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Taulukko 1. Vedyntuotannon keskeiset tekniset kdsitteet ja niiden selitykset

Kasite

Selitys

Merkitys tassa selvityksessa

Vety, H,

Uusiutuva vety

Elektrolyysi

Elektrolyyseri

AEL-elektrolyysi

PEM-elektrolyysi

SOEC-elektrolyysi

AEM-elektrolyysi

RFNBO

RED Il

Power-to-X, PtX

E-metaani

E-metanoli

E-ammoniakki

Synteettiset

polttoaineet

CCuU

CcCs

Biogeeninen CO,

Fossiilinen CO,

PPA-sopimus

Kayttoaika

Kevyt, hajuton ja helposti syttyva
kaasu.

Vety, joka tuotetaan uusiutuvalla
sahkolla veden elektrolyysilla.

Prosessi, jossa vesi hajotetaan sahkdolla
vedyksi ja hapeksi.

Laitekokonaisuus, jossa elektrolyysi
tapahtuu.

Alkalielektrolyysi; vakiintunut ja laajasti
kaytetty teknologia.

Kalvoteknologiaan perustuva
elektrolyysi, jolla on hyva saadettavyys.

Korkean lampétilan
kiintedoksidielektrolyysi.

Kehittyva teknologia, joka yhdistaa
AEL:n ja PEM:n piirteita.

Muuta kuin biologista alkuperéa oleva
uusiutuva polttoaine.

EU:n uusiutuvan energian direktiivin
paivitys.

Sahkén muuttaminen vedyksi ja
edelleen tuotteiksi.

Vedystd ja CO,:sta valmistettu
synteettinen metaani.

Vedysta ja CO,:sta valmistettu
synteettinen metanoli.

Vedysta ja typestd valmistettu
uusiutuva ammoniakki.

Vedysta ja hiilipohjaisesta syotteesta
tuotetut polttoaineet.

Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykaytto.

(Carbon Capture and Utilization)

Hiilidioksidin talteenotto ja pysyva
varastointi.
(Carbon Capture and Storage)

Biomassaperidisestd hiilesta syntyva
hiilidioksidi.

Fossiilisista polttoaineista tai raaka-
aineista syntyva hiilidioksidi.

Pitkdaikainen sdhkdnostosopimus.

Aika, jonka laitos toimii nimellisteholla
tai sen lahella.

Energiankantaja, teollisuuden raaka-aine ja
PtX-tuotteiden lahtdaine.

Selvityksen péaaasiallinen tarkastelukohde.
Keskeinen uusiutuvan vedyn tuotantotapa.

Maarittaa laitoksen kustannuksia,
joustavuutta ja kayttdprofiilia.

Soveltuu erityisesti tasaisempaan
teolliseen tuotantoon.

Soveltuu vaihtelevan uusiutuvan sahkon
yhteyteen.

Kehittyva teknologia erityisesti
lampodintegroituihin kohteisiin.

Seurantateknologia, ei vield lahivuosien
perusratkaisu.

Maarittda, milloin vety tai jatkojaloste
tayttdd EU:n uusiutuvuusvaatimukset.

Ohjaa RFNBO-vedyn ja vedyn
jatkojalosteiden teollista kayttoa.

Kuvaa vedyn jatkojalostusta, kuten e-
metaania, e-metanolia ja e-polttoaineita.

Mahdollinen jatkojaloste, jos CO,, s&dhko ja
markkina kohtaavat.

Mahdollinen kemikaali- ja polttoainetuote
CO,-lahteiden ldhella.

Relevanssi liittyy erityisesti lannoite-,
kemikaali- ja meriliikennesovelluksiin.

Mahdollisia lopputuotteita erityisesti lento-
ja meriliikenteeseen.

Kytkee CO,-lahteet vedyn jatkojalosteisiin.

Vaihtoehtoinen CO,:n kayttétapa, mutta ei
tdman selvityksen paipaino.

Keskeinen raaka-aine hiilipohjaisille PtX-
tuotteille.

Ei rinnastu biogeeniseen CO,:een
uusiutuvien jatkojalosteiden nakékulmasta.

Keskeinen uusiutuvan sahkon hinnan ja
alkuperan varmistamisessa.

Vaikuttaa vedyn yksikkékustannukseen ja
investoinnin kannattavuuteen.
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Sahkdoliitynta

Kantaverkko

Prosessivesi

Hukkalampo

Sivutuotehappi

Vedyn varastointi

Vedyn paineistus

Off-take-sopimus

1 Johdanto

Laitoksen kytkentd sahkoverkkoon.

Fingridin valtakunnallinen
sahkdnsiirtoverkko.

Elektrolyysissa kaytettava puhdistettu
vesi.

Prosessissa syntyva lAmpo, jota
voidaan hyddyntaa tai jadhdyttaa.

Elektrolyysissd vedyn rinnalla syntyva
happi.

Vedyn sailyttdminen paineistettuna,
nesteytettyna tai johdannaisina.

Vedyn puristaminen kuljetusta,
varastointia tai kayttda varten.

Sopimus lopputuotteen ostosta.

Yksi tdrkeimmistd vedyntuotannon
sijoittumista rajoittavista tekijoista.

Mahdollistaa suurten sahkdékuormien
liittAmisen, jos kapasiteettia on.

Edellyttaa raakavettd, vedenkasittelya ja
lupien tarkastelua.

Voi tukea kaukolampd4, jos lampdtila,
etdisyys ja talous tdsmaavat.

Mahdollinen lisahyéty, jos lahelld on hapen
kayttajia.

Tarvitaan tuotannon, kulutuksen ja
logistiikan yhteensovittamiseen.

Lisda energiankulutusta ja vaikuttaa
laitoksen kokonaiskustannuksiin.

Keskeinen investoinnin rahoitettavuuden ja
markkinariskin kannalta.

1.1 Mita uusiutuva vety on ja miten vetya tuotetaan

Uusiutuva vety tarkoittaa tissa selvityksessa ensisijaisesti vetyd, joka tuotetaan veden
elektrolyysilld uusiutuvalla sahko6lla. Elektrolyysissa vesi hajotetaan sdhkdenergian avulla
vedyksi ja hapeksi. Prosessissa syntyy vedyn lisdksi happea ja lampd63, joiden hyddyntaminen
voi parantaa kokonaisuuden energiatehokkuutta, mutta ei yksin ratkaise tuotannon
kannattavuutta. EU:n sdantelyssi keskeinen kasite on RFNBO eli muuta kuin biologista
alkuperda oleva uusiutuva polttoaine. RED Il -direktiivin mukaan teollisuudessa
loppukaytettiavien RFNBO-polttoaineiden osuuden tulee olla vahintaan 42 prosenttia
teollisuudessa kaytetystd vedystd vuoteen 2030 mennessa ja 60 prosenttia vuoteen 2035

mennessa.

Pohjois-Savon ja Pieksimaen kannalta uusiutuvan vedyn alueellinen merkitys ei perustu
pelkdstdan elektrolyysilaitoksen sijoittamiseen, vaan koko arvoketjuun: uusiutuvan sahkén
saatavuuteen, sahkodverkon liityntdmahdollisuuksiin, veden ja jadhdytyksen jarjestimiseen,
hiilidioksidin lahteisiin, teolliseen kysyntdan, hukkalammadn hyddyntamiseen seka vedyn tai
jatkojalosteiden logistiikkaan. Uusiutuva vety on energiaintensiivinen valituote, ei itsendinen
alueellinen kilpailuetu ilman sdhkoa, kayttokohdetta ja kaupallista sopimusperustaa.

Tarkastelualueelta ei ollut kaytettavissa julkisesti varmennettua tietoa toiminnassa olevasta
teollisen mittakaavan uusiutuvan vedyn tuotannosta. Taman vuoksi nykytilan arvio perustuu
tunnistettuihin edellytyksiin, ei toteutuneeseen tuotantokapasiteettiin.
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1.2 Selvityksen tavoite

Pohjois-Savosta on laadittu LUT-yliopiston alueellinen vetylaaksoselvitys, jossa tarkasteltiin
uusiutuvan tuuli- ja aurinkovoiman tuotantopotentiaalia, energiainfrastruktuureja,
hiilidioksidin pisteldhteita ja teollista rakennetta vedyn ja Power-to-X-talouden kehittymisen
nakokulmasta. Pieksamaked koskeva alueellinen tieto perustuu erityisesti Eteld-Savon
vetylaaksoselvityksen Pieksaméaked kasitteleviin osiin seki julkisesti saatavilla oleviin
Pieksdmaen tuulivoimakohteiden tietoihin.

Selvityksen tarkoituksena on muodostaa paatoksenteon tueksi realistinen kuva siitd, missa
maarin Pohjois-Savossa ja Pieksdamaelld voidaan edistda uusiutuvan vedyn tuotantoa ja
jatkojalostusta. Tarkastelu erottaa teknisen potentiaalin, maankaytéllisen ja luvituksellisen
potentiaalin, sahkéverkon mahdollistaman potentiaalin, kysyntaan perustuvan potentiaalin ja
kaupallisesti toteuttamiskelpoisen potentiaalin. Tama erottelu on valttamaton, koska
sahkdntuotanto-, CO,- ja verkkopotentiaali eividt sellaisenaan merkitse investointien
toteutumista.

Paatoksentekoa varten tarvitaan kohdekohtaisia tietoja sdhkéverkon vapaasta
liityntakapasiteetista, teollisten toimijoiden todellisesta vedyn, hapen, hiilidioksidin ja
lAmmodn kysynnastd, vedenoton luvitettavuudesta sekd investointien taloudellisista
reunaehdoista.

1.3 Tarkastelualue: Pohjois-Savo ja Pieksamaki

Pohjois-Savon tarkastelussa keskeisiksi vyohykkeiksi nousevat lisalmen seutu, Kuopion
seutu sekd Varkauden-Leppavirran—-Joroisten suunnan eteldinen teollinen ja
energiainfrastruktuuriin kytkeytyva alue. LUT:n Pohjois-Savon selvityksessa tunnistettiin
kolme mahdollista vetytalouden keskittymaa: lisalmen ymparistdon pohjoinen alue, Kuopion
alue sekd Varkauden ymparistdn eteldinen alue, johon kytkeytyvat myoés Joroisten
aurinkovoimasuunnat ja Pieksdmaen puolella oleva tuulivoimapotentiaali.

Pieksdmaen seudulla on Etela-Savon vetylaaksoselvityksen mukaan merkitysta erityisesti
tuulivoiman, sahkoé- ja rataverkon solmupisteaseman sekd Varkauden suunnan
hiilidioksidilahteiden laheisyyden vuoksi. Selvityksen mukaan Pieksimé&en suurimmat
hiilidioksidilahteet sijaitsevat pddosin naapurimaakunnan Varkauden alueella.

Tarkastelualue ei muodosta yhtd yhtendistd vedyntuotantoaluetta. Pohjois-Savossa
vahvuudet jakautuvat eri tavalla: pohjoisessa korostuvat uusiutuvan sahkoén ja
biokaasupohjaisen hiilidioksidin yhdistelmat, Kuopiossa suuret lAmpo6- ja CO,-ladhteet seka
kaukoldmpdverkko ja Alapitkdn sdhkdaseman laheisyys, ja eteldisessd Pohjois-Savossa
Varkauden teollinen rakenne, Huutokosken kantaverkkoyhteys ja yhteys Pieksdmaen
tuulivoimavydhykkeeseen. Pieksamaen rooli on ensisijaisesti sihkdntuotannon,
sdhkdnsiirron, rautatieyhteyksien ja Varkauden teolliseen hiilidioksidipohjaan kytkeytymisen
kautta muodostuva. Tarkastelualueen kartta on kuvassa 1.
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Kuva 1. Tarkastelualueen kartta. Pohjois-Savo, Pieksamaki, keskeiset kaupungit ja solmut:
lisalmi, Kuopio, Varkaus, Leppavirta, Joroinen ja Pieksdmaki seka valtatie 5:n, rautateiden ja
400 kV kantaverkon padsuunnat. (Pohjois-Savon energia masterplan -hanke, 2026)

1.4 Aineistot ja lahteet

Keskeiset alueelliset lahteet ovat LUT-yliopiston Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys, LUT-
yliopiston Eteld-Savon vetylaaksoselvityksen Pieksamiaked koskevat osat, Wega Groupin ja
alueellisten toimijoiden vetyselvitysaineisto Pohjois-Savon ja Pieksdmaen alueille, Fingridin
kantaverkon kehittamista koskevat julkiset aineistot, Gasgridin kansallista
vetyverkkokehitystd koskevat aineistot, ELY-keskuksen uusiutuvan energian
menettelykasikirja, TEM:n RFNBO-selvitys, VTT:n hiilidioksidin talteenoton ja hyétykayton
selvitykset seka ylijadmalammon hyédyntamista koskevat tekniset selvitykset.
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Selvityksessa ei ole johdettu uusia kuntakohtaisia kapasiteetti-, investointi- tai
tuotantomaariarvioita, ellei lahdeaineistossa ole ollut valmiiksi esitettyja lukuja.
Johtopaatdkset on rajattu sen mukaan, onko tieto aluekohtaista, valtakunnallista vai yleista
teknista taustatietoa. Tarkastelussa ei ollut kaytettavissa luottamuksellisia
verkkoliityntatietoja, teollisten toimijoiden sopimus- tai off-take-tietoja, tonttikohtaisia
kaavatietoja, vedenottoselvityksia eikd laitostason kannattavuuslaskelmia.

2 Vedyntuotannon yleinen kehitys ja tekninen perusta

2.1 Vedyn tuotantotavat ja uusiutuvan vedyn erityispiirteet

Vetya voidaan valmistaa usealla tavalla. Nykyisin suuri osa vedysta tuotetaan fossiilisista
raaka-aineista, kuten maakaasusta, jolloin syntyy hiilidioksidipdast6ja. Taman selvityksen
kannalta keskeinen tuotantotapa on kuitenkin uusiutuva vety, jota tuotetaan hajottamalla
vettd vedyksi ja hapeksi elektrolyysilla. Jotta vety voidaan luokitella uusiutuvaksi,
elektrolyysissa kaytettavan sahkdn on oltava uusiutuvaa ("vihredd”) ja tuotannon on
taytettdva EU:n uusiutuvan energian sdantelyn vaatimukset. RED Ill -direktiivissa uusiutuvaa
vetyd ja siitd valmistettuja jatkojalosteita kasitellaan erillddn fossiilisesta ja vahahiilisestd
vedystd. Teollisuutta koskevat tavoitteet kohdistuvat siihen, kuinka suuri osa teollisuudessa
kdytetystd vedysta ja vedyn jatkojalosteista tayttdd ndma uusiutuvan polttoaineen
vaatimukset. Vedyn vérikoodit on esitetty kuvassa 2.

