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DISCLAIMER AND RIGHTS

This report has been prepared by AFRY Management Consulting Oy (ñAFRYò) solely for use by Pyhäjoki municipality ( the ñRecipient ò). All other use
is strictly prohibited and no other person or entity is permitted to use this report , unless otherwise agreed in writing by AFRY. By accepting
delivery of this report , the Recipient acknowledges and agrees to the terms of this disclaimer .

NOTHING IN THIS REPORT IS OR SHALL BE RELIED UPON AS A PROMISE OR REPRESENTATION OF FUTURE EVENTS OR RESULTS. AFRY HAS 
PREPARED THIS REPORT BASED ON INFORMATION AVAILABLE TO IT AT THE TIME OF ITS PREPARATION AND HAS NO DUTY TO UPDATE THIS 
REPORT.

AFRY makes no representation or warranty , expressed or implied , as to the accuracy or completeness of the information provided in this report or
any other representation or warranty whatsoever concerning this report . This report is partly based on information that is not within AFRYôs
control . Statements in this report involving estimates are subject to change and actual amounts may differ materially from those described in this
report depending on a variety of factors . AFRY hereby expressly disclaims any and all liability based , in whole or in part , on any inaccurate or
incomplete information given to AFRY or arising out of the negligence , errors or omissions of AFRY or any of its officers , directors , employees or
agents . Recipients ' use of this report and any of the estimates contained herein shall be at Recipients ' sole risk .

AFRY expressly disclaims any and all liability arising out of or relating to the use of this report except to the extent that a court of competent
jurisdiction shall have determined by final judgment ( not subject to further appeal ) that any such liability is the result of the willful misconduct or
gross negligence of AFRY. AFRY also hereby disclaims any and all liability for special , economic , incidental , punitive , indirect , or consequential
damages . Under no circumstances shall AFRY have any liability relating to the use of this report in excess of the fees actually
received by AFRY for the preparation of this report .

All information contained in this report is confidential and intended for the exclusive use of the Recipient . The Recipient may transmit the
information contained in this report to its directors , officers , employees or professional advisors provided that such individuals are informed by the
Recipient of the confidential nature of this report . All other use is strictly prohibited .

All rights ( including copyrights ) are reserved to AFRY. No part of this report may be reproduced in any form or by any means without prior
permission in writing from AFRY. Any such permitted use or reproduction is expressly conditioned on the continued applicability of each of the
terms and limitations contained in this disclaimer .
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Lyhenne Merkitys

AKKE Alueiden kestävän kasvun ja elinvoiman 
tukeminen

ALK Alkalielektrolyysi

ASU Ilmanerotusyksikkö

BOAK FOAK:in ja NOAK:in välissä

BWR Kiehutusvesireaktori

CAPEX Pääomakustannukset

CCU Hiilen talteenotto ja hyödyntäminen

CHP Yhdistetty sähkön ja lämmön tuotanto

COD Kaupallisen toiminnan aloitushetki

DSR Kysyntäjousto

EMR EU:n sähkömarkkinauudistus

EPC(M) Suunnittelu, hankinta ja rakennus (johtaminen)

EPR Eurooppalainen painevesireaktori

EU ETS Euroopan päästökauppajärjestelmä

FAT Tehdashyväksyntätestaus

FID Lopullinen investointipäätös

FOAK First -of -a-kind , ensimmäinen laatuaan

GHG Kasvihuonepäästöt

Lyhenne Merkitys

IAEA Kansainvälinen atomienergiajärjestö

IEA Kansainvälinen energiajärjestö

LCOA Ammoniakin tasoitetut tuotantokustannukset

LCOE Sähkön tasoitetut tuotantokustannukset

LCOH Vedyn tasoitetut tuotantokustannukset

LLI Pitkän toimitusajan tuote

NOAK Next -of -a-kind , ensimmäisten yksiköiden jälkeen

OEM Alkuperäinen laitevalmistaja

OPEX Operatiivisen toiminnan kustannukset

PEM Protoninvaihtokalvoelektrolyysi

PPA Sähkönhankintasopimus

PtX Power - to -X

PWR Painevesireaktori

REMIT
EU:n energiatukkumarkkinoiden eheyttä ja 
avoimuutta koskeva asetus

RES Uusiutuvat energialähteet

RFNBO Ei-biologista alkuperää olevat uusiutuvat 
polttoaineet

SMR Pieni modulaarinen ydinreaktori
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Lyhenne Merkitys

SOEC Kiinteäoksidielektrolyysi

STUK Säteilyturvakeskus

T&K Tutkimus ja kehitys

TKI Tutkimus - , kehitys - ja innnovaatiotoiminta

TRL Teknologian valmiustaso

WACC Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus

YVA Ympäristövaikutusten arviointi
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Sähkön kysynnän odotetaan kasvavan Suomessa ja Ruotsissa merkittävästi ςvakaa 
sähköntarjonta voidaan saavuttaa vakaalla tuotantokapasiteetilla tai järjestelmän 
joustavuudella

TIIVISTELMÄ

-Sähkön kokonaiskysyntä voi kasvaa Suomessa 65 % vuoteen 
2050 mennessä. Kysyntää lisäävät eniten teollisuuden kasvava 
vedyntarve , metsä - ja metalliteollisuus sekä liikenne. Kasvavasta 
kysyntäjoustosta huolimatta sellainen sähkön kysyntä, joka on 
suurelta osin joustamatonta, kasvaisi arvion mukaan Suomessa 
nykyhetkeen verrattuna n. 34 TWh vuoteen 2050 mennessä .

-Tulevaisuuden kysynnän ja tarjonnan välisen kuilun umpeen 
kuromiseksi tarvitaan lisää vakaata sähköntarjontaa. Tämä 
voidaan saavuttaa lisäämällä vakaata tuotantokapasiteettia 
tai joustavuutta järjestelmässä. Ydinvoiman lisäksi keinoja 
tähän ovat elektrolyysi, pumppuvesivoima, 
rajasiirtoyhteydet, kysyntäjousto, akut, CHP - ja 
huippuvoimalaitokset sekä vahva sisäinen siirtoverkko.

-Sääriippuvaisen sähköntuotannon osuuden kasvu 
sähköjärjestelmässä on johtanut hintojen voimakkaaseen 
vaihteluun ja myös kysymyksiin sähkön 
toimitusvarmuudesta. Mm. kapasiteettimekanismia on 
esitetty ratkaisuksi sähköenergia ja/tai sähkötehon 
riittävyyden varmistamiseksi.
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Lähde: AFRY analyysi  perustuen El inkeinoelämän keskusliitton julkaisemiin vihreän si i rtymän investointeihin (https://ek.fi/tutkittua - tietoa/vihreat - investoinnit /)
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Vedyn kysyntä kasvaa EU:ssa merkittävästi vuoteen 2050, tarjoten Suomelle uudenlaisia 
mahdollisuuksia sekä vedyntuotannon että teollisten hankkeiden suhteen

TIIVISTELMÄ

-EU:n hiilineutraalisuustavoite edellyttää uusiutuvan ja 
vähähiilisen vedyn kysynnän voimakasta kasvua koko EU:ssa 
vuoteen 2050, jolloin sen osuuden energian 
kokonaiskysynnästä arvioidaan olevan 18 - 34 prosenttia.

-Suomessa tavoitellaan vähintään 1 GW ja Ruotsissa 5 GW 
vedyntuotantokapasiteettia vuoteen 2030 mennessä. 
Fingridin ja Gasgridin skenaarioissa elektrolyysikapasiteettia 
voisi Suomessa olla v. 2030 mennessä jopa 10 - 15 - kertainen 
nykyiseen 1 GW:n kansalliseen tavoitteeseen verrattuna eli 
todellinen muutosnopeus voi olla virallista tavoitetta 
nopeampi.

-Ydinvoimalla tuotetun vedyn hyväksyttävyys vähähiiliseksi 
vedyksi on toistaiseksi EU - lainsäädännössä auki, mutta 
asiaan odotetaan selvyyttä seuraavien 1 - 2 vuoden aikana.

-Suomella on suuri potentiaali kehittyä vedyn ja siitä 
jalostettujen lopputuotteiden (mm. vihreä teräs, e -
polttoaineet) tuottajaksi sekä kotimaiseen loppukäyttöön 
että vientiin.

-Suomessa julkisesti ilmoitetut vetyhankkeet keskittyvät 
teräs - ja kemianteollisuuteen sekä ammoniakin, vedyn, 
metaanin ja metanolin tuotantoon. Pohjois - Ruotsissa 
vetyhankkeet keskittyvät vihreän teräksen tuotantoon, 
metanoliin ja ammoniakkiin. 
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RFNBO = uusiutuvat pol ttoaineet, jotka eivät ole biologista alkuperää (esim. synteettiset pol ttoaineet tai  PtX ), GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n päästökauppajärjestelmä
Lähde: www.consilium.europa.eu , Gasgrid - Fingrid vetytaloushankkeen skenaariot
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http://www.consilium.europa.eu/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/gasgrid-fingrid-vetytaloushankkeen-skenaariot-5-2023.pdf


Hanhikiven alue soveltuu erinomaisesti ydinvoiman tuotantoon ja alueella tehdyt työt voisivat 
tuoda uudelle ydinvoimaprojektille merkittäviä säästöjä

TIIVISTELMÄ

HANHIKIVEN ALUE

-Nykyiset luvat eivät sellaisenaan mahdollista uutta projektia Hanhikivellä, mutta koska 
luvitus ydinvoimatuotantoon on tehty aiemmin, lähtötilanne uudelle hankkeelle olisi 
selvästi suotuisampi kuin uuden alueen luvituksessa .

-Hanhikivellä jo tehdyt valmistelu - ja rakennustyöt voivat tuoda merkittävää etua alueen 
uudelle hyödyntäjälle. Ydinvoimaprojektissa voidaan arvion mukaan saavuttaa 
enimmillään 15 % kustannussäästö tähän mennessä tehtyjen töiden myötä. 

-Uutta ydinvoimaprojektia Hanhikivellä tukee myös ydinvoimamyönteinen ilmapiiri 
Suomessa ja Pyhäjoella. Lisäksi Suomessa on ydinjätteen loppusijoitusmahdollisuus. 

MAHDOLLINEN UUSI YDINVOIMAPROJEKTI ALUEELLE

-Ydinvoimaprojekteissa keskeistä on toimiva riskinhallinta, rahoitus kunnossa, toimiva 
teknologia, hyvät suhteet viranomaisiin ja päättäjiin sekä hyvä alihankintaverkosto.

-Ydinvoimahankkeen kannattavuuden kannalta oleellista on kokonaiskustannus ja 
rahoituskustannus, johon vaikuttaa myös toteutusmalli investoinnille. Erityisesti SMR -
hankkeiden osalta kokonaiskustannusten ydinvoimalle on arvioitu laskevan, mikäli 
päästään siirtymään kohti massatuotantoa.

-Vedyn tai ammoniakin tuotantolaitoksen sijoittaminen samalle alueelle on tutkittava 
tarkemmin erikseen. Erityisesti SMR:n osalta tämä kuitenkin voisi olla mahdollista 
tulevaisuudessa. SMR:n sijoitusta teollisuuden ja asutuksen lähelle tutkitaan parhaillaan 
kansainvälisillä foorumeilla. Tällä hetkellä asiaan ei ole vielä yksiselitteistä vastausta. 
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Hanhikiven alue kiinnostaa sidosryhmähaastatteluiden perusteella potentiaalisia energian 
tuottajia ja kuluttajia

TIIVISTELMÄ

SIDOSRYHMÄHAASTATTELUIDEN TULOKSET

-Osana tätä selvitystä sidosryhmähaastatteluissa haastateltiin eri yritysten edustajia seuraavista kategorioista: ydinvoiman o mis taja -
operaattorit, laitosten toimittajat sekä suuret sähkön ja/tai potentiaaliset vedyn käyttäjät.

- Laitosten toimittajat olivat hyvin kiinnostuneita Hanhikiven alueesta, mikäli kiinnostuneita tahoja omistajaksi ja luvanhalti jak si löytyisi .

-Ydinvoimaa pidetään suurten sähkön ostajien taholta kiinnostavana vaihtoehtona suojautua sähkön hintavaihteluilta. Kaikki 
haastatellut yritykset totesivat, että ydinvoima on houkutteleva vakaan ja CO2 - päästöttömän sähkön lähde ïetenkin jos se 
hyväksyttäisiin RFNBO - yhteensopivaksi. Ydinvoimaprojektin pitkää kestoa pidettiin haasteena sähkön hankinnan kannalta. 

-Kaikki haastatellut nykyiset ydinvoimaloiden omistaja - operaattorit olivat tietoisia Hanhikiven tilanteesta ja ovat avoimia uusil le 
mahdollisuuksille alueen kehittämiseksi. Vaikka Hanhikiven alueen osalta nähtiin paljon hyötyjä, niin tällä hetkellä 
haastateltujen yritysten pääfokus on kuitenkin heidän omissa hankkeissaan. Mahdollisuutta SMR - investointiin Hanhikivellä 
pidetään mielenkiintoisena vaihtoehtona.

-Mankala - yhtiöt toimivat alustana osakkeenomistajille, jotka voivat ostaa sähköä omakustannushintaan . Mankala -malli voisi olla 
toi miva myös Hanhikivellä. 
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RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivät ole biologista alkuperää (esim. synteettiset polttoaineet tai PtX)., GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n päästökauppajärjestelmä
Lähde: www.consilium.europa.eu
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Ydinvoimalla on potentiaalia olla kilpailukykyinen, kun tarkastellaan tasaisen tuotantoprofiilin 
taloudellisia etuja

TIIVISTELMÄ
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LCOE- tasot perustuvat julkisesti saatavi l la olevaan tietoon (mm. Idaho National Laboratory ) ja AFRYn tietokantaan
Peruskuormakustannuksen perustuu sähkön hintaennusteeseen AFRY:n raportista : Hi ilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sähköjärjestelmään - Val to (val tioneuvosto.fi) )

-Ydinvoima ei ole kilpailukykyistä maatuulivoimaa vastaan 
puhtaasti sähköntuotannon kustannuksen (LCOE) perusteella. 
Myös merituulivoima on kustannuksiltaan ydinvoiman tasolla tai 
edullisempi. 

-Vaikka ydinvoiman investointikustannukset ovat suuret, niin 
käyttökustannukset (ml. polttoaine) ovat kohtalaisen matalat.

-Ydinvoiman etuna on erityisesti tasainen sähkön tuotanto läpi 
vuoden ja tuotannon ennustettavuus tuulivoimaan verrattuna. 
Tätä etua voidaan tarkastella sähkön käyttäjän kannalta 
huomioimalla tarve hankkia tuulettomien hetkien sähkö 
markkinoilta (kuvaajassa vaaleansininen alue).

-Kun otetaan huomioon ydinsähkön tuotannon vakauden arvo, 
ydinvoima voisi olla kilpailukykyinen tapa hankkia vakaata 
sähköä erityisesti merituulivoimaan verrattuna. Ydinvoiman 
etuna ovat pienet polttoainekustannukset.

-Ydinvoiman korkeiden investointikustannusten vuoksi keskeiset 
epävarmuudet liittyvät rahoituskustannuksiin ja 
investointikustannusten toteumaan, sekä rakennusaikaan. 
Kuvassa esitettyjä kustannuksia voidaan pitää optimistisena 
arviona ydinvoiman kustannuksille.  

- Lisäksi ydinvoima voisi hyötyä kapasiteettimekanismista 
tulevaisuudessa. 

VAKAUDEN ARVO SÄHKÖNTUOTANNOSSA
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https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/162705


Ydinvoimalla tuotettu vety voi tarjota mahdollisuuksia Hanhikivellä ςkannattavuuteen 
vaikuttaa, miten vähähiilistä vetyä arvostetaan markkinoilla

TIIVISTELMÄ
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1) AFRYn analyysi  perustuen El inkeinoelämän keskusl iiton julkaisemiin vihreän si irtymän investointeihin ( https://ek.fi/tutkittua - tietoa/vihreat - investoinnit/)
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SÄHKÖN TARVE VIHREÄLLE VEDYLLE 1

Ydinvoima Maatuuli, 
baseload -

sopimuksella

Maatuuli, ilman 
baseload -
sopimusta

3,4 ï4, 2
2,9 ï3,6

3,7 - 5,7

Elektrol . CAPEX

Elektrol . OPEX

Varasto CAPEX

Varasto OPEX

- Ydinvoimalla tuotettua vetyä 
koskeva EU:n lainsäädäntö on 
vasta kehittymässä. Tällainen vety 
luokitellaan todennäköisemmin 
vähähiiliseksi kuin uusiutuvaksi, 
joten on suuri kysymys, mikä 
ydinvoimalla tuotetun vedyn 
arvostus olisi markkinoilla 
uusiutuvaan vetyyn verrattuna

- Sähkön tarve vihreälle vedylle voi 
kasvaa 15 TWh:iin vuoteen 2050

- Suomessa verkkosähköllä 
tuotettua vetyä ei lasketa 
uusiutuvaksi vedyksi, mutta se 
voitanee hyväksyä vähähiilisen 
vedyn tuotantoon ï
todennäköisesti täydentäen 
uusiutuvan sähkön hankintaa. 
Tältä osin verkkosähkö kilpailee 
siten ydinvoimalla tuotetun vedyn 
kanssa

- Nykyhinnoilla ydinvoimalla 
tuotettu vety ei ole yhtä 
kilpailukykyistä kuin 
verkkosähköllä valmistettu 
vähähiilinen vety

- Uusiutuvilla tuotettu vety on ydinvoimalla tuotettua 
edullisempaa, jos tuottaja onnistuu solmimaan 
edullisen baseload -PPA ïsopimuksen.

- Ydinvoimalla tuotettu vety olisi uusiutuvilla tuotettua 
vetyä edullisempaa, jos uusiutuva sähkö joudutaan 
hankkimaan tuotantopaikalle ilman baseload -PPA ï
sopimusta ja siksi sähkönhankinta ja elektrolyyseri
joudutaan ylimitoittamaan ja vetyä varastoimaan 
tuulettomien jaksojen yli

LCOH -VERTAILU (ú/KG) 
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Ydinvoimalan ja vedyntuotantolaitoksen sijoittaminen samalle tontille on vielä epävarmaa, 
mutta edellytyksiä muiden toimintojen rakentamiselle ydinvoimalan läheisyyteen ollaan 
parantamassa

TIIVISTELMÄ

-Tällä hetkellä ei ole varmuutta siitä, sallittaisiinko ydinvoimalan läheisyydessä vedyntuotantolaitoksen toiminta tai muu 
laajempi teollinen toiminta . Yksiselitteistä rajaa sille, kuinka lähelle ydinvoimalaitosta vetylaitoksen voi sijoittaa, ei ole 
olemassa .

-Ydinvoimalaitokselle määritellään suojavyöhyke, johon kohdistuu maankäytön rajoituksia. Suojavyöhyke on aiempien 
määräysten mukaan ollut 5 km, mutta helmikuussa 2024 tuli voimaan uusi määräys, jossa tarkka kilometrimäärä on poistunut, 
ja suojavyöhyke määritetään sen sijaan tapauskohtaisesti laitoksen ominaisuuksien perusteella. Se riippuu siis esim. laitokse n 
koosta ja teknisistä ominaisuuksista. Uuden määräyksen on tarkoitus mahdollistaa ydinlaitosten sijoittaminen lähemmäs 
teollisuutta ja asutusta. Toisaalta vedyntuotantolaitos voisi luultavasti sijaita suojavyöhykkeellä, koska työpaikkakeskittym änä
se ei liene kovin suuri, ja toisaalta sen voitaisiin katsoa liittyvän ydinvoimalaitokseen.

