunnitelmassa mainitaan Konkapellon 110 kV sdhkéaseman
perusparannus vuonna 2030 seka Tainionkosken 110 kV Kytkinlaitoksen uusiminen vuonna 2030, jotka molemmat

nostavat liityntakapasiteettia °.

4 Fingridin verkkokiikari

5 [ta-Suomen sahkoverkon kehittaminen

10 Oe 0o
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s  PTX-ARVOVERKON SIJAINTIPERUSTEISIA OMINAISUUKSIA
Kaasuverkko

»» Imatran ja Lappeenrannan kautta kulkee Gasgridin kaasun siirtoputkisto, mihin on mahdollista liittya tavanomaisilla
liittymisehdoilla ja syottda tuotannossa syntyvaa e-metaania.

»» Kaasun siirtoputkisto mahdollistaa e-metaanin siirtamisen Imatran tehtaille, Joutsenon Pulpille ja Kaukaan tehtaille seka
muille kauempana sijaitseville asiakkaille.

»» Gasgrid voi myontaa verkkoon siirretylle e-metaanille EECS-alkuperatakuun®, mika helpottaa rajat ylittavaa kauppaa, lisda
lapindkyvyytté ja vahvistaa markkinoiden luotettavuutta.

11 Oeo o0 0o
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Bm PTX-ARVOVERKON SHAINTIPERUSTEISIA OMINAISUUKSIA
Investointeja

»» Kevattalvella 2026 Etela-Karjalaan on suunnitteilla ainakin kolme PtX-hanketta seka yksi datakeskushanke.
»» Freija AS Imatra, e-metaani, investointipaatoksen aikataulusta ei tietoa
»» Norsk E-Fuel Imatra, e-SAF, investointipaatoksen aikataulusta ei tietoa
»» Solar Foods Oyl Lappeenranta, investointipaatos 2026 aikana
»» Polarnode Oy, Lappeenranta, datakeskus 150 MW, investointipaatos 2026 aikana

»» Maakuntaan on suunnitteilla 13 aurinkosédhkthanketta, joista 4 on luvitettu ja loput selvitysvaiheessa’. Suurikankaan
hankkeen yhteyteen on suunniteltu myos 100 MW tuulivoimaa ja kahteen muuhun hankkeeseen myd@s akkuinvestoinnit.
Kaikkien uusiutuvan energian tuotantohankkeiden suunniteltu kokonaisteho on n. 1,5 GW, mutta hankkeiden
toteutumisen tai lopullisen aikataulun suhteen ei ole varmuutta.

7 Suomen uusiutuvat ry 12 Oeoeoo0 oo
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I PTX-ARVOVERKON SIJAINTIPERUSTEISIA OMINAISUUKSIA

Hiilidioksidin lahteet

»

»

»

»

Eteld-Karjalan maakunnan vuotuiset biogeenisen hiilidioksidin paastot ovat n. 6 Mt8. Suurin osa paastdista syntyy
metsateollisuuden tuotantolaitoksilla, Stora Enson Imatran tehtaiden ollessa suurin yksittdinen paastolahde.

Lampolaitosten biogeeninen hiilidioksidipéaastd on yhteensa n. 70 kt/v, Virasojan biolampodkeskuksen kattaessa puolet.

Kaukolammon tuotannon kausiluontoisuuden vuoksi kesalla paastoja ei juurikaan tule.

Muiden tunnettujen biogeenisen hiilidioksidin lahteiden paastot ovat korkeintaan muutamia kilotonneja vuodessa ja
kertyma on yhteensa n. 8 kt/v.

Biogeenisten hiilidioksidin l&ahteiden lisaksi maakunnassa on myads fossiilisen hiilidioksidin lahteitd, joista suurin on
Finnsementti Oy:n Lappeenrannan sementtitehdas n. 0,3 Mt vuotuisella paastolla®.

8 Vetytalous ja tuotannon sivuvirtojen hyodyntaminen Kaakkois-Suomessa

9 FinPRTR

13 Oe oo 00 00
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PTX-ARVOVERKKO

»» Eteld-Karjalan PtX-arvoverkon kuvaus laadittiin ydinprosessien selvittdmiseksi, aine- ja energiavirtojen mallintamiseksi
seka keskinaisten riippuvuussuhteiden havaitsemiseksi. Arvoverkon toimivuus nojaa erityisesti seuraaviin kulmakiviin:
»» Uusiutuvan sdhkon tuotanto ja sahkon seké siirtokapasiteetin riittavyys
»» Elektrolyysi ja vedyn jakelu
»» Hiilidioksidin talteenotto ja jakelu

»» PtX-arvoverkko voi muodostua hyvin paikalliseksi, mikéli tuotanto, syotteet ja loppumarkkinat ovat lahella toisiaan. Se voi
olla my@s hyvin laaja-alainen, jos syotteet ja lopputuotteiden markkinat ovat hajallaan.

»» Logistiikalla, ja erityisesti logistiikkakustannuksilla, on keskeinen rooli vedyn, hiilidioksidin seka PtX-tuotteiden ja
sivuvirtojen hyddyntamisessa seka tuotannon sijoittumisessa.

»» Elektrolyysin ja synteesiprosessien tuottaman hukkalammon hyddyntamismahdollisuudet ovat monipuoliset ja syntyvat
lampovolyymit voivat olla merkittavia suhteessa paikalliseen energiankayttoon. Hukkalampd6jen hyddyntamista tulee
tarkastella osana arvoverkon kokonaiskannattavuutta ja energiatehokkuutta.

14 (o]
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ETELA-KARJALAN PTX-ARVOKETJU

»» Eteld-Karjalan PtX-arvoketju kuvattiin kokonaisuutena, joka etenee laitevalmistuksesta lopputuotteiden kayttoon.
Arvoketjun eri vaiheisiin tunnistettiin keskeiset teknologiat ja prosessit, joiden avulla voidaan hahmottaa, mitka toiminnot
ovat jo edustettuina alueella ja mitka puolestaan puuttuvat. Tamé auttaa suuntaamaan kehitystoimia ja tunnistamaan,
missa kohdin Etela-Karjalalla on parhaat edellytykset luoda uutta liiketoimintaa.

» PtX-arvoketju on lahtokohtaisesti globaali, silla kaikkia tarvittavia teknologiavalmistajia ei ole Suomessa ja monien
lopputuotteiden markkinat ovat Euroopassa. Nakokulma laajenisi entisestaan, jos mukaan otettaisiin myos laitteiden
valmistuksessa kaytettavat materiaalit ja niiden raaka-aineiden tuotanto. Arvoketjun systemaattinen kuvaaminen tarjoaa
kuitenkin hyvan perustan arvioida alueellisia osaamistarpeita, yhteistydmahdollisuuksia ja yritysekosysteemin
kehittdmista, mikéa tukee PtX-hankkeiden sijoittumista ja skaalautuvaa kasvua.

16 o
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Arvoketju + yritykset
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Carbon Recycling

International
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Teknologiatoimittajat

Everllence
lcodos
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Air Liquide Engineering &
constructions

Johnson Mathey
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Uusiutuva
energiantuotanto

Elkiteknologiat

Valmet @
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!2 liquid storage

H2 gaseous
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€02 liquid
storage

Etela-Karjalassa sijaitseva tai toimiva yritys/organisaatio
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Gasgrid
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Gasgrid
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Kiitosimeon Oy
Freja Finland Oy

Kuljetusliike
Ilkka Huttunen Oy
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VR Transpoint
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B ETELA-KARJALAN PTX-ARVOKETIU
Tunnistettuja osia ja toimijoita

»» Tunnistimme PtX-arvoverkon osia ja toimijoita, jotka sijaitsevat Etela-Karjalassa ja Suomessa.

»» Etela-Karjalan arvoverkossa parhaiten edustettuina ovat syotteiden tuotantoon ja valmisteluun osallistuvat toimijat kuten
metsateollisuuden tuotantolaitokset seka vesilaitokset. Linde Gas Oy:ll& on kaytdssa DAC hiilidioksidin talteenotto Ovakon
tehtaalla. Uusiutuvan energian tuotannossa l0ytyy useita eri toimijoita, joista aurinkovoiman tuottajat ja hankekehittajat
ovat monilukuisimmat.

»» Teknologiatoimittajien osalta puutteet ovat merkittavéat. Soletair Power on maakunnan ainoa teknologiatoimittaja, eika
koko Suomesta I0ydy montaa toimittajaa. Ainoa tunnistettu syodtteiden tai lopputuotteiden varsinainen jakelija on Gasgrid.
Vaarallisten aineiden kuljetukseen erikoistuneita yrityksia maakunnassa toimii muutamia.

19 Oe 0o



( LUT
University

EEmms  ETELA-KARJALAN PTX-ARVOKETIU

Toimittajien tunnistaminen ja luokittelu 1/2

» PtX-toimitusketju luokiteltiin neliportaisesti:
»» Tier O Strateginen ja projektitason hallinta
»» Tier lYdinprosessit ja paateknologiat
» Tier 2 Prosessikomponentit ja tukirakenteet
»» Tier 3 Palvelut, logistiikka ja tukitoiminnot

»» Tier 0 on hankeyhti6 tai EPC/EPCM-toimittaja, joka on toimitusketjun loppuasiakas. Alemman tier-tason toimittaja on
alihankkija ylemman tason toimittajalle.

»» Toimitusketjuun kuuluvia yrityksia tunnistettiin haastatteluiden ja yrityslistojen avulla seka verkkohaulla.
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EEmms  ETELA-KARJALAN PTX-ARVOKETIU

Toimittajien tunnistaminen ja luokittelu 2/2

» Tunnistimme jokaiselta Tier-tasolta Etela-Karjalassa toimivia yrityksia. Toimitusketjusta on laadittu erillinen taulukko (liite
3)

»» Tier O-tason yrityksia maakunnassa ovat hankeyhtiot Solar Foods OyJ, Norsk E-fuel ja Freija AS. EPC-, EPCM- tai OES-
toimittajia on Suomessa muutamia kuten AFRY, Andritz, Elomatic ja Sweco.