W EELEERT]
hoyry-
reformointi ja
CO2
talteenotto

Elektrolyysi
uusiutuvalla
sahkolla

Hiilen
kaasutus

Maakaasun
hoyry-
reformointi
Elektrolyysi
aurinko-
sahkélla

Kuva 2. Eri raaka-aineista valmistettu vety erotellaan varikoodeilla. (Vetyselvitys Pohjois-
Savon ja Pieksdmaen alueille, 2024)

Euroopan unionin - "
P . ;-"‘" Pohjois-Savon liitto
osarahoittama )

warkaus ®N ‘EV'TAS



Alueellinen kysymys ei ole se, voidaanko vetya teknisesti valmistaa, vaan se, voidaanko
uusiutuva sahko, vedenotto, verkkoliityntd, kayttoaika, kysynta ja jatkojalostus yhdistaa
siten, ettd tuotanto tayttaa uusiutuvan vedyn sddntely- ja markkinavaatimukset. Julkisesti
varmennettuja tietoja alueen nykyisesta fossiilisen, vahahiilisen tai uusiutuvan vedyn
tuotannosta ei ollut kaytettavissd. Taman vuoksi nykyinen tuotantopohja arvioidaan
olemattomaksi tai vahintdan julkisesti varmentamattomaksi.

2.2 Elektrolyysi, elektrolyyseriteknologiat ja keskeiset tekniset
ominaisuudet

Elektrolyysi tarkoittaa veden hajottamista vedyksi ja hapeksi sahkén avulla.
Elektrolyysilaitteistoon sydtetddn puhdistettua vettd ja sahkéa, ja prosessissa syntyy vedyn
lisdksi happea ja lampd6a. Vety voidaan hyddyntaa energiankantajana, teollisuuden raaka-
aineena tai jatkojalosteiden, kuten e-metaanin, e-metanolin ja synteettisten polttoaineiden,
valmistuksessa. Hapen ja lammoén paikallinen hyddyntidminen voi parantaa kokonaisuuden
tehokkuutta, mutta se riippuu ldhialueen teollisista kayttékohteista ja lampdverkosta.
Elektrolyysin ilmastovaikutus maaraytyy ratkaisevasti kdytetyn sahkén perusteella:
uusiutuvaksi vedyksi tuotanto voidaan katsoa vain, jos sdhkd on uusiutuvaa ja tuotanto
tayttdd EU:n vaatimukset.

Elektrolyyserit voidaan jakaa neljaan paatyyppiin: alkalielektrolyysiin (AEL), PEM-
elektrolyysiin, kiintedoksidielektrolyysiin (SOEC) ja anioninvaihtokalvoelektrolyysiin (AEM).
Teknologiat eroavat toisistaan erityisesti kayttolampaotilan, kalvojen, elektrolyyttien,
katalyyttien, sddadettivyyden, kustannusten, huoltotarpeiden ja teollisen kypsyyden
perusteella. Siksi elektrolyyserityypin valinta vaikuttaa suoraan laitoksen kayttdaikaan,
joustavuuteen, investointi- ja yllapitokustannuksiin seki sijoittumisedellytyksiin.
Elektrolyyseriteknologioita on vertailtu taulukossa 2.

Alkalielektrolyysi (AEL) ja PEM-elektrolyysi ovat talla hetkelld teollisesti kypsimmat
elektrolyyseriteknologiat. Nama teknologiat on esitetty kuvassa 3. AEL:n vahvuuksia ovat
pitka kayttokokemus, teknologinen kypsyys ja tyypillisesti PEM-teknologiaa alemmat
kustannukset. PEM-elektrolyysin vahvuuksia ovat nopea vaste, hyva saadettavyys ja
soveltuvuus vaihtelevaan uusiutuvan sahkdn tuotantoon, mutta teknologia on yleensa
AEL:33 kalliimpi ja riippuvaisempi kriittisista jalometalleista. JRC:n vuoden 2025 arvion
mukaan AEL ja PEM ovat saavuttaneet merkittdvdn markkina-aseman ja kaupallisen
kypsyyden suurissa sovelluksissa.
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Kuva 3. Elektrolyyserissd vetya tuotetaan pilkkomalla vettd hapeksi ja vedyksi sdhk&virran
avulla. Elektrolyyserikenno koostuu kahdesta elektrodista, anodista ja katodista, joiden
valille kytketdan sdhkovirta. Sdhkdvirta hajottaa vesimolekyylin erimerkkisiksi ioneiksi, jotka
kulkeutuvat eri elektrodeille muodostaen vety- ja happikaasua. (Vetyselvitys Pohjois-Savon
ja Piekséamaen alueille, 2024)

Kiintedoksidielektrolyysi (SOEC) ja anioninvaihtokalvoelektrolyysi (AEM) ovat alemmalla
teknologisen valmiuden tasolla kuin AEL ja PEM. SOEC toimii korkeassa lampdétilassa, ja sen
etuna on mahdollisuus hyddyntdi teollista lAmpda ja saavuttaa korkea hydtysuhde
lAmpointegroiduissa kohteissa. AEM pyrkii yhdistdmaan AEL- ja PEM-teknologioiden
vahvuuksia, kuten edullisempia materiaaleja ja hyvaa sdddettavyytta. Fraunhoferin aineisto
osoittaa, ettd sekd SOEC:n ettd AEM:n kehitys etenee kohti teollisia sovelluksia, mutta
Pohjois-Savon ja Pieksiméaen lahivuosien investointitarkastelussa niitd on perusteltua
kasitella ensisijaisesti kehittyvind teknologioina, ei vakiintuneina perusratkaisuina.

Pohjois-Savon ja Pieksimaen alueilla teknologian valinta riippuu ennen kaikkea
sdhkénhankinnan profiilista ja laitoksen halutusta ajotavasta. Tasaisempaan ajoon,
pitkdaikaiseen PPA-sopimukseen ja vahvaan verkkoliityntddn perustuvassa tuotannossa
alkalielektrolyysi (AEL) voi olla perusteltu. Jos tuotantoa halutaan sovittaa vahvemmin tuuli-
ja aurinkovoiman vaihteluun, PEM-teknologian joustavuus voi olla etu. SOEC voi olla
kiinnostava erityisesti teollisten lampodvirtojen ldheisyydessa, mutta sitad ei ole perusteltua
pitda lahivuosien ensisijaisena ratkaisuna ilman toimijakohtaista teknologista riskinottoa.
AEM on vastaavasti seurattava kehittyva teknologia, jonka soveltuvuutta suuriin
investointeihin ei voida pitda viela vakiintuneena lahtdoletuksena.
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Taulukko 2. Elektrolyyseriteknologioiden vertailu vedyntuotannon nakékulmasta

Teknologia Kypsyys Soveltuva | Joustavuus Investointiluon | Keskeiset Soveltuvuu
ajoprofiili ne epavarmuudet | s
tarkastelual
ueella
Alkalielektrolyy | Vakiintun | Tasaisem Rajallisempi Tyypillisesti Vaihtelevan Soveltuu
si ut ja pi kuin PEM, kustannuksiltaa | uusiutuvan kohteisiin,
AEL laajasti tuotanto, erityisesti n PEM:id sdhkén joissa sahkd
(Alkaline tunnettu korkea nopeassa edullisempi. yhteensovitus, | hankitaan
Electrolysis / teknologi kayttdaika | vaihtelussa. osakuormakay | pitkaaikaise
Alkaline a. tto, lla
Electrolyzer) jarjestelmaint | sopimuksell
egraatio. aja
kayttoaika
pyritdan
pitdmaan
korkeana.
PEM- Kaupallist | Vaihteleva & Hyva vaste ja Korkeampi Kustannuskehi | Soveltuu
elektrolyysi unut ja sdhkdnha | kaynnistyvyys. investointitaso tys, erityisesti
PEM kehittyva nkinta, ja komponenttie | joustoa
(Proton teknologi tuuli- ja materiaaliriippu | n saatavuus, painottaviin
Exchange a. aurinkosa vuuksia. kayttoika kohteisiin,
Membrane) hkon suurissa joissa
seuranta. laitoksissa. sahkoprofiili
vaihtelee.
Kiintedoksidiele | Vihemmma | Korkean Voi olla tehokas | Teknologiariski Kestoika, Mahdollinen
ktrolyysi n lampotila | sopivassa ja skaalautuvuus | pitkan
SOEC vakiintun n lampdintegraatio | investointiriski , teollinen aikavalin
(Solid Oxide ut teollinen ssa, mutta suuremmat. referenssipohj | vaihtoehto
Electrolysis teollisen integraati | operatiivinen a. teollisen
Cell) mittakaav | o. riskitaso on lAmmon
an suurempi. yhteydessa,
ratkaisu. mutta ei
ensisijainen
lahivuosien
perusratkais
u.
Anioninvaihtoka | Kehittyva Vaihteleva | Periaatteessa Mahdollisuus Kayttoika, Kiinnostava
lvoelektrolyysi teknologi | an hyva edullisempiin kalvojen ja seurantatek
(AEM) a, jonka uusiutuva | sdadettavyys; materiaaleihin elektrodien nologia
kaupalline | an tavoitteena kuin PEM- kestavyys, Pohjois-
n ja sdhkoéntu | yhdistdd PEM- teknologiassa, skaalautuvuus | Savon ja
teollisen otantoon teknologian mutta suuriin Pieksdméaen
mittakaav | soveltuva | joustavuus ja kustannus- ja laitoksiin, pidemman
an ajoprofiili | AEL-teknologian | kayttoikdedut pitkdaikainen aikavalin
referenssi | on materiaalikustan | eivat ole vield kdyttévarmuus | tarkasteluu
pohja on teknologia | nusetuja. laajasti ja kaupallisten | n, mutta ei
vield n osoitettuja referenssien perusteltu
selvasti keskeinen teollisessa vahaisyys. lahivuosien
AEL- ja tavoite, mittakaavassa. ensisijaisek
PEM- mutta si
teknologi | suurten oletusratkai
oita laitosten suksi
rajallisem | pitk3aikai teollisen
pi. nen mittakaavan
kayttoé on vedyntuota
vield nnossa.
osoitettav
a
laajemmin
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2.3 Sahkdn, veden ja kayttdajan merkitys tuotantokustannuksille

E-metanolia koskevassa LUT:n ty0ssa todetaan, ettd vedyn tuotannon
sdhkdenergiaintensiivisyys on keskeinen e-metanolin kustannuksia ohjaava tekija. VTT:n
CCU-selvityksen (Carbon Capture and Utilization) mukaan uusiutuvan sdhkdntuotannon
investointien toteutuminen edellyttdad sopimuksia uusiutuvan sihkdn tuottajien ja vihrean
vedyn, Power-to-X- tai CCU-tuotannon investoijien valilla. Vedyn seka suurten biogeenisten
CO,-lahteiden sijainti ei Suomessa aina kohtaa.

Vedyntuotannon kustannus Pohjois-Savossa ja Pieksdmaella maaraytyy erityisesti neljan
tekijan perusteella: siahkon hinnan ja hankintamallin, elektrolyyserin kayttdajan,
verkkoliitynnan kustannusten seki veden ja jadhdytyksen jarjestamisen perusteella. Tuuli- ja
aurinkovoiman taydentavyys parantaa kayttoprofiilia, mutta ei yksin takaa riittavaa
huipunkayttbaikaa. Pohjois-Savon tuulivoimatuotanto painottuu syksy- ja talvikaudelle ja
aurinkotuotanto kevat- ja kesikaudelle, mika tukee hybridimallien tarkastelua.

2.4 Vedyn varastointi, paineistus, siirto ja turvallisuus

Vety on energiankantaja, jonka tilavuuteen suhteutettu energiatiheys on alhainen. Sen
varastointi ja siirto edellyttavat paineistusta, nesteytysta tai sitomista jatkojalosteisiin.
Gasgridin vetyverkkoa koskevissa julkisissa aineistoissa korostetaan, etta vetyputkisto
mahdollistaisi suurten energiamaarien siirron, tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisen
sekd kytkeytymisen Euroopan vetymarkkinoihin. Kansallista vetyverkkokehitystd koskevissa
YVA-aineistoissa kuvataan korkeapaineisen, maahan sijoitettavan vetyputken
perusratkaisuja, mutta ndma eivat sellaisenaan osoita Pohjois-Savon tai Pieksdmaen
toteutuvaa putkilinjausta.

ELY-keskuksen menettelykidsikirjan mukaan vedyn siirtoputkiston rakentaminen vaatii
Tukesin rakentamisluvan. Lupahakemuksessa on esitettdvd muun muassa
sijoitussuunnitelma, putkiston ominaisuudet, ymparistdvaikutukset, onnettomuusriskit ja
rajahdyssuojaukseen liittyvat tiedot.

Pohjois-Savossa ja Pieksdmaelld vedyn siirtokysymys on ratkaiseva erityisesti silloin, jos
tuotanto ja kdytto eivit sijaitse samassa solmussa. Eteldinen Varkaus—Leppavirta—
Pieksamaki-vyohyke voi hyotyd Huutokosken kantaverkon ja rautatieverkon laheisyydesta,
mutta vetyputki, paikallinen kaasunsiirto tai vedyn jatkojalostus paikan paalla ovat eri
investointipolkuja. Suuret runkoputkiratkaisut edellyttdvat riittdvaa tuotanto- ja
kulutusvolyymia, eika niitd voida perustella pelkdn teknisen uusiutuvan sahkén potentiaalin
perusteella.

Pohjois-Savon energia masterplan -hankkeen aikana tehtiin hankealueelle vetyselvitys
(Vetyselvitys Pohjois-Savon ja Pieksdmaéaen alueille 2024), jossa tarkasteltiin erilaisia
hankealueelle mahdollisia vetyputken linjauksia. Tarkedna kysymyksena on, onko Pohjois-
Savoon ja Pieksdmaelle alustavasti kaavailtu vetyputki osa kansallista vetyputkistoa vai vain
alueen sisdinen putkisto? Mikali hankealueelle tulee merkittavaa vedyn tuotantoa, kayttoa
tai molempia on liittyminen Lansi-Suomessa olevaan vetyputkistoon jarkeva vaihtoehto.
Talléin myds putkisto voisi olla kapasiteetiltaan suurempi kuin vain hankealueen sisélle
rakennettu oma putkisto. Ajallisesti hankealueen vetyputkisto voisi olla kaytdssa
aikaisintaan vuoden 2035 jalkeen mikali vetya tuotettaisiin ja kdytettdisiin hankealueella.

Alueella ei ole julkisesti varmennettua toteutuspaatdstd vedyn siirtoputkistosta. Vetyputken
kustannus, reitti, kapasiteetti ja aikataulu ovat jatkoselvitettavia.
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2.5 Vedyn jatkojalosteet ja Power-to-X-arvoketjut

Vedysta voidaan hiilidioksidin, typen tai muiden raaka-aineiden kanssa valmistaa
jatkojalosteita, kuten e-metaania, e-metanolia, ammoniakkia ja synteettisid polttoaineita.
Vihredn vedyn arvoketju on kerrottu kuvassa 4. Pohjois-Savon suuria CO,-lahteitd ovat muun
muassa Stora Enson Varkauden tehtaat, Mondi Powerflute Kuopiossa, Riikinvoima
Leppavirralla ja Kuopion Energia Haapaniemen voimalaitos. Pohjois-Savon ja Pieksdmaen
vetyselvitysaineiston mukaan alueen suurten bioperdisten CO,-lahteiden vuoksi e-metaanin
ja muiden hiilipohjaisten jatkojalosteiden tarkastelu on alueellisesti relevanttia.