-Ydinvoimalaitoksen lähelle sijoitettu vetylaitos ei saa vaikuttaa negatiivisesti ydinlaitoksen turvallisuuteen. Ulkoisiin uhkiin 
voidaan varautua ja niiden vaikutuksia vähentää laitoksen ja laitospaikan suunnittelulla ja teknisillä ratkaisuilla.

-Vaadittu etäisyys laitosten välillä riippuu sekä ydinvoimalaitoksen laitosalueen sekä mahdollisesti suojavyöhykkeen 
määrittelystä sekä toisaalta vaaditusta etäisyydestä vetylaitoksen aiheuttaman ulkoisen uhan näkökulmasta. Vaadittua 
etäisyyttä tulee tarkastella kummankin laitoksen ominaisuuksien näkökulmasta.

-Aihe on tällä hetkellä keskustelussa useammallakin kansainvälisellä foorumilla. IAEA on päivittämässä ohjeistustaan 
huomioimaan paremmin tulevat SMR - laitokset. Osana tätä päivitystä uudistetaan ohje koskien ydinlaitosten luvitusta , jossa 
tullaan mm. esittämään suosituksia liittyen laitosten sijoittamisesta teollisuuden lähelle. Tulevaisuudessa onkin mahdollista, 
että esim. vedyntuotantolaitos ja SMR- yksiköt tai ydinvoimalaitos voivat sijaita samalla tontilla . Pilottiesimerkkejä löytyy jo.

- Jos vetylaitos rakennetaan ensin, sen sijoittaminen tulee miettiä mahdollisen tulevan ydinvoimalan kannalta . Voi olla tarpeen 
mm. mallintaa vetylaitoksen onnettomuuksien vaikutukset ja arvioida riskiä tulevalle ydinvoimalalle sekä pyrkiä minimoimaan 
mahdolliset haitat laitoksen sijoittelussa ja toteutustavassa . Ydinvoimalaitoksen lisäksi tulee huomioida tulevat 
sähkönsiirtolinjat. Samat edellytykset koskevat ammoniakintuotantoa.
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IAEA = International Atomic Energy Agency
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TIIVISTELMÄ

Hanhikiven laitosalueen hyödyntämiseksi on ainakin neljä toteuttamiskelpoista ratkaisua
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1

Vedyn ja ammoniakin 
tuotanto alueella

2

Ydinvoiman tuotanto

3

Ydinvoiman tuotanto vedyn 
ja ammoniakin 

tuotannolle alueella

Vedyn ja ammoniakin 
tuotanto alueella, 
perustuen ostettuun 
uusiutuvaan energiaan 
tai paikalliseen 
uusiutuvan energian 
tuotantoon. Näin 
saatua vetyä ja 
ammoniakkia 
pidettäisiin RFNBO -
regulaation mukaisena.

Ydinvoiman 
tuotanto sähkömarkkin
oille, 
suuremmille loppukäytt
äjille suorilla 
sopimuksilla tai 
Mankala -mallilla. 
Ydinvoima tukee myös 
sähköjärjestelmän 
vakautta.

4

Ydinvoiman tuotanto vedyn 
tuotannolle alueella ja 

siirto vetyputken kautta

Ydinvoiman tuotanto 
alueella tapahtuvaa 
vedyn ja ammoniakin 
tuotantoa varten. Tätä 
tukee ydinvoimaan 
perustuvan vedyn 
oletettava hyväksyntä 
vähähiiliseksi vedyksi 
ja jos vedyn tuotannon 
sijoitus esim. SMR:n
lähelle tulee 
mahdolliseksi.
.

Ydinvoiman tuotanto 
laitospaikalla 
tapahtuvaa 
vedyntuotantoa varten, 
joka on liitetty 
vetyputkistoon vedyn 
loppukäyttäjille. 
Edellytykset samat 
kuin vaihtoehdossa 3.

Aikataulu

Ydinvoimalaitosprojekti voisi alkaa ennen vuotta 2030 mikäli projektille on investoija ja rahoitus on kunnossa sekä uudelle l ait okselle on myönnetty lupa. SMR:n suhteen uusi 
projekti on mahdollinen seuraavalla vuosikymmenellä. Vedyn ja ammoniakin tuotanto voisi alkaa jo ennen vuotta 2030, jos proje kti a aletaan suunnitella lähitulevaisuudessa. 

Teollista tuotantoa samalla alueella tulee tutkia vielä tarkemmin, mutta esim. SMR:n sijoittamista teollisuuden ja asutuksen lähelle ollaan harkitsemassa kansainvälisesti.
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Johdanto raporttiin

JOHDANTO

-Pyhªjoen kunta on kªynnistªnyt projektin nimeltª ñEsiselvitys puhtaan ja vakaan energiantuotannon 
kehittªmisestª Pyhªjoen talousalueella.ò Hanke on saanut AKKE- rahoituksen Pohjois - Pohjanmaan 
liitolta.

- AFRY Management Consulting on tehnyt Pyhäjoelle projektin selvittääkseen mahdollisuuksia puhtaan 
ja vakaan energian tuotantoon ja jalostamiseen, keskittyen ydinvoimaan sekä vedyn ja sen 
johdannaisten tuotantoon. Projekti pyrkii kuvailemaan teknologisesti, taloudellisesti ja 
aikataulullisesti sopivia ratkaisuja näiden tarpeiden täyttämiseksi käyttäen jo olemassa olevaa 
infrastruktuuria sekä paikallista ympäristöä. Projektissa myös tunnistettiin ja haastateltiin kansallisia 
sekä kansainvälisiä toimijoita energiasektorin kehittämiseksi alueella.

- Tämä raportti tiivistää projektin löydökset mukaan lukien seuraavat aiheet:

1. Puhtaan energian tarpeet ja energiamarkkinoiden kehittyminen: Vakaan energiantuotannon 
tarpeen tunnistaminen sähkön ja vedyn ollessa keskiössä

2. Toimijaverkoston tunnistaminen: Keskeisten toimijoiden halukkuus ja valmius käynnistää uusia 
projekteja käyttäen alueellista infrastruktuuria

3. Potentiaaliset teknologiat ja toimittajat: Arvio potentiaalisten teknologioiden ja toimittajien 
valmiudesta toimittaa projekteja, jotka voidaan rakentaa jo tällä vuosikymmenellä

4. Sähkön, vedyn, ja lämmön tuotannon taloudellinen toteuttamiskelpoisuus: Arviointi erilaisista 
energiatarpeista ja asiaankuuluvien teknologisten ratkaisujen toteuttamiskelpoisuudesta

AKKE = Alueiden kestävän kasvun ja el invoiman tukeminen
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Laitosalueen esittely

JOHDANTO

- Hanhikiven laitosalue sijaitsee Hanhikivenniemellä Pyhäjoen kunnassa, joka kuuluu Pohjois -
Pohjanmaan maakuntaan. Hanhikiven sijainti Pyhäjoella on suhteellisen syrjäinen. Tämä syrjäisyys 
voi olla teollisen toiminnan kannalta eduksi, sillä se pienentää kuntalaisten vastustuksen riskiä. 
Ydinvoiman paikallinen hyväksyntä on jo nyt hyvällä tasolla. 

- Hanhikiven aluetta on valmisteltu ydinvoimalan toimintaa varten. Hanhikiven laitosalueen maa - ja 
vesialueen kokonaispinta - ala on 567 hehtaaria. Rakennustöitä on tehty, mukaan lukien teiden 
rakentamista ja erilaisia valmisteluita noin 115 hehtaarin alueella. Pysyviä rakennuksia on kolme: 
1200 m2 koulutusrakennus, 1200 m2 turvaporttirakennus ja 10600 m2 hallinto - /toimistorakennus. 
Sataman vedenalaiset työt ovat valmiit (vesiväylän syvyys 8 metriä ja leveys 80 metriä), mutta 
maanpäälliset rakennukset ovat vielä kesken. Vesiliittymän enimmäisottokapasiteetti on 1200 tonnia 
makeaa vettä päivässä. Verkkoyhteyden kapasiteetti on tällä hetkellä 5 MW, ja varalla on 2x5,5 MW. 
Perussuunnittelu, kaavoitus ja lupamenettelyt ovat valmiina 2x400 kV + 2x110 kV 
siirtoverkkoyhteyksiä varten. Alue on tarkoitettu energiantuotantoon ja tukitoimintoihin, erityisesti 
ydinvoimalaa varten. Laitosalueen lupiin kuuluvat vesilupa 3200 MW:n jäähdytyslämpökuormalle 
mereen ja sataman rakentamiselle, ympäristölupa ydinvoimalalle sekä kemikaalilupa.

- Fennovoiman ydinvoimalahanke lopetettiin vuonna 2022 Venäjän hyökättyä Ukrainaan. Hankkeen 
pääurakoitsija oli venäläinen Rosatom . Alue ei ole tällä hetkellä käytössä, ja Pyhäjoen kunta etsii 
alueelle uusia liiketoimintamahdollisuuksia. 
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Uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin kasvu on 
aiheuttanut volatiliteettia sähkömarkkinoilla

JOHDANTO

- Uusiutuvien energialähteiden osuus Suomen sähköntuotannosta on kasvanut nopeasti viime vuosina. 
Vuonna 2022 Suomessa tuotetusta sähköstä 54 prosenttia perustui uusiutuviin energialähteisiin, ja 
31 prosenttia maatuulivoimaan. *) Trendi on jatkunut ja uusiutuvan sähkön tuotanto kasvaa 
Suomessa myös tulevaisuudessa. Maatuulivoimaa tulee lisää, aurinkovoima kehittyy yhä nopeammin 
ja myös merituulivoima tavoittelee asemaa markkinoilla.

- Kaikki tämä tarkoittaa, että sähköntuotanto tulee olemaan vaihtelevaa, ja Suomessa on selkeä 
tarve vakaalle sähköntarjonnalle. 

- Sama kehitys koskee myös Ruotsia, joka on osa samaa Nordpool - aluetta, ja joka liitetään entistä 
tiiviimmin Suomen sähköverkkoon, kun maiden välinen uusi Aurora Line - linja otetaan käyttöön 
vuonna 2025.

- Monet teollisuuden sähkönkäyttäjät arvostavat vakaata sähköä, ja tämä voitaisiin varmistaa 
lisäämällä peruskuormatuotantoa ydinvoimalla, mutta myös muilla vaihtoehdoilla, joita käydään läpi 
tässä luvussa.

*) Lähde: Sähkön tuotanto tuul ivoimalla ja ydinvoimalla kasvoi  vuonna 2022 - Ti lastokeskus
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Vakaan energiankysynnän tarpeet 
Suomessa



SÄHKÖN KYSYNNÄN KEHITYS - SUOMI

AFRY on kehittänyt Suomen sähkön kysyntäskenaarion perustuen 
julkistettuihin investointisuunnitelmiin sekä muihin kasvusektoreihin

1 Kyseiset hankkeet ovat Elinkeinoelämän keskusliiton Suomen vihreiksi investoinneiksi l istaamia. Seuranta on alkanut vuonna 2021. 
https://ek.fi/tutkittua - tietoa/vihreat - investoinnit/ 

Nykytilanne

-Raportissa esitetty sähkönkysynnän nykytaso perustuu Tilastokeskuksen vuoden 2021 
lukuihin.

-Analyysiin valittiin vuosi 2021, koska vuonna 2022 sähkönkulutuksessa saattaa 
esiintyä poikkeamia energiakriisin vuoksi.

Julkaistuihin projekteihin perustuva kasvunäkymä

-Sähkön kysynnän kasvuennusteet perustuvat julkistettuihin, merkittävästi sähköä 
kuluttaviin projekteihin.

-Kaikkien hankkeiden 1 ei oleteta lopulta toteutuvan; toteutumistodennäköisyydet on 
arvioitu hankkeen vaiheen perusteella, ja tulevaisuuden kulutusarvioissa on huomioitu
nämä todennäköisyydet.

Lisäkasvu

-Tähän mennessä julkaistut projektit eivät oletettavasti kata kaikkea tulevaisuuden 
kysyntäkasvua.

-Siksi niiden päälle oletetaan tietty määrä lisäkysyntää.
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SÄHKÖN KYSYNNÄN KEHITYS - SUOMI

Sähkön kokonaiskysyntä voi kasvaa 65% v. 2050 mennessä - Kysyntää 
lisäävät eniten teollisuuden kasvava tarve vedylle, metsä - ja 
metalliteollisuus sekä liikenne
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1 Kysynnän arviointi perustuu julkisiin i lmoituksiin tulevista investoinneista ja muuhun odotettavissa olevaan alakohtaiseen kas vuun. Arvio on suuntaa antava, si llä se ei  vielä 
sisällä suuria datakeskuksia eikä mahdol lista vedyn vientiä. Arviointi perustuu todennäköisyyksiin.

TULEVAISUUDEN SÄHKÖN KYSYNTÄ 1 SUOMESSA
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SÄHKÖN KYSYNNÄN KEHITYS - SUOMI

Joustavuus vaihtelee eri kysyntäkategorioissa ïJoillakin on enemmän 
joustamattomia, korkean käyttöasteen prosesseja
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1 Oletetut prosenttiosuudet vakaal le ja joustaval le kysynnäl le ovat suuntaa antavia arvioi ta perustuen laadul liseen asiantunt i ja näkemykseen. Yksi tyiskohtaisempi joustavuuden 
arvioiminen ei  kuulunut tämän selvityksen laajuuteen.

Kysyntäluokka Joustavuus Vakaa kysyntä
(% kok.määrästä )

Joustava kysyntä
(% kok.määrästä ) 1

Teollisuus (paitsi elektrolyysi)

Kaivosteollisuus Matala 80 % 20 %

Metsäteollisuus Matala tai kohtalainen 70 % 30 %

Metalliteollisuus Matala tai kohtalainen 80 % 20 %

Kemianteollisuus Matala tai kohtalainen 70 % 30 %

Muu teollisuus Matala tai kohtalainen 70 % 30 %

Elektrolyysi

E-polttoaine Korkea 20 % 80 %

Vety raaka-aineena Matala 80 % 20 %

Lämmitys Kohtalainen 60 % 40 %

Rautatieliikenne Matala 100 % 0 %

Muu liikenne Korkea 30 % 70 %

Kotitaloudet ja maatalous 85 % 15 %

Palvelut ja julkinen kulutus Matala 90 % 10 %

Muu kulutus ja häviöt Matala 95 % 5 %
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SÄHKÖN KYSYNNÄN KEHITYS - SUOMI

Skenaario - oletusten mukaan joustamaton kysyntä kasvaisi ~34 TWh
vuoteen 2050 mennessä verrattuna vuoteen 2023 
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1 Kysynnän arviointi perustuu julkisiin i lmoituksiin tulevista investoinneista ja muuhun odotettavissa olevaan alakohtaiseen kas vuun. Arvio on suuntaa antava, si llä se ei  vielä 
sisällä suuria datakeskuksia eikä mahdol lista vedyn vientiä.
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SÄHKÖNTUOTANNON KEHITYSSKENAARIOT - SUOMI JA RUOTSI

Tuotannon kehitystä arvioidaan kahdessa skenaariossa, jotka eroavat 
toisistaan tulevan uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin ja nykyisten 
ydinvoimaloiden sulkemisaikataulujen osalta

ÅUutta ydinvoimaa ei rakenneta

ÅNykyisten ydinvoimalupien voimassaoloaikaa pidennetään 
vuoteen 2050 asti

ÅTuuli - ja aurinkoenergiaa rakennetaan vastaamaan vuotuista 
energiatasetta.

ÅVesivoimaa ja muuta lämpövoimaa koskevat oletukset 
vastaavat toista skenaariota.

ÅUusia ydinvoimalaitoksia ei oleteta rakennettavan

ÅNykyisiä ydinvoimalupia ei oleteta pidennettävän.

ÅTuuli - ja aurinkoenergiaa rakennetaan vastaamaan vuotuista 
energiatasetta.

ÅVesivoiman tuotanto pysyy vakaana

ÅLämpövoima (muu kuin ydinvoima) vähenee hieman 
tulevaisuudessa

Skenaario: Ydinvoiman pidennyksetSkenaario: Ydinvoiman vähentyminen
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Huom : Kumpikaan skenaarioista ei edusta 
AFRY:n näkemystä sellaisenaan. 
Skenaariot on muodostettu arvioimaan 
hypoteettista kehitystä, jos uutta 
vakaata tuotantokapasiteettia ei 
rakennettaisi. 
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Ydinvoimaloiden sulkeminen

-Tuulivoimalla tuotettu energia kasvaa lähes 2,5 -
kertaiseksi vuodesta 2030 vuoteen 2050.

-Vakaa energiantuotanto vähenee, kun ydinvoimaloita 
poistetaan käytöstä. 

-Vakaa tuotanto ydinvoimasta , muusta lämpövoimasta ja 
vesivoimasta laskee ~51 TWh/a tasolle vuonna 2050.

Ydinvoimalupien pidentäminen

-Tuulivoimalla tuotettu energia lisääntyy merkittävästi, 
mutta silti huomattavasti vähemmän kuin toisessa 
skenaariossa.

-Vakaa tuotanto laskee ~ 65 TWh/a tasolle vuonna 2050.

-Kyseinen pi eni lasku johtuu muun lämpövoiman 
tuotannon vähenemisestä.

SÄHKÖNTUOTANNON KEHITYS - SUOMI

Suurin ero skenaarioiden välillä on tuuli - ja ydinvoimatuotannon 
jakautuminen

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHÄJOEN E NERGIANTUOTANNON KEHITTÄMISESTÄ28

YDINVOIMAN SULKEMISSKENAARIO -
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI

35 21 21
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YDINVOIMAN PIDENNYS SKENAARIO -
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI
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VAKAA SÄHKÖNTARJONTA JOUSTAVUUDEN ANSIOSTA

Useiden teknologioiden joustavuus täydentää vaihtelevaa sähköntuotantoa 
vakaan sähköntarjonnan varmistamiseksi - vahva verkko tasapainottaa

1 Jos tuotannossa käytetään esimerkiksi biomassaa tai  biopolttoaineita tai  vetyä, päästöjä voidaan pi tää matal ina.

Elektrolyysi

Å Elektrolyysillä
voidaan 
varastoida 
energiaa esim. 
vetyyn yli -
tuotannon aikana.

Å Energia voidaan 
sitten syöttää 
takaisin verkkoon 
myöhemmin.

Å Hyötysuhde on 
melko alhainen, 
vain ~40 %.

Pumppu -
vesivoima

Å Pumppuvesi -
voimalaitoksissa 
energiaa voidaan 
varastoida pitkiksi 
ajoiksi pumppaa -
malla vettä kor -
keammalle myö -
hempää sähkön -
tuotantoa varten. 

Å Teknologiana sitä 
rajoittavat sopiva t
sijaintipaikat, ja 
suuret investointi -
kustannukset.

Rajasiirto -
yhteydet

Å Suomen ja 
Ruotsin verkot
ovat erityisen 
hyvin yhdistettyjä.

Å Ruotsi on yhtey -
dessä muuhun 
Eurooppaan, joten 
myös Suomi on 
yhteydessä sinne 
Ruotsin kautta.