»» Tier 1-tason ydinteknologiatoimittajien osalta Etel&d-Karjalasta I0ytyy vain hiilidioksidin talteenotto-ratkaisua tarjoava
Soletair Power Oy ja merkittavia toimittajia Suomessa ovat vain Andritz ja Sumitomo SHI FW.

»» Tier 2-tasolta tunnistimme erityisesti konepajapalveluja tarjoavia yrityksia.

»» Tier 3-tasolla toimivista yrityksista tunnistimme huolto- ja kunnossapito- seka ICT-palveluntarjoajia.
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ETELA-KARJALAN PTX-ARVOKETIU

Mahdollisuudet

PtX-arvoketjun toimittajiin liittyvid mahdollisuuksia on koottu talle sivulle. Kokonaisvaltainen PtX-arvoketjun mahdollisuuksien SWOT-analyysi (strengths,
weaknesses, opportunities and threats) on esitetty taméan raportin sivulla 52 ja liitteessa 2.

» Tier O-tason yritykset kuten hankeyhti6t ja EPC-, EPCM- ja OES-toimittajat tarvitsevat osaavia ja laadukkaita teknologiatoimittajia seké alihankkijoita
investointiprojektien toteutukseen. Alihankintaketju tarjoaa globaaleja mahdollisuuksia teknologia- ja komponentti-innovaatioille seka paikallisia
mahdollisuuksia rakentamiseen, asennuksiin, huoltoon ja logistiikkaan.

»» Haastatteluiden mukaan tarkeité alihankintaketjun osaamisalueita ovat:

»
»
»
»
»
»

Hiilidioksidin talteenotto- ja puhdistusteknologia
Paineilmaratkaisut

Elektrolyyserit

lImalampdpumput ja [ammaon siirto

Sahko ja automaatio

Logistiikka

»»  Alihankintaketjun yrityksilta edellytetdan vahvaa ja kilpailukykyista tuotetta tai palvelua, kasvuhalukkuutta, korkeaa laatua sekad toimitusvarmuutta. Paasy
toimitusketjuun tapahtuu kdytdnndssa seuraavan tason toimijoiden kautta, mutta Tier O -yritykset toimivat portinvartijoina. Siksi aktiivinen vuoropuhelu ja
ratkaisujen markkinointi Tier O -toimijoille on valttamatontd mukaan paasemiseksi.
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mmmmm  TOIMINTAYMPARISTON TILANNE
Reunaehtoja 1

»» PtX-hankkeiden investointipdatokset muodostuvat monimutkaisista kokonaisuuksista, joissa useiden kriittisten tekijoiden
on toteuduttava samanaikaisesti. Keskeisin edellytys on varmistettu markkina lopputuotteille, koska ilman pitk&aikaisia ja
sitovia offtake-sopimuksia sahkdpolttoaineiden tuotantoon ei synny investointeja. Samanaikaisesti regulaation tulee olla
vakaata ja ennustettavaa, silla PtX-tuotteet kuten e-metanoli, e-SAF ja e-metaani ovat toistaiseksi selvasti kalliimpia kuin
fossiiliset vaihtoehdot, ja markkina syntyy paaosin lainsaadannon luomien velvoitteiden kautta. Taman vuoksi tuotannon
taloudellinen kannattavuus ja investointiriskin minimoiminen vaatii matalan sdhkon hinnan liséksi riittavia CAPEX- ja
OPEX-tukimekanismeja.

»» Uusiutuvan sahkodn saatavuus ja riittdvan matala hinta ovat koko PtX-arvoketjun kriittisimpia reunaehtoja.
RFNBO-polttoaineiden tuotanto edellyttaa uusiutuvalla sahkolla tuotettua vetya, mika tekee pitkaaikaisista
PPA-sopimuksista valttamattomia. Eteld-Karjalassa sdhkonsiirtokapasiteetti aiheuttaa epavarmuutta erityisesti tilanteessa,
jossa useat teolliset hankkeet etenevat samanaikaisesti. Lappeenranta-Imatra-véalin siirtokyvyn nosto 400 kV -tasolle on
edellytys suurille investoinneille, ja mahdolliset datakeskushankkeet lisdavat kilpailua liityntatehosta. Alueen
aurinkovoimapotentiaalia on mahdollista kasvattaa merkittavasti, mutta tuulivoimainvestointien toteutuminen riippuu
maanpuolustuksellisten haasteiden ratkaisujen mallista seka aikataulusta.
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s TOIMINTAYMPARISTON TILANNE

Reunaehtoja 2

»» Vetyinfrastruktuurin puuttuessa alueelta vety on tuotettava paikallisesti. Tama rajoittaa suurten keskitettyjen
tuotantolaitosten syntya ja korostaa paikallisten uusiutuvan sahkon investointien merkitysta. Sdhkopolttoaineiden
tuotanto edellyttaa ratkaisua biogeenisen hiilidioksidin talteenottoon ja jakeluun. Koska hiilidioksidin kuljettaminen
pitkien matkojen takaa korkeiden kustannusten vuoksi on epatodennékoistd, alueen omien hiilidioksidilahteiden
hy6dyntaminen on valttamatonta. Mikali suuria pisteldhteita ei saada hydodynnettya, biogeeninen hiilidioksidipotentiaali ei
pitkalla aikavalilla riitd kuin vahaiseen tuotantoon, mika lisada tarvetta hyodyntaa teollisia pistepaastoja tai mahdollisesti
DAC-ratkaisuja. Fossiilisen hiilen kaytto ei kuitenkaan ole pitkan aikavalin ekologisesti tai taloudellisesti kestava
vaihtoehto.

»» PtX-arvoketjua suunniteltaessa on ratkaisevaa, miten eri tuotantovaiheet sijoittuvat suhteessa toisiinsa, kytkeytyen
energia- ja materiaalivirtoihin seka logistisiin edellytyksiin. Erityista merkitysta alueen arvonluonnin kannalta on
hiilidioksidivirtojen tehokkaalla ja korkeaa jalostusastetta painottavalla kaytolla. Tarkeda on myos huomioida
hukkalammon potentiaali osana alueellista energiajarjestelmaa ja sen mahdollisuudet hiilidioksidintalteenoton
energianlahteena.
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Saantely

»» EU-sdéntely luo kysynnan kestéaville ja synteettisille polttoaineille velvoitteiden kautta sekd raamit polttoaineiden tuotantoon esim. RFNBO-kriteerien myota.
»» RED Il
= Vuonna 2030 RED lll edellyttaa, etta polttoainetoimittajat korvaavat fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla vaihtoehdoilla, joista vahintaan 1 % on RFNBO:ita.

Tama luo noin 1,1 miljoonan tonnin vedyn kysynnan liikkenteessa EU-tasolla.

= RFNBO-polttoaineiden osuus teollisuuden vedyn kokonaiskaytdstd nousee vahintadn 42 prosenttiin vuoteen 2030 ja 60 prosenttiin vuoteen 2035
mennessa. Tama luo jopa 1,3 miljoonan tonnin vedyn kysynnan teollisuudessa EU-tasolla. 10
»» llmailu — ReFuelEU Aviation (EU 2023/2405)
= EU-lentokentilld tankattavaan polttoaineeseen synteettisen SAF:n (RFNBO-e-fuel) alavelvoite kasvaa seuraavasti: 1,2 % (2030) — 2 % (2035) — 35 % (2050).
» Meriliikenne — FuelEU Maritime (EU 2023/1805)
= Vuonna 2030 meriliikenteessa 1 % meriliikenteen polttoaineista taytyy olla RFNBO-pohjaisia vastaten 0,1 Mt vetya. Vuodelle 2035 tavoite nousee 2
prosenttiin.
»»  EU:n paastdkauppa
= Paéastooikeuksien ilmaisjakelu péattyy vuonna 2034. Paastdoikeuden hinta on ollut viime aikoina noin 80 €/t CO,. TAmé& nostaa hiilen hinnoittelun merkitystéa
ja vauhdittaa CCUS-ratkaisuja.
»» EU:n uusi suunnitelma hiilidioksidin kuljetusinfrastruktuurille ja markkinoille tulossa vuonna 2026.

»» Erilaisia kansallisia ja kansainvalisia hankkeita on listattu sivulla 27 ja 28. Kansallisesti liikkeella on esimerkiksi 90 M€ kaéanteinen huutokauppa biogeenisen hiilidioksidin
talteenotolle (2026-2032).

10 Suomen Vetyklusteri ry, 2025 25 Oe oo
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Selvitykset

Taustalla on lukuisia alueellisia selvityksia ja tutkimuksia, joista tahan on nostettu kolme.