Vetyjalosteet : 3 .
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Kuva 4. Vihrean vedyn arvoketju. (Vetyselvitys Pohjois-Savon ja Pieksamaen alueille, 2024)

E-metaanin alueellinen perusta liittyy biokaasuhankkeisiin, bioperdiseen CO,:een ja
mahdollisuuteen kayttda tai kuljettaa metaania nykyista infrastruktuuria hyédyntaviin
markkinoihin. E-metanoli ja synteettiset polttoaineet kytkeytyvat erityisesti Varkauden ja
Kuopion CO,-lahteisiin, mutta vaativat suuria maaria uusiutuvaa sidhkda ja vedyn tuotantoa.
Ammoniakki edellyttéisi vedyn lisdksi typpildhteen ja vahvan loppukaytén tai
vientilogistiikan; tarkastelualueella ammoniakin kysynta ei ole julkisista ldhteista yhta
selvasti tunnistettavissa kuin CO,-pohjaisten jatkojalosteiden edellytykset, tosin Yaran
Siilinjarven lannoitetehdas on suuri ammoniakin kayttdja, kayttomaarista ei ole saatavilla
varmaa tietoa.

CO,:n talteenoton kustannukset, puhtausvaatimukset, kausivaihtelu, sopimuksellinen
saatavuus ja kuljetusratkaisut on selvitettdva kohdekohtaisesti. E-metanolin, e-metaanin,
ammoniakin tai synteettisten polttoaineiden kannattavuutta ei voida paatelld pelkadsta CO,-
lahteen olemassaolosta.

Euroopan unionin . .
. Pohjois-Savon liitto
osarahoittama

12
warkaus 'NAVITAS



2.6 Hankekehityksen, luvituksen ja rakentamisen paavaiheet

Teollisen mittakaavan vedyntuotanto- ja Power-to-X-hankkeet etenevat yleensa vaiheittain:
sijainti- ja toteutettavuustarkastelusta konseptisuunnitteluun, teknisten reunaehtojen
varmistamiseen, kaavoitus- ja lupamenettelyihin, rahoitus- ja investointipdatokseen seka
rakentamiseen, kayttéonottoon ja kaupalliseen operointiin. Varhaisessa vaiheessa on
ratkaistava erityisesti alueen soveltuvuus teolliseen ja kemikaaliturvallisuuden kannalta
vaativaan toimintaan, sahkoéliityntd, raakaveden saatavuus, vedyn varastointi ja siirto seka
hukkalammon ja muiden sivuvirtojen mahdollinen hyddyntaminen.

Luvituksen tarve maaraytyy hankkeen koon, teknologian, lopputuotteiden, kemikaalimaarien,
sijainnin ja ympdristévaikutusten perusteella. Vedyntuotanto- tai PtX-laitos voi edellyttaa
muun muassa YVA-menettelyd, ymparistd- ja vesilupia, Tukesin
kemikaaliturvallisuusmenettelyja, painelaitteiden rekisterdinteja, sahko- tai kaasuverkkoon
liitttymistd koskevia menettelyja sekd kunnan kisittelemaa rakentamislupaa. Vuoden 2026
viranomaisrakenteessa Lupa- ja valvontavirasto toimii uusiutuvan energian hankkeiden
yhteyspisteviranomaisena ja YVA-menettelyissd yhteysviranomaisena. Ymparistdasioiden
yhden luukun palvelu kokoaa keskeisia ymparistdmenettelyja aiempaa koordinoidummin
samaan prosessiin.

Kaavoitus ja rakentamislupa sailyvat kunnallisesti keskeisind. Vety- ja Power-to-X-hankkeet
- kaavoittajan ja hanketoimijan kdsikirjan mukaan vety- ja PtX-laitoksia on kaavoituksessa
tarkasteltava teollisuuslaitoksina, joiden aluevaraus, suojaetiisyydet, raakaveden saanti,
sdhkonsyottod ja jatevesien kasittely ratkaistaan tapauskohtaisesti. Vuoden 2025
rakentamislain mydtad aiemmat rakennuslupa, toimenpidelupa ja toimenpideilmoitus on
korvattu rakentamisluvalla. Puhtaan siirtyman sijoittamislupa voi tietyissa tilanteissa tukea
teollisen hankkeen alueidenkaytollisten edellytysten ratkaisemista, mutta se ei poista
hankekohtaista ymparistd-, turvallisuus-, verkko-, vesi- ja hyvaksyttavyystarkastelua.

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen alueilla mahdollisten vedyntuotanto- ja PtX-kohteiden
jatkokehitys tulee kytkea jo alkuvaiheessa sahkdverkon liityntaselvityksiin, kaavalliseen
soveltuvuuteen, vedenoton ja jadhdytyksen reunaehtoihin, kemikaaliturvallisuuteen, CO,- ja
hukkalampdintegraatioon sekd paikalliseen hyvidksyttavyyteen. Tekninen tuotantopotentiaali
ei vield osoita luvitettavuutta tai investointikelpoisuutta; ne ratkaistaan vasta sijainti-,
prosessi- ja viranomaiskohtaisessa tarkastelussa.

3 Alueellinen lahtotilanne

3.1 Vedyntuotannon nykytila Pohjois-Savossa ja Pieksamaella

Julkisissa alueellisissa selvityksissd Pohjois-Savo ja Pieksamaki nayttaytyvat ennen kaikkea
vedyntuotannon mahdollisena kehitysalueena, eivdt nykyiseni teollisen mittakaavan
uusiutuvan vedyn tuotantoalueena. Navitas Kehityksen mukaan Kuopiossa ja lisalmessa on
varauksia tai suunnitelmia vedyn tuotantolaitoksille, ja Pieksdmaelld yksi kohde on
alustavassa selvityksessa, mutta sama lihde toteaa yleisemmin, ettd monet vihredn vedyn
investoinnit Suomessa ovat edelleen suunnittelun tai alustavan selvityksen vaiheessa. TEM:n
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selvityksen mukaan Suomessa RFNBO-vedyn nykyinen teollinen loppukayttd on hyvin
vahaista, ja RFNBO-jatkojalosteiden kayttda ei selvityksen mukaan ollut Suomessa tuolloin.

Julkisesti tunnistettuja hankeaihioita ovat Kuopion Sorsasalon eSAF-laitoshanke ja lisalmen
Soinlahden Flying Forest -hanke. Kuopion Sorsasalossa VolagHy suunnittelee synteettisen
uusiutuvan lentopolttoaineen tuotantolaitosta, jossa lentopolttoainetta tuotettaisiin sdhkon,
veden ja hiilidioksidin avulla. Hanke on julkisten tietojen perusteella YVA-menettelyssa, joten
sitd voidaan pitaa alueellisesti merkittavana PtX-jatkojalostuksen hankeaihiona, mutta ei
toteutuneena investointina. lisalmessa Flying Forest on julkistanut Soinlahteen sijoittuvan
uusiutuvan lentopolttoaineen hankkeen, joka kytkeytyy erityisesti biomassapohjaiseen
raaka-aineeseen ja SAF-tuotannon kehittamiseen. Mydskaan tata hanketta ei tule kasitella
toteutuneena vedyntuotanto- tai PtX-laitoksena, vaan julkisesti tunnistettuna
kehityskohteena.

Tarkastelualueen nykytilaa kuvaa paremmin “edellytysten muodostuminen” kuin “tuotannon
olemassaolo”. Vedyntuotannon lahtékohtia on, mutta kaupallisesti toteutunut
tuotantokanta, off-take-sopimukset ja luvitetut investointipdatokset eivat ole julkisesti
vahvistettavissa. Alueen mahdollisista yksityisistd valmisteluista, tonttivarauksista,
verkkoliityntavarauksista tai off-take-neuvotteluista ei ollut kdytettavissa riittdvasti julkista
varmennettavaa aineistoa.

3.2 Uusiutuvan sahkén saatavuus ja tuotantopotentiaalin merkitys

Pohjois-Savossa on LUT:n selvityksen mukaan merkittdva tuulivoimapotentiaali, mutta
erityisesti itdisen Pohjois-Savon tuulivoimapotentiaalin hyddyntamista rajoittaa
ilmavalvonnan yhteensovittaminen. Aurinkovoimapotentiaalia on muun muassa
turvetuotantoalueilla ja kdytdstd poistuneilla viljelyalueilla.

Pohjois-Savon aiemmassa tuulivoimapotentiaalitarkastelussa FCG paikansi noin 310 km?
potentiaalista tuulivoima-aluetta, ja maakuntakaavatydssa on tunnistettu noin 24
potentiaalista tuulivoima-aluetta, yhteispinta-alaltaan noin 308 km2. Pohjois-Savossa on
toiminnassa vain yksi tuulipuisto Leppéavirralla.

Aurinkovoiman osalta Pohjois-Savon turvetuotantoalueiden asennuspotentiaaliksi on LUT:n
aineistossa koottu 4 850 MWp ja arvioiduksi vuosituotannoksi 4 130 GWh vuodessa. Luku
kuvaa teknistd ja paikkatietopohjaista potentiaalia, ei toteutuvaa hankekantaa. Pohjois-
Savossa on tuotannossa kaksi voimalaa Joroisissa (Joroisten lentokentta ja Hallanvahti) seka
yksi kenttad rakenteilla Suonenjoella (Isoneva).

Pieksdamaelld Niinim&en tuulivoimapuisto on valmistunut ja otettu kadyttdéén vuonna 2025.
Puistossa on 22 voimalaa, ja arvioitu vuosituotanto on yli 400 GWh. Sarvikankaan
tuulivoimaosayleiskaava on hyvaksytty kaupunginvaltuustossa helmikuussa 2025, mutta
paatds ei ollut lahteen mukaan vield lainvoimainen; kaava mahdollistaisi enintdan 32
voimalaa. Korninsuon tuulivoimamenettely Pieksdmaelld ei jatku.

Uusiutuvan sdahkén saatavuus on alueen keskeinen vahvuus, mutta vain silta osin kuin
tuotanto voidaan tosiasiallisesti rakentaa, liittda verkkoon ja kytkea vedyntuotannon
kayttoprofiiliin. Pieksamaen Niinimaki vahvistaa sita, ettid alueella on toteutunutta
tuulivoimatuotantoa, mutta yksittdinen tuulipuisto ei vield muodosta riittdvaa perustaa
laajalle vetyteollisuudelle. Pohjois-Savon aurinko- ja tuulivoimapotentiaali tukee
sdhkénhankinnan monipuolistamista, mutta tuotannon vaihtelevuus tekee PPA-
sopimuksista, markkinaehtoisesta sihkdnhankinnasta ja kayttdajan optimoinnista
ratkaisevia.
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Kaikki tunnistetut tuuli- ja aurinkovoima-alueet eivat ole kaavallisesti, luvituksellisesti,
puolustusndkdkulmasta, verkkoteknisesti tai kaupallisesti toteuttamiskelpoisia. Uusiutuvan
sdhkon tuotantopotentiaalia ei pida tulkita vedyn tuotantopotentiaaliksi ilman
sdhkénhankinnan ja kadyttdajan mallinnusta.

3.3 Sahkoverkko, kantaverkko, liityntakapasiteetti ja siirtotarpeet

Pohjois-Savon lapi kulkee Jérvilinjana tunnettu 400 kV kantaverkkoyhteys, jonka
vahvistaminen on LUT-selvityksen mukaan keskeinen uusiutuvan energian ja
energiaintensiivisen teollisuuden mahdollistaja. Jarvilinjan vahvistus kasittdad 2 x 400 kV ja
110 kV yhteyksia, ja sen on arvioitu valmistuvan vuoden 2026 aikana. Sahkdénsiirtoverkon
nykytilaa Pohjois-Savon ja Pieksdmaé&en alueella havainnollistaa kuva 5.

LUT-aineistossa vuoden 2024 kantaverkon tuotannon liityntikapasiteetteja ldhialueen 400
kV sdhkdasemilla olivat muun muassa Huutokoski 500 MW, Alapitkd 500 MW ja Visulahti 250
MW. Vuolijoella ei aineiston mukaan ollut tuolloin vapaata tuotannon liityntakapasiteettia,
mutta suunnitellut verkon vahvistukset voivat muuttaa tilannetta vaiheittain.

@ sihksasema 400 kv
— 400 kV
— Muu suurjannite

SONKAJARVI

APINLAHTI

Fingrid,
Huutokoski

0 10 20km
| AH 30.5.2026

Kuva 5. Sahkdénsiirtoverkon nykytila Pohjois-Savon ja Pieksdmaen alueella. (Pohjois-Savon
energia masterplan 2026)
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Fingridin kantaverkon kehittamissuunnitelma 2026-2035 kokoaa kantaverkon kehitystarpeet
ja suunnitellut investoinnit seuraavalle kymmenvuotiskaudelle. Suunnitelma perustuu muun
muassa asiakastarpeisiin, sahkémarkkinoiden kehitykseen, kantaverkon kuntoon ja
sdhkonsiirtotarpeisiin. Pohjois-Savon ja Pieksamaen nakokulmasta keskeisia ovat Jarvilinjan
lisaksi Harjulinja sekd Huutokoski—Kontiolahti-yhteys. Ne voivat pitkalla aikavalilla parantaa
Itd- ja Sisd-Suomen kantaverkon siirtokykya seka uusiutuvan tuotannon ja uuden
sdhkénkulutuksen liittAmisedellytyksid. Savo-Karjalan ja Pieksimaen kannalta keskeiset
verkon solmukohdat esitetddn kuvassa 6.

Harjulinja on Fingridin suunnittelema 2 x 400 + 110 kV voimajohtoyhteys Pyhdjarven
Murtoperan ja Kangasniemen Kauppilan valille. Hanke sijoittuu Pohjois-Pohjanmaan, Pohjois-
Savon, Keski-Suomen ja Eteld-Savon alueille, ja se on YVA-menettelyssd. Huutokoski-
Kontiolahti on Fingridin suunnittelema 400 kV voimajohtoyhteys, jonka tavoitteena on lisata
siirtokapasiteettia Huutokosken ja Kontiolahden vililla, mahdollistaa kulutuksen ja
tuotannon lisddminen kantaverkkoon Joensuun alueella sekd parantaa sahkdverkon
kdyttévarmuutta ja jannitteen hallintaa. Harjulinjan reittivaihtoehtoja ja Huutokoski—
Kontiolahti-voimajohtohankkeen sijaintia havainnollistaa kuva 7. Hankkeet eivat yksin
ratkaise yksittiisten vety- tai Power-to-X-laitosten liityntdedellytyksid, mutta ne ovat
merkityksellisida alueellisen siirtokyvyn ja tulevien teollisten sdhkékuormien nakdkulmasta.