Å Tuonti ja vienti 
tukevat 
järjestelmien 
tasapainottamista 
tarpeen mukaan.

Kysyntäjousto 
(DSR)

Å Kysyntäjoustolla 
ei voida 
varastoida 
energiaa, mutta 
se voi lisätä 
järjestelmätason 
joustavuutta.

Å Matalan 
tuotannon aikana 
DSR voi tarjota 
ylössäätöä
vähentämällä 
kysyntää ja 
päinvastoin 
korkean 
tuotannon aikana.

Akut

Å Lämmön tuotanto 
CHP- laitoksissa ja 
huippulaitoksissa 
on hyvin säädet -
tävissä , ja CHP -
laitokset ovat tällä 
hetkellä vahva 
tuki järjestelmälle 
ïtarjoavat esim. 
kapasiteettia 
kysyntähuippujen 
aikana.

Å Biomassan, 
biopolttoaineiden 
tai vedyn käyttö 
minimoi päästöt. 1
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Å Akut ovat ketterä 
tapa energian 
varastoimiseksi, ja 
ne kykenevät 
hyvin lyhyeen 
vasteaikaan.

Å Tällä hetkellä 
Suomessa ja 
Ruotsissa akut on 
suunnattu vara -
virtalähteiksi -
teknologian 
odotetaan 
kehittyvän 
pidempiaikaiseen 
varastointiin.

Å Vahva siirtoverkko 
tukee verkon 
vakautta, mikä 
korostuu pitkissä 
maissa, kuten 
Suomessa ja 
Ruotsissa.

Å Suomen verkko 
on tällä hetkellä 
vahva, kun taas 
Ruotsin verkko on 
jo nyt pullon -
kaulojen vuoksi 
ruuhkautunut.

CHP + 
huippulait.

Siirtov erkko
(sisäinen)
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TULEVAISUUDEN VAKAAN SÄHKÖN KYSYNNÄN JA TARJONNAN VERTAILU

Uusiutuvan energiantuotannon maksimointi johtaa tarpeeseen lisätä 
joustavuutta vakaan sähköntarjonnan varmistamiseksi
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JOUSTAVUUDEN TARVE ERI SKENAARIOISSA KOMMENTIT

-Molemmissa skenaarioissa lisääntyvä uusiutuvan 
energian tuotanto tarkoittaa, että kun kysyntä kasvaa, 
myös joustavuuden tarve kasvaa. 

-Nykyisten ydinvoimaloiden käyttöiän oletettu 
pidentäminen ei riittäisi tyydyttämään tulevaisuuden 
odotettua kysyntää vakaalle sähköntarjonnalle.

-Vakaassa tuotannossa ja kysynnässä on vieläkin 
suurempi ero skenaariossa, jossa ydinvoimaloiden lupia 
ei pidennetä. 

-Ydinvoimaloiden pysyessä auki tarvitaan hieman 
vähemmän uusiutuvia energialähteitä.

- Lisäksi tarvitaan hieman vähemmän joustavuutta 
(kaikista joustavuuden lähteistä) ydinvoiman tarjotessa 
lisää vakaata sähköntuotantoa. 

Ydinvoimasta 

luopuminen

Ydinvoiman 

laajentaminen

RES +++ ++

Elektrolyysi +++ ++

Pumppuvesivoima +++ ++

Rajasiirtoyhteydet +++ ++

Kysyntäjousto +++ ++

Akut +++ ++

CHP ja huippulaitokset +++ ++

Siirtoverkko (sisäinen) +++ ++

Tarve järjestelmässä

+++               Suuri tarve
+ Vähemmän tarvetta
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PÄÄTELMÄT - SUOMI 

Suomessa tarvitaan enemmän vakaata sähköntarjontaa kasvavan kysynnän 
tyydyttämiseksi ïratkaisuina uutta vakaata tuotantoa tai lisää joustavuutta

Å Ilmoitettujen tulevien investointien myötä sähkön 
kysyntä Suomessa voi kasvaa ~150 TWh/a tasolle 
vuoteen 2050 mennessä.

ÅYli 100 TWh/a kokonaiskysynnästä on arvioitu olevan 
joustamatonta (eli peruskuormaa)

ÅArvioiduissa kahdessa skenaariossa ~50 -70 TWh
vuosittaisesta 150 TWh:n sähköntuotannosta voidaan 
luokitella säädettäväksi vuonna 2050.

ÅTulevaisuuden kysynnän ja tarjonnan välisen kuilun 
umpeen kuromiseksi tarvitaan lisää vakaata 
sähköntarjontaa

ÅTämä voidaan saavuttaa lisäämällä vakaata 
tuotantokapasiteettia tai joustavuutta järjestelmässä

Kysyntä

Tuotanto

Päätelmä
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Vakaan energiankysynnän tarpeet 
Ruotsissa



Ruotsiin johtavien siirtoyhteyksien merkittävä kapasiteetti tekee Ruotsin 
tulevasta kysynnästä merkityksellisen myös Suomen sähköntuotannolle

KOMMENTIT

-Suomella on toimivat siirtoyhteydet Ruotsiin, Viroon ja 
Norjaan.

-Fenno - Skan 1 ja 2 yhdistävät hinta - alueet FI ja SE3 
etelässä, ja niiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 1,2 GW. 

-Pohjoisessa on 1,1 GW kapasiteettia alueesta FI alueeseen 
SE1 ja 1,5 GW toiseen suuntaan.

-Pian Aurora Line - siirtolinja lisää siirtokapasiteettia FI:stä 
SE1:een 900MW:lla ja SE1:stä FI:een 800MW:lla.

-Aurora Line on ilmoitettu otettavaksi käyttöön vuonna 
2025. 

-Kaikki tässä ilmoitettu nimelliskapasiteetti ei ole 
käytettävissä energiakauppaa varten, koska osa siitä on 
varattu järjestelmän suojaamista varten. 

-Nykyisen ja tulevan siirtokapasiteetin ansiosta Suomella on 
kuitenkin erityisen hyvät yhteydet Pohjois - Ruotsiin, jossa 
sähkön kysynnän odotetaan kasvavan tulevaisuudessa. 1

SUOMEA NAAPURIMAIHIN YHDISTÄVÄT SIIRTOYHTEYDET
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1 Pohjois - Ruotsiin on suunni tteilla usei ta energiaintensiivisiä hankkei ta, esimerkiksi akkujen, teräksen ja vedyn tuotantoa.

SE1

SE2

SE3

SE4

FI

1,2GW

900MW

800MW

1,1GW

1,5 GW

Aurora Line 
otetaan käyttöön 

vuonna 2025

Nykyinen siirtokapasiteetti

Rakenteilla

100MW

1GW
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185

245

260

135

174
181

2030 2040 2050

SÄHKÖN KYSYNNÄN KEHITYS - RUOTSI

Energimyndighetenin mukaan Ruotsin sähkönkysyntä voi kasvaa 260 TWh /a 
tasolle v. 2050 mennessä - Vakaa kysyntä voi kasvaa ~180 TWh /a tasolle
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1 https://www.energimyndigheten.se/49428c/globalassets/statistik/prognoser - och - scenarier/langsiktiga - scenarier/langsiktiga - scena rier - over - sveriges - energisystem - 2023.pdf 

KOKONAISKYSYNTÄ VS. VAKAA KYSYNTÄ - TWH

Kokonaiskysyntä

Vakaa kysyntä

KOMMENTIT

-Ruotsin energiaviraston ennustetta 1 käytetään 
mahdollisena näkymänä tulevaisuuden sähkön 
kysyntään Ruotsissa.

-Energimyndighetenin muodostamista kolmesta 
skenaariosta tarkastellaa tässä matalamman 
sähköistymisen skenaariota .

-Kokonaiskysyntä voi kasvaa ~260 TWh:iin vuoteen 2050 
mennessä.

- Joustavan kysynnän osuuden oletetaan olevan 
samankaltainen kuin Suomessa. Toisin sanoen,

- ~20 % joustavaa kysyntää vuonna 2030

- ~30 % joustavaa kysyntää vuonna 2050

-Näiden oletusten perusteella vakaan sähkön tarve voisi 
kasvaa Ruotsissa ~180 TWh:iin vuoteen 2050 
mennessä.

6.3.2024



SÄHKÖNTUOTANNON KEHITYS - RUOTSI

Ruotsin järjestelmässä vesivoiman osuus on suuri - Muuten skenaariot ovat 
samankaltaisia kuin tarkastellut Suomen skenaariot
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YDINVOIMAN SULKEMISSKENAARIO -
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI

48 48 26

69 69
69

62
104 141

2030 2040 2050

194

245
260

Aurinkovoima

Tuulivoima

Vesivoima

Muu lämpövoima

Ydinvoima

YDINVOIMAN PIDENTÄMIS SKENAARIO -
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI

48 48 50

69 69 69

62
109 123

2030 2040 2050

194

245
260

KOMMENTIT

-Ruotsissa vesivoiman osuus on Suomeen verrattuna 
suuri

-Tämä nostaa hieman vakaan tuotannon osuutta.

-Muuten skenaariot on muodostettu samalla tavalla kuin 
Suomelle:

- Ikääntyvä ydintuotanto joko lopetetaan tai sitä 
jatketaan vuoteen 2050 asti.

-Energiatase täytetään uudella uusiutuvan energian  
kapasiteetilla

-Tuulivoiman tuotanto kasvaa huomattavasti molemmissa 
skenaarioissa.

-Ydinvoiman sulkeminen johtaisi vakaan tuotannon 
vähenemiseen 114 TWh/a tasolle vuoteen 2050 
mennessä (ylempi kuvaaja).

-Ydinvoiman laajennukset pitäisivät vakaan tuotannon 
~137 TWh/a tasolla (alin kuvaaja).
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PÄÄTELMÄT - RUOTSI 

Suomen kaltaista kehitystä voidaan odottaa myös Ruotsissa -
Tulevaisuudessa tarvitaan uutta vakaata sähkön tarjontaa

ÅSähkön kysyntä kasvaa. Sen voidaan odottaa 
kasvavan ~260 TWh/a tasolle vuoteen 2050 
mennessä.

ÅJoustamattoman kysynnän (ei peruskuormaa) 
osuuden voidaan odottaa tällöin olevan ~180 
TWh/a. 

ÅArvioiduissa kahdessa skenaariossa 
noin 110 tai 130 TWh/a voidaan 
nähdä säädettävänä tuotantona 
vuonna 2050

ÅSuomen tavoin vakaata sähkö n 
tarjontaa tarvitaan lisää ïjoko 
uuden vakaan tuotannon tai 
suuremman joustavuuden kautta 
(ks. sivut 21 ja 22)

Kysyntä

Tuotanto

Päätelmä
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Ukrainan sota johti sähkön hinnan nousuun, mikä johti poliittiseen 
keskusteluun sähkön hinnan kohtuullisuudesta

POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJÄRJESTELMÄÄN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

...TULOKSENA JULKINEN KESKUSTELU 
KOHTUUHINTAISUUDESTA

SUOMEN SÄHKÖN HINTA NOUSI JYRKÄSTI VUOSINA 2022 -2023é
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Lähteet: Vasemmal la: Nordpool , oikealla: YLE, TEM

Sota Ukrainassa
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-Historiallisen korkeat hinnat v. 2022 lähtien ovat johtaneet 
kuluttajien keskuudessa laajaan tietoisuuteen ja huoleen 
sähkön hinnoista

-YLE:n kyselyn mukaan yli puolet suomalaisista oli 
huolissaan sähkölaskuista vuonna 2022

-Hätätoimenpiteisiin vuonna 2022 kuuluivat ylimääräiset 
verot sähköyhtiöille sekä kuluttajille suunnatut tuet

-Poliittinen keskustelu kohtuuhintaisuudesta sekä 
lisääntyvissä määrin myös toimitusvarmuudesta on käynyt 
kuumana ïaiheina mm. hintakatot, markkinamekanismien 
muuttaminen sekä luottamusäänestykset hallitukselle

-Sekä Fingridin että uuden hallituksen esittämä 
kapasiteettimekanismi on nousemassa mahdolliseksi 
keinoksi toimitusvarmuuteen ja hintapiikkeihin 
puuttumiseksi
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Lisäksi toimitusvarmuus on ollut vahvasti esillä

POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJÄRJESTELMÄÄN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

TULEVAISUUS

- Toimitusvarmuus ja korkeat sähkön hinnat ovat olleet viime 
aikoina esillä. 

- Tämän talven (2023 - 2024) tilanne on yleisesti ottaen ollut hyvä. 
Fingridin mukaan sähkön riittävyys voi heikentyä 
kulutushuippujen aikana, jos tärkeissä tuotantolaitoksissa tai 
sähkönsiirtoyhteyksissä ilmenee samanaikaisia häiriöitä.

- 5. tammikuuta 2024 sähkön hinta Suomessa oli ennätyksellisen 
korkealla, jopa yli 2 ú/kWh illalla klo 19- 20. 

- Edellisenä päivänä (4. tammikuuta 2024) Fingrid kehotti 
sähköjoustoon erittäin kylmällä säällä ja Fingrid ilmoitti 
lisäävänsä valmiuttaan kiristyvän sähköntasapainotilanteen 
vuoksi. Joustavan kulutuksen ansiosta tilanne ei ollut niin kireä 
kuin ennakoitiin. 

- Suomen sähköntuotanto muuttuu merkittävästi lähivuosina.

- Fingridin riittävyysanalyysissä korostetaan sähkön riittävyyteen 
liittyviä mahdollisia haasteita erityisesti pidempien (päivistä 
viikkoihin) kylmien sääjaksojen ja alhaisen tuulivoimatuotannon 
aikana tai tuotantolaitosten tai rajasiirtoyhteyksien häiriöiden 
aikana.

- Huoltovarmuuskeskus on varannut Meri - Porin 
hiililauhdevoimalaitoksen reserviksi vakavien häiriöiden tai 
kriisitilanteiden varalle. Sopimus Fortumin kanssa on tehty 
ajalle 1.3.2024 - 31.12.2026.

- Pääministeri Petteri Orpon hallituksen ohjelmassa (20.6.2023) 
todetaan, että hallitus toteuttaa kustannustehokkaan 
kapasiteettimekanismin järjestelmätason sähkön riittävyyden 
tukemiseksi.  Työ - ja elinkeinoministeriöllä (TEM) on asiassa 
vetovastuu.

- Julkisuudessa on keskusteltu ydinvoimalaitosten, 
kaasukäyttöisten huippuvoimalaitosten ja 
pumppuvesivoimalaitosten ottamisesta mukaan mahdolliseen 
tulevaan kapasiteettimekanismiin.

VIIMEAIKAINEN TILANNE SÄHKÖMARKKINOILLA
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Vihreään siirtymään perustuva uusi teollisuus tarvitsee edullista hiilivapaata 
sähköä ollakseen kilpailukykyistä ( esim. vihreän teräksen tuotanto 1)

POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJÄRJESTELMÄÄN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

KOMMENTIT

-Tällä hetkellä noin 60% EU:ssa tuotetusta teräksestä 
perustuu masuuni/perushappiuuni (BF/BOF) -
menetelmään, joka on määritelty Euroopan parlamentin 
tutkimuksessa. 2

-Sama teräs soveltuu myös raudan suorapelkistykseen 
vedyllä (H - DRI), joka on vähäpäästöinen menetelmä.

-Tulevaisuuden ensisijainen menetelmä, jossa H - DIR ja 
valokaariuunit (EAF) yhdistetään, on paljon 
sähköintensiivisempi kuin BF/BOF - menetelmä.

-Vähäpäästöisellä H - DIR/EAF - menetelmällä tuotetun 
terästonnin kokonaiskustannuksista ~46 % arvioidaan 
olevan sähkökustannuksia.

- Jotta vihreään teräksen tuotantoon voitaisiin siirtyä 
laajamittaisesti, teollisuuden on saatava käyttöönsä 
edullista hiilivapaata sähköä.

TERÄKSEN TUOTANTOKUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN (EUR/T) 
2030 
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1 Vihreä teräs on vain yksi  esimerkki sähköintensiivisistä aloista - Muihin merki tyksellisiin aloihin kuuluvat esimerkiksi sähkö pol ttoaineet. 
2 Lähde: Hiilivapaa teräksen tuotanto, Euroopan parlamentin tutkimuslaitoksen tutkimus, huhtikuu 2021.
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Suomessa ja Ruotsissa keskustellaan nyt avoimesti sähkömarkkinoiden 
kapasiteettimekanismeista

POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJÄRJESTELMÄÄN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

RUOTSI

- AFRY:n paperi kesäkuussa 2023 ( Fingridin pyynnöstä).

- Asiakirjassa määritellään kapasiteetin riittävyys Suomessa ja 
esitetään harkittavia yhteisten markkinajärjestelyjen 
vaihtoehtoja.

- Kestävän yhteisvalvontajärjestelmän lisäksi tarvitaan 
väliaikainen ratkaisu ennen vuotta 2027, jolloin tarvitaan 
kestävä ratkaisu.

- Nyt TEM:n työpöydällä seuraavia vaiheita varten

- SvK:n (Svenska Kräftnät , Ruotsin kantaverkkoyhtiö) paperi 
maaliskuussa 2023

- Ruotsin hallitus antoi SvK:lle tehtäväksi ehdottaa 
yhteistuotantojärjestelmiä Ruotsin tehoreservin korvaajaksi.

- SvK ehdotti, että CRM otetaan käyttöön koko markkinoilla 
vuoteen 2025 mennessä.

- SvK totesi, että markkinoiden laajuinen yhteinen 
markkinajärjestely ei todennäköisesti ole käytössä nykyisen 
tehoreservin päättymiseen mennessä - tarvitaan myös 
väliaikainen ratkaisu.

SUOMI
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- Sähkömarkkinauudistus (EMR) 
on kokoelma Euroopan komission 
ehdotuksia, jotka julkaistiin 14. 
maaliskuuta 2023

- Siinä suunnitellaan muutoksia 
nykyisiin asetuksiin, kuten 
sähköasetukseen, 
sähködirektiiviin ja REMIT -
asetukseen
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Lähteet: Euroopan komissio; Electricity Market Design revision: Ehdotus sähkömarkkinoiden suunni ttelua koskevien sääntöjen muuttamiseksi ja ehdotus energian 
tukkumarkkinoiden eheyttä ja avoimuutta (REMIT) koskevan asetuksen muuttamiseksi sekä kaikki  asiaan l iittyvät yksiköiden valm ist eluasiakirjat ja suosi tukset

Energiajärjestelmän uudistuksia valmistellaan myös EU - tasolla kuluttajien 
suojaksi, kilpailukyvyn lisäämiseksi ja vihreän siirtymisen tukemiseksi

EU:N SÄHKÖMARKKINOIDEN RAKENNEUUDISTUS - YLEISKATSAUS

§

LISÄÄ ENERGIAA 
UUSIUTUVISTA 

LÄHTEISTÄ

EU- KULUTTAJIEN 
SUOJELU

TEOLLISUUDEN 
KILPAILUKYVYN 

LISÄÄMINEN

- Energiakriisi paljasti, miten alttiita kuluttajat ovat spot -
markkinahinnoille ja fossiilisten polttoaineiden lyhyen 
aikavälin kustannuksille

- Tavoitteena on, että kuluttajat olisivat paremmin suojattuja 
epävakaita (ja korkeita) sähkön hintoja vastaan

- Varmistetaan europpalaiselle teollisuudelle puhtaan ja 
kohtuuhintaisen energian saanti , sekä sähköistyminen 
mahdollisuuksien mukaan

- Tähän aiotaan päästä lisäämällä uusiutuvia energialähteitä 1

ja sopimuksilla, jotka sekä suojaavat uusiutuvia 
energialähteitä alhaisilta hinnoilta ja hintavaihteluilta että 
toimivat samalla kysynnän suojauksena

- Spot -markkinoiden marginaalihinnoittelufilosofiaan ei 
kuitenkaan ehdoteta muutoksia, eikä lyhyen aikavälin 
hinnanmuodostukseen puututa
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Sekä Suomi että Ruotsi päivittävät ydinvoimasääntelyään 
helpottaakseen uuden kapasiteetin käyttöönottoa

YDINVOIMATUOTANNON SÄÄNTELY

-Ydinvoiman sääntely seuraa usein ydinvoiman yhteiskunnallista hyväksyntää. 
Onnettomuuksien jälkeen ydinvoiman nykyistä ja tulevaa tuotantoa koskevia säännöksiä 
päivitetään usein. Historiallisesti sääntelyn muutosten vaikutus suomalaisen ydinvoiman 
tuotantokapasiteetin kehitykseen on ollut vähäinen.

