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DISCLAIMER AND RIGHTS

This report has been prepared by AFRY Management Consul tsolely forOuse lfyAPAHAJBKY dnunicipality (the fARecipient 0 ) 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 ,asto 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 AFRY 6 s
control . Statements in this report involving estimates are subject to change and actual amounts may differ materially from those described in this
report depending ona 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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LYHENTEET

Raportissa kaytetyt lyhenteet (1/2)

Lyhenne Merkitys Lyhenne Merkitys
AKKE Alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman IAEA Kansainvélinen atomienergiajarjesto
tukeminen - o
IEA Kansainvélinen energiajarjesto
ALK Alkalielektrolyysi o )
LCOA Ammoniakin tasoitetut tuotantokustannukset
ASU limanerotusyksikko o )
LCOE Sé&hkon tasoitetut tuotantokustannukset
BOAK FOAK:in ja NOAK:in valissa .
LCOH Vedyn tasoitetut tuotantokustannukset
BWR Kiehutusvesireaktori . o .
LLI Pitkan toimitusajan tuote
CAPEX Paaomakustannukset ) ) L
NOAK Next -of-a-kind , ensimmaisten yksikoiden jalkeen
CCuU Hiilen talteenotto ja hyddyntdminen . o
OEM Alkuperéinen laitevalmistaja
CHP Yhdistetty sdhkon ja lammdn tuotanto L o
OPEX Operatiivisen toiminnan kustannukset
COD Kaupallisen toiminnan aloitushetki L .
PEM Protoninvaihtokalvoelektrolyysi
DSR Kysyntéjousto o . .
PPA Sahkdénhankintasopimus
EMR EU:n séahkdmarkkinauudistus
PtX Power -to-X
EPC(M) Suunnittelu, hankinta ja rakennus (johtaminen) . . .
PWR Painevesireaktori
EPR Eurooppalainen painevesireaktori . L .
EU:n energiatukkumarkkinoiden eheytta ja
EUETS Euroopan péaastokauppajérjestelma REMIT avoimuutta koskeva asetus
FAT Tehdashyvéksyntétestaus RES Uusiutuvat energialahteet
FID Lopullinen investointipéatos RFNBO Ei-biologista alkuperéa olevat uusiutuvat
. . . polttoaineet
FOAK First -of-a-kind , ensimmainen laatuaan
. e SMR Pieni modulaarinen ydinreaktori
GHG Kasvihuonepaastot
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LYHENTEET

Raportissa kaytetyt lyhenteet (2/2)

Lyhenne Merkitys

SOEC Kiintedoksidielektrolyysi

STUK Sateilyturvakeskus

T&K Tutkimus ja kehitys

TKI Tutkimus -, kehitys - ja innnovaatiotoiminta
TRL Teknologian valmiustaso

WACC Paaoman painotettu keskimaardinen kustannus
YVA Ymparistévaikutusten arviointi
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TIIVISTELMA

Sahkon kysynnan odotetaan kasvavan Suomessa ja Ruotsissa merkittavakaa
sahkdntarjonta voidaan saavuttaa vakaalla tuotantokapasiteetilla tai jarjestelman

joustavuudella

- Sahkdn kokonaiskysyntéa voi kasvaa Suomessa 65 % vuoteen
2050 mennessa. Kysyntaa lisdavat eniten teollisuuden kasvava
vedyntarve , metsa - ja metalliteollisuus seka liikenne. Kasvavasta
kysyntgjoustosta huolimatta sellainen sahkdn kysynta, joka on
suurelta osin joustamatonta, kasvaisi arvion mukaan Suomessa
nykyhetkeen verrattuna n. 34 TWh vuoteen 2050 mennessa

- Tulevaisuuden kysynnan ja tarjonnan véalisen kuilun umpeen
kuromiseksi tarvitaan lisdd vakaata séhkontarjontaa. Tama
voidaan saavuttaa lisaamalla vakaata tuotantokapasiteettia
tai joustavuutta jarjestelméassa. Ydinvoiman lisdksi keinoja
tahan ovat elektrolyysi, pumppuvesivoima,
rajasiirtoyhteydet, kysyntajousto, akut, CHP - ja
huippuvoimalaitokset seké vahva sisainen siirtoverkko.

- Saariippuvaisen sdhkontuotannon osuuden kasvu
sahkdojarjestelmassa on johtanut hintojen voimakkaaseen
vaihteluun ja myos kysymyksiin sahkon
toimitusvarmuudesta. Mm. kapasiteettimekanismia on
esitetty ratkaisuksi sdhkoenergia ja/tai s&hkoétehon
riittdvyyden varmistamiseksi.