— Savo-Karjala

Sarkivaaran 110 kV/
1 sahkdaseman

w' e < £
.5 <
I* PYSAYSPERA -

lisalmi - Tervakorpt perusparannus (2027)

2x110 kV voimajohto

IISALMI 38595 ,\

Alapitkan 400 kV

uusinta ja
110 kV laajennus seka

Uusi 2x400 KV voimajohto
Hoyttikangas - Murtopera - Koria
(Harjulinja) (2032)

Lieksan 110 kV sahkbaseman
perusparannus ja 110 KV reaktorin
lisaaminen (2028)

Uimaharjun 110 kV sahkbaseman
uusinta (2030)

UIMAHARJU
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Kuva 6. Savo-Karjalan ja Pieksiamaen kannalta keskeiset verkon solmukohdat. (Fingrid
Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2026 — 2035)
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Pyhajarvi

Pihtipudas

lisalmi

Idensalmi \g

Lapinlahti

Sonkaj

Kuva 7. Harjulinjan reittivaihtoehdot ja Huutokoski—Kontiolahti-voimajohtohankkeen sijainti.
(Fingrid, Harjulinja-hanke ja Huutokoski—Kontiolahti-voimajohtohanke)

Mahdollista Itd-Suomen vetykehdi on tarkasteltava spekulatiivisena kehityshypoteesina, ei
paatettyna tai suunniteltuna putkilinjauksena. Kuva 8 toimii strategisena havainnekuvana
siitd, miten mahdollinen vetyreitti voisi suhteutua Gasgridin vetyverkon kehitysnakymaan
sekd Pohjois-Savon ja Pieksaméaen vedyntuotantopotentiaaleihin. Todellinen reitti ja
toteutustapa voivat poiketa merkittavasti kartasta, ja vaihtoehtoiset reitit on arvioitava
tapauskohtaisesti suhteessa sidhkdverkon liityntdkapasiteettiin, uusiutuvan sahkoén
tuotantoon, vedyn kysyntdan, maankayttddn ja investointien toteutumiseen.
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POHJOIS-SAVON
Energia Masterplan

Gasgrid Itd-Suomen

vetyverkko vetykeha

Vedyn tuotantopotentiaali Pohjois-Savon ja Pieksamaen alueilla
(GWh/a) ja (ton/a)

Kuva 8. Hahmotelma Itd-Suomen vetykehdn mahdollisesta reitistd suhteessa Gasgridin
vetyverkon kehitysnakymaan sekd Pohjois-Savon ja Pieksdmaen
vedyntuotantopotentiaaleihin. (Vetyselvitys Pohjois-Savon ja Pieksdmaen alueille, 2024)

Pohjois-Savossa on useita sdhkdasemia, joissa on alustavasti tarkasteltuna
liityntikapasiteettia. Potentiaalinen vetyputkireitti voisi seurata paddosin valtatie 5 suuntaa, ja
tarkastellun reitin varrella voisi olla noin 10 TWh eli noin 308 000 tonnin vuotuinen vedyn
tuotantopotentiaali. Tatd on kuitenkin kasiteltéva reittiin ja oletuksiin perustuvana
maksimaalisena teknisena tarkasteluna, ei toteutuspaitoksena.

Pohjois-Savon ja Pieksamaen vedyntuotannon toteutettavuus riippuu sdhkdverkon
pullonkauloista vahintdan yhta paljon kuin uusiutuvan sidhkdn tuotantopotentiaalista.
Eteldinen vy6hyke Varkaus—Huutokoski—Pieksdmaki on kiinnostava Huutokosken
kantaverkkoristeyksen ja Pieksdaméaen sihkd- ja rataverkon solmuroolin vuoksi. Pohjoinen
vybhyke kytkeytyy Jarvilinjan vahvistumiseen, lisalmen suunnan verkon kehitykseen ja
Harjulinjan etenemiseen. Kuopiossa suuri sahkdnkulutus ja kaukolampdverkko tukevat
sektori-integraatiota, mutta paikallinen uusiutuvan sahkodn tuotantopohja ei yksin riita
suurten PtX-laitosten perusteeksi.
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Julkiset kapasiteettitiedot eivat korvaa liittymiskohtaista selvitysta. Liityntdkapasiteetti,
liittymismaksut, verkon vahvistustarpeet, aikataulut ja liityntdjonot on varmistettava suoraan
Fingridilta ja paikallisilta verkkoyhtidilta. Pohjois-Savon ja Pieksdmaen vedyntuotannon
edellytykset, keskeiset rajoitteet ja padtdksenteossa huomioitavat tekijat on koottu

taulukkoon 3.

Taulukko 3. Pohjois-Savon ja Pieksamaen vedyntuotannon edellytykset, rajoitteet ja
huomioitavat tekijat.

Alueellinen Lahteisiin perustuva Rajoitteet ja Paatoksenteossa

osa edellytys epavarmuudet huomioitava

lisalmi- Biokaasuun, uusiutuvaan CO,-maarat, sahkon Tarkasteltava e-metaania,

Kiuruvesi- sdhkoon ja Jarvilinjaan ja liitynta, biogeenista CO,:ta ja

Sonkajarvi- Harjulinjaan kytkeytyva biokaasuhankkeiden sdhkoliityntdd yhdessa.

Lapinlahti pohjoinen vyéhyke. toteutuminen ja

markkina epdvarmoja.

Kuopio Suuret CO,-lahteet, Paikallisen uusiutuvan Sopii hukkalampo- ja CO,-
kaukolampoverkko ja sdhkon tuotannon integraation tarkasteluun,
teollinen kulutusymparisto. rajallisuus suhteessa mutta vaatii

mahdolliseen PtX- sdhkonsiirtoratkaisun.
kysyntaan.

Varkaus- Varkauden merkittava CO,-talteenoton Keskeinen jatkojalostuksen

Leppavirta- biogeeninen CO,-lahde, kustannus, ja CO,-pohjaisten PtX-

Joroinen Riikinnevan/Riikinvoiman alue | sahkoliitynnat, tuotteiden vydhyke.
ja Huutokosken hukkalammaon
kantaverkkosolmu. hyddyntdminen ja

lopputuotteiden
markkina.

Pieksamaki Toteutunutta tuulivoimaa CO,- ja teollinen Rooli todenndkdisemmin
Niinimaessa, suunniteltuja kysyntdpohja julkisessa sdhko-, logistiikka- ja
tuulivoimakohteita, sdhko- ja | aineistossa rajallinen. Varkauden suunnan
rataverkon solmupiste. arvoketjusolmuna kuin

itsendisend tayden
arvoketjun keskuksena.

Mahdollinen Vetyselvitysaineistossa on Putki-infra edellyttda Putkipaatoksia ei tule tehda

vety- tai tarkasteltu VT5-suuntaista riittavia tuotanto- ja ennen kysyntéa-, reitti-,

metaanisiirto vetyputkireittia ja alueellista kulutusvolyymeja seka turvallisuus- ja

tuotantopotentiaalia.

lupia.

kustannusselvityksia.

3.4 Veden saatavuus, vesistdvaikutukset ja prosessiveden
vaatimukset

Pohjois-Savon vetylaaksoselvityksessa kuvataan, ettd alueella on runsaasti vesist6ja.
Vedyntuotannon tekninen prosessi edellyttdd puhdistettua prosessivettd seki
jaahdytysratkaisuja. Vesistéjen kaytto vedenottoon, purkuun tai jadhdytykseen voi edellyttaa
vesilain mukaisia menettelyja ja vaikutusarvioita. ELY-keskuksen menettelykasikirjan
mukaan hankkeiden luvantarve maaraytyy tapauskohtaisesti, ja esimerkiksi johdon tai
putken sijoittaminen vesialueelle voi edellyttdd ilmoitusta tai vesilupaa olosuhteista

riippuen.

Vesistdjen runsaus ei sellaisenaan tarkoita, ettd teollisen mittakaavan vedenotto tai
jaahdytys olisi luvitettavissa ilman rajoitteita. Vedyntuotannossa on arvioitava raakaveden
saatavuus, veden puhdistuksen sivuvirrat, jadhdytysvesien lampdékuorma, purkuvesien
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vaikutukset, mahdolliset pohjavesiriskit seka vesistdjen muu kaytto. Alueelta puuttuvat
kootut laitospaikkakohtaiset vesitaseet, raakaveden laatuarviot, vedenoton enimmaismaarat,
purkuvesien vaikutusarviot ja jadhdytysratkaisujen vertailut. Niita tietoja tarvitaan ennen
kuin vedyntuotannon vesistdvaikutuksia voidaan arvioida maarallisesti.

3.5 Teolliset kayttokohteet, nykyinen kaasujen kayttd ja mahdollinen
kysynta alueella

Pohjois-Savossa on teollista toimintaa erityisesti alueen eteldosissa, ja Varkauden
teollisuuskeskittyma nousee LUT:n selvityksessd keskeiseksi CO,- ja teollisuuspohjaiseksi
vybhykkeeksi. Hapen kulutuksesta Pohjois-Savossa LUT:n aineisto tunnistaa Stora Enson
Varkauden tehtaiden hapenkulutukseksi 1 600 tonnia vuodessa ja ladketieteellisen hapen
kaytoksi arviolta 272 tonnia vuodessa seki elintarviketuotannon hapenkaytén arviolta 500
tonnia vuodessa.

Alueella ei ole julkisesti todettua suurta vedyn nykyista teollista loppukayttda. Siksi
kysynnan realistinen perusta olisi todenndkdisemmin uusissa arvoketjuissa: e-metaanissa, e-
metanolissa, synteettisissd polttoaineissa, teollisuuden prosessien sdhkdistimisessa tai
vedyn ulkoisessa toimituksessa. Suora paikallinen vedyn kayttd esimerkiksi
energiantuotannossa tai liilkenteessé voi toimia tdydentadvana kysyntana, mutta se ei julkisen
aineiston perusteella riitd yksin teollisen mittakaavan tuotannon perustaksi.

Teollisten toimijoiden nykyiset kaasumaarat, tulevat vetytarpeet, hapen vastaanottokyky,
lAmpokysyntd, prosessien muuntovalmius ja sopimusperusteinen kysynti eivat olleet
kattavasti saatavilla.

3.6 Bio-CO, -lahteet ja vedyn jatkojalostuksen alueelliset edellytykset

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen vedyn jatkojalostuksen kannalta keskeisimmat tunnistetut
hiilidioksidilahteet ovat Stora Enson Varkauden tehdas, Mondi Powerfluten Kuopion
kartonkitehdas, Riikinvoiman Leppavirran ekovoimalaitos, Kuopion Energia Haapaniemen
voimalaitos sekd Savon Voiman Pieksamaen voimalaitos. Ndistad Varkauden Stora Enso on
biogeenisen hiilidioksidin maaran perusteella selvdsti suurin tarkastelualueeseen kytkeytyva
yksittdinen bio-CO, -ldhde.

Uusimmassa kaytettivissa olevassa julkisessa biogeenisen CO,:n alueellisessa tarkastelussa,
vuoden 2025 monikaasuverkkoselvityksessd, Varkauden Stora Enson biogeeniseksi CO,-
lahteeksi on esitetty noin 662 kt CO,/v, Mondi Powerfluten Kuopion kartonkitehtaan noin 163
kt CO,/v, Riikinvoiman Leppavirran jatevoimalaitoksen noin 57 kt CO,/v ja Savon Voiman
Pieksdamaen lampd-/voimalaitoksen noin 17 kt CO,/v. Samassa tarkastelussa Varkauden
alueella tarkoitetaan Varkautta, Leppavirtaa ja Joroista, mikd on huomioitava tuloksia
tulkittaessa.

Kuopion Energia, erityisesti Haapaniemen energiantuotantokeskittyma, on biogeenisen CO,:n
ndkdkulmasta alueellisesti merkittava lahde. Vuoden 2025 polttoainejakauman perusteella
Kuopion Energian uusiutuvista polttoaineista syntyva laskennallinen biogeeninen savukaasu-
CO, on noin 400 kt CO,/v. Arvio ei ole suoraan talteenottokelpoinen méaéara, vaan se kuvaa
polttoaineperusteista savukaasu-CO,:n suuruusluokkaa.

Energiaviraston paastékauppatiedot tdydentavat biogeenisen CO,:n arvioita, mutta ne eivat
yksin kuvaa Power-to-X-tuotannon raaka-ainepotentiaalia. Pdastokauppaluvut kuvaavat
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laitoskohtaisesti todennettuja paastoja, kun taas biogeenisen CO,:n luvut kuvaavat
jatkojalostuksen kannalta kiinnostavaa vihreadn hiilidioksidin virtaa. Tasta syystd taulukossa 4
esitetdan erikseen vuoden 2024 todennetut paddstdkauppapiistot ja vuoden 2025
monikaasuverkkoselvityksessa esitetyt uusimmat julkiset biogeenisen CO,:n arviot.
Paadstokauppadataa kdytetdan tassi vain lahteiden ajantasaisuuden ja fossiilisen
paadstokomponentin hahmottamiseen, ei sellaisenaan PtX-raaka-ainepotentiaalin mittarina.

Taulukko 4. Tarkastelualueen keskeiset CO,-lahteet ja biogeenisen CO,:n julkiset arviot.

CO,-ldhde Sijainti Todennettu paasto Uusin julkinen Tulkinta vedyn
biogeenisen CO,:n arvio jatkojalostuksen
kannalta
Stora Enso, Varkaus 29 989 t CO,/y, 662 kt CO,/v, 2025, Suurin tunnistettu
Varkauden 2024, Energiavirasto | Monikaasuverkkoselvitys | biogeenisen CO,:n
tehdas lahde. Ensisijainen
jatkotarkastelukohde,
jos talteenotto, sahko ja
logistiikka toteutuvat.
Mondi Kuopio 79 364 t CO,/v, 163 kt CO,/v, 2025, Merkittava Kuopion
Powerflute, 2024, Energiavirasto | Monikaasuverkkoselvitys | teollinen CO,-ldhde e-
Kuopion polttoaine- ja
kartonkitehdas teollisuuskonsepteihin.
Riikinvoima, Leppéavirta | 63 676 t CO,/v, 57 kt CO,/v, 2025, Taydentava CO,-ldhde
ekovoimalaitos 2024, Energiavirasto | Monikaasuverkkoselvitys | Varkaus-Leppavirta-
vyohykkeelld. Edellyttaa
bio- ja fossiiliosuuden
todentamista.
Kuopion Kuopio 81189 t CO,/v, 2025, | n. 400 kt CO,/v, 2025, Laskennallinen
Energia, Kuopion Energian laskettu savukaasu-CO,:n
Haapaniemen vastuullisuusraportti | polttoainejakaumasta ja | suuruusluokka, ei
voimalaitos Tilastokeskuksen talteenottokelpoinen
paastokertoimista maari. Talteenotto
edellyttaa erillista
teknis-taloudellista
selvitysta.
Savon Voima, Pieksamaki | 14 565 t CO,/v, 2024, | 17 kt CO,/v, 2025, Pieksdamaen oma CO,-

Pieksamien
voimalaitos /
lampolaitos

Energiavirasto

Monikaasuverkkoselvitys

pohja on pieni. PtX-rooli
painottuu sahkoon,
logistiikkaan ja
Varkauden suunnan
CO,-yhteyksiin.