-Sekä Suomi että Ruotsi ovat parhaillaan päivittämässä kansallista ydinvoimasääntelyään. 
Tulevien päivitysten tarkoituksena on sujuvoittaa pienydinvoimaloiden (SMR) 1 toteuttamista ja 
markkinoille pääsyä sekä perinteisen laajamittaisen ydinvoiman käyttöönottoa 
tulevaisuudessa. Kansallisella sääntelyllä voidaan vaikuttaa tähän erityisesti lupien 
myöntämisen kautta.

-Hallituksen mielipiteet Suomessa ja Ruotsissa nykyisten ydinvoimalalupien laajentamiseen 
ovat positiivisia. Myös uusia lupia tullaan myöntämään, mikäli ehdot täyttyvät, ja hallitukset 
saattavat olla valmiita takaamaan lainoja uusille projekteille

-Viime aikoina Euroopan unioni on myös pyrkinyt antamaan ohjeita standardoinnista, 
toimittajaverkostojen vahvistamisesta ja ydinvoimatuotantoon liittyvästä rahoituksesta. 
Lisätyötä kuitenkin tarvitaan, jos tavoitteena on yhtenäistää tehokkaasti jäsenvaltioiden 
erilaiset kansalliset lainsäädännöt.
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1Smal l  Modular Reactor
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EU- SÄÄNTELY YDINVOIMALLE | YDINVOIMA EU:N TAKSONOMIASSA

Ydinvoimaa pidetään kestävänä ja siten osana EU:n taksonomiaa, toistaiseksi 
tiukoin ehdoin, jotka Suomi täyttää

https://www.world -nuclear -news.org/Articles/Nuclear -and -gas-criteria -set -for -inclusion -in-EU-t 
https://world -nuclear -news.org/Articles/European -Commission -presents -text -of-taxonomy -CDA
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Ydinvoiman sisällyttämiselle on rajoituksia 

ï T&K- toiminta ja edistyneen teknologian käyttöönotto sisältyvät 
rajoituksett a.

ï Olemassa olevien ydinlaitosten käyttöiän pidentämiseen tähtäävät 
muutokset ja parannukset tunnustetaan vuoteen 2040 asti .

ï Uusien ydinvoimalaitosten rakennushankkeiden on perustuttava 
parhaaseen käytettävissä olevaan tekniikkaan vuoteen 2045 asti 
(rakentamisluvan hyväksymispäivä).

Pyhäjoelle rakennettavan uuden ydinvoimalan on saatava hyväksyntä 
ennen vuotta 2045 

Ydinvoiman sisällyttämiselle asetetaan tiukat ehdot, jotka Suomi 
täyttää.

ï Elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupäästöjen on oltava alle 100 g 
CO2e/kWh.

ï Vuodesta 2025 alkaen nykyisissä ja uusissa rakennushankkeissa on 
käytettävä onnettomuuksia kestävää polttoainetta, jonka kansallinen 
sääntelyviranomainen on sertifioinut ja hyväksynyt.

ï Jätehuoltoon ja käytöstäpoistoon on varattava resursseja.

ï Toimintakapasiteetin on oltava olemassa matala - ja keskiaktiivisten 
jätevirtojen loppusijoitusta varten.

Edellytykset täyttyvät vain Suomessa , Ranskassa ja Ruotsissa, mikä 
johtuu pääasiassa korkea -aktiivisen ydinjätteen loppusijoituslaitosten 
valmiudesta.

Väitelty ydinvoiman sisällyttäminen

ï EU:n yhteinen tutkimuskomissio ja muut riippumattomat 
asiantuntijaryhmät pitivät ydinvoimaa kestävänä samoin perustein 
kuin muitakin kestäviä ratkaisuja. 

ï Ympäristöaktivistit haastoivat Euroopan komission oikeuteen (18. 
huhtikuuta 2023) ydinvoiman sisällyttämisestä "vihreisiin" 
investointeihin.

EU:n taksonomia yhdenmukaistaa sitä, mitä voidaan pitää kestävänä, ohjaten siten uusia investointeja

Tämän aikataulun vuoksi ydinenergiaa pidetään siirtymävaiheen 
ratkaisuna.

Suomella on Euroopan unionissa vahva asema ydintaksonomian alalla, koska 
se on jo varhain investoinut loppusijoituspaikkaan. 
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https://world-nuclear-news.org/Articles/European-Commission-presents-text-of-taxonomy-CDA
https://world-nuclear-news.org/Articles/European-Commission-presents-text-of-taxonomy-CDA


Toistaiseksi vain pienet modulaariset reaktorit (SMR) ja kehittyneet 
ydinteknologiat voivat hyötyä Net Zero Act - puitteista

EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN | YDINVOIMA NET ZERO ACT - SÄÄDÖKSESSÄ

- 13.03.2023 komissio ehdotti Net - Zero Industry Act - aloitetta puhtaan teknologian valmistuksen lisäämiseksi EU:ssa . Euroopan 
parlamentti voi vielä muuttaa nykyistä lakiluonnosta.

- Lainsäädäntöehdotuksessa määriteltiin teknologiat, jotka edistävät dekarbonisaatiota . Niihin kuuluvat mm. kehittyneet, 
ydinprosesseista energiaa tuottavat teknologiat, jotka minimoivat polttoainekierrosta syntyvän jätteen, pienet modulaariset 
reaktorit sekä näihin liittyvät edistyneimmät polttoaineet. Nämä teknologiat hyötyvät Net zero - säädöskehyksestä, jossa on 
kolme akselia: 
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Lähteet : Net Zero Industry Act - lakiehdotus

- Tällä hetkellä t arvitaan enemmän tulevaisuuteen suuntautuvaa analyysia standardoinnista sekä erilaisia tulevaisuuden skenaarioita kartoittavia 
analyyseja. Esimerkiksi seuraavia aiheita olisi tarkasteltava: ylikansallinen toimija, joka voisi edistää standardointia, EU: n o hjaaman 
standardoinnin riskit, standardoinnin vaikutus teknologian toimittajiin, SMR - teknologian vaikutukset, uudet toimittajaverkostot EU:n 
ulkopuolella ja EU:n suhtautuminen EU:n ulkopuolisiin toimijoihin. 

- Ranskan hallitus ajaa kaikkien ydinteknologioiden sisällyttämistä tähän uuteen teollisuussuunnitelmaan, koska kehittyneet tek nol ogiat eivät ole 
vielä valmiita markkinoille.

Nettonolla -
teknologioita 

koskevan 
sääntely -
kehyksen 

yksinkertais -
taminen

Nettonolla -
teknologioiden 
valmistuksen 

lisääminen

Kilpailu -
kykyisen ja 
resilientin
eurooppa -

laisen 
nollapäästö -
teollisuuden 
edistäminen
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https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_en
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EU:n ja kansallisen tason tavoitteet 
vedylle
Vedyn kysyntä ja käyttö



Euroopan komissio on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet Euroopan 
vedyntuotannolle vetystrategiassaan ja RePowerEU - aloitteessaan

VETYÄ KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET
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Lähteet: REPowerEU , 2022; Vetystrategia , 2020. Huomautuksia: 1. Perustuu AFRY:n arvioihin. 2. Edel lyttää verkon tasapainottamista ja/tai  akkuvarastoja, jotta saavutetaan 
elektrolyysikapasiteettiin ja tuotantotavoi tteisiin perustuvat kuormi tusasteet. 

2030 mennessä

+6 GW
elektrolyyseri -
kapasiteettia

+1 Miljoonaa tonnia H 2

+11 GW
merituuli -
voimaa 1,2

2025 mennessä

+40 GW
elektrolyyseri -
kapasiteettia

+115 GW
merituuli -
voimaa 1,2

+ 80 GW 
lisää tuuli - ja 
aurinkovoimaa

+20 miljoonaa tonnia H 2 

- Euroopan komission vuonna 2020 julkaiseman " ilmastoneutraalin 
Euroopan vetystrategia n " mukaan EU pitää vetyä parhaiten 
yhteensopivana vaihtoehtona EU:n ilmastoneutraaliuden kanssa . Siksi EU:n 
ensisijaisena tavoitteena on kehittää uusiutuvaa vetyä, joka tuotetaan 
uusiutuvalla energialla. Ensimmäisessä vaiheessa, vuodesta 2020 vuoteen 
2024, strategisena tavoitteena on asentaa vähintään 6 GW uusiutuvan 
vedyn elektrolyysereitä ja tuottaa jopa miljoona tonnia uusiutuvaa vetyä, 
jotta EU:n nykyinen vedyntuotanto saataisiin hiilettömäksi.

- AFRY:n arvioiden mukaan miljoonan tonnin H2 - tavoite edellyttäisi 11 GW 
merituulikapasiteettia.

- Toisessa vaiheessa, vuosina 2025 -2030, EU:n " vetystrategia 
ilmastoneutraalia Eurooppaa varten" tähtää siihen, että vedystä tulee 
olennainen osa integroitua energiajärjestelmää, ja strategisena tavoitteena 
on asentaa vähintään 40 GW uusiutuvan vedyn elektrolyysereita vuoteen 
2030 mennessä ja tuottaa EU:ssa jopa 10 miljoonaa tonnia uusiutuvaa 
vetyä. REPowerEU:n tavoitteena on tuottaa EU:n sisällä 10 miljoonaa 
tonnia uusiutuvaa vetyä ja tuoda 10 miljoonaa tonnia uusiutuvaa vetyä 
vuoteen 2030 mennessä.

- Vuoteen 2030 mennessä kaikki jäsenvaltiot sisällyttävät vedyn kansallisiin 
energia - ja ilmastosuunnitelmiinsa.

6.3.2024

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301


Vedyn kysynnän ennustetaan kasvavan koko EU:ssa vuoteen 2050, jolloin sen 
osuuden energian kokonaiskysynnästä arvioidaan olevan 18 - 34 prosenttia 1

VETYÄ KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

KESKEISET AJURITVEDYN KYSYNTÄ SEKTOREITTAIN EUROOPASSA ( TWH )
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2030

2050

2030

2050

2030

2050

2030

2050

117

320

54

221

0

306

26

803

Vaihteluväli Alin arvioitu kysyntä

Teollisuus

Liikenne

Lämmitys

Energia -
ala

- Harmaan vedyn korvaaminen 117 TWh:n edestä vuoteen 
2030 mennessä

- Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen joillakin korkeaa 
lämpötilaa vaativilla teollisuudenaloilla

- Uudet käyttökohteet teräs - ja kemianteollisuudessa

- Tilojen lämmitys vetykattiloilla tai hybridilämpöpumpuilla 
kaasun ja muiden fossiilisten polttoaineiden 
korvaamiseksi.

- Tilojen lämmitys vedyllä on keskeinen epävarmuustekijä, 
eikä sitä ole vielä näkyvissä Pohjoismaissa.

- Raskaat kuorma -autot , pitkän matkan tavaraliikenne, 
linja -autot ja junat.

- Merenkulku ja merirahti (ammoniakki, metanoli, metaani)

- Ilmailu (synteettiset polttoaineet)

- Strateginen rooli : sähköjärjestelmiin joustavuutta ja 
turvallisuutta pitkän ja lyhyen aikavälin varastoinnin avulla.

- Ylimääräisen uusiutuvan energiantuotannon hyödyntäminen.

- Vedyn suoraa käyttöä sähköntuotannossa ei ole näkyvissä 
Pohjoismaissa.

1) Kansainväl isen energiajärjestön laatimat EU:n tason skenaariot

6.3.2024



Vetyä voidaan käyttää suoraan teollisuusprosesseissa (teräksenvalmistus, öljyn -
jalostus, lämmöntuotto) tai jalostettuna kemikaaleiksi/polttoaineiksi (ns. PtX)

VETYÄ KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHÄJOEN E NERGIANTUOTANNON KEHITTÄMISESTÄ50

Kemianteollisuuden raaka - aine Pol ttoaine tai  raaka - aine mui lle teol lisuudenaloille Sähköntuotanto Tieliikenne           Meri l i ikenne 

Haber - Bosch -
prosessi  

NH3

VETY

SYNTEETTINEN AMMONIAKKI

SYNTEETTINEN METAANI Metaanisynteesi H2:n ja 
CO2:n välillä

Elektrolyysi

Elektrolyysi

CH3OH

SYNTEETTINEN METANOLI

CO2 hydrogeneraatioprosessiElektrolyysi

Elektrolyysi

Loppukäyttö paikan päällä tai kuljetus 
loppukäyttäjille putkitse , maanteitse tai 
rautateitse

Loppukäyttö paikan päällä tai kuljetus 
loppukäyttäjille putkitse , maanteitse tai 
rautateitse, tai nesteyttettynä
meriteitse
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VETYÄ KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Kansalliset vetystrategiat eroavat toisistaan Pohjoismaissa 
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Ruotsi

- Elektrolyysikapasiteetti 5 GW vuoteen 2030 
mennessä

- 10 GW lisää vuoteen 2045 mennessä

- Kotimaisen teollisuuden toimitusten painotus

Suomi

- Elektrolyysikapasiteetti 1 GW vuoteen 2030 
mennessä

- E-polttoaineiden sekoitusvelvoitteet vuodesta 
2023 alkaen ja nostetaan 3 prosenttiin 
vuoteen 2030 mennessä.

- Painotetaan ensisijaisesti toimituksia 
kotimaiseen teollisuuteen ja toissijaisesti 
vientiin.

- Suomen uusi hallitus esittää päivitettyä 
kansallista vetystrategiaa eduskunnalle 
keväällä 2024.

Norja

- Ei lopullisia tavoitteita
elektrolyyserikapasiteetille

- TKI - tuki merenkulun ja raskaan 
maantieliikenteen hankkeille

- Yhteistyö muiden maiden kanssa

Tanska

- Elektrolyysikapasiteetti 4 -6 GW 
vuoteen 2030 mennessä

- Viennin painottaminen

Hiilineutraalius 2030 mennessä

Hiilineutraalius 2050 mennessä

Hiilineutraalius 2035 mennessä

Hiilineutraalius 2045 mennessä
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Suomella on potentiaalia kattaa pitkällä aikavälillä maan kotimainen vedyn 
kysyntä sekä 10 prosenttia Euroopan PtX- markkinoista

VETYÄ KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET
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Lähteet: Fingrid , Gasgrid Finland, 2023 ( l inkki ).

FINGRID - JA GASGRID - SKENAARIOT VUOTEEN 2040 ASTI

T
W

h
H

2

2030 20402019

Toteutunut

Kotimainen harmaa vety

Puhtaan H2:n vienti

Puhtaan H2:n kotimainen käyttö

Elektrolyysikapasiteetti (GW sähköä)

FINGRID - GASGRID - SKENAARIOIDEN TAUSTA

- Fingrid ja Gasgrid julkaisivat toukokuussa 2023 skenaariot Suomen 
tulevasta energiainfrastruktuurista, joissa on huomioitu investoinnit 
sekä sähköistämiseen että vetytalouteen.

- Kaikkiin kolmeen julkaistuun skenaarioon sovelletaan seuraavia 
oletuksia:

- Uusiutuva vety korvaa kokonaan Suomessa käytetyn harmaan 
vedyn ja terästeollisuus tarjoaa vedylle uuden käyttökohteen.

- Aurora Line eli Ruotsin ja Suomen välinen sähkönsiirtolinja on 
käytössä.

- Suomen ja Pohjois - Ruotsin välille otetaan käyttöön vedyn 
siirtoputki, niin kutsuttu Nordic Hydrogen Route , sekä useita 
kotimaisia vetyputkia ja vedyn varastointilaitoksia.

- Edellä esitetyn lisäksi skenaariokohtaisesti sovelletaan seuraavia 
oletuksia:

- Skenaario 1. Suomi tuottaa ja vie vetyä sekä PtX:ää myös Ruotsiin

- Skenaario 2. Suomi vie vetyä myös Ruotsiin ja Keski - Eurooppaan

- Skenaario 3. Suomi tuottaa ja vie vetyä sekä PtX:ää myös Ruotsiin 
ja Keski - Eurooppaan

- Kaikissa skenaarioissa ennustetaan, että elektrolyysikapasiteetti on v. 
2030 mennessä 10 - 15 - kertainen nykyiseen 1 GW:n kansalliseen 
tavoitteeseen verrattuna. Näin ollen oletettu muutosnopeus on 
huomattavasti nopeampi kuin mitä Suomen nykyisessä energia - ja 
ilmastostrategiassa oletetaan.
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https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/gasgrid-fingrid-vetytaloushankkeen-skenaariot-5-2023.pdf


Päätelmät

VETYÄ KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

-Suomella on suuri potentiaali kehittyä PtX:n ja vedyn tuottajaksi sekä kotimaiseen loppukäyttöön että vientiin.

-Fingrid - ja Gasgrid - skenaariot perustuvat oletukseen, että Suomi voisi saavuttaa 10 prosentin osuuden Euroopan vety - ja PtX-
markkinoista. Tämän tason saavuttaminen on vielä epävarmaa, koska investointipäätöksiä teollisen mittakaavan 
vetyhankkeista ei ole vielä tehty (lukuun ottamatta P2X Solutionsin 20 MW:n hanketta Harjavallassa) ja koska on epäselvää, 
kuinka suuri osa ehdotetusta tuulivoimakapasiteetista voi saada toteutusluvan. 

-Vaikka Suomen tulevan vedyntuotannon laajuuteen liittyy epävarmuutta, Suomella on erittäin hyvä asema kansainväliseen 
kilpailuun vetyhankkeista, koska Suomella on tavoitteet hiilineutraaliudelle, sen siirtoverkonhaltijat ovat sitoutuneet 
rakentamaan lisää infrastruktuuria tarpeen mukaan ja hiilidioksidineutraali sähköntuotanto tarjoaa valtavat 
kasvumahdollisuudet.