»» Vuonna 2025 valmistuneessa LUT-yliopiston tutkijan Tansu Galimovan vaitdskirjassa Renewable electricity-based fuels and chemicals: demand,
trading, and transportation tunnistetaan alueen potentiaali e-polttoaineiden ja e-kemikaalien valmistamiseen. Alueen kannalta keskeista on,
miten arvoketjun palaset sijoittuvat logistisesti. Selvityksen mukaan Suomen tapauksessa e-metanolin tuotantokustannukset olisivat
alhaisemmat, jos hiilidioksidia kuljetettaisiin paastolahteesta uusiutuvan sahkoén tuotantopaikoille, kuin jos sdhkoa tai vetya kuljetettaisiin
jalostettavaksi hiilidioksidin lahteille. 11

»» Lappeenrannan keskusta-alueen lahella sijaitsevalle Mustolan teollisuusalueelle on laadittu tekninen raportti hankekehityksen pohjaksi. 12

»» Joutsenon P2X-hankkeessa (LUT 2021) tutkittiin biogeenisen hiilidioksidin ja teollisen sivuvedyn hyddyntamista synteettisten polttoaineiden
tuotannossa. Hankkeen tavoite oli arvioida teollisen kokoluokan pilotin tekninen ja taloudellinen toteutettavuus. Selvityksen ytimessa oli
Finnsementin savukaasuista talteenotettava hiilidioksidi ja Kemiran kloraattituotannon ylijagamavety, jotka yhdistyvat suoraan e-polttoaineiden
valmistukseen. 13

11 Galimova (2025)
12Mustola Energy Transition Technical Report
13 Feasibility Study for Industrial Pilot of Carbon-Neutral Fuel Production 26 Oeo o0 0o
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Kansallisia esimerkkeja

» Joensuu - P2X Solutions. Teollisen mittakaavan e-metanolilaitos 40 MW uusiutuvan vedyn elektrolyysilla tuottaa metanolia 33 000 tonnin
vuosituotantokapasiteetilla. Prosessissa syntyva lampo on tarkoitus hyddyntdé Joensuun kaukolampoverkossa. P2X Solutions hyddyntaa
Joensuun hankkeessa saksalaisen elektrolyysiasiantuntijan teollista paineistettua alkaliteknologiaa.

» Rauma - Metsa Group & Andritz. Rauman sellutehtaalla pilotoidaan amiiniabsorptiota (MEA tai sen johdannaiset) hiilidioksidin
talteenottoon. Pilotti kAynnistyi vuonna 2025 ja tukee BECCS-konseptin kehitystd. Kohteena ovat korkean hiilidioksidipitoisuuden savukaasut,
ja ratkaisu hyoddyntaa osittain laitoksen nykyisia lampdvirtoja.

»» Vantaa - Vantaan Energia. Vantaan jatteenpolttolaitokselle suunnitellaan jalkipolton kemiallista pesuprosessia hiilidioksidin talteenottoon.
Teknologia tarkentuu myéhemmin.

»» Tampere — Naistenlahti 3. Naistenlahti 3 -voimalaitoksella selvitetdan hiilidioksidin talteenottoa amiiniabsorptiolla tai vesiabsorptiolla.
Kohteena on biomassaa polttava CHP-laitos.

»» Feasibility study, Lappeenranta. Joutsenon hankkeessa tutkittiin talteenotetun hiilidioksidin hyddyntamistéa synteettisissa polttoaineissa.
Hiilidioksidin talteenottoon valittiin MEA-pohjainen absorptioteknologia.
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Kansainvalisia esimerkkeja

»» Ruotsi - Stora Enso - Skutskar Mill. Skutskarin sellutehtaalla pilotoidaan HPC-prosessia (Hot Potassium Carbonate) kayttamalla tavallista
alhaisempaa lampaotilaa osana ACCSESS-hanketta. Tamé& mahdollistaa hukkalammon kaytdn energianlédhteenda. Teknologia hyddyntaa
biologisia katalyytteja ja tarjoaa energiatehokkaamman vaihtoehdon perinteiselle amiiniabsorptiolle.

»» Ruotsi - Stockholm Exergi. Stockholm Exergi toteuttaa BECCS-hanketta HPC-teknologialla (Hot Potassium Carbonate, CATACARB). Projekti on
yksi Pohjoismaiden edellakavijoistd BECCS-ratkaisuissa.

»» Ruotsi - Liquid Wind (Ornskoldsvik). Liquid Wind rakentaa teollisen mittakaavan e-metanolilaitosta, joka on edistynyt saantelyn ja
kaupallisten sopimusten kautta. Talteenotto perustuu Carbon Cleanin Advanced MEA -teknologiaan.

»» Ruotsi - Pitea (Chemrec BLG pilot). Pitean Chemrec-pilotti osoitti mustalipean kaasutuksen teknista toimivuutta synteettisten polttoaineiden
tuotannossa. Prosessi perustuu pre-combustion-polkuun, mutta kaupallistaminen on ollut haasteellista.

»» Saksa - Elektrolyyserihankkeet. Saksassa on kaynnissa useita 100 MW:n elektrolyyserihankkeita, jotka osoittavat vedyn tuotannon
kustannus- ja kayttdaikahaasteet. Vaikka hankkeet eivat sisélla hiilidioksidin talteenottoa, ne tarjoavat arvokasta tietoa suurten PtX-projektien
taloudesta ja skaalautuvuudesta.
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YLEISTA TEKNOLOGIOISTA

»» PtX-arvoketjun teknologiat ovat luonteeltaan monimutkaisia, ja osa niista on edelleen kehitysvaiheessa. Tassa tydssa
tarkasteltiin erityisesti polttoaineiden tuotantoon liittyvia teknologioita ja tuotteita:

»» Vedyn elektrolyysi

»» Hiilidioksidin talteenotto
»» Polttoainesynteesi

»» Hiilidioksidin kuljetus

»» Teknologioiden kytkeytymista eri tuotantovaiheisiin voi tarkastella arvoverkkokuvasta sivulta 17.
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YLEISTA VEDYN TUOTANNOSTA

TEKNOLOGIAN VALINTA RIIPPUU KUSTANNUKSISTA JA KYPSYYDESTA

»» Vetyputkea ei toistaiseksi ole suunnitteilla Etela-Karjalaan, ja alueen vetytalous lahtee liikenteeseen paikallisten
keskittymien kautta.

»» Puhtaan vedyn tarve kasvaa erityisesti liikenteessa seka teollisuudessa RFNBO-velvoitteiden myota 10

»» Vedyn elektrolyysi vaatii valtavia maaria sahkéa. Esimerkiksi jos 2 Mt CO, paastavan laitoksen hiilidioksidi valjastettaisiin
vedyn tuotantoon, tarvittaisiin vahintaan 2 GW uutta sahkdkapasiteettia. Tama on valtava maara, huomioiden etté
Suomen sdhkon tuotantokapasiteetti on korkeimmillaan n. 15 GW ja parhaimmillaan aurinko- ja tuulisahkon
tuotantokapasiteetti Etela-Karjalassa voisi kasvaa n. 1,5 GW:iin, mikali kaikki talla hetkella suunnitellut hankkeet
toteutuvat.

»» Seuraavalla sivulla on tarkasteltu tarkemmin vedyn tuotannon teknologioita ja niiden potentiaalia.

10 Suomen Vetyklusteri ry, 2025 31 o



Vedyn tuotanto - Yhteenveto ¢
LUT

@ Vihrea - Kayttokelpoinen .‘\ University
Oranssi - Epdvarma

. Punainen - Ei kayttokelpoinen

AEL kayttaa nestemaisté alkalista elektrolyyttié (yleensa KOH) ja on
vakiintunein seka kustannustehokkain teknologia suurivolyymiseen
Alkaline Water vedyn tuotantoon. Se toimii maltillisissa lampétiloissa ja on nykyisista
Electrolysis (AEL) vaihtoehdoista edullisin. 14 AEL soveltuu hyvin isoihin laitoksiin.
Teknologian haittapuolena on korkea dynaamisten vaihteluiden
tehollisuuskustannus, jos sahkoprofiili vaihtelee nopeissa sykleissa 1°.

Mahdollinen
mittakaava
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‘ . ‘ Alkaline (AEL)
PEM-elektrolyyserit kayttavat kiintedd polymerikalvoa ja ovat
tunnettuja nopeista kaynnistyksista: 5-10 minuuttia, kun AEL:lla
PEM kaynnistys kestaa tyypillisesti 1-2 tuntia. 14 Teknologia soveltuu
P0|ymer E|ectr0|yte séhkoprofiililtaan vaihtelevaan tuulivoiman tuotantoon. Teknologia on
Membrane (PEM) kuitenkin riippuvainen kalliista materiaaleista, kuten platinaryhman
metalleista ja fluoratusta membraanista, mika nostaa tuotannon
kustannuksia ja rajoittaa skaalautuvuutta.l4 Liséksi EU:n
PFSA/PTFE-kemikaalirajoitukset luovat regulaatioriskin 6. PEM
soveltuu kemikaaliteollisuuteen, jossa korkea H,-puhtaus on tarke&a.

SOEC

SOEC toimii korkeissa lampotiloissa (800-1000 °C) ja kayttaa
nestemaisen veden sijasta vesihdyrya, mikd mahdollistaa AEL- ja
PEM-tekniikoita korkeamman hydtysuhteen, kun lamp6a on saatavilla.
Solid Oxide Electrolysis Teknologia on kuitenkin yha kehitysvaiheessa, ja siihen liittyy haasteita

Cell (SOEC)_ erityisesti komponenttien kestavyydessa kuormitus- ja lamposykleissa.
14 SOEC hyotyy korkean lampétilan teollisesta hukkalammaosta (esim.
teras- ja kemianteollisuus). Mikali hukkalampéja on paljon saatavilla,
teknologian pilotointi Eteld-Karjalassa voitaisiin harkita.

14 Dahiru (2025)
15 Jarvinen (2025)
16 Tikkanen (2025) 32
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YLEISTA HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTOSTA

TEKNOLOGIAN VALINTA RIIPPUU HIILIDIOKSIDIPITOISUUDESTA, LAITOKSEN KOOSTA JA LAMMON SAATAVUUDESTA

»

»

»

»

»

»

Hiilidioksidin talteenotto tarkoittaa hiilidioksidin erottamista savukaasuista tai prosessivirroista. Talteenotettu hiilidioksidi voidaan joko hydtykayttaa raaka-
aineeksi esim. polttoaineille, kemikaaleille, materiaaleille (CCU) tai varastoida pysyvasti meren pohjaan tai mineraaleihin (CCS).