Lahde: AFRY analyysi perustuen Elinkeinoelaman keskusliitton julkaisemiin vihrean siirtyman investointeihin (https://ek.fi/tutkittua
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TIIVISTELMA

Vedyn kysynta kasvaa EU:ssa merkittavasti vuoteen 2050, tarjoten Suomelle uudenlaisia
mahdollisuuksia seka vedyntuotannon etta teollisten hankkeiden suhteen

- EU:n hiilineutraalisuustavoite edellyttaa uusiutuvan ja FINGRID JA GASGRID VEDYNTUOTANTOSKENAARIOT VUOTEEN 2040
vahahiilisen vedyn kysynnan voimakasta kasvua koko EU:ssa TWH H
T . 5
vuoteen 2050, jolloin sen osuuden energian
kokonaiskysynnésta arvioidaan olevan 18 - 34 prosenttia. 150 s
- Suomessa tavoitellaan vahintdan 1 GW ja Ruotsissa 5 GW
vedyntuotantokapasiteettia vuoteen 2030 mennessa. 109
Fingridin ja Gasgridin skenaarioissa elektrolyysikapasiteettia
voisi Suomessa olla v. 2030 mennessé jopa 10 -15-kertainen 100 82
nykyiseen1 GW:n kansalliseen tavoitteeseen verrattuna eli 80
todellinen muutosnopeus voi olla virallista tavoitetta a4
nopeampi. I
- Ydinvoimalla tuotetun vedyn hyvaksyttavyys vahahiiliseksi =9 41 37
vedyksi on toistaiseksi EU  -lainsdadanndssa auki, mutta
asiaan odotetaan selvyytta seuraavien 1 -2 vuoden aikana. - - o3 - >3
- Suomella on suuri potentiaali kehittya vedyn ja siita 0 ; 14
jalostettujen Iopputuotteiden (mm_ vihrea terés, e - Toteutunut :Skenaariol Skenaario2 Skenaario Skenaario 1l Skenaario 2 Skenaario 3
polttoaineet) tuottajaksi seka kotimaiseen loppukayttoon 2019 2030 2040
ettd vientiin.

I Kotimainen harmaa vety
Puhtaan H ,:n kotimainen kaytto
Bl Puhtaan H ,:n vienti

- Suomessa julkisesti ilmoitetut vetyhankkeet keskittyvat
terds - ja kemianteollisuuteen seka ammoniakin, vedyn,
metaanin ja metanolin tuotantoon. Pohjois -Ruotsissa
vetyhankkeet keskittyvat vihredn teraksen tuotantoon,
metanoliin ja ammoniakkiin.

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivat ole biologista alkuperéa (esim. synteettiset polttoaineet tai PtX), GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n paastokauppajarjestelma
Lahde: www.consilium.europa.eu Gasqrid - 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

TIIVISTELMA

Hanhikiven alue soveltuu erinomaisesti ydinvoiman tuotantoon ja alueella tehdyt tyot voisivat
tuoda uudelle ydinvoimaprojektille merkittavia saastoja

YDINVOIMAPROJEKTIN
B N T INVESTOINTIKUSTANNUSRAKENNE

- Nykyiset luvat eivat sellaisenaan mahdollista uutta projektia Hanhikivell&, mutta koska
luvitus ydinvoimatuotantoon on tehty aiemmin, [&ht6tilanne uudelle hankkeelle olisi
selvasti suotuisampi kuin uuden alueen luvituksessa .

Max. 15 %

- Hanhikivella jo tehdyt valmistelu - ja rakennustydt voivat tuoda merkittavaa etua alueen
uudelle hyodyntajalle. Ydinvoimaprojektissa voidaan arvion mukaan saavuttaa
enimmillaan 15 % kustannussaasto tdhan mennessa tehtyjen téiden myota.

- Uutta ydinvoimaprojektia Hanhikivella tukee myds ydinvoimamydnteinen ilmapiiri
Suomessa ja Pyhajoella. Lisdksi Suomessa on ydinjatteen loppusijoitusmahdollisuus.

MAHDOLLINEN  UUSI YDINVOIMAPROJEKTI ALUEELLE

- Ydinvoimaprojekteissa keskeista on toimiva riskinhallinta, rahoitus kunnossa, toimiva
teknologia, hyvat suhteet viranomaisiin ja paattajiin seka hyva alihankintaverkosto.