-Arvioitu ajoittaisen sähköntuotannon voimakas lisääntyminen aiheuttaa tarvetta keskustella tulevaisuuden sähköjärjestelmän 
tasapainottamisesta sekä vakaan sähköntuotannon roolista tässä yhteydessä.
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Vety - ja PtX- hankkeiden tilanne 
Suomessa ja Pohjois - Ruotsissa
Vedyn kysyntä ja käyttö



Suomessa julkisesti ilmoitetut hankkeet keskittyvät dekarbonisaatioon teräs - ja 
kemianteollisuudessa sekä ammoniakin, vedyn, metaanin ja metanolin tuotantoon

VETY- JA PTX- HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS - RUOTSISSA

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHÄJOEN E NERGIANTUOTANNON KEHITTÄMISESTÄ55

Lähde: Yri tysten julkiset i lmoitukset
FEED : Front - End Engineering Design

E-metanoli

E-Metaani

Muut

Ammoniakki

Loppukäyttäjä -
segmentti

Vety
Rekkaliikenne

Merenkulku

Ilmailu

Metallit*

Kemikaalit

Vienti

Tuote

Vety ja synteettinen metaani, 
200 MW, CPC Finland, 
Kristinestad .

Harmaan vedyn 
korvaaminen, Neste , 
Porvoo
vety , Plug Power, Porvoo

Ammoniakki, 300 MW, Flexens ja 
KIP Infra, Kokkola

Ammoniakki ja vihreä vety, 
Vihreä NortH2 Energia, 
Naantali

Raudan vetypelkistys, 
SSAB, Raahe

Gasgrid , Kemira, Ovako , 
Imatra.

Blastr vihreä 

teräs

Ammoniakki ja LH2, 1 GW, Plug 
Power, Kokkola

Ammoniakki, Plug Power,1 
GW, Kristinestad

- SSAB ilmoitti 5.6.2023 käynnistävänsä FEED - tutkimuksen 
selvittämään vetylaitoksen rakentamista Raaheen, jossa 
vetyä käytettäisiin paikallisesti raudan pelkistämiseen.

- Kokkolan kemianteollisuuden ekosysteemissä on 
kymmeniä kemian - ja metallinjalostuslaitoksia

- Kokkolan sataman valmius, infrastruktuuri ja raskaan 
kemian keskittymä tekivät Kokkolasta houkuttelevan 
keskuksen vety - ja ammoniakkituotannolle paikalliseen 
käyttöön ja vientiin.

- Flexensin (suomalainen startup) vihreän vedyn ja 
ammoniakin tuotantohanke Kokkolassa ilmoitti 
aloittavansa toimintansa vuoteen 2027 mennessä 
300 MW:n laitoskapasiteetilla, tehden siitä
Suomen suurimman vetyhankkeen. Osa tuotetusta 
vedystä kuljetettaisiin vedynsiirtoverkon kautta 
Nordic Hydrogen Routelle , johon kuluttajat 
olisivat liittyneenä. Flexens ja Gasgrid aikovat 
kehittää tarvittavan paikallisen 
vetyinfrastruktuurin Kokkolassa.

- Plug Power (USA) ilmoitti 30.5.2023 1 GW:n
Kokkolan elektrolyyserihankkeesta , jossa 
tuotetaan nestemäistä vetyä ja ammoniakkia 
vientiin Kokkolan sataman kautta sekä
mahdollisesti paikalliseen teollisuuskäyttöön.

Hankkeet Pyhäjoen ympäristössä 

Pyhäjoki
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Pohjois - Ruotsissa vetyhankkeet keskittyvät Luulajan ja Bodenin alueelle, 
jossa keskitytään vihreän teräksen tuotantoon

VETY- JA PTX- HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS - RUOTSISSA

- Ruotsin pohjoiset vedyntuotantomarkkinat keskittyvät vihreään 
terästeollisuuteen sekä ammoniakin ja metanolin tuotantoon 
Luulaja - Bodenin alueella, jossa on saatavilla uusiutuvaa sähköä. 
Luulaja - Bodenin alue liitettäisiin pohjoismaiseen vetyreittiin.

- HYBRIT - aloite on vauhdittanut kansainvälistä teknologiakehitystä 
raudan vetypelkistyksessä ja vihreän teräksen tuotannossa. LKAB 
aikoo tuottaa vetyä, jota tarvitaan rautasienen valmistuksessa. 
Rautasientä taas jalostetaan SSAB:in toimesta vihreäksi teräkseksi. 
H2GS aikoo tuottaa vetyä 1GW:n elektrolyyserillä ja tuottaa 
samalla paikalla sekä vihreää rautaa että vihreää terästä.

- Green Wolverine - hanke, joka koskee 600 MW:n elektrolyyseria
käyttävää ammoniakin tuotantolaitosta, on suunniteltu otettavaksi 
käyttöön vuoteen 2026 mennessä, ja siinä ammoniakkia 
jalostettaisiin lannoitteiksi ja muiksi teollisuustuotteiksi.

- Vetytankkausasemaverkostojen rakentaminen useisiin kuntiin, 
kuten pohjoisessa sijaitsevaan Trelleborgiin , on myös suunnitteilla.

- Useita e - metanolilaitoksia on jo rakenteilla.

- Joitakin pienimuotoisia vedyntuotantoa koskevia pilottihankkeita, 
jotka liitetään suoraan uusiutuviin energialähteisiin , on 
kehitteillä.
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Valitut vetyhankkeet ja - näkymät Ruotsissa maaliskuuhun 2023 asti

E-metanoli

E-Metaani

Muut

Ammoniakki

Loppukäyttäjä -
segmentti

Vety

Rekka -
liikenne

Merenkulku

Ilmailu

Metallit*

Kemikaalit

Vienti

Tuote

Raudan vetypelkistys ja 
vihreän teräksen tuotanto, 
HYBRIT, H2GS

Vetykeskittymä 
Pohjanlahdella,
Luulajan satama, Uniper , ABB

Vetyputki Suomeen,
Nordic Hydrogen Route

Flagshi One & Two (e -Metanoli), 
Liquid Wind

Ammoniakin tuotanto,
Fertiberia

Stenungsundin klusteri,
Kemianteollisuus korvaa 
harmaan vedyn

Lysekilin jalostamo,
Preem

Vetytankkausasema -
verkosto

Pohjois - Ruotsin hankkeet
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Gasgrid Finland kehittää aktiivisesti kotimaisia ja kansainvälisiä 
vetyputkihankkeita

VETY- JA PTX- HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS - RUOTSISSA

GAGRID FINLANDIN VETYPUTKIHANKKEET VUONNA 2023

-Suomen ja Ruotsin tärkeimmät kaasuverkko - operaattorit 
Gasgrid Finland ja Nordion Energi käynnistivät keväällä 
2022 Nordic Hydrogen Route - hankkeen , jonka 
tarkoituksena on rakentaa noin 1000 kilometrin pituinen 
rajat ylittävä vetyinfrastruktuuri Perämeren alueelle.

-NHR sijaitsisi nykyisessä mallissaan Perämeren rannikolla 
ulottuen Ruotsin Lapissa sijaitsevaan Kiirunaan.

- Lopullinen investointipäätös on tarkoitus tehdä vuonna 
2024 ja käyttöönotto vuoteen 2030 mennessä.

-Kuusi eurooppalaista siirtoverkonhaltijaa allekirjoitti 
talvella 2022 yhteistyösopimuksen Nordic - Baltic 
Hydrogen Corridorin kehittämiseksi.

-Tämä vetyputkiverkosto yhdistäisi Etelä - Suomen Baltian, 
Puolan ja Saksan kaasuverkkoihin.

-Talvella 2022 suomalaiset ja ruotsalaiset 
siirtoverkonhaltijat sekä teollisuusyritykset OX2 AB ja 
Copenhagen Infrastructure Partners käynnistivät Baltic 
Sea Hydrogen Collector - hankkeen.

-Tämä 1000 kilometrin pituinen meriputki yhdistäisi vedyn 
offshore - ja onshore - tuotannon sisämaahan Suomessa, 
Ruotsissa ja Saksassa.

KÄYNNISSÄ OLEVAT ESISELVITYKSET
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Lähde: Gasgrid Finland, 2023

Suomi

Ruotsi

Tanska

Saksa

Puola

Liettua

Latvia

Viro

6.3.2024



VETY- JA PTX- HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS - RUOTSISSA

Suurimmat CO 2 - lähteet löytyvät tällä hetkellä Raahesta ja Oulusta lämpöenergian 
tuotannosta ja teräksen valmistuksesta
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Lähteet : AFRY:n analyysi , joka perustuu E - PRTR- tietokannasta saatuihin vuoden 2021 päästötietoihin, CCU: Carbon Capture and Uti l isation (hi il idioksidin tal teenotto ja hyödyntäminen).

- Hiilidioksidivirtojen saatavuus suurina pitoisuuksina on tärkeä parametri 
valittaessa lupaavinta paikkaa PtX:n tuotannolle, koska teknologiat hiilen 
talteenotolle ilmasta ovat vielä lapsenkengissä ja kalliimpia kuin CCU 
hiilidioksidilähteestä.

- Alueen suurimmat pistemäiset CO 2 -päästöjen aiheuttajat ovat: 

- SSAB Europe Oy:n terästehdas Raahessa

- Energiantuottaja Raahen Voima Oy

- Stora Enso Oyj:n sellu - ja paperitehdas Oulussa

- Oulun Energia Oy:n energiantuotantolaitokset

- Outokumpu Stainless Oy Torniossa

- Synteettisiä hiilivetypolttoaineita voitaisiin valmistaa juuri niissä paikoissa 
Raahessa, Oulussa ja Torniossa, joissa hiilidioksidipäästöt ovat suuria 

- Pyhäjoki ei ole suuri hiilidioksidipäästöjen aiheuttaja. CO 2 olisi 
kuljetettava putkella tai kuorma -autoilla päästökohteista (Raahe, Oulu ja 
Tornio) Hanhikivelle, mutta CO 2-kuljetustekniikkaa ei ole vielä käytössä.

- CO2 - päästöjen odotetaan vähenevän asteittain : 

- Energiantuotanto on edelleen suurimmat hiilidioksidipäästöt 
omaava toimiala (enimmäkseen fossiilisia). Dekarbonisaatio ei 
kuitenkaan perustu hiilidioksidin talteenottoon vaan päästöjen 
vähentämiseen fossiilivapaiden polttoaineiden avulla. Ennen 
vuotta 2030 energiantuotannon hiilidioksidipäästöt vähenevät.

- Raahen ja Tornion terästuotanto aikoo luopua raaka -aineena ja 
polttoaineena käytettävistä fossiilisista polttoaineista ja korvata ne 
vedyllä ja biokaasulla.

Energia

Sementti

Teräs

Energia

Sellu ja paperi

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

Fossiilinen 
CO2

Biogeeninen 
CO2

6 581
5 941

Energia

Teräs

Energia

CO2 - lähteet Pyhäjokea lähinnä olevissa kohteissa

Fossiiliset ja biogeeniset CO2 -
lähteet lähimpänä Pyhäjokea

Kt CO2/v
vuonna 2021

Energia

Sellu ja paperi

Sementti

Teräs

Raahe

Kokkola

Kemi
Tornio

Oulu

2 217 kt CO2

4 370 kt CO2

2 460 kt CO2

284 kt CO2

1089 kt CO2

Pyhäjoki

Sellu ja paperi
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Päätelmät

VETY- JA PTX- HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS - RUOTSISSA

-Suomeen on suunnitteilla toisiaan lähellä olevia vety - / PtX- hankkeita Raahessa SSAB:n toimesta ja Kokkolassa Flexensin ja Plug 
Powerin toimesta.

-Muita hankkeita löytyy suunnitellun Nordic Hydrogen Route - vetyputken varrelta:

-Oulu, Kemi, Tornio (hankkeita ei ole ilmoitettu, mutta ne ovat mahdollisia, koska CO2 - päästöjä on saatavilla raaka - aineeksi)

- Luulaja ( BotnialänkenH2 - hanke vedyn tuottamiseksi tuulivoimalla, Green Wolverine - hanke ammoniakin ja vihreän 
lannoitteen tuottamiseksi, H2 Green Steel - hanke vihreän vedyn ja vihreän teräksen tuottamiseksi )

-Skellefteå ( Flagship Four, joka tuottaa vetyä ilmailualalle ).

-Kiiruna (LKAB aikoo tuottaa vetyä raudan pelkistykseen)

-Vielä ei ole selvää, miten edellä mainitut hankkeet aikovat tuottaa tai hankkia tarvitsemansa sähkön ja vedyn.
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Lähde: Yri tysten julkiset i lmoitukset 
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EU:n uusiutuvaa energiaa ja 
ydinenergiaa koskevat asetukset 
PtX:lle
Vedyn kysyntä ja käyttö



EU:n vetyregulaatio on vielä viimeisteltävänä

EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN

VETYYN LIITTYVÄ YDINVOIMAREGULAATIO

-Vetyä koskevaa EU - regulaatiota ei ole vielä saatu valmiiksi, 
vaikka Euroopan komissio on esittänyt asiaa koskevat 
ehdotuksensa. Tämä koskee seuraavia näkökulmia:

-Mikª luetaan ñpuhtaaksi vedyksiñ? Tarvittavat 
ohjedokumentit ovat vielä työn alla ja delegoitu säädös 
ñvªhªhiilisestª vedystªò on vielª julkaisematta.

-EU:n tavoitteet synteettisten polttoaineiden ja vedyn 
käytölle liikenteessä ja teollisuudessa.

-Vetyputkistoja ja vetymarkkinoita koskeva sääntely 
(lakipaketti kaasuista ja vedystä valmistuu pian).

-Vedyn alkuperätakuita koskeva standardi.

-Ydinvoimaa koskevissa EU:n säännöksissä on keskitytty 
lähinnä turvallisuusnäkökohtiin.

-Ydinvoima ei ole ollut keskeisellä sijalla vetyyn liittyvässä 
regulaatiossa.

-Ydinenergiaa ei sisällytetty REPowerEU - suunnitelmaan, 
vaikka suunnitelman tavoitteena on vähentää 
riippuvuutta kaasusta sähköistämällä erinäisiä 
järjestelmiä.

-Ydinvoima - alan erityismainintoja ollaan parhaillaan 
sisällyttämässä.

-Ensimmäinen askel oli virallisen kestävän kehityksen 
aseman myöntäminen ydinenergialle.

VETYREGULAATIO

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHÄJOEN E NERGIANTUOTANNON KEHITTÄMISESTÄ61 6.3.2024



EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN

Yhteenveto EU:n keskeisestä vetyyn liittyvästä lainsäädännöstä (1/2)
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RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivät ole biologista alkuperää (esim. synteettiset polttoaineet tai PtX)., GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n päästökauppajärjestelmä
Lähde: www.consilium.europa.eu

Lainsäädäntö     Tilanne Tarkoitus Vaikutukset vedylle ja RFNBOS:lle

Direktiivi 
uusiutuville 

energialähteil -
le (nykyinen 
nimi RED II)

Voimassa 
vuodesta 

2021 alkaen

- 32% uusiutuvaa energiaa v. 2030 mennessä, josta alatavoitteena 14% 
liikenteessä

- Alkuperätakuut pakollisia energia -alalla

- Uusiutuvien nestemäisten ja kaasumaisten liikennepolttoaineiden (RFNBO) 
käytöstä aiheutuvien GHG -päästövähennysten on oltava vähintään 70% 
vuodesta 2020 alkaen .

- Jäsenvaltioiden on asetettava polttoaineen toimittajille 
velvoite, jonka mukaan uusiutuvien energialähteiden 
osuus liikenteen energian loppukulutuksesta on 
vähintään 14%.

- Jäsenvaltiot luovat oman politiikkansa RED II -
tavoitteiden saavuttamiseksi, ja niillä on vapaus 
asettaa korkeampia tavoitteita.

RED III

Lopullinen 
versio 

julkaistiin 
31.10.2023 

EU:n 
virallisessa 
lehdessä

Uusiutuvan energian osuus EU:n kokonaisenergiankulutuksesta 45 prosenttiin. 
ï Liikenneala
ï Jäsenvaltiot voivat valita seuraavien vaihtoehtojen välillä:
ï sitova tavoite vähentää liikenteen GHG -päästöjen intensiteettiä vähintään 

13% uusiutuvien energialähteiden käytöllä v. 2030 mennessä, TAI
ï Sitova tavoite, jonka mukaan uusiutuvien energialähteiden osuus liikenteen 

energian loppukulutuksesta on vähintään 29% vuoteen 2030 mennessä.
ï Vähimmäisvaatimus, jonka mukaan RFNBO:n osuus likennesektorille

toimitettavasta uusiutuvasta energiasta on 1 prosentti vuonna 2030.
ï Teollisuus

ï Teollisuus lisää uusiutuvan energian käyttöä vuosittain 1,6%. 42% 
teollisuudessa käytetystä vedystä olisi oltava RNFBO -peräistä
vuoteen 2030 mennessä ja 60% vuoteen 2035 mennessä .

- Jäsenvaltioiden välinen vetykauppa on ratkaisevan 
tärkeää, jotta jäsenvaltiot voivat saavuttaa 
uusiutuvalle energialle asetetut tavoitteensa.

- Uusiutuvia polttoaineita, myös vetyä, koskevien 
alkuperätakuiden keskittäminen unionin laajuiseen 
tietokantaan

- Teollisuuden ja liikenteen kunnianhimoiset tavoitteet 
lisäävät uusiutuvien polttoaineiden kysyntää.

Väliaikainen 
sopimus:

FuelEU
Maritime
Initiative

Väli -aikainen 
sopimus 

saavutettu 
23.3.2023, 
EU ETS:lle
relevantit 

osat 
valmiina

ˣKasvihuonekaasupäästöjen vähentämistavoitteita sovelletaan varustamoihin:
ˣ50% alusten käyttämästä energiasta matkoilla, jotka suuntautuvat EU:n 
satamasta EU:n ulkopuoliseen satamaan ja päinvastoin.
ˣ100% alusten EU:n satamien välisillä matkoilla käyttämästä energiasta.

- 2% tavoite RFNBO:n käytölle tulisi voimaan vuodesta 2034 alkaen, jos vuonna 
2031 RFNBO:n osuus polttoainevalikoimasta on alle 1%.

ˣ RFNBO - käytön lisääntyminen eurooppalaisissa 
laivoissa

ˣ Vuoden 2035 jälkeisten tiukkojen tavoitteiden vuoksi 
RFNBO:ta edistetään FuelEU Maritime - aloitteessa. 
Merenkulkualalla on paljon kysynnän 
kasvupotentiaalia erityisesti aktiivisessa kehityksessä 
olevien ammoniakki - ja metanolikäyttöisten 
moottoreiden ansiosta
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EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN

Yhteenveto EU:n keskeisestä vetyyn liittyvästä lainsäädännöstä (2/2)
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Lähde: www.consilium.europa.eu

Lainsäädäntö Tila Käyttötarkoitus Vetyä ja RFNBO:ta koskevat vaikutukset

ReFuelEU -
ilmailualoite

Kolmikanta
-

neuvottelu
t alkoivat 

heinä -
kuussa 
2022

ˣ Varmistetaan tasapuoliset toimintaedellytykset EU:n 
lentoliikennemarkkinoilla lentopolttoaineen käytön osalta

ˣ Tavoitteena on edistää kestävien lentopolttoaineiden käyttöönottoa: 
kestävien lentopolttoaineiden osuuden olisi oltava vähintään 5% 
lentopolttoaineista vuoteen 2030 mennessä ja 63% vuoteen 2050 
mennessä.

ˣ ReFuelEU Aviation kohdistuu siksi erityisesti ñdrop -inò nestemªisiin, 
kestäviin lentopolttoaineisiin.