Bio-CO,-lahteet luovat alueelle teknisen perustan hiilipohjaisille Power-to-X-tuotteille,
mutta ne eivit yksin osoita jatkojalostuksen kaupallista toteutettavuutta. Varkauden
biogeeninen CO, on tarkastelualueen vahvin tunnistettu hiilipohja. Kuopiossa Mondi
Powerflute ja Haapaniemen energiantuotanto muodostavat jatkojalostuksen kannalta
kiinnostavan, mutta teknisesti ja luvituksellisesti tarkennettavan kokonaisuuden.
Riikinvoiman merkitys on tdydentava ja erityisesti Varkaus—Leppavirta-vyohykkeen teolliseen
tarkasteluun liittyva. Pieksdam&en oma CO,-pohja on julkisten lahteiden perusteella selvasti
pienempi kuin Varkauden ja Kuopion paddkohteissa, joten Pieksamaen PtX-rooli kytkeytyy
ensisijaisesti sahkd6n, logistiikkaan ja mahdolliseen yhteyteen Varkauden ja Leppavirran
suunnan CO,-lahteisiin.
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Metanolia tuotettaessa hiilidioksidin ja vedyn massasuhde on LUT:n Pohjois-Savon
vetylaaksoselvityksen mukaan noin 7,28, ja 100 000 hiilidioksiditonnin muuttaminen
metanoliksi edellyttiisi noin 733 GWh sdhkda vedyn tuotantoon. Tama tarkoittaa, ettd jo
Varkauden biogeenisen CO,:n tdysimaardinen hyddyntdminen e-metanolin kaltaisessa
jatkojalosteessa edellyttaisi useiden terawattituntien mittaluokan uusiutuvan sahkén
hankintaa. Siksi CO,-ldhteen koko ei yksin ratkaise jatkojalostuksen toteutettavuutta;
ratkaisevia ovat myds sdhkoverkon kapasiteetti, uusiutuvan sahkdn hinta ja saatavuus,
elektrolyysin kayttdaika, hiilidioksidin talteenoton kustannus ja puhtaus, tuotteen
ostosopimukset seka logistiikka.

CO,:n talteenoton tekninen toteutettavuus, hiilidioksidin puhtaus/epapuhtaudet, talteenoton
kustannus, biogeenisen ja fossiilisen osuuden todentaminen, kausivaihtelu,
energiaintegraatio, kuljetusratkaisu ja sopimuksellinen saatavuus edellyttavat lAhdekohtaista
selvitysta ennen investointipdaatoksia. Erityisesti energiantuotannon CO,-ldhteissa
kausivaihtelu voi olla merkittdvampi haaste kuin metsiteollisuuden ja biokaasutuotannon
tasaisemmissa prosessivirroissa.

3.7 Kaukolampoéverkot, hukkalampd ja sektori-integraatio

Pohjois-Savon 19 kunnasta 13:ssa on kaukolampdverkko, ja alueen kaukolammaontuotanto on
LUT:n selvityksen mukaan noin 1,8-1,9 TWh vuodessa lammitystarpeen mukaan. Kuopion
kaukolammodntuotannoksi on esitetty 1 089 GWh, Varkauden 206 GWh, lisalmen 170 GWh ja
Siilinjarven 108 GWh vuonna 2022.

Ylijadmalampoa koskevan Rambollin oppaan mukaan vety- ja datakeskushankkeiden
matalaldmpdinen ylijadmalampd voi soveltua useisiin kdyttokohteisiin, mutta
kaukolampoverkkoon sydttadminen voi vaatia lamp&épumppuja ja lisdinvestointeja.

Pohjois-Savossa hukkalammon hyédyntamismahdollisuudet ovat parhaat sielld, missa
elektrolyysilaitos tai PtX-laitos sijoittuu ldhelle riittdvan suurta ja jatkuvaa lampdkuormaa.
Kuopio, Varkaus ja lisalmi ovat tasta syysta kiinnostavampia kuin hajanaiset,
kaukolampodverkosta kaukana sijaitsevat tuotantopaikat. Pieksimaen osalta
kaukolampdintegraatiota ei voida arvioida yhta vahvasti, koska kaytettavissa ei ollut
vastaavaa kaukoldmpdverkon ja lampdkuorman aineistoa.

Hukkalammon hyddyntaminen edellyttdd tietoa lampdtilatasosta, lAmmon
tuotantoprofiilista, etdisyydesta verkkoon, verkon paluu- ja menolampétiloista,
lAmpdpumppujen mitoituksesta, sopimusmallista ja investointivastuista. Ndita tietoja ei ollut
kattavasti saatavilla.

3.8 Alueidenkayttd, kaavoitus, ymparisto- ja turvallisuusreunaehdot

Uusiutuvan energian tuotantolaitosten lupamenettelyt ja hallinnolliset menettelyt
maaraytyvat hankkeen laadun, koon, vaikutusten, sijainnin, alueen ominaisuuksien ja
kaavatilanteen perusteella. Vedyntuotantolaitoshankkeissa on huomioitava alueidenkaytto,
ympéaristd, turvallisuus, vedyn varastointi ja siirto sekd sahké- tai kaasuverkkoon liittyminen.

Alueidenkaytollisesti vedyntuotanto soveltuu parhaiten teollisille tai energiahuollon alueille,
joissa sdhkoliityntd, tie- ja mahdollisesti rautatieyhteydet, lampd&kysynté ja turvaetdisyydet

voidaan yhteensovittaa. Uusiutuvan sahkodn tuotannon osalta turvetuotantoalueet, kdytosta
poistuneet maatalousalueet ja teollisuusalueiden yhteydet ovat kiinnostavia, mutta jokainen
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kohde edellyttda maisema-, luonto-, vesist6-, turvallisuus- ja hyvaksyttavyystarkastelua.
Tonttikohtaiset kaavatiedot, maanomistus, suojaetiisyydet, luontoarvot, pohjavesialueet,
muinaisjadnnokset, lilkkennevaikutukset ja pelastusviranomaisten vaatimukset eivat olleet
kattavasti saatavilla.

3.9 Keskeiset alueelliset pullonkaulat ja epavarmuudet

Pohjois-Savon selvityksen mukaan uusiutuvan energian tuotantopotentiaali on suuri, mutta
nykyinen siirtoverkko ei ole riittdva kaikilla alueilla, mikali mittavaa tuulivoimapotentiaalia
hyddynnetdan laaja-alaisesti. VTT:n mukaan vihredn vedyn ja suurten biogeenisten CO,-
lahteiden sijainti ei Suomessa aina kohtaa, jolloin vedyn tai hiilidioksidin kuljetusratkaisut on
arvioitava tapauskohtaisesti.

Tarkastelualueen keskeisia pullonkauloja ovat sihkéverkon liityntamahdollisuudet,
uusiutuvan siahkodn kayttdaika ja hinta, puolustusvoimien ja ilmavalvonnan rajoitteet
tuulivoimalle, CO,:n talteenoton kustannus ja laatu, teollisen vedyn kysynnan puute,
hukkalammon hyddyntadmisen sijaintiriippuvuus, vedenoton ja jadhdytyksen luvitettavuus
sekd hyvaksyttavyys. Pieksdmaen erityinen epavarmuus liittyy siihen, ettd sen vahvuudet
ovat sahkdssi ja logistiikassa, kun taas suurimmat CO,-ldhteet sijaitsevat paddosin
Varkauden suunnalla. Kaupallisesti toteuttamiskelpoista potentiaalia ei voida maarallisesti
arvioida ilman toimijakohtaisia investointi-, sihkdnhankinta-, liitttyma-, off-take- ja
lupatietoja.

4 Vedyntuotannon potentiaali tarkastelualueella

4.1 Tekninen potentiaali: sahkd, vesi, sijainti ja prosessitekniset
edellytykset

Pohjois-Savossa on tunnistettu merkittavid uusiutuvan sahkén tuotantoedellytyksia seka
useita CO,-lahteitd, jotka mahdollistavat Power-to-X-arvoketjujen tarkastelun. Pieksdamaella
on toteutunutta ja suunniteltua tuulivoimaa sekd sahk6- ja rataverkon solmupisterooli.

Tekninen potentiaali on tarkastelualueella todellinen, mutta se on jakautunut. Pohjois-
Savossa tekninen potentiaali kytkeytyy etenkin Jarvilinjan, Huutokosken, Alapitkdn ja muiden
kantaverkkosolmujen ymparille sekd Varkauden ja Kuopion CO,-lahteisiin. Pieksamaella
tekninen potentiaali perustuu sahkon tuotantoon ja siirtoon sekd mahdollisuuteen kytkeytya
Varkauden suunnan hiilidioksidipohjaan. Tekninen potentiaali ei kuitenkaan vield sisalla
maankaytt6-, lupa-, kustannus-, sopimus- tai markkinaehtoja. Prosessitekninen
toteutettavuus edellyttdd laitospaikkakohtaista sahkon, veden, jadhdytyksen, hukkalammon,
turvallisuuden ja logistiikan tarkastelua.

4.2 Maankaytollinen ja luvituksellinen potentiaali

Pohjois-Savossa on tunnistettu tuulivoima- ja aurinkovoima-alueita, mutta tuulivoiman
toteuttamista rajoittavat erityisesti itdisilla alueilla ilmavalvonnan yhteensovittaminen ja
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muut maankayttéreunaehdot. Uusiutuvan energian lupa- ja menettelyohjeistuksen mukaan
hankkeen todelliset menettelyvaatimukset ratkaistaan aina tapauskohtaisesti hankkeen
laadun, koon, vaikutusten, sijainnin, alueen ominaisuuksien ja kaavatilanteen perusteella.

Maankaytoéllisesti lupaavimpia vedyntuotannon sijoittumisalueita ovat teollisuus-,
energiahuolto- ja logistiikka-alueet, jotka ovat ldhelld kantaverkkoa, vettd, lampdkohdetta ja
paiteita tai rautatieyhteyksiid. Kuopion, lisalmen ja Varkauden seudut nousevat tasta syysta
esiin. Pieksamaelld maankaytollinen potentiaali voi liittyd sdhko- ja rataverkon
solmupisteeseen, mutta laitospaikkojen kaavallinen ja turvallisuustekninen soveltuvuus on
varmistettava erikseen.

4.3 Verkkoliitynnan ja energiansiirron mahdollistama potentiaali

Pohjois-Savon alueella Jarvilinjan vahvistuminen ja 400 kV verkon kehittaminen
muodostavat keskeisen mahdollistajan uusiutuvan sihkdn tuotannolle ja
energiaintensiiviselle kulutukselle. Wega Groupin aineiston mukaan tarkastellulla
vetyreittivaihtoehdolla Pohjois-Savossa voisi olla teknistd potentiaalia, mutta pienemman
putkikoon suhteelliset kustannukset ja tuotanto- sekad kulutusvolyymien riittavyys ovat
ratkaisevia.

Verkkoliitynta on todennidkoéisesti ratkaisevin yksittdinen alueellinen pullonkaula.
Vedyntuotanto voi tukea sdhkdjarjestelmaa, jos se kykenee joustamaan hinnan ja verkon
tilanteen mukaan, mutta se voi myds lisdta siirtotarpeita, jos laitos sijoittuu vaardan kohtaan
suhteessa tuotantoon ja kulutukseen. Suurten energiaméairien siirto voi pitkalla aikavalilla
edellyttdd sekd sihkdverkon ettd mahdollisen vety- tai metaaniverkon yhteissuunnittelua.

Liityntédkapasiteetti muuttuu nopeasti, eikd julkisista ldhteista voi varmistaa tietyn tontin tai
laitoksen liityntdoikeutta. Jokainen investointi edellyttda erillista liittymisselvitysta.

4.4 Teollisen kysynnan ja jatkojalostuksen mahdollistama potentiaali

Pohjois-Savon tunnistetut CO,-lahteet luovat teknisen perustan metaanin, metanolin ja
synteettisten polttoaineiden tarkastelulle. VTT mukaan hiilidioksidin hyétykayttéhankkeiden
taloudelliset, ilmasto-, ymparisto- ja tybllisyysvaikutukset ovat tapauskohtaisia ja
edellyttavat perusteellisia tarkasteluja.

Tarkastelualueen vahvin jatkojalostusperusta on Varkauden ja Kuopion CO,-lahteissd seka
mahdollisissa biokaasupohjaisissa hiilidioksidivirroissa esimerkiksi Kiuruvedella. Suora
paikallinen vedyn kysyntd on epdvarma, joten jatkojalosteet voivat olla vedyn kysynnan
muodostumisen kannalta keskeisid. Pieksamaki voi tukea tatd arvoketjua sahko- ja
logistiikkasolmuna, mutta sen oma jatkojalostuksen raaka-ainepohja on julkisen tiedon
perusteella heikompi kuin Varkauden ja Kuopion.

Eteldiselld tarkasteluvydhykkeelld Joroinen tdydentdd Varkaus—Leppavirta—Pieksamaki-
kokonaisuutta erityisesti uusiutuvan sdhkon tuotannon, Huutokosken kantaverkkosolmun ja
Varkauden suunnan teollisten virtojen ldheisyyden kautta. Joroista ei kuitenkaan ole
perusteltua kasitelld itsendisend vedyn jatkojalostuksen keskuksena, ellei alueelle tunnisteta
erillistd CO,-lahdetta, teollista vedyn kayttékohdetta, jatkojalostusinvestointia tai
sopimuksellisesti varmistettua sahkdnhankinta- ja off-take-kokonaisuutta.
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Kuopion Sorsasalon eSAF-laitoshanke konkretisoi sita, ettd Kuopion CO,-ldhteisiin, sahkdon,
veteen ja kaukolampdverkkoon kytkeytyva PtX-jatkojalostus on alueella jo julkisesti
tunnistettu kehityssuunta. Hanke tukee tulkintaa, jonka mukaan Kuopio on erityisen
kiinnostava CO,-pohjaisen jatkojalostuksen ja sektori-integraation sijainti. Hanke ei
kuitenkaan yksin osoita kaupallista toteutettavuutta, vaan sen merkitys riippuu luvituksen
etenemisestd, investointipdatoksestd, sdhkdnhankinnasta, CO,-talteenoton toteutuksesta,
lopputuotteen ostosopimuksista ja hukkalammon hyddyntamisen teknistaloudellisista
ehdoista.

lisalmen Soinlahteen sijoittuva Flying Forest -hanke vahvistaa pohjoisen vydhykkeen
kiinnostavuutta bio- ja SAF-arvoketjujen ndkdkulmasta. Sen merkitys poikkeaa kuitenkin
elektrolyysivetyyn ja CO,-pohjaisiin e-polttoaineisiin perustuvista PtX-konsepteista, koska
julkisessa aineistossa hanke kytkeytyy ensisijaisesti biomassapohjaiseen uusiutuvan
lentopolttoaineen tuotantoon. Siksi sitd voidaan kayttaad esimerkkind pohjoisen vydhykkeen
teollisesta uusiutuvien polttoaineiden kehityksestd, mutta ei suorana osoituksena alueen
elektrolyysivetyyn perustuvasta e-metanoli- tai eSAF-tuotannosta.