- Ydinvoimahankkeen kannattavuuden kannalta oleellista on kokonaiskustannus ja
rahoituskustannus, johon vaikuttaa myos toteutusmalli investoinnille. Erityisesti SMR -
hankkeiden osalta kokonaiskustannusten ydinvoimalle on arvioitu laskevan, mikali

padstaan siirtymaan kohti massatuotantoa. s T | oo,
. . . . o . - jekti k
- Vedyn tai ammoniakin tuotantolaitoksen sijoittaminen samalle alueelle on tutkittava RGN invoimalaiios -

tarkemmin erikseen. Erityisesti SMR:n osalta tama kuitenkin voisi olla mahdollista kustannusrakenne projektille
tulevaisuudessa. SMR:n sijoitusta teollisuuden ja asutuksen lahelle tutkitaan parhaillaan dig
kansainvalisilla foorumeilla. Talla hetkell4 asiaan ei ole viela yksiselitteista vastausta. g <ustannukset

Suunnittelu ja rakentaminen
- Laitteet ja rakenteet
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TIIVISTELMA

Hanhikiven alue kiinnostaa sidosryhméahaastatteluiden perusteella potentiaalisia energian
tuottajia ja kuluttajia

SIDOSRYHMAHAASTATTELUIDEN TULOKSET

- Osana tata selvitysta sidosryhmahaastatteluissa haastateltiin eri yritysten edustajia seuraavista kategorioista: ydinvoiman o mis taja -
operaattorit, laitosten toimittajat seka suuret sdhkon ja/tai potentiaaliset vedyn kayttajat.

- Laitosten toimittajat olivat hyvin kiinnostuneita Hanhikiven alueesta, mikali kiinnostuneita tahoja omistajaksi ja luvanhalti jak siloytyisi .
- Ydinvoimaa pidetdan suurten sahkon ostajien taholta kiinnostavana vaihtoehtona suojautua sahkon hintavaihteluilta. Kaikki
haastatellut yritykset totesivat, ettd ydinvoima on houkutteleva vakaan ja CO2 - paastottoman sahkon lahde T etenkin jos se
hyvaksyttaisiin RENBO -yhteensopivaksi. Ydinvoimaprojektin pitkda kestoa pidettiin haasteena sdhkon hankinnan kannalta.
- Kaikki haastatellut nykyiset ydinvoimaloiden omistaja - operaattorit olivat tietoisia Hanhikiven tilanteesta ja ovat avoimia uusil le
mahdollisuuksille alueen kehittamiseksi. Vaikka Hanhikiven alueen osalta n&htiin paljon hydtyja, niin talla hetkella
haastateltujen yritysten paafokus on kuitenkin heidan omissa hankkeissaan. Mahdollisuutta SMR -investointiin Hanhikivella

pidetdan mielenkiintoisena vaihtoehtona.

- Mankala -yhtiot toimivat alustana osakkeenomistajille, jotka voivat ostaa sahk6d omakustannushintaan . Mankala - malli voisi olla
toi miva myds Hanhikivella.

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivéat ole biologista alkuperaéa (esim. synteettiset polttoaineePt)., GHG =kasvihuonekaastl) ETS = EU:n paastokauppajarjestelma
Lahde: www.consilium.europa.eu
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TIIVISTELMA

Ydinvoimalla on potentiaalia olla kilpailukykyinen, kun tarkastellaan tasaisen tuotantoprofiilin
taloudellisia etuja

PERUSKUORMATUOTANNON KUSTANNUKSET VAKAUDEN ARVO SAHKONTUOTANNOSSA
- Ydinvoima ei ole kilpailukykyista maatuulivoimaa vastaan
90 puhtaasti sahkontuotannon kustannuksen (LCOE) perusteella.
B LcoE My6s merituulivoima on kustannuksiltaan ydinvoiman tasolla tai
80 Keskimaarainen peruskuormamaksu edullisempi.
70 IPEFUSkuc’&k”Sta””US AR - Vaikka ydinvoiman investointikustannukset ovat suuret, niin
kayttokustannukset (ml. polttoaine) ovat kohtalaisen matalat.
60 . iy . : ' o
- Ydinvoiman etuna on erityisesti tasainen sahkon tuotanto lapi
50 vuoden ja tuotannon ennustettavuus tuulivoimaan verrattuna.
I Tata etua voidaan tarkastella sdhkon kayttajan kannalta
40 I huomioimalla tarve hankkia tuulettomien hetkien sahko
30 markkinoilta (kuvaajassa vaaleansininen alue).
- Kun otetaan huomioon ydinsdhkon tuotannon vakauden arvo,
20 ydinvoima voisi olla kilpailukykyinen tapa hankkia vakaata
10 sahko6a erityisesti merituulivoimaan verrattuna. Ydinvoiman
etuna ovat pienet polttoainekustannukset.
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 - Ydinvoiman korkeiden investointikustannusten vuoksi keskeiset
| o e - epavarmuudet liittyvét rahoituskustannuksiin ja
flagrifioima RatiLl oima Ydinveime investointikustannusten toteumaan, seké rakennusaikaan.
Kuvassa esitettyja kustannuksia voidaan pitda optimistisena
arviona ydinvoiman kustannuksille.
- Lisaksi ydinvoima voisi hyotya kapasiteettimekanismista
tulevaisuudessa.
LCOE-tasot perustuvat julkisesti saatavilla olevaan tietoon (mm. Idaho National Laboratory )ja AFRYn tietokantaan
Peruskuormakustannuksen perustuu sédhkdn hintaennusteeseen AFRY:n raportista : Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset séhkdjéarjestelméén - Valto (valtioneuvosto.fi) )
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https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/162705