ˣ Johdanto kaupallisiin vety - ja RFNBO -käyttöisiin lentokoneisiin.
ˣ Euroopan parlamentti kannattaa kestävän ilmailun rahaston 

perustamista vuosiksi 2023 -2050 tukemaan investointeja 
kestäviin lentopolttoaineisiin tai innovatiivisiin lentokoneiden 
käyttövoimateknologioihin.

REPowerEU

Väliaikaine
n sopimus 
saavutettu

2023

- Kaasutoimitusten monipuolistaminen muilta kuin venäläisiltä toimittajilta 
sekä vedyn tuotannon ja käyttöönoton lisääminen

- RePowerEU:ssa myös myönnettiin, että muilla fossiilivapaan vedyn 
muodoilla, erityisesti ydinvoimataustaisella vedyllä , on r ooli 
maakaasun korvaamisessa.

ˣ Vedyntuotantoa lisätään 35 miljardiin kuutiometriin vuoteen 
2030 mennessä ( kaksinkertaistetaan Fit for 55 -ohjelman 
tavoite). Kyseessä ei ole sitova tavoite. 

ˣ Rahoitus ohjataan tuotettuun vetyyn

Vetyä ja kaasu -
markkinoiden 
dekarbonisaa -
tiota koskeva 

paketti

Hyväk -
syntää

odotetaan

- EU on luonut sääntelypuitteet vetymarkkinoiden kehityksen 
tukemiseksi. Nämä sääntelyt kattavat muun muassa 
markkinasuunnittelun, infrastruktuurin kehittämisen, 
turvallisuusstandardit ja sertifiointivaatimukset.

- Helpotetaan vetymarkkinoiden yhdenmukaistamista 
standardeja yhdenmukaistamalla

- Vahvistetaan säännöt vedyn turvalliselle käsittelylle 
edistämällä turvallisuutta ja kuluttajien luottamusta.
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EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN | DELEGOITU SÄÄDÖSKOKOELMA RFNBO:STA

Vetytuotannon on täytettävä seuraavat kriteerit, jotta se voidaan luokitella 
uusiutuvaksi ei - biologista alkuperää olevaksi polttoaineeksi (RFNBO)
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Huomautuksia: 1. Jos lai tteella on verkkoyhteys, tarvi taan SMART - mittari osoi ttamaan, että vedyn tuottamiseen ei  käytetä verkkovi rtaa. 
2. Sovelletaan seuraavien 5 kalenterivuoden aikana | RES = Uusiutuvan energian lähde, PPA = Sähkön ostosopimus

Ei - tuettu uusiutuvan energian
tuotantolaitos, joka on otettu käyttöön
aikaisintaan 36 kuukautta ennen
RFNBO- laitoksen käyttöönottoa .

TÄYDENNETTÄVYYSVAATIMUKSET AJALLINEN KORRELAATIO 

RFNBO: n tuotanto samana kalenteri -
tuntina kuin PPA - sopimuksen
mukainen uusiutuvista energialähteistä
tuotettu sähkö ( kuukausittain
31 . 12 . 2029 asti) .

TA I

RFNBO tuotetaan sellaisen tunnin
aikana, jona tarjousvyöhykkeen hinta
on Ò 20 Eur/MWh tai < 0, 36 kertaa
yhden CO2- tonnin päästöoikeuden
hinta .

Elektrolyyseri ja RES- tuotantolaitos (PPA)
sijaitsevat samalla tarjousalueella

TAI

Yhteenliitetyt tarjousalueet, kun sähkön
hinta on vähintään yhtä paljon kuin sillä
tarjousalueella, jossa RFNBO tuotetaan

TAI

PPA: lla hankittava uusiutuva energia,
joka on peräisin RFNBO- laitokseen
liitetyltä offshore - tarjousvyöhykkeeltä

MAANTIETEELLINEN KORRELAATIO

Siirtymäkausi

Sovelletaan vasta 1.1.2038 alkaen 
sellaiseen käyttö -omaisuuteen, joka on 
kytketty verkkoon ennen 1. tammikuuta 
2028

RES- sähkön osuus 
tarjousalueesta 90 

% edellisenä 
kalenterivuonna 2

Ei sovelleta - vedyn tuotantotunnit 
rajoittuvat RES - sähkön % - osuuteen, 

esim. 90 % * 8760
Ei sovelleta Ei sovelleta

RES- tuotantoa alas 
tai uudelleensäädön 

tarpeen 
vähentäminen 

Ei sovelleta Ei sovelleta Ei sovelleta

PPA sähkön 
lähteenä

Dedikoitu RES

Verkon 
päästöintensiteetti¹ 

< 18gCO 2 /MJ 2
2

Ei sovelleta Sovelletaan Sovelletaan

Kaikki muut 
verkkoyhteydet

Sovelletaan siirtymäkaudella Sovelletaan Sovelletaan

Sovelletaan - ei siirtymäaikaa
Suoraan kytketyt 

laitokset 1 Ei sovelleta Ei sovelleta
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EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN | DELEGOITU SÄÄDÖS RFNBO:LLE

Suora verkkoliityntä ilman uutta RES:iä sekä suora liityntä RES:iin ovat kaksi 
mahdollista sähkönhankintakonseptia uusiutuvan vedyn tuotannolle Suomessa
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Lähde: RFNBO:ta koskeva delegoitu säädös

Ei - tuettu uusiutuvan energian
tuotantolaitos, joka on otettu käyttöön
aikaisintaan 36 kuukautta ennen
RFNBO- laitoksen käyttöönottoa .

TÄYDENNETTÄVYYSVAATIMUKSET AJALLINEN KORRELAATIO 

RFNBO: n tuotanto samana kalenteri -
tuntina kuin PPA - sopimuksen
mukainen uusiutuvista energialähteistä
tuotettu sähkö ( kuukausittain
31 . 12 . 2029 asti) .

Elektrolyyseri ja RES- tuotantolaitos (PPA)
sijaitsevat samalla tarjousalueella

MAANTIETEELLINEN KORRELAATIO

PPA sähkön 
lähteenä

Dedikoitu RES

Verkkoyhteys: Verkon 
päästöintensiteetti¹  

< 18 gCO /MJ 2
2

Ei sovelleta Sovelletaan Sovelletaan

Sovelletaan - ei siirtymäaikaa
Suoraan kytketyt 

laitokset 1 Ei sovelleta Ei sovelleta

Suomessa :

- Uusiutuvan vedyn tuotannossa voidaan käyttää sähköä ei - tuetusta uusiutuvan energian tuotantolaitoksesta, joka otetaan käyttöön aikaisintaan 36 
kuukautta ennen vetylaitosta, jolloin tuotannossa ei tarvitse enää olla ajallista tai maantieteellistä yhteyttä uusiutuviin energialäht eisiin.

- Uusiutuvan vedyn tuotanto voi ottaa sähköä sähköverkosta, koska Suomen sähköverkko täyttää päästöjen intensiteettikriteerit <18 gCO2/MJ 
Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitoksen tullessa täyteen toimintaan.

- Tuotannossa on edelleen käytettävä uusiutuvien energialähteiden sähkönhankintasopimusta, ja sen on oltava ajallisesti sekä 
maantieteellisesti sidoksissa uusiutuvien energialähteiden tuotantoon.
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Ydinvoimalla tuotettua sähköä ei tunnusteta selkeästi EU:n lainsäädännössä, 
erityisesti kun on kyse ydinsähköstä tuotetusta vedystä

EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN | YDINVOIMA VETYSÄÄNTELYSSÄ
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Lähteet: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_23_595

Ydinvoima vähähiilisenä energialähteenä ei ole ollut EU:n lainsäädännön painopisteenä. Tätä puutetta pyritään kuitenkin 
parhaillaan korjaamaan

ï Euroopan komissio arvioi parhaillaan ydinvoiman ekosysteemiä. Euroopan komission vuonna 2023 tekemä tutkimus "Euroopan 
ydinenergiaekosysteemi: soveltuuko se EU:n ilmastotavoitteisiin?".

ïñYdinvoima-allianssiinò osallistuvat 16 Euroopan maata valmistelevat etenemissuunnitelmaa integroidun eurooppalaisen 
ydinvoimateollisuuden kehittämiseksi siten, että ydinvoimakapasiteetti EU:n sähköntuotantovalikoimassa olisi 150 GW vuoteen 
2050 mennessä (nykyinen asennettu kapasiteetti on 100 GW).

ï Eri m aiden välinen kiista ydinvoimataustaisesta vedystä on ollut yksi syy siihen, että neuvottelut EU:n uusista uusiutuvan energian 
tavoitteista ovat viivästyneet.

Suoraan ydinvoima s ta tuotettua vetyä pidetään vähähiilisenä, samoin kuin tästä vähähiilisestä vedystä tuotettuja 
polttoaineita tai tuotteita, kuten terästä tai kemikaaleja

ï Euroopan komission vastausten ( Delegoitu säädös RFNBO:sta ) mukaan "ydinvoimaa ei ole listattu uusiutuvien energialähteiden 
joukkoon...... komissio on esittänyt vähähiilisen vedyn määritelmän, jonka mukaan sen tulee olla peräisin uusiutumattomista lähteistä, 
jotka tuottavat vähintään 70% vähemmän kasvihuonekaasupäästöjä kuin fossiiliset energialähteet".

ï Ydinvoiman asemaa EU:n uudessa lainsäädännössä ei ole määritelty, ja siitä käydään kiivasta keskustelua. Jännitteitä on Ransk an ja 
muiden Euroopan maiden (etunenässä Saksa ja Belgia) välillä, sillä jälkimmäiset suosivat uusiutuvan vedyn tuontia sen sijaan, että ne 
tuottaisivat vähähiilistä vetyä Euroopassa.

ïEU:n puheenjohtajavaltio Tġekki ehdotti kaasu- ja vetydirektiiviin muutosta, josta nyt keskustellaan. Muutos antaa jäsenvaltioil le 
mahdollisuuden harkita vähähiilistä vetyä sitovan vetytavoitteen täyttämiseksi teollisuudessa sekä harkita vähähiilistä vetyä ja sen 
johdannaisia sitovan vetytavoitteen täyttämiseksi liikenteessä (molemmat asetetaan tulevassa REDIII - lainsäädännössä).
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Päätelmät

EU- SÄÄNTELY UUSIUTUVALLE SÄHKÖLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:ÄÄN | YHTEENVETO

-Vetyä koskeva sääntely määritellään ensimmäistä kertaa EU:ssa vuosina 2023 - 2024. Vaikka lainsäädäntöehdotuksia koskevat 
neuvottelut ovat jo nyt vieneet odotettua enemmän aikaa, niihin on odotettavissa uudistuksia myös tulevaisuudessa.

-Yksi syy debattiin on se, että uusiutuvaa sähköä ja vedyntuotantoa on vaikea yhdistää, koska teollisuusprosessit edellyttävät
vakaata resurssivirtaa korkeiden käyttötuntien saavuttamiseksi.

-Suoraan kytkettyjen laitosten osalta tämä tarkoittaa tuotantokonseptin merkittävää ylimitoitusta, johon lisätään vielä vetyä 
sisältävä välivarasto, jotta loppukäyttäjille voidaan taata tasainen vedyntoimitus.

-Verkkoon liitettyjen laitosten osalta RFNBO - asetuksessa edellytetään, että uusiutuvista energialähteistä saatavan sähkön on 
oltava tasapainossa vedyn tuotantoon käytetyn sähkön kanssa (kuukausittain tai tunneittain). Tällä on samanlaiset 
vaikutukset kuin suoraan verkkoon liitettyjen laitosten osalta.

-Toinen keskustelun kohteena tällä hetkellä oleva asia on vähähiilisen vedyn ja ydinvoiman rooli tässä yhteydessä. Ydinvoiman 
tasainen toimitusprofiili soveltuisi erinomaisesti vedyntuotannon palvelemiseen ilman, että sähkönjakelua tai laitteita tarvi tse e 
ylimitoittaa. Ydinvoiman suurin haitta uusiutuviin energialähteisiin verrattuna on sähkön hinta, mutta se on mahdollista 
kompensoida muilla tekijöillä konseptista riippuen. Suurille 24/7 toimiville teollisuuslaitoksille toimitusvarmuus on erittäi n 
tärkeää.
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Vedyntuotantokonseptit ja sähkön 
hankinta vedylle Pyhäjoella



Täysin verkkoon kytketty uusiutuvan vedyn konsepti on sidottu uusiutuvan 
energian sähkönhankintasopimukseen vedyn tuotannon varmistamiseksi

VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHÄJOELLE

HEIKKOUDET

UHKAT

VAHVUUDET

MAHDOLLISUUDET

ˣ Hanhikivellä on suunnitelmat ja luvat 400 kv : n yhteyttä varten .
Sijainti on leikkauksen P1 pohjoispuolella, mikä voi olla hyödyllistä
vedyn tuotantolaitokselle siirtoverkon näkökulmasta . Siitä olisi
hyötyä myös vetyä raaka -aineena käyttävälle teollisuuslaitokselle,
kuten ammoniakki - , metanoli - tai rauta - ja terästehtaalle .
ˣ Veden ja maa -alueen saatavuus mahdollistaa vetyä kuluttavan
teollisuuslaitoksen rakentamisen .
ˣ Koko vedyntuotanto voisi täyttää RFNBO-vaatimukset
ˣ Ilman suurta ydinvoimalaa paikalla olisi käytettävissä suuri alue
teollisuuslaitoksen rakentamiseen esimerkiksi vedyn jalostamiseksi
synteettisiksi polttoaineiksi tai vedyn hyödyntämiseksi paikan päällä,
esimerkiksi kemian tai metallin jalostuslaitoksessa .

ˣ Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myydä putkistoa
pitkin jollekin tietylle teollisuuden taholle, kuten SSAB Raahelle tai
Kokkolan ammoniakkitehtaalle .
ˣ Tuotettua vetyä voidaan myydä Pohjanlahtea pitkin kulkevan
Nordic Hydrogen Routen kautta .
ˣ Vetyä voidaan käyttää raaka -aineena ja polttoaineena paikan
päällä
ˣ Tuotannon aloittaminen verkkovirralla ja myöhemmin suora
liittäminen ydinvoimaan tai uusiutuviin energialähteisiin
laitosalueella tai sen läheisyydessä, kun ydinvoima tai uudet
uusiutuvat energialähteet voidaan ottaa käyttöön .

ˣ Tuotantoa sitovat uusiutuvan energian
sähkönhankintasopimuksessa määritellyt ehdot.

ˣ Sähkön loppukäyttö vedyn tuotannossa on tasapainotettava
kuukausitasolla vuoteen 2029 asti ja sen jälkeen tuntitasolla .

ˣ Vedyn tuotantopaikkaa rajoittavat saatavilla olevat 
sähkönhankintasopimustyypit ja -hinnat. 
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Osittain verkkovirtaan ja osittain paikalliseen ydinvoimaan perustuvalla 
vedyntuotannolla on useita etuja, mutta se on sidottu uusiutuvan energian PPA -
sopimukseen uusiutuvien energialähteiden osuuden varmistamiseksi tuotannossa

VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHÄJOELLE

PPA: Power Purchase Agreement

HEIKKOUDET

UHKAT

VAHVUUDET

MAHDOLLISUUDET

S W
O T

ˣ Hanhikivellä on suunnitelmat ja luvat 400 kv : n yhteyttä varten .
Sijainti on P1-leikkauksen pohjoispuolella, mikä voi olla hyödyllistä
vedyn tuotantolaitokselle siirtoverkon näkökulmasta 2. . Siitä on
hyötyä myös teollisuuslaitokselle, joka käyttää vetyä raaka -aineena,
kuten ammoniakki - , metanoli - tai rauta - ja terästeollisuuslaitokselle .
ˣ Veden ja maa -alueen saatavuus mahdollistaa vetyä kuluttavan
teollisuuslaitoksen rakentamisen .
ˣ Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyötyä
siitä .
ˣ Ydinvoiman mitoittaminen vähähiilisen vedyn tuotantoon on 
joustavaa, kun taas muu sähkö hankitaan sähkönhankinta -
sopimuksista RFNBO:n tuottamiseksi.

ˣ Hanhikivellä tuotettu vety voidaan myydä putkistoa pitkin
tietylle teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan
ammoniakkitehtaalle .
ˣ Tuotettua vetyä voidaan myydä Pohjanlahtea pitkin kulkevan
Nordic Hydrogen Routen kautta .
ˣ Vetyä voidaan käyttää raaka -aineena ja polttoaineena paikan
päällä .
ˣ Ylimääräinen sähkö voidaan myydä verkkoon
ˣ Ydinvoiman paikallinen hyväksyntä voi viitata mahdollisuuteen 
hyväksyä paikallisesti myös muita teollisia toimintoja.

ˣ Ydinvoimalla tuotettu osuus vedystä olisi vähähiilistä vetyä,
eikä vähähiilistä vetyä koskevia EU: n säännöksiä ole vielä
määritelty .

ˣ Uusiutuvan vedyn tuotantoa paikan päällä rajoittaa saatavilla 
oleva sähkönhankintasopimuksen tyyppi ja hinta, mutta 
altistuminen markkinoiden epävarmuustekijöille on 
vähäisempää, koska sähkönhankintasopimuksesta saatavan 
sähkön tarve on pienempi.
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Vety, joka on tuotettu suoralla yhteydellä uusiutuvaan energialähteeseen, 
lasketaan täysin uusiutuvaksi vedyksi

VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHÄJOELLE

HEIKKOUDET

UHKAT

VAHVUUDET

MAHDOLLISUUDET

S W
O T

ˣ Tuotettu vety on RFNBO: ta koskevan delegoidun säädöksen
mukaista, joten se voidaan luokitella RFNBO :ks i.
ˣ Hanhikiven toimipaikka sijaitsee alueella, jolla on potentiaalia
merituulivoiman ja maatuulivoiman hyödyntämiseen ja jolla on
käynnissä useita hankkeita . Puskakorven tuulivoimapuisto ja
Siikajoen tuulivoimahanke ovat rakenteilla ja Pyhäjoen Polusjärven
tuulivoimapuisto on hiljattain valmistunut .
ˣ Uutta tuulivoimaa voitaisiin m ahdollisesti liittää suoraan Hanhikiven
kohteeseen

ˣ Vetytuotantoon käyttämätön ylimääräinen sähkö voidaan
myydä verkkoon .
ˣ Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myydä putkistoa
pitkin tietylle teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan
ammoniakkitehtaalle .
ˣ Tuotettua vetyä voidaan myydä Suomen ja Ruotsin välisen
Nordic Hydrogen Routen kautta .
ˣ Vetyä voidaan käyttää paikan päällä teollisuuslaitoksessa
raaka -aineena tai polttoaineena .

ˣ Tuulivoimatuotannon katkonaisuuden kompensoimiseksi 
tarvitaan lisäinvestointeja ylimääräisen tuulivoima -
kapasiteettiin, ylimääräiseen elektrolyysikapasiteettin ja/tai 
vedyn varastointiin.

ˣ Hallan merituulivoimapuisto h (12 TWh:n vuosituotanto) on jo 
suunnitellut liittymistä SSAB:hen.  Tällöin Hanhikiven pitäisi 
kehittää omaa uusituvan energian tuotantoa.
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Paikalliseen ydinvoimaan perustuvalla vedyntuotannolla on useita vahvuuksia, mutta 
suuri haittapuoli on se, että lopputuloksena on vähähiilistä eikä uusiutuvaa vetyä

VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHÄJOELLE

HEIKKOUDET

UHKAT

VAHVUUDET

MAHDOLLISUUDET

S W
O T

ˣ Ydinvoima tuottaa tasaisesti ja suurella kapasiteetilla vähähiilistä
sähköä .
ˣ Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyötyä
siitä .
ˣ Käyttämällä paikallista tuotantolähdettä paikallinen teollisuus -
käyttäjä voi vähentää tai poistaa pääverkkoon tukeutumiseen liittyviä 
kustannuksia.