Off-take-sopimuksia, loppuasiakkaita, tuotestandardien tayttymista, CO,
talteenottosopimuksia tai lopputuotteiden logistiikkaratkaisuja ei ollut julkisesti
vahvistettavissa. Taman vuoksi teollisen kysynnén ja jatkojalostuksen potentiaalia voidaan
tdssa vaiheessa arvioida vain alustavasti, ei investointikelpoisena tuotantokokonaisuutena.

4.5 Hukkalammon ja hapen hyddyntamisen potentiaali

LUT:n tarkastelun mukaan suhteellisen pieni osuus alueellisesta uusiutuvan energian
potentiaalista voisi elektrolyysin hukkalampdna kattaa vuositasolla pienempien
kaukolampdéverkkojen lammodntarpeen, mutta suurimpien verkkojen osalta tarvittava osuus
olisi huomattavasti suurempi. Selvitys korostaa, ettd kaukolampdjarjestelmaia ei kdytinnossi
voida rakentaa pelkastdan elektrolyysin hukkalaAmmaon varaan.

Rambollin ylijadmalampdoppaan mukaan hukkalammon hyddyntidmisen kannattavuus
riippuu lAmpdtilatasosta, jatkuvuudesta, etdisyydestd kayttékohteeseen,
investointikustannuksista ja sopimusmalleista. Vedyn tuotannon ylijaamalampd soveltuu
teknisesti useisiin kayttokohteisiin, mutta kaukolamp®d ja teolliset prosessit voivat edellyttaa
lAmpdtilan korottamista.

Hukkaldampd&potentiaali on alueellisesti kiinnostava etenkin Kuopiossa, Varkaudessa ja
lisalmessa. Pieksimaen osalta potentiaali riippuu kaukolampdverkon sijainnista, koosta ja
lAmpotilatasoista, joita ei tdssa aineistossa voitu varmistaa. Hapelle voi l6ytyd paikallisia
kayttokohteita, mutta tunnistetut maarat ovat julkisen aineiston perusteella pienia
verrattuna teollisen elektrolyysin mahdollisesti tuottamaan happivirtaan. Hukkalammon
lampotilaprofiilit, vastaanottavat verkot, investointikustannukset, hapen kayttosopimukset ja
tekniset rajapinnat puuttuvat.

4.6 Teknistaloudellinen toteutettavuus Pohjois-Savossa ja
Pieksamaella

Kansainvalisten ja kansallisten selvitysten mukaan vah&dpaastdisen vedyn kayttéonottoa
hidastavat korkeat kustannukset, epavarma kysynta, sdantelyn kehittyminen ja
infrastruktuurin hitaus. IEA:n Global Hydrogen Review 2025 -raportin mukaan
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vahapaastdisen vedyn kayttéonotto on jadnyt tavoitteista jalkeen muun muassa kustannus-
ja kysyntatekijoiden vuoksi. TEM:n selvityksen mukaan teollisuudessa ei nykyiselladn ole
riittavida kannusteita fossiilisia tai vahahiilisia vaihtoehtoja kalliimpien RFNBO-tuotteiden
kayttoonotolle.

Teknistaloudellisesti vahvimmat edellytykset ovat kohteissa, joissa samalle sijainnille tai
lyhyelle etdisyydelle voidaan yhdistaa kohtuuhintainen uusiutuva sihkd, vahva verkkoliitynta,
CO,-lahde tai teollinen loppukayttd, hukkalammon hyddyntdja ja logistinen yhteys. Talla
perusteella eteldinen Varkaus—Huutokoski—Pieksamaki-vydhyke ja Kuopion alue ovat
jatkotarkastelun kannalta keskeisid, mutta eri syista. Varkauden vahvuus on CO,- ja
teollisuuspohja, Pieksdmaen sihkd- ja rautatiesolmurooli, Kuopion lampd- ja CO,-keskittyma
sekd pohjoisen lisalmen seudun yhdistelma biokaasua, uusiutuvaa sahkéa ja Jarvilinjaa.

[lman sdhkdén hinnan, kdyttdajan, investointikustannusten, rahoituksen, tuotteen
myyntihinnan ja off-take-sopimusten tietoja ei voida luotettavasti arvioida kannattavuutta.

4.7 Toteutettavuuden alueelliset erot Pohjois-Savon ja Pieksamaen
valilla

Pohjois-Savon selvityksessa tunnistetut keskittymat eroavat toisistaan: pohjoisessa
painottuvat biokaasuhankkeet ja uusiutuvan sahkén tuotantomahdollisuudet, Kuopiossa
suuret CO,-pisteldhteet ja kaukolampd, ja eteldssd Varkauden CO,-ladhteet, Joroisten
aurinkovoima, Pieksdmaen tuulivoima sekd Huutokosken kantaverkkosolmu. Pieksamaéaen
seudun vahvuuksiksi on Eteld-Savon selvityksessa tunnistettu tuulivoiman lisdys, sahko- ja
rataverkon solmupiste sekd mahdollisuus siirtda tuotantoa lanteen, pohjoiseen ja eteldan.
Pohjois-Savo tarjoaa laajemman teollisen, CO,- ja kaukolampdpohjan. Pieksamaki tarjoaa
logistisen ja uusiutuvan sahkéntuotannon ndkdkulmasta kiinnostavan tdydentavan solmun,
mutta sen oma teollinen vedyn kysyntd ja CO,-pohja ovat julkisen aineiston perusteella
rajallisempia. Pieksamaen realistinen rooli voi olla sdhkdntuotannon, sahkéliityntdjen,
logistiikan ja Varkauden suunnan teollisten virtojen yhdistdja, ei itsendinen tayden arvoketjun
vetykeskittyma ilman uusia teollisia kdyttokohteita.

4.8 Realistinen potentiaali

Pohjois-Savossa ja Pieksdméaelld on uusiutuvan sidhkén, sdhkdverkon solmujen, CO,-
lahteiden ja laAmmodnkayttdkohteiden osalta useita vedyntuotantoa tukevia elementteja.
Samalla lahteet osoittavat, etta siirtoverkon, kysynnan, hiilidioksidin sijainnin, hukkalammaon
ja markkinan yhteensovittaminen on keskeinen epadvarmuus.

Tarkastelualueella on teknistd ja alueellista potentiaalia uusiutuvaan vedyntuotantoon ja
erityisesti CO,-pohjaiseen Power-to-X-jatkojalostukseen. Ei voida sanoa, ettad alueella olisi jo
kaupallisesti toteuttamiskelpoinen vetyinvestointikanta tai ettd tekninen potentiaali
muuttuisi lahivuosina toteutuviksi investoinneiksi. Realistisesti lAhivuosien eteneminen
tarkoittaa kohdekohtaista esisuunnittelua, verkkoliityntaselvityksia, PPA- ja off-take-
neuvotteluja, CO,-talteenoton arviointia, vedenotto- ja jadhdytysselvityksid seka teollisten
sijaintien priorisointia.

Kaupallisesti toteuttamiskelpoista potentiaalia ei voida maarittdd ilman investointikohtaisia
tietoja. Tekninen, maankaytéllinen, verkkotekninen, kysyntdperusteinen ja kaupallisesti
toteutuva potentiaali on pidettava erillddn paidtéksenteossa.
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5 Vaikutukset

5.1 Vaikutukset alue- ja kuntatalouteen

Vedyntuotannon ja Power-to-X-jatkojalostuksen alue- ja kuntataloudelliset vaikutukset
voivat olla merkittavid, mutta niitd ei voida arvioida luotettavasti pelkdn teknisen
tuotantopotentiaalin perusteella. Vaikutusten suuruus riippuu investoinnin koosta, omistus-
ja rahoitusmallista, paikallisesta hankintaosuudesta, henkildstémaarasta,
kiinteistoveropohjasta seka siitd, jadvatkd suunnittelu-, rakentamis-, kunnossapito- ja
palvelutoiminnot Pohjois-Savoon tai Pieksdmaelle.

Tesin vuoden 2025 katsauksen mukaan P2X-hankkeissa hankekehitys voi olla noin 2-5
prosenttia kokonaisinvestoinnista, rakennusvaiheen investointikoko voi vaihdella sadoista
miljoonista euroista miljardeihin euroihin ja elektrolyyseri voi muodostaa yli puolet
investoinnista. Navitas/Wega-aineiston 20 MW esimerkkilaitoksessa e-metaanin tai e-
metanolin tuotantoon kytketyn vetyjalostuslaitoksen investointikokoluokka on kuvasta 9
luettuna noin 40-50 miljoonaa euroa. Luku antaa suuruusluokan pienemman teollisen vety-
ja jatkojalostuskonseptin arviointiin, mutta sita ei tule kdyttdad Pohjois-Savon tai Pieksdmaen
investointiennusteena ilman kohdekohtaista mitoitusta, sahkéliityntdd, CO,-ratkaisua,
tonttia, lupia ja sopimusperustaa.

E-Metaani E-Metanoli
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B Maanrakennus- ja perustustydt m Elektrolyysi
B CO2 talteenotto B Metanointi

Kuva 9. Kuvaajaan on arvioitu investointikustannuksien jakautumista 20 MW elektrolyyserin
yhteyteen rakennettavan vetyjalostuslaitoksen osalta. Todelliset investointikustannukset
lasketaan tapauskohtaisesti. (Vetyselvitys Pohjois-Savon ja Pieksdmaen alueille, 2024)
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Kuntatalouden kannalta varmin tulovirta syntyy yleensa kiinteistoverosta, jos laitosalueelle
rakennetaan verotettavia rakennuksia tai rakennelmia. Kunnallisveron ja yhteiséveron
alueellinen kohdentuminen on epdvarmempaa, koska ne riippuvat muun muassa
tyontekijoiden asuinkunnasta, yhtion kotipaikasta ja henkildston sijoittumisesta.

Alueelle jaava hyodty on suurin, jos hanke hyédyntda paikallisia tontti-, infra-, rakentamis-,
kunnossapito- ja palveluresursseja seki tyollistaa alueella asuvia tyontekijoita. Hyoty
pienenee, jos avainlaitteet, suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito hankitaan paaosin
alueen ulkopuolelta tai hankeyhtion kotipaikka ja omistus sijaitsevat muualla.

Maaréllinen arviointi edellyttdd hankekohtaista laskentaa. Vahimmaislahtotietoina tarvitaan
investoinnin kokonaisarvo, rakennusten ja rakennelmien arvioitu verotusarvo, tontin
omistus- ja vuokramalli, hankeyhtion kotipaikka, kayttdévaiheen henkiléstémaara,
tyontekijoiden arvioitu asuinkunta seki paikallisten hankintojen ja palvelusopimusten osuus.

5.2 Tyobllisyys- ja osaamisvaikutukset

Vedyntuotanto- ja PtX-hankkeiden tydllisyysvaikutukset jakautuvat rakentamisvaiheen
maardaikaisiin vaikutuksiin ja kdyttévaiheen pysyvampiin vaikutuksiin. Rakentamisvaiheessa
ty6voimatarve kohdistuu erityisesti maanrakennukseen, sidhk&- ja automaatioasennuksiin,
putkistoihin, rakennustekniikkaan, projektinjohtoon, logistiikkaan, turvallisuuteen ja
valvontaan. Kayttévaiheessa henkiléstémaara on yleensd pienempi ja painottuu
prosessinohjaukseen, kunnossapitoon, sahkdturvallisuuteen, automaatioon,
laboratoriovalvontaan, kemikaali- ja painelaiteturvallisuuteen, ymparistdraportointiin seka
toimitusketjun hallintaan.

Navitas/Wega-aineiston mukaan 20 MW vetylaitoksen ja jatkojalostusyksikdn rakentaminen
voi synnyttdad noin 350 henkildtydvuotta suoria ja vilillisiad vaikutuksia. Valmistumisen jalkeen
suoria ja epdsuoria tyopaikkoja arvioidaan syntyvan yhteensa noin 40-50. Luvut kuvaavat
esimerkkimittakaavaa, eivat Pohjois-Savon tai Pieksdmaen toteutuvaa tyollisyysennustetta.
Vaikutukset riippuvat laitoksen teknologiasta, hankintamallista, paikallisesta
yritysrakenteesta, kaytto- ja kunnossapitomallista sekd tyévoiman asuinpaikasta.

Keskeiset osaamisvaikutukset liittyvat laajempaan arvoketjuun: uusiutuvan sidhkoén
tuotantoon, sahkdverkon ja liityntdjen suunnitteluun, CO,-talteenottoon, lAmpdintegraatioon,
vedenkasittelyyn, logistiikkaan, turvallisuusosaamiseen sekd mahdollisiin e-metaanin, e-
metanolin tai muiden jatkojalosteiden tuotantoprosesseihin. Pohjois-Savon
vetylaaksoselvityksen mukaan koulutetun tydvoiman saatavuus on keskeinen edellytys
hankkeiden edistidmiselle, ja alueen teollisilla toimijoilla voi olla mahdollisuuksia kasvattaa
vientiliiketoimintaa PtX-teknologiasektorilla.

Tyollisyysvaikutuksia ei tule esittda yhtena kokonaislukuna ilman erittelya.
Jatkoselvityksessa on erotettava vahintdan rakentamisvaiheen henkildtydévuodet,
kdyttévaiheen suorat tyopaikat, vililliset palvelu- ja kunnossapitotyot, paikallisen tyévoiman
osuus, alueelle sijoittuvien alihankintojen osuus seka koulutus- ja rekrytointitarpeet.
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5.3 Vaikutukset energiaomavaraisuuteen, huoltovarmuuteen ja
kilpailukykyyn

Alueellinen vedyntuotanto voi vahvistaa energiaomavaraisuutta, jos se kytkeytyy uusiutuvan
sdhkon tuotantoon, joustavaan kulutukseen, teolliseen kaytt6on ja toimivaan
siirtoinfrastruktuuriin. Gasgridin mukaan vetyverkon kehittdminen voi parantaa
energiajarjestelman joustavuutta, mahdollistaa vedyn siirron ja varastoinnin seka vahvistaa
energiaomavaraisuutta. Pohjois-Savon vetylaaksoselvityksessa alueen mahdollisuutta
kehittyd energiapositiiviseksi pidetddn mahdollisena, mutta se edellyttdd yhteistydta
maakuntarajojen yli ja energiansiirtoinfrastruktuurin vahvistamista.