Tyypilliset hiilidioksidipitoisuudet ovat metsateollisuuden savukaasuille n. 15-20 vol-%, kiinte&dn polttoaineen poltolle n. 8-20 vol-%, kaasupoltolle n. 3-10
vol-% ja kalkki- ja sementtiuuneille n.15-25 vol-% ja biokaasureaktorien suorassa erotuksessa 30-50 %. 1’ Korkeampi hiilidioksidipitoisuus tyypillisesti
alentaa talteenoton kustannuksia ja tekee lahteesta houkuttelevamman.

Useimmat jatkojalostusprosessit edellyttavat tiivistettya ja puhdistettua hiilidioksidia, joten tarvitaan erotusteknologiaa, kuten amiinipesua. Prosessin
sahkdistaminen (esim. sdhkdinen kalkkiuuni) tai happipoltto voisi tehdéa erotusprosessista tarpeettoman, mutta ndma teknologiat ovat vasta
kehitysvaiheessa. 1/

Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto (esim. sellutehtaalta) voidaan nahda ilmastollisesti kestavana ratkaisuna. Haasteita fossiilisiin lahteisiin verrattuna
ovat savukaasujen korkea kosteus seka SO,- ja NO,-péaastot, silla pesut ja kuivaukset ennen varsinaista talteenottoa lisdavat kustannuksia. Lisaksi
integraatiohy6ddyt voivat jaada rajallisiksi, silla prosessindyry on usein arvokasta tehtaan omassa kaytdssa.

Teknologiavalinnassa on huomioitava myds hiilidioksidin puhtaus, erityisesti elintarvike-, kemikaali- ja biopohjaisissa sovelluksissa.

Seuraavalla sivulla on tarkasteltu tarkemmin hiilidioksidin talteenoton teknologioita ja niiden potentiaalia.
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Hiilidioksidin talteenotto - Yhteenveto

‘ Vihrea - Kayttokelpoinen

Oranssi - Epavarma Talteenottoteknologiat

. Punainen - Ei kayttokelpoinen
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Amiinipohjainen absorptio (esim. MEA) soveltuu erityisesti laimeille
savukaasuille, joissa hiilidioksidipitoisuus on 8-20 vol-%, kuten biomassaa
polttavien sooda- ja kuorikattiloiden savukaasuissa. Kalkkiuuneissa
savukaasupitoisuus on hieman korkeampi (jopa 25 vol-%) ja kohdennettu
talteenotto voi olla kustannustehokkaampaa kuin koko savukaasuvirran
kasittely.1® Amiinipohjainen absorptio vaatii 100-160 °C lampétilant®.
Tarvittava hoyry voidaan joissain tapauksissa integroida sellutehtaan
hoyryjarjestelmasta, ellei se kilpaile muun tuotantokayton kanssa.

Amiinipohjainen absorptio (esim. MEA) soveltuu hyvin biomassaa
polttaviin CHP- ja jatteenpolttolaitoksiin, koska hiilidioksidipitoisuus
savukaasussa (8-15 %) on riittava. Teknologian haasteena on korkea
lampdenergiantarve (=3-4 GJ/tCO,), joka voi heikentaa CHP-laitoksen
sdhkodhyotysuhdetta. Liséksi polttoon perustuvien ratkaisujen pitkan
aikavalin rooli on epavarma ilmastotavoitteiden ja hiilen hinnoittelun
kehityksen vuoksi.

Pieni mittakaava, biokaasu (upgrading)

Vesipesu (water scrubbing)

Membraanierotus

PSA (Pressure swing adsorption)

18 Linja & Kajolinna (2023)
19 Heikkila (2023)
20 valtioneuvosto (2024)

Biokaasun jalostus

34

Biokaasun tapauksessa hiilidioksidi erotetaan ennen polttoa suoraan
biokaasun jalostuksessa (upgrading). Korkea hiilidioksidipitoisuus tekee
esimerkiksi membraani- ja PSA-teknologioista energiatehokkaita
verrattuna laimeaan savukaasuvirtaan.® Hiilidioksidin talteenotto
biokaasusta soveltuu erityisesti pieneen mittakaavaan. Tuet voivat joissain
tapauksissa kohdistua vain isoihin laitoksiin, kuten kansallisessa
kaanteisessa huutokaupassa 20, jossa vahimmaismaara talteenotolle on 15
kt CO, vuodessa.
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YLEISTA POLTTOAINESYNTEESISTA

LOPPUTUOTTEEN JA TEKNOLOGIAN VALINTA RIIPPUU KYSYNNASTA JA TUOTANNONTEKIJOIDEN SAATAVUUDESTA

»» Polttoainesynteesi perustuu vedyn ja hiilidioksidin (tai typen) kemialliseen muuntamiseen energiatiheammiksi tuotteiksi, kuten metanoliksi,
ammoniakiksi ja hiilivedyiksi, joita voidaan kayttaa polttoaineina tai teollisuuden raaka-aineina.l® Synteesipolttoaineiden rinnalla alueella
voidaan tuottaa myds biogeenista metaania liikkennekayttoon.

»» Metanoli nayttaytyy monissa Power-to-X-ratkaisuissa keskeisena valituotteena, josta voidaan jatkojalostaa seka nestemaisia polttoaineita etta
kemianteollisuuden tuotteita. IImailun lainsdddannon kiristyessa e-kerosiinin kysynta kasvaa, ja sita voidaan jatkojalostaa metanolipohjaisten
synteesiketjujen kautta.

»» E-metanoli, e-kerosiini ja e-metaani hyddyntavat hiilidioksidia, jota alueella on runsaasti, ja liséksi naille polttoaineille ennakoidaan tarvetta
isossa mittakaavassa. Vaikka ammoniakkia ei valmisteta hiilidioksidista vaan vedysté ja typesta, sen kaytolle on potentiaalia teollisuudessa ja
lilkenteessa.

»» Synteesiketjut ovat monivaiheisia ja edellyttavéat raaka-aineiden korkeaa puhtautta ja merkittavia energiavirtoja. Prosessien tekninen
toteutettavuus on padosin kaupallisella tasolla, mutta taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat esimerkiksi vedyn hinta, sdhkon saatavuus
seka tuotantovolyymi.

»» Seuraavalla sivulla on tarkasteltu tarkemmin polttoainesynteesista valmistuvia tuotteita ja niiden potentiaalia.

18 |injala & Kajolinna (2023) 35



Polttoainesynteesin talteenotto - Yhteenveto
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. Punainen - Ei kayttokelpoinen
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19 Heikkila (2023)
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Metanolia voidaan kayttaa suoraan polttoaineena tai jatkojalostaa
muihin tuotteisiin. Metanolia voi pitda potentiaalisena synteettisena
polttoaineena, silla se on hyva kompromissi: se on suhteellisen
yksinkertainen kemialliselta rakenteeltaan, eikd kanna kaasumaisten

polttoaineiden haittapuolia, kuten matalaa tiheytta ilmanpaineessa.
19

E-kerosiinille ja e-dieselille on kysyntaa erityisesti lentoliikenteeseen
ja meriliikenteeseen, mutta niiden valmistus edellyttaa suurta
mittakaavaa ja monivaiheista prosessiketjua.

E-metaania tuotetaan uusiutuvalla sédhkdlla tuotetusta vedysta ja
talteenotetusta hiilidioksidista. Perinteisesti metaania tuotetaan
jatekaasusta, eika se ole varsinaisesti PtX-polttoaine. E-metaania
voidaan tuottaa pienessa mittakaavassa esimerkiksi
biokaasulaitoksilta talteenotetusta hiilidioksidista tai suuremmassa
mittakaavassa, mikali vedyn ja hiilidioksidin jalostaminen
e-metaaniksi on taloudellisesti kilpailukykyista suhteessa
nestemaisiin synteettisiin polttoaineisiin. Tuottamalla synteettisia
polttoaineita lahella raaka-aineiden lahteita valtytaan kalliilta
siirtoverkkojen rakentamisilta ja huoltovarmuuden kannalta
hajautettu tuotanto on keskitettya riskittbtmampi vaihtoehto 22,

Ammoniakki on vakiintunut kemianteollisuuden raaka-aine, mutta
suora polttoainekayttd vaatii uusia ratkaisuja. Liséaksi ammoniakin
tuotanto ei hyédynnéa alueen biogeenista hiilidioksidia.
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YLEISTA LOGISTHKASTA

TEKNOLOGIAN VALINTA RIIPPUU VOLYYMISTA

»» Logististen ratkaisujen kohdalla kysymys on, kuljetetaanko sahkda, vety4, hiilidioksidia vai polttoainetta.
» Vetyputkea ei toistaiseksi ole suunnitteilla Etelé-Karjalaan, ja alueen vetytalous lahtee liikkenteeseen paikallisten keskittymien ja putkien kautta.

» Tutkimusten mukaan Suomen tapauksessa e-metanolin tuotantokustannukset olisivat alhaisemmat, jos hiilidioksidia kuljetettaisiin paastolahteesta
uusiutuvan sahkon tuotantopaikoille, kuin jos sahkda tai vetya kuljetettaisiin jalostettavaksi hiilidioksidin lahteille.1?

» Etela-Karjalassa sijaitsee Suomen merkittavin hiilidioksidipistekeskittyma (Lappeenranta, Imatra), kun taas uusiutuva sdhko tuotetaan paaosin
maakunnan ulkopuolella.

» PtX-tuotteet, etenkin metanoli, on helpompi ja halvempi kuljettaa kuin vety. Tuotantovolyymin kasvaessa niitd todennakaoisesti kuljetettaisiin esim.
rekalla tai junalla HaminaKotkan satamaan.

» Huoltovarmuuden kannalta on tarkeda rakentaa ainakin osittain kotimaista sahkopolttoaineiden tuotantokapasiteettia.