ˣ Vetytuotantoon käyttämätön ylimääräinen sähkö voidaan myydä
verkkoon .
ˣ Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myydä putkiston
kautta mihin tahansa liitettyyn teollisuuslaitokseen, kuten SSAB
Raaheen tai Kokkolan ammoniakkitehtaalle .
ˣ Vetyä voidaan käyttää paikan päällä, jos paikalle saataisiin uusi
teollisuustaho .
ˣ Infrastruktuuria on rakennettu ydinvoimaa varten, ja Hanhikivelle 
on suunniteltu 400 KV:n verkkoyhteyttä.
ˣ Ydinvoimakapasiteetti voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin 
elektrolyyserin kapasiteetti, jotta voidaan hyötyä ylimääräisen 
sähkön myynnistä.

ˣ Tuotettu vety olisi vähähiilistä vetyä, eikä vähähiilistä vetyä
koskevia EU: n säännöksiä ole vielä määritelty .

ˣ Ydinvoimalla tuotettua ylimääräistä lämpöä ei voida myydä
kaukolämpönä, koska kunnat ovat kaukana alueesta .

ˣ SMR:ää (jos se valittaisiin konseptiksi) koskevaa sääntelyä ei 
ole vielä viimeistelty Suomen lainsäädännössä. Suomen 
ydinenergialakia ollaan parhaillaan uudistamassa, jotta uudet 
teknologiat, kuten SMR, voitaisiin ottaa paremmin huomioon.
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Osittain paikalliseen ydinvoimaan perustuva ja osittain uusiutuviin energialähteisiin 
suoraan kytketty vedyntuotanto tuottaa sekä vähähiilistä että uusiutuvaa vetyä

VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHÄJOELLE

SMR: Pieni  modulaarinen reaktori

HEIKKOUDET

UHKAT

VAHVUUDET

MAHDOLLISUUDET

S W
O T

ˣ Ydinvoima tuottaa tasaisesti ja suurella kapasiteetilla vähähiilistä sähköä .
ˣ Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyötyä siitä .
ˣ Käyttämällä paikallista tuotantolähdettä paikallinen teollisuuskäyttäjä voi
vähentää tai poistaa pääverkkoon tukeutumiseen liittyviä kustannuksia .
ˣ Mahdollistaa vedyn jatkuvan virtauksen paikalliselle teollisuuslaitokselle
paikan päällä tai putkiston kautta ilman välivarastointia .
ˣ Tämä vaihtoehto mahdollistaa elektrolyysikapasiteetin mitoittamisen siten,
että sähkön saanti on tasaista ympäri vuoden . Tällä yhdistelmällä voidaan
tuottaa suuria määriä vetyä .
ˣ Uusiutuvista energialähteistä tuotetun sähkön vaihtelua voidaan hallita
ydinvoiman peruskuormana tuottaman sähkön avulla .

ˣ Vedyntuotannosta ylijäävä sähkö voidaan myydä verkkoon .
ˣ Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myydä putkistoa pitkin 
teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan ammoniakkitehtaalle.
ˣ Tuotettua vetyä voidaan myydä Suomen ja Ruotsin välisen Nordic
Hydrogen Routen verkoston kautta .
ˣ Vetyä voidaan käyttää paikan päällä
ˣ Ydinvoimalla tuotettua lämpöä voidaan käyttää paikallisessa
teollisuuslaitoksessa .
ˣ Infrastruktuuria on rakennettu ydinvoimaa varten, ja Hanhikivelle on 
suunniteltu 400 KV:n verkkoyhteyttä.
ˣ Ydinvoimakapasiteetti voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin 
elektrolyyserikapasiteetti , jolloin ylimääräinen sähkö päästään myymään.
ˣ RFNBO:ta ja vähähiilistä vetyä koskevat vaatimukset voidaan täyttää .

ˣ Vety on osittain RFNBO : ta ja osittain vähähiilistä . Uusiutuvista
energialähteistä tapahtuva vedyntuotanto on todennäköisesti erotettava
muusta vedyntuotannosta .
ˣ RFNBO: n virtaus ei ole yhtä tasaista kuin vähähiilisen vedyn virtaus .
ˣ Ydinvoimalla tuotettua ylimääräistä lämpöä ei voida myydä
kaukolämpönä, koska kunnat ovat kaukana alueelta .

ˣ SMR:ää (jos se valittaisiin konseptiksi) koskevaa sääntelyä ei ole vielä 
viimeistelty Suomen lainsäädännössä. Suomen ydinenergialakia 
ollaan parhaillaan uudistamassa, jotta uudet teknologiat, kuten SMR, 
voitaisiin ottaa paremmin huomioon.
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Päätelmät

VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHÄJOELLE

-Hanhikiven alue soveltuu hyvin ydinvoiman tuotantoon. Sähköä voitaisiin myydä sähkönhankintasopimuksilla tai muunlaisilla 
sopimuksilla mille tahansa sähkönkäyttäjälle, myös PtX- liiketoimintaa harjoittaville tahoille.

-Vetyä voitaisiin tuottaa myös paikan päällä suoralla yhteydellä ydinvoimalaan. Tästä olisi etuna vähähiilinen sähkönlähde 
ilman, että sähkönsiirrosta tarvitsee maksaa, tasainen sähköntoimitus ilman, että tarvitsee investoida vedyn varastointiin ja
elektrolyysikapasiteetin ylimitoittamne niin, että ylimääräinen sähkö myydään verkkoon.

- Lämmön integrointimahdollisuuksien puuttuminen ei vaikuta merkittävästi Hanhikiven hankkeeseen, koska kaukolämmön 
lämmöntarve olisi joka tapauksessa kausiluonteista ja suurin osa Suomen kaukolämpöverkoista on jo nyt fossiilivapaita.

-Pyhäjoella mahdollistaisi esimerkiksi evolutiivisen vedyntuotantokonseptin, jossa ensimmäisessä vaiheessa uusiutuvaa vetyä 
tuotetaan suoralla yhteydellä verkkoon (sähkönhankintasopimuksella, kuten RFNBO:ta koskevassa delegoidussa säädöksessä 
edellytetään) (ennen kuin ydinvoimala on käytössä) ja toisessa vaiheessa vedyn lisätuotanto tapahtuu suoralla yhteydellä 
ydinvoimaan laitosalueella. Toisessa vaiheessa tuotetaan kahta erilaista vetyä: vähähiilistä vetyä, joka tuotetaan ydinsähköstä, 
ja uusiutuvaa vetyä, joka saadaan verkkosähköstä. Tämän konseptin etuna on vedyntuotanno n nopea käynnistys ja 
kapasiteetin nosto myöhemmin vähähiilisellä vedyllä kun ydinvoimala on saatu toimintaan.

-CO2- tuottajien alueelta puuttumisen vuoksi hiilivetyjen, kuten e - metaanin, e - metanolin ja e - kerosiinin, tuotanto ei 
todennäköisesti ole kilpailukykyisin ratkaisu Hanhikivelle verrattuna paikkoihin, joissa voitaisiin hyödyntää paikan päällä o lev aa 
hiilidioksidia, kuten Raahen ja Oulun toimipaikat.

-Paikan päällä tapahtuva vähähiilinen ja/tai uusiutuva ammoniakkituotanto voisi olla toteuttamiskelpoinen vaihtoehto, koska 
tarvittava typpi saadaan talteen ilmasta. Tämä edellyttäisi investointeja Hanhikiven satamatoimintoihin ammoniakin laivausta 
varten.
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LÄHESTYMISTAPA

Nelivaiheinen lähestymistapa teknologian tarkasteluun muodostaa perustan 
raportin myöhemmissä osissa esitettäville lisäanalyyseille
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4.1 Relevanttien teknologioiden 
kartoitus

4.2 Alueellisen infrastruktuurin 
arviointi

4.3 Teknologian 
toteutettavuuden ja potentiaalin 

arviointi

4.4 Mahdollisten toimittajien 
kartoitus ja toimitusvalmiuden 

arviointi

Å Teknologian kypsyys ja yleisyys
Å Kustannustasot
Å Markkinapotentiaali
Å Hankkeen aikataulu
Å Teknologiaan yleisesti liittyvät riskit, edut ja haitat

Å Laitosalueen infrastruktuuri 
Å Alueen sijainnin yleinen soveltuvuus
Å Mahdollisuus yhdistää eri vaihtoehtoja alueella
Å Alueeseen liittyvät riskit / edut / haitat verrattuna muihin harkittaviin teknologioihin

Å Teknologian toteutettavuuden ja potentiaalin arviointi Hanhikiven laitosalueella yhdistämällä teknistaloudellinen 
soveltuvuus ja laitosalueeseen liittyvä soveltuvuus
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Relevanttien teknologioiden kartoitus tehdään valitsemalla 
vertailukelpoisia tekijöitä kullekin teknologialle

RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS

-AFRY on laatinut teknologiakartoituksen asiaankuuluville energiateknologioille raportin 
aikaisemman analyysin ja yleisen Hanhikiven alueeseen liittyvän kelpoisuuden perusteella.

- Jatkoanalyysiin valitut teknologiat ovat suuren mittaluokan ydinvoima, pienet modulaariset 
ydinreaktorit (SMR), vihreä ammoniakki, vedyn nesteytys, kaasumaisen vedyn puristus sekä 
vedyn tuotanto ALK - , PEM- ja SOEC - elektrolyysereillä .

-Kullekin teknologialle on tehty samankaltainen arviointi, jossa on otettu huomioon seuraavat 
keskeiset näkökulmat:

-Teknologian kypsyys ja yleisyys

-Kustannustasot

-Markkinapotentiaali

-Hankkeen aikataulu

-Tekniikkaan yleisesti liittyvät riskit, edut ja haitat

-Analyysin perusteella teknologiat on asetettu paremmuusjärjestykseen niiden teknistaloudellisen 
soveltuvuuden mukaan.
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Sähköntuotannon kannalta relevanttien ydinteknologioiden kartoittaminen 
niiden teknistaloudellisen potentiaalin mukaan

RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO
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Teknologian kypsyys 
ja yleisyys

Kustannustaso
Hankkeen 
aikataulu

Riskit / edut / haitat

Suuren mittakaavan ydinvoimalaitos ++ - -

Kypsä teknologia. Sähkön kysyntä kasvaa 
markkinoilla. Kustannuskilpailukyky on 
epävarma ja budjettien ylitykset ovat olleet 
runsaita viimeaikaisissa projekteissa
Projektin kesto on pitkä ja viivästykset 
merkittäviä.

Pienet modulaariset reaktorit (SMR) - - -

Tulevaisuuden teknologia, jolla on yleisesti 
ottaen korkea markkinapotentiaali. 
Teknologian kypsyysaste, kustannustaso ja 
hankkeen kesto ovat epävarmoja.

Luokittelu
++        Erittäin positiivinen
+                      Positiivinen
+/ - Neutraali
- Negatiivinen
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Relevanttien elektrolyyserien kartoitus niiden teknologisen potentiaalin 
mukaan 

RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO
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Teknologian kypsyys 
ja yleisyys

Kustannustaso
Hankkeen 
aikataulu

Riskit / edut / haitat

Alkalielektrolyysi ++ +/ - +
Kypsä teknologia ja saatavilla laajassa 
mittakaavassa. Vaatii kuitenkin vedyn 
lisäpuhdistuksen ennen jatkokäyttöä. 

Protoninvaihtokalvo + - +/ -
Suuri toiminnallinen joustavuus ja pieni 
tilantarve. Myös erittäin puhdas, mutta 
kalliimpi kuin alkalielektrolyysi.

Kiinteän oksidin elektrolyysi - + -

Epäkypsä teknologia, joka on vielä T&K -
vaiheessa. Tuotannolla korkea tehokkuus ja 
puhtaus, mutta saatavilla vain pienessä 
mittakaavassa.

Luokittelu
++        Erittäin positiivinen
+                      Positiivinen
+/ - Neutraali
- Negatiivinen
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Relevanttien vedynkuljetusteknologioiden kartoitus niiden teknistaloudellisen 
potentiaalin mukaan

RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO
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1) Lopputuotteen, vedyn tai  ammoniakin, markkinapotentiaali

Teknologian kypsyys 
ja yleisyys

Kustannustaso
Markkina -

potentiaali 1

Hankkeen 
aikataulu

Riskit / edut / haitat

Vihreä ammoniakki ++ + ++ ++

Ammoniakin kansainväliset markkinat ovat 
suuret, mutta halukkuus maksaa vihreästä 
ammoniakista on epävarmaa. Ammoniakin 
tuotanto - ja kuljetusteknologia on jo 
kehittynyttä.

Nesteytetyn vedyn laivakuljetus +/ - - + +
Kallis kuljetustapa, koska nesteytetty vety 
vaatii hyvin alhaisia lämpötiloja. 

Kaasumaisen vedyn kuljetus 
putkistossa

+/ - + ++ +/ -
Nordic Hydrogen Route on suuri etu, jos se 
toteutuu ainakin Pyhäjoelta joillekin suurille 
loppukäyttäjille lähistöllä.

Luokittelu
++        Erittäin positiivinen
+                      Positiivinen
+/ - Neutraali
- Negatiivinen
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Suuren mittakaavan ydinvoima on hyväksi todettu teknologia, mutta uusien 
hankkeiden aikataulu ja kustannustaso aiheuttavat suurta epävarmuutta

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA

AVAINLUVUT

SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA
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1. World Nuclear Association ïEconomics of Nuclear power 2. IEA *perustuu Olkiluoto 3:n ja Flamanville 3:n pääomakustannusarvioihin **Kun kapasiteettikerroin >80 %.

- Ydinenergia tuottaa noin 10 prosenttia maailman sähköstä noin 440 reaktorin avulla. Länsi - Euroopassa on noin 100 toiminnassa ole vaa ydinvoimalaa.

- Suurin osa nykyisistä reaktoreista perustuu painevesireaktoritekniikkaan, ja toiseksi yleisin reaktorityyppi on kiehutusvesir eak torit.

- Ydinvoimakapasiteetti lisääntyy koko maailmassa tasaisesti, ja rakenteilla on noin 55 reaktoria. Suurin osa tilatuista tai su unn itteilla olevista reaktoreista sijaitsee 
Aasiassa, vaikka myös Venäjällä on merkittäviä suunnitelmia uusista yksiköistä. Euroopassa on rakenteilla vain vähän ydinvoim alo ita.

- Yleiset päästötavoitteet, Ukrainan sota ja eurooppalaisen energialähdetaksonomian viimeaikainen päivitys saattavat kääntää Eu roo pan poliittisen näkemyksen 
enemmän ydinvoiman kannalle, sillä energiaomavaraisuutta on pyrittävä lisäämään ja hiilidioksidipäästöjä vähentämään.

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

- Teknologia, jota on käytetty vuosikymmeniä laajasti sähköntuotantoon Suomessa ja 
maailmanlaajuisesti

Edut

- Toteutuskelpoinen teknologia, jota on käytössä maailmanlaajuisesti. Länsimaiset 
teknologiatoimittajat saatavilla. Varma sähköntuottaja, kun tuotanto saatu käyntiin.

Hankkeen aikataulu, riskit ja epävarmuustekijät

- Aikaisemmat suuret hankkeet ovat osoittaneet, että suuriin ydinvoimaloihin liittyy aikataulu - ja 
kustannusriskejä. Uuden hankkeen aikataulun arvioidaan olevan vähintään 10 vuotta. Uuden 
hankkeen rahoitus on haastavaa, ja omistajien enemmistön tulisi olla suomalaisia.

+

++

-

KESKEISET NÄKÖKULMAT

Mittari Arvo

CAPEX
Korkea (~5000 ú/kWe - ~8000 
ú/kWe *) 1

OPEX Keskisuuri/korkea

LCOE - ARVIO ~50 -100 ú/MWh1,2,**

HANKKEEN KESTO 10+ vuotta

Haitat

- Kustannustaso on korkea ja merkittäviä budjetin ylityksiä on tapahtunut viimeaikaisissa 
projekteissa niin Suomessa kuin moniss a muissakin länsimaissa

+/ -
ESIMERKKEJÄ TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
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Pienet modulaariset reaktorit voivat tarjota tulevaisuudessa ketterän ja 
vakaan vaihtoehdon sähköntuotantoon 

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR

- Pienet modulaariset reaktorit ovat kehittyvää teknologiaa, jonka 
tavoitteena on helpottaa ydinenergian saatavuutta ja käyttöönottoa. 
Pienten ydinreaktorien vahvuuksia ovat hajautettu toiminta ja 
ketteryys verrattuna perinteiseen laajamittaiseen ydintuotantoon.

- Tällä hetkellä on muutamia merkittäviä länsimaisia kehittäjiä, joilla on 
kaupallisia tavoitteita ensimmäisille reaktoreilleen vielä tällä 
vuosikymmenellä. 

- Pohjoismaissa pienten modulaaristen reaktoreiden odotetaan 
saavuttavan kaupallisen kannattavuuden aikaisintaan vuosina 2030 -
2035.

SMR - YLEISKATSAUS
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1. Esi tetyt arvot ovat kehi ttäjien omia arvioi ta. Arvioiden taustal la olevia analyysejä ei  ole annettu.

MAHDOLLISUUDET JA HAASTEET

TEKNOLOGISET YKSITYISKOHDAT

SMR LCOE:LLE ESITETTY TAVOITE 1 , KOLME KEHITTÄJÄÄ

SMR on kestävä energialähde, joka aiheuttaa vain Scope 3-
luokan kasvihuonepäästöjä. Ydinjätteestä on kuitenkin 
huolehdittava.

SMR-voimalat voivat tarjota vakaata sähköntuotantoa suurten 
ydinvoimaloiden tavoin , mutta niitä voidaan tarvittaessa 
operoida joustavammin.

Kustannuksia ja teknologian teknistä valmiutta on vaikea 
ennustaa, koska käyttökokemusta on hyvin vähän.

Politiikkaan ja lupamenettelyihin liittyvät esteet on voitettava, 
jotta SMR:n ketteryys todella toteutuisi.

- Kehitteillä on useita reaktorityyppejä, jotka voidaan luokitella 
käytettävän jäähdytysmateriaalin mukaan.

- Ensimmäisen aallon teknologioissa käytetään vettä jäähdytykseen ja 
samankaltaisia polttoaineita kuin perinteisessä ydinvoimassa. Näin 
ollen polttoaineen hankinta ja jätehuolto katsotaan samanlaisiksi kuin 
perinteisissä ydinvoimaloissa.

- SMR:t mahdollistavat erillisen sähköntuotannon sekä lämmön ja 
sähkön yhteistuotannon.

- Vesijäähdytteisten reaktoreiden saavuttamia lämpötiloja ei voida 
käyttää prosessilämpönä esimerkiksi teräksen valmistuksessa tai 
muissa korkean lämpötilan teollisuusratkaisuissa.