Vedyntuotanto voi lisdtd uusiutuvan sahkon paikallista jalostusarvoa, jos vedylle tai sen
jatkojalosteille on tunnistettavissa riittdva ja maksukykyinen kysynta. Huoltovarmuuden
nakokulmasta merkitys perustuu energiankantajien ja teollisten raaka-aineketjujen
monipuolistamiseen. Vaikutus ei kuitenkaan synny yksittdisesta elektrolyysilaitoksesta, vaan
tuotannon, varastoinnin, siirron, loppukdytdn ja sopimusrakenteiden yhteensovittamisesta.

Kilpailukyky edellyttdd edullista sdhkoa, riittavaa kayttdaikaa, lopputuotteen ostajaa ja
kustannustehokasta infrastruktuuria. Samalla vedyntuotanto voi lisdtd sdhkg&jarjestelman
kuormitusta, jos tuotantoa ei suunnitella verkon kapasiteetin ja markkinatilanteen mukaan.
Energiaomavaraisuuden ja huoltovarmuuden vaikutuksia ei voida vield laskea tarkasti ilman
alueen sihkdn tuotantoa, kulutusta, varastointia ja teollista kaytt6a koskevaa
skenaariolaskentaa.

5.4 Vaikutukset sahkojarjestelmaan, kulutusjoustoon ja sektori-
integraatioon

Vety- ja PtX-hankkeet ovat sdhkdintensiivisid investointeja, joiden toteutus voi vaikuttaa
merkittavasti paikalliseen ja alueelliseen sdhkgjarjestelmaan. Uusiutuvan sdhkdntuotannon
vaihtelu lisda tarvetta kulutusjoustolle, ja sdhkdjarjestelma on suunniteltava
toimintavarmaksi seka huippukuormaa ettd huipputuotantoa varten. Siksi vedyntuotannon
sijoittuminen, liittymisteho, kayttoprofiili ja mahdollinen varastointi ovat keskeisia
teknistaloudellisia reunaehtoja.

Elektrolyysi voi toimia joustavana sahkénkulutuksena, jos prosessi, sopimukset ja
lopputuotteen toimitusvelvoitteet sallivat ajon optimoinnin sdahkdn hinnan ja saatavuuden
mukaan. Jos laitos tarvitsee tasaista tuotantoa off-take-sopimusten, jatkojalostuksen tai
asiakastoimitusten vuoksi, joustomahdollisuus pienenee.

Sektori-integraation suurin alueellinen hydty saavutetaan, jos elektrolyysi, kaukolampd, CO,-
talteenotto, mahdollinen jatkojalostus ja teolliset kayttokohteet sijoittuvat lahelle toisiaan.
Talloéin sahkda, lampda, vetyd, happea, hiilidioksidia ja muita sivuvirtoja voidaan tarkastella
yhtena kokonaisuutena, mika voi vahentai siirto-, varastointi- ja logistiikkatarpeita.

Joustovaikutuksia ei voida arvioida luotettavasti ilman tuntitason mallinnusta.
Jatkotarkastelussa tarvitaan vahintdan sahkoén hintaprofiili, uusiutuvan tuotannon profiili,
elektrolyyserin mitoitus, mahdollinen vetyvarasto, lopputuotteen toimitusvelvoitteet,
kayttotuntitavoite sekd sahkdverkon liityntad- ja siirtorajoitteet.
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5.5 Hukkalammon, hapen ja muiden sivuvirtojen
hyddyntamisvaikutukset

Vety- ja jatkojalostuslaitoksista syntyva ylijadmalampd voi soveltua kaukolampdon,
rakennusten lammitykseen, teollisiin prosesseihin, kasvihuoneviljelyyn, sieniviljelyyn ja
kalankasvatukseen. Hyddyntadmismahdollisuus riippuu kuitenkin lampdétilatasosta,
laAmpobtehosta, tuotannon jatkuvuudesta, etdisyydesta kayttokohteisiin sekd mahdollisesta
lAmpdpumppauksen tarpeesta. Hukkalammon hyédyntidmisen periaate lampdkohteisiin on
esitetty kuvassa 10.

Hukkalammon hyodyntamisen periaatekaavio
Elektrolyysilaitoksen kytkentd kaukoldmpdverkkoon ja muihin ldampokohteisiin

Tekninen lampdopotentiaali
(kaikki kaytettavissa oleva hukkalampd)

Kaukolampoverkko
Teolliset

lampdokohteet

ey

Lammonvaihdin Lampopumppu

Elektrolyysin 3
hukkalampo "N I —d’ q F )
(matala lampétila, é | 4 L

illisesti noin 50-80 °C; / N
8 ::isnlggl—nm % Kasvihuoneet /
syGttoenergiasta) vy muut paikalliset
: ! lampdkohteet
1 jommmm - X e N
| 1 Lampopumppu nostaa :
: : lampdtilan !
| | kaukolampéverkkoon :
| ! sopivaksi. \ —
' Vate S T8 T 4iC At e 7
___________________________ /7
=77 Tekninen lampépotentiaali
- — =< = kaikki elektrolyysilaitoksessa syntyva
hukkalampd (teoreettisesti kaytettévissa) @ Taloudellisesti hyddynnettava osuus riippuu mm. lampétasosta,
@ Taloudellisesti hyddynnettiva limpé etaisyydesta, kayttdajasta, lammon kysynnasta ja lisdinvestoinneista.
= osuus, joka voidaan teknisesti ja taloudellisesti

toimittaa hyGtykayttoon

Léhteet:
Ramboll (2025): Opas vihrean siirtymén hankkeiden ylijadmalammon hyodyntamiseen.
Ramboll (2024): Vety- ja Power-to-X-hankkeet - kaavoittajan ja hanketoimijan kasikirja.

Kuva 10. Periaatekaavio elektrolyysilaitoksen hukkalammon hyotykaytdsta.

Pohjois-Savossa hukkalammaon hyddyntamiselld voisi olla suurin vaikutus Kuopion ja
Varkauden kaltaisissa kaukolampoverkoissa, joissa lAmmdntarve on suuri. Pienemmissa
verkoissa yksittainen elektrolyysilaitos voisi vuositasolla tuottaa suuren osuuden lAmmadsta,
mutta kausivaihtelu, lampdvarastointi, varateho ja sopimusmallit ratkaisevat kdytannoén
hyodyn.

Hapen paikallinen hyddyntaminen voi parantaa resurssitehokkuutta, jos alueella on
teknisesti ja taloudellisesti soveltuvia kdyttékohteita. Todennidkdinen hapen ylitarjonta
suhteessa tunnistettuihin kayttokohteisiin on kuitenkin riski. Sivuvirtojen hyédyntaminen
edellyttdd vastaanottajien tunnistamista, teknisid laatumaarittelyjd, sopimuksia seka
investointikustannusten arviointia.
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5.6 Ymparisto-, vesistd-, turvallisuus- ja hyvaksyttavyysvaikutukset

Vedyntuotannon ymparist6-, vesisto-, turvallisuus- ja hyvaksyttdvyysvaikutukset
muodostuvat sekd tuotantolaitoksesta ettd siihen liittyvasta energiainfrastruktuurista,
vedenkaytosta, logistiikasta ja mahdollisesta jatkojalostuksesta. Vaikutuksia ei siksi tule
tarkastella vain elektrolyysilaitoksen rajauksen sisalla.

Vedyntuotanto voi edellyttdad YVA-menettelyd, ymparistélupaa, kemikaaliturvallisuuden lupia,
vesilupia ja muita menettelyjda hankkeen ominaisuuksien mukaan. Lupatarpeet riippuvat
muun muassa laitoksen koosta, sijainnista, kaytettavistd kemikaaleista, vedyn varastoinnista,
mahdollisesta putkistosta, vedenotosta, purkuvesisti ja jatkojalostusprosesseista.

Ympdristovaikutuksiin kuuluvat sahkén tuotantoalueet, uudet voimajohdot, vedenotto,
purkuvedet, kemikaaliturvallisuus, liikenne, maisemavaikutukset, putkilinjaukset, melu ja
riskiviestinta. Turvallisuusvaikutukset liittyvat erityisesti vedyn tuotantoon, varastointiin,
kasittelyyn ja mahdolliseen siirtoon. Vety on teknisesti hallittavissa oleva teollisuuskaasu,
mutta se edellyttdd huolellista suunnittelua, painelaiteturvallisuutta, rédjahdyssuojausta,
valvontaa, pelastussuunnittelua ja viranomaisyhteistyota.

Pohjois-Savon vetylaaksoselvityksessa hyvaksyttivyyden ja avoimen viestinndn merkitys
nostetaan esiin. Hyvaksyttavyyttd parantavat paikallisten hydtyjen nakyva jakautuminen,
lapindkyva vaikutusarviointi seka laitosten sijoittaminen teollisiin ymparistéihin tai olemassa
olevan energiainfrastruktuurin yhteyteen. Vaikutuksia ei voida arvioida tarkasti ilman tarkkaa
sijaintia, mitoitusta, prosessikuvausta ja alustavaa lupapolkua.

5.7 Vaikutukset teolliseen uudistumiseen ja arvoketjujen
kehittymiseen

Vedyntuotannon ja Power-to-X-jatkojalostuksen merkittavin alueellinen vaikutus voi syntya
teollisen arvonlisdn kasvusta, ei pelkastad vedyn tuotannosta. Pohjois-Savossa on LUT
selvityksen mukaan teollisia toimijoita, joilla voi olla mahdollisuuksia kasvattaa liiketoimintaa
PtX-teknologiasektorilla. Tama edellyttdd hankkeita, joissa paikallinen teollisuus,
suunnittelu, kunnossapito, automaatio, prosessiosaaminen ja energiainfrastruktuuri
kytkeytyvat toisiinsa.

VTT mukaan hiilidioksidin hyotykayttd korkean jalostusarvon tuotteissa edellyttda
vahdpaistoistad sahkod, vetya, logistiikkaa, suuria investointeja ja tapauskohtaista
vaikutusten arviointia. Alueellinen kilpailukyky ei siten synny vain uusiutuvan sahkon tai
vedyn tuotantopotentiaalista, vaan siitd, pystytdankd vetya yhdistamain CO,-talteenottoon,
teollisiin kayttdkohteisiin, jatkojalosteisiin ja vientikelpoiseen osaamiseen.

Suurin teollinen uudistumisvaikutus syntyy, jos alue ei jaa pelkaksi sahkdn tai vedyn
tuotantopaikaksi, vaan kehittda jatkojalosteita, teknologiapalveluja, kunnossapitoa,
suunnittelua, automaatiota ja teollisia integraatioita. Varkaus—Kuopio-akselilla tdhdn on
muita alueita vahvemmat lahtdkohdat, koska alueella on teollisia toimijoita, CO,-ldhteitd,
energiainfrastruktuuria ja potentiaalisia jatkojalostuksen kytkentdja. Pieksamaen teollinen
uudistumisrooli edellyttaisi uusia kaytto- tai jalostuskohteita sdhko- ja logistiikka-aseman
lisaksi.

Kokonaisuutena vety- ja PtX-hankkeiden vaikutuksia tulee arvioida arvoketjuittain. Keskeista
on erottaa toisistaan vedyn tuotanto, vedyn kaytto, jatkojalostus, sivuvirtojen
hyddyntaminen, teknologiapalvelut, infrastruktuuri ja alueelle jaava taloudellinen hydty.
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6 Riskit ja epavarmuudet

6.1 Sahkon hinta, saatavuus ja kayttdaika

Vedyntuotanto ja sdhkopolttoaineet ovat erittdin sahkoéintensiivisia, ja sihkon kustannus on
keskeinen tuotantokustannusten ajuri. Suurin riski on, ettd sihkdn hinta, kdyttdaika ja
verkkomaksut eivat mahdollista kilpailukykyista vedyn tuotantokustannusta. Vaihtelevalla
uusiutuvalla sahkolla ajettava elektrolyysi voi hydtyd matalan hinnan tunneista, mutta liian
matala kdyttdaika heikentdd investoinnin kannattavuutta. Tasaisempi kdyttd vaatii
sopimuksia, verkkoa ja mahdollisesti muita siahkdnhankintaldhteita.

6.2 Sahkoverkon ja mahdollisen vetyinfrastruktuurin epavarmuudet

Pohjois-Savon nykyinen siirtoverkko ei riita kaikilla alueilla, jos uusiutuvan energian
potentiaalia hyddynnetddn laajasti. Gasgridin vetyverkkokehitys etenee kansallisena
kokonaisuutena, mutta alueelliset reitit ja aikataulut eivat ole automaattisia.

Verkkoriski koskee sekd siahkén tuotantoa ettd kulutusta. Vetyinvestointi voi viivastya tai
jaada toteutumatta, jos liityntikapasiteettia ei ole oikeassa paikassa, verkkovahvistus
viivastyy tai kustannukset nousevat. Vetyputken osalta riski on volyymiperusteinen: ilman
riittdvaa tuotantoa ja kysyntda runkoinfra ei ole perusteltu.

6.3 Kysynta-, markkina- ja off-take-riskit

IEA:n mukaan vahipaistoisen vedyn kayttéonotto on maailmanlaajuisesti jaljessa
tavoitteista muun muassa korkean kustannustason, epavarman kysynnian, sddntelyn ja
infrastruktuurin takia. TEM:n selvityksen mukaan teollisuudessa ei nykyiselldan ole riittavia
kannusteita RFNBO-tuotteiden kayttdonotolle, jos edullisempia padstévahennyskeinoja on
tarjolla.

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen vetyinvestointien keskeisin kaupallinen riski on ostajan puute.
Vetyd ei kannata tuottaa vain tarjontaperusteisesti. Jatkojalosteet voivat laajentaa
markkinaa, mutta e-metaanin, e-metanolin, ammoniakin ja synteettisten polttoaineiden
markkinat edellyttdvat laadun, sertifioinnin, hinnan, logistiikan ja pitkdaikaisen kysynnin
varmistamista. Julkisesti varmennettuja off-take-sopimuksia tarkastelualueen vety- tai PtX-
tuotteille ei ole kdytettavissa.

6.4 Saantely, RFNBO-vaatimukset ja tukipolitiikan epavarmuudet

RED lll:n teollisuuden RFNBO-tavoitteet ovat 42 prosenttia vuoteen 2030 mennessi ja 60
prosenttia vuoteen 2035 mennessa. EU:n uusiutuvan vedyn sdantelyyn kuuluu vaatimuksia
sdhkdn uusiutuvuudesta seki ajallisesta ja maantieteellisesta yhteydestd, kun vedyn
RFNBO-kelpoisuutta osoitetaan.
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Sadantely voi luoda kysyntdd RFNBO-tuotteille, mutta samalla se voi rajata hyvaksyttavia
sdhkénhankintamalleja. Tukipolitiikan epavarmuus vaikuttaa erityisesti varhaisiin
investointeihin, joiden kustannustaso on vield korkea. Alueen toimijoille keskeistad on
varmistaa jo suunnitteluvaiheessa, tdyttddkd sahkoéntuotanto ja sopimusmalli RFNBO-
vaatimukset. Kansallisen toimeenpanon yksityiskohdat, tukitasot ja toimialakohtaiset
velvoitteet voivat muuttua. Tama rajoittaa investointipdidtdsten ennakoitavuutta.