»» Ulkomaan vienti ja tuonti huomioiden, pitkdn matkan vetykuljetukset eivat valttamatta ole kilpailukykyisia verrattuna paikalliseen tuotantoon ja vetya
tuotetaan ja kuljetetaan todennakdisemmin pienempien alueiden rajoissa. Sen sijaan e-metanolin kuljettaminen voi olla taloudellisesti kannattavaa. Muita
polttoaineita kuin vetya on helpompi kuljettaa laivoilla, ja kauppaa voi kdyda pidemmilla etaisyyksilla. 11

»» Seuraavalla sivulla on tarkasteltu tarkemmin hiilidioksidin logistiikan eri vaihtoehtoja ja niiden potentiaalia.

11 Galimova (2025) 37 o



Hiilidioksidin kuljetus - Yhteenveto
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@

% é o Hiilidioksidi voidaan kuljettaa putkessa kaasuna,
9 = = g S o nesteena tai superkriittisena. Putkilinjat ovat
§ g S § § E teknisesti kypsia ja kdytossa mm. Norjassa ja
> 2 SE 53 Putkikuljetus USA:ssa. Putkikuljetusta voidaan pitaa

kannattavana, kun hiilidioksidia kuljetetaan
megatonneja vuodessa. 22

. ‘ Putki
O ® -~
Hiilidioksidi kuljetetaan rekalla nesteytettyna.
. Juna Rekkakuljetuksen on arvioitu olevan kannattavaa,
kun hiilidioksidin m&ara on alle 500 000 tCO,/a. %2

Rekkakuljetus Rekkakuljetuksien kapasiteetti tulee esteeksi isoissa
hankkeissa. Rekka- ja junakuljetus voi olla
kilpailukykyinen kohteissa, joissa hiilidioksidin
lahteend olevan voimalaitoksen elinikéa on alle 23
vuotta. 22

Hiilidioksidi kuljetetaan junassa nesteytettyna.
Junakuljetus sopii rekkakuljetusta suuremmille ja
putkikuljetusta pienemmille maarille, mutta vaatii

Junakuljetus terminaalit ja logistiikan.

22 Power (2022) 38
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PTX-ARVOKETJUN TULEVAISUUS JA MARKKINAT

PtX-arvoketjun tulevaisuutta ja markkinoita kéasitteleva osio koostuu seuraavista alaluvuista:
»» Esimerkkilaskelma e-metanolin arvoketjusta

»» Nostoja markkinoiden muodostumisesta EU:ssa

»» Hiilidioksidipohjaisten tuotteiden markkinapotentiaali globaalisti

»» CCU-tuotteiden tuotantopotentiaali Suomessa ja vetytalouden tiekartta
»» Alueellinen markkinapotentiaali

»» Skaalautuvuus ja investointitarpeet

»» Sivutuotteiden mahdollisuudet
= Sivutuotehappi
= Hukkalammot

»» PESTEL-analyysin johtopaatokset

Liitteet: PESTEL ja SWOT-analyysit

40 (o]
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Esimerkkilaskelma e-metanolin arvoketjusta

»»  Arvoketjun markkinapotentiaalin arvioimiseksi laadittiin esimerkkilaskelma e-metanolin tuotantoketjusta megatonniluokan vuosituotannolla. Toinen
potentiaalinen lopputuote olisi e-kerosiini.

» Laskelma ei sisélla kaikkia kustannuksia, kuten OPEX-kuluja, mutta siita kay silti ilmi, etta erityisesti elektrolyysin sdhkdnkulutus ja sdhkén hinta
muodostavat merkittadvamman osuuden kokonaiskustannuksista. Kaikkea prosessissa syntynytta lampoéa saataisiin todellisuudessa tuskin myytya.
Laskelmissa sahkoén hinnaksi on oletettu 53 EUR/MWh. Kirjallisuudessa esitetyt Levelized cost —arviot ovat samansuuntaisia tai korkeampia.

Tuotantoketjun osa  CO, talteenotto CO, kuljetus Elektrolyysi Synteesi Laitteiston CAPEX LAmmon myynti  Lopputuote
Laskennassa sahkon ja lammon Hiilidioksidin s&hkon kulutus ja sahkon hiilidioksidin elektrolyysissé ja ei sisalla
huomioitu kulutus putkikuljetus ml. veden hinta kulutus talteenoton, synteesissa kaikkia
CAPEX, elektrolyysin ja syntyva kustannuksia,
kuljetusmatka n. synteesin laitteisto, hukkalamp6 kuten OPEX-
140 km kuljetuskustannusten kuluja
CAPEX sisaltyy

kuljetusten hinta-
arvioon, 20 vuoden
maksuaika ja 7 % korko

Hinta (€/t) 71 47 724 23 230 -28 1068

Markkinahinta metanolille 400-1700e/t

41 Oe
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Nostoja markkinoiden muodostumisesta EU:ssa

»» EU:n paéastokaupan laajeneminen liikennesektorille seka erilliset EU-saéntelyinstrumentit, kuten RED IIl, ReFuelEU Aviation ja FuelEU Maritime, kasvattavat
tarvetta kestaville polttoaineille erityisesti vaikeasti sahkdistettavissd segmenteissa, kuten ilmailussa, meriliikenteessa ja raskaassa lilkkenteessa. Saantelyn
myo6ta liilkenteen polttoaineisiin tulee sekoittaa synteettista polttoainetta, mika luo varmaa kysyntda ja mahdollistaa investoinnit, vaikka synteettinen
polttoaine tulee aluksi olemaan tavallista polttoainetta kalliimpaa. Lentoliikenteessa virtuaalinen lentopolttoainekauppa (book and claim) voisi
mahdollistaa Suomen omaa kulutusta suuremman tuotannon, mikali Suomi voisi auttaa kansainvélisia lentoyhti6ita saavuttamaan jakeluvelvoitteensa.

»» EU:n biotalousstrategia ennakoi uutta kysyntaa bio-pohjaisille materiaaleille kemian- ja materiaaliteollisuudessa
»» Bio-based Europe Alliance arvioi, ettéd EU:ssa voi syntya jopa 10 miljardin euron lisdkysynta biopohjaisille materiaaleille vuoteen 2030 mennessa.

»» EU:n biotalousstrategian visiona on, ettéd vuoteen 2040 mennessa kestavat, biopohjaiset materiaalit ja tuotteet — kuten rakennusmateriaalit,
biokemikaalit, tekstiilit, lannoitteet, kasvinsuojeluaineet ja muovit — ovat laajasti kaytdssa EU:ssa. Esimerkiksi biopohjaiset muovit ja materiaalit
nahdaan Euroopan tulevan teollisen perustan strateginen tukipilarina.

»» Biopohjaiset tuotteet tarjoavat fossiilivapaita vaihtoehtoja, vahvistavat huoltovarmuutta ja luovat uusia, vakaita tulonlahteita maaseutu-, rannikko- ja
teollisuusalueille. Sivuvirtojen ja jAdnndsmateriaalien strateginen hyddyntaminen tehostaa resurssien kayttoa ja vahvistaa EU:n asemaa
maailmanmarkkinoilla.

»» Mahdollisia rahoituskanavia suurille PtX- ja CCU-hankkeille:

»» EU Hydrogen Bank, Innovation Fund, Business Finlandin vety & CCU RRF-haut (2025-2026) ja kansallinen k&d&nteinen huutokauppa

42 Oe o
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Hitlidioksidipohjaisten tuotteiden
markkinapotentiaali globaalisti

» E-polttoaineiden ja e-kemikaalien kysyntad kasvaa tulevaisuudessa merkittavasti. Tutkimustulosten mukaan kysyntéa saavuttaa 3 690
TWhy, vuonna 2030 ja 43 250 TWh,,, vuonna 2050 11. Tasta seuraa, etta kysynta kestavista lahteista olevalle hiilidioksidille kasvaa. E-
polttoaineiden laajamittainen tuotanto kuluttaisi vuosittain 6,1 gigatonnia hiilidioksidia vuoteen 2050 mennessa. Noin 40 prosenttia
tasta voitaisiin hankkia kestavasti yksittaisista paastolahteista, kuten sementti-, sellu- ja paperitehtaista seka
jatteenpolttolaitoksista, ja loput on kerattava talteen ilmasta. 11

» VTT:n on arvioinut CCU-tuotteiden globaalia markkinapotentiaalia eri tuotteille best case -skenaariossa. CCU-tuotteiden globaali
markkina voi kasvaa 38 — 3471 miljardiin dollariin (2030-2050) ja hiilidioksidin hyddyntamispotentiaali 0,031 — 20,2 Gt CO,
vastaavana aikana. Maailman kasvihuonehuonekaasupéaastot olivat arviolta n. 50 Gt CO, vuonna 2022. 1/

11 Galimova (2025)

17VTT (2024) 43 OQeoeo
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CCU-tuotteiden tuotantopotentiaali
suomessa ja vetytalouden tiekartta

»»  VTT:n arvioiden mukaan CCU-tuotteiden hiilidioksidin hyddyntamispotentiaali Suomessa voi
nousta jopa 8 Mt CO, vuoteen 2040 mennessa. Suurin potentiaali nAhdaan lentopolttoaineella
ja e-metanolilla. Merkittavaa potentiaalia on arvioitu myds polymeereille, epaorgaanisille
tayteaineille ja tieliikenteen polttoaineille.l”

Suomen Vetyklusteri ry:n vetytalouden tiekarttal®

»»  Paaministeri Petteri Orpon hallitusohjelman mukaan Suomi tahtaa vuoteen 2030 mennessa 10
% osuuteen Euroopan Unionin vedyn tuotannosta ja kaytdsta. Tama tarkoittaisi Hydrogen
Europen arvioimien jakeluvelvoitemarkkinoiden osalta Suomelle n. 0,28 — 0,4 Mt/a vedyn
tuotantoa vuoteen 2035 mennessa.

»» Suomessa yritykset etenevét investointihankkeidensa kanssa: tiekartalla on noin 60 projektia
eri vaiheissa, vastaten 1,5 Mt/vuosi vedyn tuotantoa ja 30 miljardin euron investointeja.