- Niin sanotuissa toisen aallon SMR - reaktoreissa ( advanced reactors ) 
käytetään erilaisia polttoaineita ja jäähdytysaineita kuin perinteisissä 
ydinvoimaloissa. Ne tuottavat myös korkeampia lämpötila - ja 
painetasoja, mikä mahdollistaisi näiden reaktoreiden hyödyntämisen 
myös korkean lämpötilan teollisuusprosesseissa.
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SMR- teknologia ei ole vielä kaupallisessa vaiheessa, mutta se voisi tarjota 
skaalautuvia ratkaisuja energiantuotantoon tulevaisuudessa

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR

AVAINLUVUT

PIENET MODULAARISET REAKTORIT
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1. IAEA 2. Idtech 3. ansto.gov.au * Perustuu kehi ttäjien i tse tekemi in arvioihin. Arvioiden taustal la olevia analyysejä ei  ole annettu. 

- Perinteisesti ydinreaktorit tuottavat sähköä, mutta pienreaktorit soveltuvat myös lämmön ja sähkön yhteistuotantoon, pelkkään lä mmöntuotantoon ja muihin ei -
sähköisiin sovelluksiin.

- Maailmanlaajuisesti on olemassa yli 70 SMR - mallia ja - konseptia 1 . Useimmat niistä ovat eri kehitysvaiheissa, ja joidenkin väitetään olevan lähitulevaisuudessa 
käyttöönotettavissa.

- Argentiinassa, Kiinassa ja Venäjällä on tällä hetkellä rakenteilla pitkälle kehitettyjä pienydinvoimalaitoksia, ja useat olemassa olevat ja uudet ydinenergiamaat 
tekevät SMR - tutkimus - ja kehitystyötä.

- 2030 - luvulla voi hyvinkin olla toiminnassa monia SMR - reaktoreita, mutta tällä vuosikymmenellä ei välttämättä vielä kaupallisessa mielessä.

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

- Skaalautuva ratkaisu, jolla on potentiaalia olla teollisen mittakaavan energiantuottaja. 
Teknologia on kehitysvaiheessa kohti kaupallistamista. Markkinapotentiaali oletetaan vahvaksi 
sen jälkeen, kun ensimmäiset laitokset ovat osoittautuneet kaupallisesti kannattaviksi.

Edut

- Skaalautuvuus tarjoaa mahdollisuuksia erilaisiin ratkaisuihin (sähköntuotanto, kaukolämpö, 
suolanpoisto, kaupallisen mittakaavan vedyntuotanto ja muut prosessilämpösovellukset). 

Hankkeen aikataulu, riskit ja epävarmuustekijät

- Hankkeiden kestoon liittyy epävarmuutta, koska vertailulaitoksia ei ole. SMR - laitosten 
rakentamisaikojen on kuitenkin arvioitu olevan 2 -5 vuotta, mikä on selvästi vähemmän kuin 
suurilla ydinvoimaloilla 2,3 . Kokonaisaikataulun odotetaan olevan paljon lyhyempi kuin suurilla 
ydinvoimaloilla heti kun ensimmäisten laitosten sääntelyyn liittyvät haasteet on ratkaistu.

+

++

+/ -

KESKEISET NÄKÖKULMAT

Mittari Arvo

CAPEX

Korkea (arviot vaihtelevat 3300 -5500 
ú/kWe ensimmäisten hankkeiden osalta 
ja 1900 -4900 ú/kWe myöhempien 
kaupallisen vaiheen hankkeiden osalta)

OPEX Keskisuuri/korkea

Tavoite - LCOE ~35 -65 ú/MWh*

HANKKEEN KESTO
Yhteensä 5+ vuotta (rakennusaika 2 -5 
vuotta)

Haitat

- Ei vielä kaupallista ratkaisua, joten ei varmuutta esim. hankevaiheen ja käyttövaiheen 
kustannustasosta. -

ESIMERKKEJÄ TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
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Vihreää vetyä ja ammoniakkia tuotetaan elektrolyysillä ja synteesiprosessilla 
- Vedyn tuotanto aiheuttaa suurimman osan kokonaiskustannuksista

VIHREÄ VETY JA VIHREÄ AMMONIAKKI

KORKEAN TASON ARVIOT LCOH:LLE (VUOSI 2021) 1VEDYN JA SYNTEETTISEN AMMONIAKIN TUOTANTOPROSESSI
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LCOH : vedyn tasoi tetut kustannukset LCOA : ammoniakin tasoi tetut kustannukset 1. IEA - Global Hydrogen Review 2022 *Luvut sisältävät elektrolyysiprosessin ja ammoniakkisynteesiprosessin.

Vihreää vetyä tuotetaan elektrolyysillä vettä ja uusiutuvaa sähköä 
käyttäen. Vetyä voidaan käyttää sellaisenaan tai yhdistää typpeen 
synteettisen ammoniakin tuottamiseksi.

ElektrolyysiH 2O
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On olemassa kolme merkittävää elektrolyysitekniikkaa erilaisine 
vahvuuksineen ja heikkouksineen

VETYELEKTROLYYSITEKNOLOGIAT
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Alkalielektrolyysi (ALK) Protoninvaihtokalvo (PEM) Kiinteäoksidielektrolyysi 
(SOEC)

Å Kypsin teknologia
Å Ei tarvetta jalometalleille
Å Saatavilla suuressa mittakaavassa
Å Pisin todistettu kennon käyttöikä

Å Suurin toiminnallinen joustavuus
Ą soveltuu hyvin epäsäännöllisille 

energialähteille
Å Saatavilla suuressa mittakaavassa
Å Pienin tilantarve
Å Korkea vedyntuotannon puhtaus
ÅMahdollisuus merkittäviin CAPEX -

vähennyksiin, jos jalometalleja 
pystytään korvaamaan jollain muulla.

Å Voi toimia käänteisesti polttokennona
Å Korkea vedyntuotannon puhtaus
Å Joustava polttoainekäyttö (H 2 , CH ). 4

ÅMahdollisuus integroida CO 2 sisääntuloon 
ja synteesikaasu tuotokseen

Å Korkea hyötysuhde
ÅMahdollisuus sektori - integraatioon

Å Ei sovellu katkonaisiin 
energialähteisiin

Å Lipeän kierto vaatii enemmän 
prosessilaitteita

Å Emäksinen käyttöympäristö on 
syövyttävä

Å Vaatii vedyn lisäpuhdistusta 
jatkokäyttöä varten

Å Kalliit katalysaattorimateriaalit Å Edelleen saatavilla vain pienessä 
mittakaavassa

Å Vaatii lämmönlähteen
Å Korkea käyttölämpötila Ą materiaalin 

käyttöikään liittyvät haasteet
Å Pitkä käynnistysaika
Å Esikaupallisessa vaiheessa
Å Aiheuttaa merkittävää lämmönhukkaa, jos 

sitä ei hyödynnetä
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Alkalielektrolyysi (ALK) on kehittynein elektrolyysiteknologia ja käytettävissä  
suuressa mittakaavassa

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | ALK - ELEKTROLYYSERI

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDETYHTEENVETO TEKNOLOGIASTA
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Lähteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world
TRL : Technology Readiness Level  on systemaattinen mi ttari , jota käytetään teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen . 1 on alhaisin ja 9 on korkein taso onnistuneesti käyttöönotetulle 
teknologialle. 1) Vedyn tasoi tetut kustannukset, arvot edustavat LCOH - arvoja, jotka on määri tetty sähkön hinnoilla 30 ja 60 EUR/ MWh. 2) Yksi  toimittaja: Stargate hydrogen

- Alkalielektrolyyserit käyttävät nestemäistä alkaliliuosta, joka sisältää 
natrium - tai kaliumhydroksidia. Ne toimivat siten, että hydroksidi - ionit (OH -
) kulkeutuvat elektrolyytin läpi katodilta anodille, jolloin katodin puolella 
syntyy vetyä.

- ALK- elektrolyyserit toimivat yleensä peruskuormalla.

- ALK, jonka käyttöikä on 12 vuotta, on nykyään suosituin ratkaisu suuren 
mittaluokan sovelluksissa. Kun koko pino ( stack ) on vaihdettu kennojen 
hajoamisen vuoksi, ALK - elektrolyyserien käyttöikä pitenee 20 vuoteen.

TEKNOLOGIAN TOIMITTAJIEN ESIMERKKEJÄ

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

- ALK on ollut kaupallisesti saatavilla jo vuosia. Sen TRL on 8, ja Euroopassa 
on sille useita teknologiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen , Green Hydrogen
Systems ja Enapter .

Edut

- Uudet ALK -mallit kehittyvät nopeasti joustavuuden osalta.

- ALK ei sisällä jalometalleja , ja on näin ollen halvin elektrolyysityyppi sekä 
vähemmän altis materiaalien toimitusriskeille.

- ALK on kypsin elektrolyysiteknologia, sillä on pitkä käyttöikä ja 
alhaisimmat investointikustannukset elektrolyysityypeistä.

++

++

KESKEISET NÄKÖKULMAT

Mittari Arvo

CAPEX ~ 500 EUR/KW

OPEX
Keskisuuri ( sähkö on suurin 
käyttökustannus )

LCOH 1 3,2 -4,6 EUR/kg

HANKKEEN kesto
Mittakaavasta riippuen voidaan tilata 
12 2 - 36 kuukauden toimitusajalla.

Haitat

- ALK on muita teknologioita vähemmän joustava ja myös niistä tehottomin.

- Toimitusaika on lähes 3 vuotta tilauksesta.

+
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Protoninvaihtokalvoelektrolyyserit (PEM) ovat myös saatavilla suuressa 
mittakaavassa, mutta kalliit katalysaattorimateriaalit nostavat niiden hintaa

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | PEM - ELEKTROLYYSERI

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHÄJOEN E NERGIANTUOTANNON KEHITTÄMISESTÄ89

Lähteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoi tetut kustannukset, arvot edustavat LCOH - arvoja, jotka on määri tetty sähkön hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
TRL = Teknologian valmiustaso (Technology Readiness Level)

- PEM- elektrolyysissä elektrolyytti on kiinteää erikoismuovia. Vesi reagoi 
anodilla muodostaen happea ja positiivisesti varautuneita vetyioneja 
katodilla; vetyionit yhdistyvät ulkoisesta virtapiiristä tulevien elektronien 
kanssa muodostaen vetykaasua. PEM:n käyttölämpötila on 70 - 90 ° C.

- Useat toimittajat ovat tuoneet markkinoille kaupallisia MW - mittakaavan 
PEM- elektrolyysereitä niiden joustavuuden vuoksi. 

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

ï PEM on suhteellisen uusi teknologia, joka on kaupallisesti saatavilla mutta 
vähemmän kehittynyt kuin ALK (TRL 7). Eurooppalaisia 
teknologiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen , McPhy Energy Systems ja 
Enapter , on saatavilla.

Edut

- PEM on joustavin tarkastelluista teknologioista ja soveltuu hyvin 
vaihtelevaan energiantuotantoon.

- PEM:llä on pieni tilantarve, ja sen CAPEX -kulut laskevat jatkuvasti.

+

++

KESKEISET NÄKÖKULMAT

Haitat

ï Kallis teknologia sen sisältämien materiaalien vuoksi, ja sitä on käytetty 
vähemmän teollisuudessa kuin ALK:ta.

ï Joidenkin PEM:ssä käytettävien materiaalien (iridium, skandium ja yttrium 
sekä jossain määrin titaani) toimituksiin saattaa tulevaisuudessa liittyä 
merkittäviä riskejä toisin kuin alkalielektrolyysin materiaaliessa .

+/ -

ESIMERKKEJÄ TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

CAPEX
~ 750 EUR/kW (korkeampi kuin ALK 
CAPEX)

OPEX
Keskisuuri (sähkö on suurin 
käyttökustannus)

LCOH 1 3,9 -5,4 EUR/kg (korkeampi kuin ALK 
kaikilla sähkön hinnoilla)

HANKKEEN KESTO
Odotettavissa samankaltainen aikataulu 
kuin ALK:n kohdalla
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Kiinteäoksidielektrolyysin (SOEC) hyötysuhde on korkea, mutta sitä on 
edelleen saatavilla vain pienessä mittakaavassa 

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | SOEC - ELEKTROLYYSERI

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA
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Lähteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoi tetut kustannukset, arvot edustavat LCOH - arvoja, jotka on määri tetty sähkön hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.

- SOEC- elektrolyysissä käytetään yleensä elektrolyyttinä kiinteää keraamista 
materiaalia, joka johtaa valikoivasti negatiivisesti varautuneita happi - ioneja 
(O 2- ) korkeissa lämpötiloissa (700 - 800 ° C). 

- SOEC on kolmesta esitellystä elektrolyysitekniikasta vähiten kehittynyt

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

ï SOEC on kolmesta esitellystä elektrolyysitekniikasta vähiten kehittynyt. 
SOEC-teknologia on pääasiassa T&K -vaiheessa, ja kaupallistaminen on 
vasta alkamassa.

Edut

- SOEC voi tuottaa erittäin puhdasta vetyä

- SOEC toimii korkealla hyötysuhteella

-

+

KESKEISET NÄKÖKULMAT

Haitat

ï SOEC on edelleen saatavilla vain pienessä mittakaavassa 

ï Erittäin korkeiden käyttölämpötilojen vuoksi SOEC vaatii lämmönlähteen, 
ja lämpöhukkaa syntyy merkittävästi.

+/ -

ESIMERKKEJÄ TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

CAPEX
~ 800 EUR/kW (korkeampi kuin ALK ja 
PEM)

OPEX
Keskisuuri (sähkö on suurin 
käyttökustannus)

LCOH 1 3,19 -4,3 EUR/kg (edullisempi kuin ALK 
kaikilla sähkön hinnoilla).

HANKKEEN KESTO
Teknologian kypsyttyä voidaan odottaa 
samanlaista aikataulua kuin ALK:n 
kohdalla.
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VIHREÄ VETY JA VIHREÄ AMMONIAKKI

Ammoniakki on maailmanlaajuinen hyödyke, jolla on useita mahdollisia 
käyttötarkoituksia tulevaisuudessa
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1 Ammoniakki on tärkeä 
maailmanlaajuinen 
hyödyke

ˣ Ammoniakki on kemiallinen hyödyke, jota 
käytetään pääasiassa lannoitteiden 
valmistukseen. Se on nestemäistä alle       
-33,3 ° C:n lämpötilassa normaalissa 
ilmanpaineessa. Nestemäisen ammoniakin 
varastoinnissa ei tapahdu haihtumista.

2 Ammoniakin osuus 
vedyn kulutuksesta on 
suuri

3 Synteettinen 
ammoniakki

4 Turvallinen käsittely 
on ammoniakin 
keskeinen haaste

- Maailmanlaajuinen kulutus on noin 183Mt. 
Ammoniakkia johdetaan vedystä, ja sen 
osuus vedyn maailmanlaajuisesta 
kulutuksesta on tällä hetkellä noin 34%. 
Ammoniakkia muodostuu spontaanisti 
korkeissa lämpötiloissa (400 -500 ° C) ja 
paineessa (100 -250 bar) katalyytin (yleensä 
raudan) läsnä ollessa.

ˣ Ammoniakilla on potentiaalia puhtaana 
polttoaineena meriliikenteessä sekä vedyn 
kantajana ja kiinteässä 
energiantuotannossa.

- Vaikka uusiutuvan ammoniakin odotetaan 
olevan taloudellisin ja energiatihein puhdas 
polttoaine, ammoniakilla on edessään 
turvallisuus - ja sääntelyhaasteita ennen 
kaupallisen toteutettavuuden 
saavuttamista.

Uusiutuva 
sähkö

Maakaasu Biomassa
Biokaasu
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N 2 +3H 2 Ÿ 2NH 3
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Energian -
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Meri -
kuljetukset

Lannoitteet

Ilma

Ilman 
erottaminen

Vety Typpi

Energian 
kuljetus

Muut 
kemikaalit

Tarvitaan 3 prosessia :
Synteesi + typen talteenotto + elektrolyysi
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Vihreän ammoniakin tuotanto Haber - Bosch - menetelmällä on kaupallisen 
tason teknologia, jonka investointikustannukset ovat suhteellisen alhaiset

KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT TEKNOLOGIAT | AMMONIAKKI - HABER- BOSCH- MENETELMÄ

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA
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TRL : Technological Readiness Level ; järjestelmällinen mi ttari , jota käytetään teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen. 1 on alhaisin ja 9 korkein taso teknologialle, joka on otettu 
onnistuneesti käyttöön LCOA: Ammoniakin tasoi tetut kustannukset 1. EIA - Global  Hydrogen Review 2022 * Perustuu julkisesti i lmoitettuihin arvioihin teol lisen mi ttakaavan osal ta, joi ta ovat tehneet 
esimerkiksi Yara, Saipem ja Flexens .

ï Ammoniakkia syntetisoidaan reagoimalla vetyª ja typpeª korkeassa paineessa ja lªmpºtilassa katalyytin avulla (ôHaber - Bosch -prosessiô).

ï Uusiutuva ammoniakkisynteesi on kypsä teknologia, joka perustuu samaan prosessiin kuin nykyinen fossiilinen Haber - Bosch - prosessi, jossa käytetään maakaasun 
reformoinnilla tuotettua fossiilista vetyä. Uusiutuvassa ammoniakissa fossiilinen vety korvataan vihreällä vedyllä.

ï Prosessissa tarvitaan typpeä, jota tuotetaan ilmanerotusyksiköllä (ASU).

ESIMERKKEJÄ AMMONIAKIN TUOTANTOON 
TARKOITETUN TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

- Haber -Bosch -prosessi on vakiintunut kaupallinen teknologia, jonka TRL on 9. Useita 
eurooppalaisia teknologiatoimittajia on saatavilla. Vihreän ammoniakin tuotannon 
markkinapotentiaalia pidetään melko suurena uusiutuvan energian kysynnän kasvun vuoksi.

Edut

- Ammoniakki on kustannustehokkain synteettisen polttoaineen teknologiareitti korkean 
hyötysuhteen ansiosta, sillä tyypillisesti saavutetaan 97 prosentin muuntotehokkuus. 
Ammoniakki tuotetaan tiivistettynä nestemäisessä tilassa, joten ammoniakin muuntamisesta 
kuljetuskelpoiseen tilaan ei aiheudu lisäkustannuksia.

++

++

KESKEISET NÄKÖKULMAT

Mittari Arvo

CAPEX

Matala (~100ú ammoniakkitonnia kohti, kun otetaan 
huomioon vain Haber -Bosch -laitos, ~400ú 
ammoniakkitonnia kohti koko prosessissa, mukaan 
lukien elektrolyysi ja synteesilaitos). 1

OPEX Keskisuuri

LCOA
~1000ú ammoniakkitonnia kohti, mukaan lukien 
elektrolyysi ja synteesilaitos ( Haber -Bosch -prosessin 
odotetaan aiheuttavan ~15% kustannuksista). 1

HANKKEEN 
KESTO

~3 -4 vuotta*

Haitat

- Haber -Bosch -prosessi vaatii toimiakseen huomattavan määrän energiaa. Teknologia on 
suunniteltu suuren mittakaavan tuotantoa varten, ja sen skaalaaminen pienemmäksi 
uusiutuvan sähkön ja uusiutuvan vedyn saatavuuden perusteella voi olla haastavaa. 
Ammoniakista tulee myrkyllistä, kun se vuotaa tai palaa.

+

Hankkeen aikataulu, riskit ja epävarmuustekijät

- Ammoniakin tuotantolaitosten arvioidut projekti aikataulut vaihtelevat 3 -4 vuoden välillä*.

+
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