6.5 Teknologia-, investointi- ja kustannusriskit

Alkalinen ja PEM-elektrolyysi ovat teknisesti kypsyneitd, mutta niiden kustannukset,
joustavuus, kayttdikd ja materiaalitarpeet eroavat toisistaan. JRC:n mukaan teknologia
kehittyy, mutta suuret hankkeet edellyttavat edelleen arvoketjun ja markkinan kypsymista.

Teknologiariski ei rajoitu elektrolyyseriin. Se koskee myds kompressoreita, varastoja,
vedenpuhdistusta, sahkoliityntad, automaatiota, hukkalammon talteenottoa, CO,-
talteenottoa ja synteesiprosesseja. Investoinnin kustannusriski korostuu alueilla, joilla uusi
verkko, putket, lAmpdlinjat tai vesijarjestelyt kasvattavat hankkeen ulkopuolisia
kustannuksia. Laitetoimittajien tarjoukset, EPC-kustannukset, kdytto- ja
kunnossapitokustannukset sekd rahoitusehdot muuttuvat ja ovat hyvin tapauskohtaisia.

6.6 Ymparist6-, turvallisuus- ja hyvaksyttavyysriskit

Vetyputkiston rakentaminen vaatii Tukesin luvan, ja lupahakemuksessa on arvioitava muun
muassa ymparistovaikutukset, onnettomuusriskit ja rdjahdysvaarat. Hyvaksyttavyysriski voi
syntya, jos paikallinen hydty koetaan vahiiseksi suhteessa maisema-, verkko-, putki-,
liikenne-, vesisto- tai turvallisuusvaikutuksiin. Pohjois-Savossa tuulivoiman ilmavalvontaan
liittyvat rajoitteet ja itdisen Suomen maantieteelliset erityispiirteet lisdavat epavarmuutta.
Pieksamaellid tuulivoimakohteiden eteneminen vaihtelee kohteittain, mika osoittaa, etta
maankayttd- ja hyvaksyttavyysriskit ovat todellisia. Riskitasoa ei voida arvioida ilman
sijaintia, mitoitusta, varastointimaaraa, kuljetusratkaisua ja pelastusviranomaisen seka
Tukesin tarkentavia vaatimuksia.

7 Johtopaatokset

7.1 Keskeiset havainnot

Pohjois-Savossa ja Pieksdma&elld on tunnistettu uusiutuvan sahkon, kantaverkon, CO,-
lahteiden, kaukolampdverkkojen ja teollisen rakenteen muodostamia edellytyksia
vedyntuotannolle ja Power-to-X-jatkojalostukselle. Alueellinen potentiaali ei kuitenkaan
muodosta yhtd yhteniistd vetykeskittymaa, vaan rakentuu useista erillisistd solmuista,
joiden vahvuudet ja rajoitteet poikkeavat toisistaan.

Raportin perusteella realistisin kehityskuva on usean solmun malli. Siind pohjoinen vydhyke
kytkeytyy biokaasu-, biojalostus- ja uusiutuvan sahkén mahdollisuuksiin, Kuopio CO,-
lahteisiin, kaukolampoverkkoon ja sektori-integraatioon, Varkaus teolliseen bio-CO,-pohjaan
ja jatkojalostuksen edellytyksiin sekd Pieksdamaki sdhko- ja logistiikkasolmun rooliin ja
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Varkauden suunnan arvoketjuihin. Tama malli vastaa paremmin alueen todellisia lahtokohtia
kuin oletus yhdesta suuresta vetykeskittymasta.

Kuopion Sorsasalon eSAF-laitoshanke ja lisalmen Soinlahden Flying Forest -hanke
osoittavat, ettd alueella on jo julkisesti tunnistettuja uusiutuvien polttoaineiden ja PtX-
arvoketjuihin liittyvia hankeaihioita. Niita ei kuitenkaan tule tulkita toteutuneeksi
vetytalouden tuotantokannaksi. Sorsasalon hanke konkretisoi Kuopion roolia CO,-pohjaisen
PtX-jatkojalostuksen ja hukkalammoén hyédyntdmisen sijaintina, kun taas Flying Forest
vahvistaa lisalmen suunnan bio- ja SAF-arvoketjun kehitysndkymaa. Molempien vaikutukset
riippuvat luvituksesta, investointipaatdksista, sahkon ja syotteiden saatavuudesta,
ostosopimuksista, rahoituksesta ja toteutuvasta teknisestd mitoituksesta.

Kaupallinen toteutuminen edellyttda, ettd sdhkd, verkkoliityntd, off-take-sopimukset, bio-
CO, tai muu hiilipohjainen sydte, lampokysyntd, logistiikka, kaavoitus ja lupamenettelyt
kohtaavat samassa sijaintikokonaisuudessa. Tekninen potentiaali ei yksin tarkoita
investointikelpoisuutta. PAatoksenteossa on siksi erotettava toisistaan tekninen
tuotantopotentiaali, maankaytéllinen ja luvituksellinen potentiaali, sahk&verkon
mahdollistama potentiaali, kysyntdperusteinen potentiaali ja kaupallisesti
toteuttamiskelpoinen potentiaali.

7.2 Realistisimmat kehityssuunnat

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen realistisimmat kehityssuunnat:

1. CO,-pohjaiset PtX-konseptit Kuopion ja Varkauden lahteiden ympaérilla.
Kuopion ja Varkauden CO,-lahteet muodostavat tarkastelualueen vahvimman
perustan e-metaanin, e-metanolin, synteettisten polttoaineiden ja muiden
hiilipohjaisten PtX-tuotteiden jatkotarkastelulle. Kuopiossa Sorsasalon eSAF-
laitoshanke on julkisesti vireilla oleva esimerkki tidstd kehityssuunnasta. Varkauden
vahvuus perustuu erityisesti merkittidvaan biogeenisen CO, ldhteeseen ja teolliseen
toimintaympéaristdon. Toteutuminen edellyttidad CO,-talteenoton teknisti ja
taloudellista toteutettavuutta, kilpailukykyistd sahkoa, sdhkéverkkoliityntda,
lopputuotteen markkinaa ja luvituksen etenemista.

2. Pohjoisen vybhykkeen bio-, biokaasu- ja SAF-arvoketjut.
lisalmen, Kiuruveden, Sonkajarven ja Lapinlahden suunnalla kehityspotentiaali liittyy
uusiutuvaan sahkdon, biokaasuun, biomassapohjaisiin sydtteisiin ja mahdollisiin
uusiutuvien polttoaineiden arvoketjuihin. Flying Forestin Soinlahden hanke tukee tata
tulkintaa, mutta sita ei tule kasitelld varmistettuna elektrolyysivetyyn perustuvana e-
metanoli- tai eSAF-hankkeena ilman tarkempaa hankeaineistoa. Pohjoisen
vy6hykkeen jatkotarkastelussa on erotettava biomassapohjaiset polttoainekonseptit
ja elektrolyysivetyyn perustuvat PtX-konseptit toisistaan.

3. Varkaus—Huutokoski-Pieksamaki-vydhykkeen siahko-, rautatie- ja CO,-pohjainen
jatkotarkastelu.
Pieksdmaen realistisin rooli ei ole julkisen aineiston perusteella itsendinen tdyden
arvoketjun vetykeskittyma, vaan sihkéntuotannon, sahkéliityntdjen,
rautatieyhteyksien ja Varkauden suunnan teollisten virtojen yhdistdja. Rooli vahvistuu,
jos Varkauden ja Leppavirran CO,-ldhteet, Pieksimaen uusiutuva sidhkdéntuotanto,
Huutokosken kantaverkkosolmu ja rautatiekuljetukset voidaan kytkea samaan
arvoketjuun.
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4. Hukkalampoon ja sektori-integraatioon tukeutuvat elektrolyysi- ja PtX-konseptit.
Kuopio, Varkaus ja lisalmi ovat hukkalammdn hyddyntamisen kannalta
kiinnostavimpia sijainteja, koska niissa on suurempia lampdékuormia ja
kaukolampoverkkoja. Hukkalampd voi parantaa hankkeen kokonaisenergiatehokkuutta
ja alueellista hyvaksyttavyyttd, mutta se ei yksin ratkaise investoinnin kannattavuutta.
Hyddyntdminen edellyttdd vastaanottavaa lampdverkkoa, teknisesti sopivaa
lampdotilatasoa, lampdpumppuratkaisua, sopimusmallia ja investointivastuiden
maarittelya.

5. Teollisen uudistumisen ja paikallisen arvoketjun kehittaminen.
Suurin alueellinen hydty syntyy, jos alue ei jaa pelkdksi sdhkdn tai vedyn
tuotantopaikaksi, vaan pystyy kehittdmaan jatkojalosteita, teknologiapalveluja,
kunnossapitoa, suunnittelua, automaatiota, turvallisuusosaamista ja teollisia
integraatioita. Ilman paikallista arvoketjua suuri investointi voi tuottaa rajallisen
pysyvan tyollisyys- ja aluetaloudellisen vaikutuksen.

Kehityssuuntia ei voida asettaa investointijarjestykseen ilman tarkkoja kohdekohtaisia
laskelmia. VolagHy ja Flying Forest vahvistavat, ettd Pohjois-Savossa on tunnistettavia
teollisia avauksia, mutta molempien vaikutukset riippuvat investointipaatoksista,
luvituksesta, sahko6- ja sydteratkaisuista, ostosopimuksista sekd hankkeiden toteutuvasta
teknisestd mitoituksesta.

7.3 Alueellisesti kriittisimmat edellytykset

Vedyntuotannon ja Power-to-X-jatkojalostuksen eteneminen Pohjois-Savossa ja
Pieksdmaelld edellyttdd useiden reunaehtojen samanaikaista tayttymista. Kriittisimmat
edellytykset ovat:

1. riittava ja kustannuskilpailukykyinen uusiutuva sahko,

varmistettu sidhkdverkon liityntd ja tarvittavat verkkovahvistukset,

pitkdaikainen sahkénhankinta- ja off-take-sopimus,

CO, tai muun hiilipohjaisen sydtteen talteenoton ja saatavuuden varmistaminen,
vedenoton, jadhdytyksen ja vesistovaikutusten hyvaksyttivyys,

hukkalammon todellinen vastaanottaja ja kannattava investointimalli,
kaavallinen ja turvallisuustekninen soveltuvuus,

paikallinen hyvaksyttavyys ja osaajapohja,

© ©® N o o & WD

hankkeiden julkisen statuksen, investointipdatdsten ja toteutusaikataulujen
varmentaminen.

Niistd tiedoista vain osa on todennettavissa nykyisesta julkisesta aineistosta. Siksi
jatkotarkastelussa ei tule arvioida pelkastaan tuotantomaaria tai teknistad potentiaalia, vaan
myds hankkeiden toteutusvalmiutta, sopimusperustaa ja kaupallista rahoitettavuutta.

Alue- ja kuntatalouden nakokulmasta keskeistd on, kuinka suuri osa investoinnin
suunnittelusta, rakentamisesta, kunnossapidosta, palveluista ja kdyttdvaiheen tydpaikoista
sijoittuu Pohjois-Savoon tai Pieksamaelle. Suuri investointisumma ei automaattisesti tarkoita
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suurta pysyvaa henkilostotarvetta tai merkittavaa paikallista arvonlisda. Kuntatalouden
varmin hyodty syntyy tyypillisesti kiinteistdverosta, mutta kunnallisveron, yhteiséveron ja
paikallisten hankintojen vaikutukset edellyttavat hankekohtaista laskentaa.

7.4 Keskeiset riskit ja epavarmuudet

Suurimmat riskit liittyvat sahkdn hintaan ja kayttdaikaan, verkkoliityntdjen epavarmuuteen,
off-take-kysynnan puutteeseen, RFNBO-sdintelyn ja tukipolitiikan muutoksiin, CO,-
talteenoton kustannuksiin, vetyinfrastruktuurin puuttumiseen, vedenotto- ja
jaahdytysvaikutuksiin, ymparist- ja turvallisuusvaikutuksiin seka paikalliseen
hyvaksyttavyyteen. Lisdksi riskind on, ettd julkisesti tunnistetut hankeaihiot eiviat etene
investointipaattkseen tai niiden tekninen toteutustapa muuttuu jatkosuunnittelussa.
Keskeiset riskit, vaikutukset ja jatkoselvitystarpeet on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Keskeiset riskit, vaikutukset ja jatkoselvitystarpeet

Teema Mahdollinen vaikutus Keskeinen riski Jatkoselvitystarve

Uusiutuva Mahdollistaa RFNBO- Hinta, kayttdaika ja PPA- Tuntitason sdhkdnhankinta- ja
sahko vedyn tuotannon. ehtojen epavarmuus. kayttoprofiilimallinnus.
Sahkodverkko Mahdollistaa tuotannon Liityntakapasiteetti ei ole Fingridin ja verkkoyhtididen

CO,-lahteet

Vesi ja
jaahdytys

Hukkalampo

Happi

Off-take

Luvitus ja
turvallisuus

Aluetalous

36

ja kulutuksen
sijoittumisen.

Mahdollistavat e-
metaanin, e-metanolin ja
synteettiset polttoaineet.

Valttamaton prosessille
ja turvalliselle
toiminnalle.

Voi korvata muuta
lAmmodntuotantoa ja
parantaa kokonaishyotya.

Voi tuottaa lisdarvoa
teollisuudessa tai
vesihuollossa.

Muuttaa teknisen
tuotannon kaupalliseksi.
Maarittaa
toteutettavuuden ja
hyvaksyttavyyden.

Voi lisata investointeja,
osaamista ja veropohjaa.

kaytettavissd oikeassa
paikassa tai aikataulussa.

Talteenoton kustannus,
laatu ja sopimuksellinen
saatavuus.

VesistOvaikutukset, veden
laatu, lAmpokuorma ja
lupatarve.

Lampdotila, etéisyys,
kausivaihtelu ja
investointivastuut.

Paikallinen kysynta jaa
pieneksi suhteessa
tuotantoon.

Ostajaa ei ole tai hinta ei
kata kustannuksia.

YVA-, kemikaali-, vesi- tai

kaavaprosessit viivastyvat.

Hy6dyt valuvat alueen
ulkopuolelle.

kohdekohtaiset
liitttymisselvitykset.

Liahdekohtaiset CO,-talteenotto-
ja logistiikkaselvitykset.

Vesitase, jadhdytysvaihtoehdot ja
vesilupatarpeen arviointi.

Kaukolampo- ja
lAmpdpumppuinvestointien
kohdekohtainen arviointi.

Hapen kayttajakartoitus ja
laatuvaatimukset.

Vedyn ja jatkojalosteiden
markkina- ja sopimuskartoitus.

Varhainen viranomaisneuvottelu
ja turvallisuuskonseptit.

Aluetaloudellinen vaikutusmalli
hankekohtaisilla oletuksilla.
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