»»  Ensimmainen markkinoiden luomiseen tahtaava konkreettinen avaus on kestavan
lentopolttoaineen (eSAF) "Lead Market Task Force”. Tydryhman tavoitteena on, ettéa 2035
Suomessa tuotetaan 10 % jakeluvelvoitteiden vaatimasta eSAF lentopolttoaineesta eli n. 250
000 tn eSAF vuodessa.

44

Scenarios of captured CO, volumes for CCU
products in Finland 2030 - 2040

Utilized CO2 = Following factors used
(ton CO,/ton product):
« e-jet: 4

= e-methanol: 3

» Road diesel engine: 3,5
- Road Otto engine: 3,5
- Polymers: 5

it i o « Inorganic fillers: 0,45
Year - Concrete & aggregates:
me-jet m e-methanol 0’05
W Road transpont diesel engines ® Road transport Otto engines

m Polymers m Inorganic materials

Kuva 1. LAhde: VTT-projektiraportti_Selvitys-hiilidioksidin-talteenoton-
ja-hyotykayton-potentiaalista.pdf (lahdeluettelon lahde 17)
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https://teknologiateollisuus.fi/wp-content/uploads/2024/09/VTT-projektiraportti_Selvitys-hiilidioksidin-talteenoton-ja-hyotykayton-potentiaalista.pdf
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Alueellinen markkinapotentiaali

»» Eteld-Karjalan potentiaalin maksimoimiseksi on tarkeaa kiinnittad huomiota korkeaan jalostusasteeseen. Alueellisia
mahdollisuuksia menetetaan, mikali hiilidioksidi, vety tai sahko kuljetetaan muualle jalostettavaksi.

»» Markkinapotentiaali syntyy seké isoista ettd pienemmista hankkeista.
» Isojen hankkeiden taustalla voivat olla esimerkiksi metséateollisuuden, kemianteollisuuden tai polttoaineteollisuuden
yhtiot. Esimerkiksi Norsk E-fuel on suunnitellut e-kerosiinin ja Freija AS e-metaanin valmistusta Imatralle.

»» Pienemmat hankkeet voivat keskittyd ostamaan paikallisia resursseja ja jalostaa niistad korkean katteen tuotteita.
Esimerkiksi hiilipohjaista proteiinia valmistava Solar Foods on valinnut seuraavan laitoksensa sijainniksi

Lappeenrannan.
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Skaalautuvuus ja investointitarpeet 1/2

Skaalautuvuus:

Vaikka biogeeniselle hiilidioksidille on kasvavaa kysyntéa, koko kansallisen potentiaalin (=30 Mt CO,/v) tai alueellisen (=6 Mt CO,/v) hydédyntaminen
ei ole realistista. Se vaatisi satojen suurten laitosten rakentamista ja merkittavaa sahko- ja lampdinfraan liittyvaa kapasiteetin kasvua. VTT:n
arvion mukaan hiilidioksidipohjaisiin tuotteisiin voitaisiin sitoa kansallisesti n. 8 Mt CO, vuonna 2040 (kuva 1, [ahde 7).

Eteld-Karjalan skaalautuvuus riippuu sahkonsiirron vahvistamisesta (400 kV linja) ja uusiutuvan sahkoén tuotannon kasvusta (— 1,5 GW ), Vedyn
tuotanto on eniten sahkoa kuluttava tuotantoketjun osa. Yksi metanolituotantotonni vaatii n. 1,3 kW elektrolyysikapasiteettia, joten esim. 100 000
t/v tuottava laitos vaatii 130 MW elektrolyyseritehoa ja 0,8-1,2 TWh sahkda vuodessa vedyn tuotantoon. On huomioitava, etta sopimuksien puute
ja rajallinen tila esimerkiksi sellutehtaiden ymparilla voi hidastaa tai estaa potentiaalin hyédyntamisen.

Investointitarpeet:

Alueella ei vield ole PtX-tuotannon vaatimuksia vastaavaa hiilidioksidin talteenotto- ja vedyn tuotantoinfraa, ja tarvitaan merkittavia investointeja
elektrolyysereihin, talteenottoon, synteesiin sekd sdhko- ja lampdverkkoihin. Investoinneissa voi olla mahdollista hyddyntaa rahoituslahteita,
kuten EU Hydrogen Bank, Innovation Fund, Business Finlandin vety & CCU RRF-haut (2025-2026) ja kansallinen kdanteinen huutokauppa.

17VTT (2024) 46 Oeo0oo0oo0 oo
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Skaalautuvuus ja investointitarpeet 2/2

Biogeenisen hiilidioksidin talteenottoa metsateollisuuden tuotantolaitoksella olisi mahdollista lahestya modulaarisesti solmimalla sopimus
0sapdaaston talteenotosta maaraajaksi ja sopia alustavasti miten myohempié investointeja tehdaan, kuka investoi ja kenelld on omistusoikeus.
naisinta on saada kayntiin hiilidioksidin talteenotto mittakaavassa, mika mahdollistaa PtX-investointeja. Noin kolmasosakin minka tahansa Etela-
Karjalan sellutehtaan hiilidioksidip&aastosta riittaisi kahdelle Norsk E-Fuelin Imatralle suunnitteleman e-metanolituotantolaitoksen tarpeisiin.
Talteenotetun hiilidioksidin vuotuinen volyymi voi olla useita satoja tuhansia tonneja, jolloin logistiset ratkaisut nousevat merkittaviksi tekijoiksi
toimitusvarmuuden seké kustannusten kautta. Maantiekuljetuksilla on mahdollista saastaa investointikustannuksissa seké saavuttaa
joustavuutta, mikali hiilidioksidia toimitettaisiin eri alueille. Volyymien kasvaessa hiilidioksidiputken rakentaminen nousee kannattavimmaksi

vaihtoehdoksi.

Hiilidioksidipaéastojen perusteella pienista biogeenisen hiilidioksidin pistelahteista Eteléd-Karjalan alueella kiinnostava on Imatran Lampd Oy:n
Virasojan biolampokeskus®. Mikali olisi mahdollista ajaa Virasojan biolampdkeskusta kesakauden yli ja maksimoida sen lammaontuotantoa muina
aikoina, talteenotettava hiilidioksidip&&asto voisi olla l&hella Fast Experts Puhtaan energian ja Power-to-X-investoinnit Kaakkois-Suomeen-
raportissa mainitun hankeyhtién demolaitoksen mittakaavaa?*.

8 Vetytalous ja tuotannon sivuvirtojen hyodyntaminen Kaakkois-Suomessa
24 puhtaan energian ja Power-to-X-investoinnit Kaakkois-Suomeen 47 Oeo o000 00
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SIVUTUOTTEIDEN MAHDOLLISUUDET

»» Vedyntuotannossa ja PtX-synteesiprosesseissa syntyy useita sivutuotteita, joista taloudellisesti merkittdvimmat ovat happi
ja lampdoenergia 3.

»» Synteesiprosesseissa muodostuva vesi voidaan puhdistaa ja kierrattaa takaisin elektrolyysiin, mik& pienentda prosessin
vedenkulutusta, prosessiveden hankintatarvetta, vedenkasittelyn kustannuksia seka brinen (jatteeksi syntyvan
suolaliuoksen) maaraa.

»» Liséksi synteesireaktiot tuottavat pienid maaria muita hiilivetyja ja happiyhdisteita, kuten parafiineja, korkeampia
alkoholeja ja estereita. Naiden taloudellinen hyddyntaminen edellyttéisi kuitenkin erittain suuria tuotantomaaria, jotta
talteenotto, puhdistus ja jatkoprosessointi olisivat kannattavia.

»» Hiilidioksidin talteenotossa ei tyypillisesti synny merkittavia hyddynnettavia sivutuotteita, mutta talteenoton integrointi
PtX-kokonaisuuteen parantaa prosessin energiatehokkuutta ja mahdollistaa hiilidioksidin hy6édyntamisen
synteesireaktioissa.

23 Kjviranta ym. (2023) 48 o
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s SIVUTUOTTEIDEN MAHDOLLISUUDET
Sivutuotehappi

»» Vedyntuotannon sivutuotteena syntyy n. kahdeksan kertaa enemman happea kuin vetya 12. Sivutuotehapelle on
tyypillisesti kysyntéa teras-, kemian-, metsa- ja energiateollisuudessa. Mustolan teollisuusalueen selvityksessa Ovako on
tunnistettu potentiaalisimmaksi hapen hyodyntajaksi 2.

»» Hapen kaupallistaminen edellyttaa asiakaskohtaisten vaatimusten tayttamista erityisesti puhdistuksen, nesteytyksen ja
logistiikan osalta. Tarvittava investointi ja koko toimitusketju tulee mitoittaa kysynnan vaihteluiden, toimitusvarmuuden ja
mahdollisten pitkien sopimusten mukaisesti. Mikéli paikallista teollista kysyntéa ei ole riittavasti, sivutuotehappi voidaan
ohjata muihin sovelluksiin, kuten ymparistonhoidon, vesihuollon tai energiatehokkuutta parantavien prosessien
tarpeisiin. Hapen hyodyntaminen paikallisesti vAhentda kuljetustarvetta, mika parantaa kokonaisuuden kustannus- ja
ymparistovaikutuksia.

12 Mustola Energy Transition Technical Report 49 Oe
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Hukkalampo

»» Elektrolyysin ja synteesiprosessien sivutuotteena syntyy merkittavid maaria hydodynnettavaa hukkalampdoa. Sen hyotykayttémahdollisuudet
riippuvat erityisesti lampdétilatasosta, tuotannon tasaisuudesta seka talteenoton, priimauksen ja siirron teknisista vaatimuksista2.

»» Yksi suoraviivainen hyodyntamistapa on hukkalammon syottaminen kaukolampoverkkoon2, Tama edellyttaa kuitenkin sopimista hinnasta,
toimitusvarmuudesta ja laadusta seka riittavan lyhytta etaisyytta verkkoon?3. Haasteita tuovat myds kaukolammon kysynnan kausivaihtelut ja
verkon lampdtilatasojen vaihtelu. Kaukolampodakku voi tasata néita vaihteluita ja parantaa kokonaisuuden joustavuutta. Suurten hankkeiden
hukkalampo voi olla paikallisesti niin merkittavaa, etta se voi korvata lahes kokonaan polttamalla tuotetun lammon. Toisaalta esimerkiksi
suuren datakeskuksen sijoittuminen samalle alueelle voi kiristaa kilpailua hukkalammaon hybdyntamisessa.

»» Hukkalampd soveltuu myo6s hiilidioksidin talteenottoon, joka kuluttaa runsaasti lampdéenergiaal?. Tama voi olla jarkevaa erityisesti silloin, kun
lamp6 saadaan tuotua lahelle talteenottoa tai vedyntuotannon yhteyteen integroidaan DAC-laitteisto.

»» Lisaksi hukkalampo tarjoaa mahdollisuuksia erilaisille lampointensiivisille toiminnoille, kuten teolliselle tuotannolle, kasvihuonetuotannolle ja
kalankasvatukselle.

12 Mustola Energy Transition Technical Report
23Kjviranta ym. (2023) 50 Oeo



( LUT

University

SWOT- JA PESTEL-ANALYYSIT

»» SWOT-analyysid hyodynnettiin Eteld-Karjalan PtX -arvoketjun kokonaiskuvan jdsentadmiseen (s. 52 ja liite 2). Menetelma
soveltuu hyvin tilanteeseen, missa arvoketju on viela kehittymassa ja sen toimintaymparistoon kohdistuu nopeita
muutoksia. SWOT-analyysin avulla tarkasteltiin PtX-arvoketjun siséisid vahvuuksia ja heikkouksia seka ulkoisia
mahdollisuuksia ja uhkia.

»» Analyysi auttoi tunnistamaan alueellisia erityispiirteitad seka ulkoisia tekijoita, joilla on vaikutusta Etela-Karjalan PtX-
arvoketjun muodostumiseen ja investointien toteutumiseen. SWOT-analyysin tuloksia hyddynnettiin seka arvoketjun
tilannekuvan muodostamisessa etta suositusten laadinnassa.

»» PESTEL-analyysia (liite 1) kaytettiin PtX-arvoketjun kokonaiskuvan hahmottamisessa ja keskeisten ulkoisten
toimintaymparistotekijoiden tunnistamisessa. Analyysilla tunnistettiin arvoketjun kannalta keskeisia riskeja ja edellytyksia
seka hahmotettiin, millaisissa olosuhteissa PtX-investoinnit ovat toteuttamiskelpoisia alueella. PESTEL-analyysin keskeisia
johtopaatoksia on esitetty sivuilla 53-54.
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Etela-Karjalan PtX-arvoketjun SWOT

Strenghts
Vahvuudet

L]

.

Etela-Karjalassa on erittain merkittavat biogeenisen
hiilidioksidin lahteet metsateollisuuden
tuotantolaitoksilla. Yhdenkin tehtaan
hiilidioksidipdastan osittainen talteenotto
mahdollistaisi useita investointeja.

Vaikka jokin alueen suurista metsateollisuuden
tuotantolaitoksista sulkeutuisi, niin biogeenista
hiilidioksidia riittaisi silti runsaasti
hyodynnettavaksi.

Sahkon siirtoverkossa ei ole valitonta
investointitarvetta ja kytkinasemilla on
kapasiteettia, mika mahdollistaa ensimmaiset
investoinnit.

Vetytaloudelle on riittavasti kaavoitettuja
teollisuusalueita.

Etela-Karjalassa on vetytalouden osaamista ja
koulutusta, mika edesauttaa investointien
sijoittumista.

Maakunnan toimijat ovat verkostoituneita ja
halukkaita yhteistychan.

Etelad-Karjalassa on raskasta teollisuutta palvelevia
yrityksid, jotka voivat olla soveltuvia toimimaan
myos alihankkijoina PtX-arvoketjussa.

Hukkalammoalle loytyy hyotykayttoa
kaukolampdverkoissa.

Etela-Karjalasta loytyy kyvyykkyys tunnistaa hyvat
hankeyhtiot huonoista hankeyhtidista ja valita oikeat
jatkoon.

Gasgridin kaasuverkosto on valmis logistinen
ratkaisu E-metaanin tuotannolle.

Etela-Karjalassa sijaitsee kolmen suuren
metsateollisuusyhtion tuotantolaitokset, eli
hiilidioksidin talteenottosopimus ei ole kiinni
yhdesta yrityksesta.

Weaknesses
Heikkoudet

[ ]

Etela-Karjalassa on rajallisesti valmistavaa
teollisuutta metsateollisuuden lisdksi.

Maakunnassa ei ole juurikaan PtX-arvoketjun
teknologiatoimittajia.

Eteld-Karjalassa ei ole valmiina "omia" EPC- tai
EPCM-toimittajia, joilla olisi vakiintuneet
alihankintaverkostot.

Uusiutuvan sahkon tuotannon lisdaminen
tuulivoiman rakentamisen kautta Etela-Karjalassa
on haasteellista Puolustusvoimien asettamien
rajoitteiden vuoksi.

Gasgridin vetyputki ei ole yltdmassa Etela-Karjalaan
ainakaan ensimmaisessa vaiheessa, minka vuoksi
synteesiprosesseihin tarvittava vety on tuotettava
maakunnassa.

Metsateollisuuden tuotantolaitosten
hiilidioksidipaastot ovat valtavan suuria. Maakunnan
muut biogeenisen hiilidioksidin lahteet ovat varsin
pienia ja koostuvat paaosin lampolaitoksista, joiden
tuotanto on sesonkiluontoista.

Lopputuotteiden kuljetus [ahimpiin satamiin vaatii
logistiikkaketjun kehittamista ja tuotteiden
kustannusrakenteen taytyy kestaa tasta aiheutuva
lisdkustannus.

Vanhoille tehdasalueille tai niiden valittémé&an
ldheisyyteen on haastavaa sijoittaa uutta tuotantoa
tilanpuutteen vuoksi.

Opportunities
Mahdollisuudet

Mikali hiilidioksidin talteenotosta pagssaan
sopimukseen edes yhden merkittdvan lahteen
suhteen, niin se mahdollistaa merkittavan
e-polttoaineiden tai muiden tuotteiden tuotannon.

Joillain alueilla Suomessa on pullonkaulana
rajoitettu liitettavyys sahkoverkkoon. Etela-Karjala
voi olla erinomainen vaihtoehto hankkeille, jotka
etsivat sijoituspaikkaa.

Etela-Karjalaan infrastruktuuriin soveltuvat
logistisesta nakokulmasta E-metanoli, E-SAF seka
E-Metaani hankkeet.

Eteld-Karjalassa on raskasta teollisuutta palvelevia
yrityksia, jotka voivat olla soveltuvia toimimaan
myos alihankkijoina PtX-arvoketjussa.

Kotimaiset ja kansainvaliset EPC-, EPCM- ja
OES-toimittajat tarvitsevat osaavia ja laadukkaita
teknologiatoimittajia seka alihankkijoita
investointiprojektien toteutukseen, mika luo

liiketoimintamahdollisuuksia maakunnan yrityksille.

Arvoketjuun voi syntyd uudenlaista liiketoimintaa,
toimintamalleja ja toimijoita kuten
hiilidioksidi-operaattori, jolla olisi keskeinen rooli
hiilidioksidin talteenotossa ja jakelussa [ml.
sopimuskokonaisuudet).

Metsateollisuuden hiilidioksidin talteenottoon
voidaan rakentaa modulaarinen toimintamalli,
missa ostaja investoi tekniikan ja tekee
ostosopimuksen tietysta volyymista, mutta jattaa
myohemmin sovittavaksi talteenoton skaalaamisen
joko omana toimintana tai alihankkijana
metsateollisuusyritykselle.

Threaths
Uhat

.

Sahkon saatavuus voi vaarantua suurten vetytalous-
tai datakeskushankkeiden toteutumisen kautta,
mika voi aiheuttaa myos sahkon hinnan nousua.

Biogeenisen hiilidioksidin talteenoton,
markkinoiden seka jakelun suhteen on suuria
haasteita ja epavarmuuksia ratkaistavaksi.

Mikali uusiutuvan sahkon saatavuus ja hinta
muodostuvat pullonkaulaksi ja rajoittavat vedyn
tuotantoa, metsateollisuus voi ohjata bioperadisen
hiilidioksipadstonsa varastointiin tai Euroopan
markkinoille.

Investorit voivat painottaa itdrajan geopoliittista
riskia, mika voi viivastyttaa tai aiheuttaa kielteisia
investointipaatoksia.

Hiilidioksidin varastointi ja kuljetus on helpompaa ja
edullisempaa kuin vedyn. Tama muodostaa pitkalla

tahtaimelld uhan Etela-Karjalan hiilidioksidipaastan
kuljettamisesta muualle jalostettavaksi.

Uhka metsateollisuuden tuotantolaitosten
sulkemisista voi merkittavasti vaikuttaa
investointipaatoksiin Etela-Karjalassa.

Isojen hankkeiden toimittajat tuovat alihankkijat
alueen ulkopuolelta.

Ooe
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PESTEL-analyysin johtopaatokset 1/2

» PtX-arvoketjulla on vahva EU-tason tuki, mutta saatelykehikko ei ole vielé valmis, eika lopullisesti varmistettu. EU:n Green
Deal, Fit for 55 ja NZIA luovat selkedn suunnan PtX-teknologioille ja strategisen hankkeen asema voi nopeuttaa
lupaprosesseja. Haasteena ovat saantelyn ja tukipolitiikan ennustettavuus seka geopoliittiset riippuvuudet.

»» PtX-arvoketjun lopputuotteiden kilpailukyky on viela heikko suhteessa fossiilisiin tuotteisiin ja markkinat perustuvat
puhtaasti jakeluvelvoitteisiin. Investointien edellytyksena olevien offtake-sopimusten saanti on vaikeaa hintariskien seka
teknologisen kehityksen epavarmuuden vuoksi. Investoinnit ovat suuria, jolloin rahoituksen saatavuus seké korkotaso
ovat kriittisia tekijoita. Uusiutuvan sahkdn saatavuus ja hinta ratkaisevat investointien sijoittumisen. Hiilidioksidin
talteenoton haasteiden ratkaisu sopimuksellisten asioiden seka liiketoimintamallin osalta on erittain tarkeda investointien
toteutumisen kannalta.

»» Sosiaalista hyvaksyttavyyttd koettelevat uusiutuvan energian tuotannon tarvitsemat laajat maa-alueet seka huoli sahkon
hintojen noususta investointien vuoksi. Hankkeiden rakennusvaihe ja operointi voivat ty6llistad merkittavasti, mutta
osaajapula voi suunnata hankkeita alueille, joissa on parhaiten saatavilla tydvoimaa.
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B SWOT- JA PESTEL-ANALYYSIT

PESTEL-analyysin johtopaatokset 2/2

»

»

»

Teknista kehitysta tarvitaan erityisesti elektrolyysereiden seka hiilidioksidin talteenoton kustannustehokkuuden
parantamiseksi. DAC voi pitkalla aikavalilla muuttaa hiilidioksidin saatavuutta, mutta on viela kallista. Tuotantolaitokset
ovat uniikkeja toimituksia eivatka toimitusketjut ole vakiintuneet, mista aiheutuu korkeat riskit. Suuren mittakaavan
teollista tuotantoa ei ole harjoiteltu misséén, mika lisaa investointien riskitasoa. Hankkeilla on mahdollisuus lisatuloihin
sahkon reservimarkkinoista seka hukkalammaosta.

lImastohyoOtyjen toteutuminen taytyy selvittaa koko arvoketjun osalta. Biogeenisen hiilidioksidin suurimittakaavainen
hyodyntaminen vaatii uusiutuvan sahkontuotannon moninkertaistamista. Hiilidioksidin talteenoton ymparistovaikutukset
(esim. kemikaalit) vaativat hallintaa. Hukkalamp&6jen hyddyntaminen voi pienentaa kaukolamman hiilijalanjalkeé ja jossain
tapauksissa korvata taysin polttamalla tuotetun energian.

Sahkopolttoaineiden markkinan luovat RFNBO-kriteerit, ReFuelEU Aviation ja FuelEU Maritime. CCU-saantely on
puutteellista kemikaalien ja materiaalien osalta. Hiilidioksidi-infrastruktuurilainsaadanto tulee helpottamaan rajat ylittavaa
hiilidioksidilogistiikkaa. Uusiutuvan sdhkdntuotannon vaatimuksenmukaisuus ohjaa vedyn tuotannon sijoittumista.

54
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YHTEENVETO 1/3

»» Eteld-Karjalalla on mahdollisuudet kehittya kilpailukykyiseksi PtX-tuotannon keskittymaksi. Maakunnan keskeiset
vahvuudet liittyvat suureen biogeenisen hiilidioksidin potentiaaliin, sdhkdverkon valmiuksiin seka toimivaan teolliseen
toimintaymparistoon, jotka yhdessa luovat uskottavan perustan PtX-investoinneille ja kasvavalle ekosysteemille. On seka
alueellisesti etta kansallisesti epatoivottavaa, etta maakunnan luontaisiin resursseihin pohjautuva arvonluonti jaisi
vajaaksi tai syntyva lisdarvo valuisi alueen ulkopuolelle.

»

»

PtX-investointien kdynnistyminen ja skaalautuminen Etel&-Karjalassa edellyttda useiden tekijoiden toteutumista
samanaikaisesti. Olennaisimpia ovat:

»
»
»
»
»

Varmistunut markkina PtX-lopputuotteille

Uusiutuvan sahkon saatavuus seka riittavan alhainen hinta

Paikallinen vedyn ja biogeenisen hiilidioksidin saatavuus

Riittava infrastruktuuri energian, hiilidioksidin, vedyn ja lopputuotteiden varastointiin seka kuljetukseen

Vakaa ja ennustettava regulaatio seka tukipolitiikka

Naiden tekijéiden yhteensovittaminen on ratkaisevaa, jotta alueelle voi muodostua kannattava ja kestava PtX-arvoketju,
joka kestda myds suhdanne- ja markkinavaihtelut.
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YHTEENVETO 2/3

»» Aluetaloudelliset vaikutukset voivat olla huomattavat, jos Etela-Karjalassa toteutuu samanaikaisesti uusiutuvan energian

tuotantoinvestointeja ja PtX-tuotantolaitoshankkeita seké paikallinen alihankintaketju aktivoituu ja paasee kiinteésti osaksi
arvoketjua.

»» Parhaimmillaan Etela-Karjalan yrityksille voi avautua globaaleja liiketoimintamahdollisuuksia PtX-investointien
toimitusketjuissa. Siksi on suositeltavaa kartoittaa maakunnan kasvuhaluiset ja kasvuun kykenevat alihankintayritykset
seka tunnistaa niiden PtX-arvoketjuun sopivat palvelut, teknologiat, tuotteet ja innovaatiopotentiaali. Samanaikaisesti on
tarkeaa tunnistaa asiakaspotentiaalia omaavat hankeyhtiot sekd EPC-, EPCM- ja OES-toimittajat ja selvittaa niiden tarpeet.
Naiden markkinaosapuolien kohtaaminen on varmistettava luomalla alustoja fyysiselle ja digitaaliselle kohtaamiselle.
Maakunnan yrityksilla on todellinen mahdollisuus paasté osaksi investointien globaaleja toimitusketjuja vain, jos
hankeyhti6t ja toimittajat ovat tietoisia niiden tuote- ja palveluvalikoimasta, laadusta ja suorituskyvysta.

»» Suurimmat haasteet Eteld-Karjalan PtX-arvoketjussa liittyvat uusiutuvan sdhkon rajoitteisiin, logistiikan
kehittdmistarpeisiin seka teknologiatoimittajien vahaisyyteen. Pitkan aikavélin riskejd muodostavat erityisesti

metséateollisuuden rakennemuutokset ja geopoliittiset epavarmuudet, jotka voivat vaikuttaa hiilidioksidin saatavuuteen ja
investointien riskiin.
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YHTEENVETO 3/3

»» Biogeenisen hiilidioksidin saatavuus on PtX-arvoketjulle ensiarvoisen tarkea. Etela-Karjalan pienet pisteldhteet riittavat
kaytdnnossa vain pilotointimittakaavaan, kun taas metsateollisuuden biogeeniset hiilidioksidip&éstot ovat niin suuria, etté
jo yhden laitoksen paastovirrasta riittaisi usean PtX-investoinnin tarpeisiin. Koska alueella on samanaikaisesti
kaytettavissa sahkoa ja investoinneille soveltuvaa tilaa seka hankkeita suunnitteilla, nousee hiilidioksidin talteenoton
toteutuminen metsateollisuuden yhteydessa koko arvoketjun kriittisimmaksi tekijaksi. Taman vuoksi keskeinen suositus
on edistaa biogeenisen hiilidioksidin talteenoton toteutumista kehittdmalla alueellinen hankekonsepti ja liiketoimintamalli
seka tukemalla toimijoiden valisten neuvotteluiden etenemista. Suositellaan selvittdmaan miten voidaan parhaiten
edistaa hiilidioksidin talteenoton toteutumista metsateollisuuden tuotantolaitoksen yhteydessa Etela-Karjalassa.

»» Kannustetaan tutustumaan ja hyodyntamaan rahoitusmahdollisuuksia (EU Hydrogen Bank, Innovation Fund, Business
Finlandin vety & CCU RRF-haut (2025-2026), kansallinen kdanteinen huutokauppa). Hankkeiden suunnittelussa on
pohdittava, onko pilotointi valttamatdnta, vai voidaanko suoraan siirtya isoon kokoluokkaan.

»» Liséksi suositellaan luomaan kriteerit joiden mukaan Etela-Karjalan alueelle sijoittumista harkitsevien yritysten ja
hankkeiden soveltuvuus voidaan arvioida, jotta resurssit voidaan kohdentaa kaikkein parhaimpiin hankkeisiin.
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Tuetaan paikallisia erikokoisia PtX-hankkeita, jotta Eteld-Karjalan sahko- ja hiilidioksidiresurssit voidaan jalostaa
alueella mahdollisimman pitkélle ja maksimoida aluetaloudelliset hyodyt.

Edistetddn metsateollisuuden biogeenisen hiilidioksidin talteenottoa ja kehitetaan alueellinen hankekonsepti ja
lilkketoimintamalli sek& vahvistetaan toimijoiden valista yhteisty6ta, jotta metsateollisuuden yhteyteen sijoittuva
talteenotto etenee toteutukseen ja suurten PtX-hankkeiden hiilidioksidin saatavuus voidaan turvata Etelé-Karjalassa.

Luodaan selkeat kriteerit Etela-Karjalaan sijoittumista harkitsevien yritysten ja hankkeiden arviointiin, jotta niiden
toteuttamiskelpoisuus, vaikuttavuus ja taloudellinen kannattavuus voidaan vertailla ja resurssit kohdentaa parhaisiin
hankkeisiin.

Kartoitetaan alueen PtX-kyvykas alihankintaketju ja kohtautetaan sen toimijat hankeyhtioihin ja EPC-, EPCM- ja OES-
toimittajiin kohdennettujen toimenpiteiden avulla, jotta Etela-Karjalan yritykset voivat integroitua investointien
globaaleihin toimitusketjuihin.
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