TIIVISTELMA

Ydinvoimalla tuotettu vety voi tarjota mahdollisuuksia Hanhikivellgannattavuuteen
vaikuttaa, miten vahahiilista vetya arvostetaan markkinoilla

LCOH-VERTAI LU (4a/ KG) SAHKON TARVE VIHREALLE VEDYLLE A PAATELMAT
3,7 - 57 - Ydinvoimalla tuotettua vetya
TWh koskeva EU:n lainsaadantd on
347 4,2 - 16 vasta kehittyméassa. Tallainen vety
297 3.6 luokitellaan todennékdisemmin
15 vahahiiliseksi kuin uusiutuvaksi,
14 joten on suuri kysymys, mikéa
13 ydinvoimalla tuotetun vedyn
12 arvostus olisi markkinoilla
o uusiutuvaan vetyyn verrattuna
10 - Sahkon tarve vihredlle vedylle voi
Ydinvoima Maatuuli, Maatuuli, ilman 9 kasvaa 15 TWh:iin vuoteen 2050
baseload - baseload -
sopimuksella sopimusta 8 - Suomessa verkkosahkolla
tuotettua vetya ei lasketa
Elektrol . CAPEX [l Varasto CAPEX 7 uusiutuvaksiyvedyksi > O
Elektrol . OPEX Varasto OPEX 6 voitanee hyvaksya vahahiilisen
5 vedyn tuotantoon i
- Uusiutuvilla tuotettu vety on ydinvoimalla tuotettua 4 todennékoisesti taydentaen
edullisempaa, jos tuottaja onnistuu solmimaan 3 uusiutuvan sahkén hankintaa.
edullisen baseload -PPAT sopimuksen. Télta osin verkkosahké kilpailee
- Ydinvoimalla tuotettu vety olisi uusiutuvilla tuotettua 2 siten ydinvoimalla tuotetun vedyn
vetya edullisempaa, jos uusiutuva sahko joudutaan 1 kanssa
hankkimaan tuotantopaikalle ilman baseload -PPAi 0
sopimusta ja siksi sahkdnhankinta ja elektrolyyseri - Nykyhinnoilla ydinvoimalla
joudutaar_l yIir_nitoitt_amagnja vetya varastoimaan 2025 2030 2035 2040 2045 2050 tuotettu vety ei ole yhta
tuulettomien jaksojen yli kilpailukykyista kuin

1) AFRYn analyysi perustuen Elinkeinoelaman keskusliiton julkaisemiin vihrean siirtyman investointeihin ( https://ek.fi/tutkittua -tietoa/vihreat -investoinnit/) Verkkosahkona valmistettu
vahahiilinen vety
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TIIVISTELMA

Ydinvoimalan ja vedyntuotantolaitoksen sijoittaminen samalle tontille on viela epavarmaa,
mutta edellytyksia muiden toimintojen rakentamiselle ydinvoimalan laheisyyteen ollaan
parantamassa

- Talla hetkella ei ole varmuutta siita, sallittaisiinko ydinvoimalan laheisyydessa vedyntuotantolaitoksen toiminta tai muu
laajempi teollinen toiminta . Yksiselitteista rajaa sille, kuinka lahelle ydinvoimalaitosta vetylaitoksen voi sijoittaa, ei ole
olemassa .

- Ydinvoimalaitokselle maaritellaan suojavybhyke, johon kohdistuu maankayton rajoituksia. Suojavydhyke on aiempien
maaraysten mukaan ollut 5 km, mutta helmikuussa 2024 tuli voimaan uusi maarays, jossa tarkka kilometrimaéara on poistunut,

ja suojavyohyke maaritetdan sen sijaan tapauskohtaisesti laitoksen ominaisuuksien perusteella. Se riippuu siis esim. laitokse n
koosta ja teknisistd ominaisuuksista. Uuden maarayksen on tarkoitus mahdollistaa ydinlaitosten sijoittaminen lahemmas
teollisuutta ja asutusta. Toisaalta vedyntuotantolaitos voisi luultavasti sijaita suojavyohykkeella, koska tyopaikkakeskittym ana

se ei liene kovin suuri, ja toisaalta sen voitaisiin katsoa liittyvan ydinvoimalaitokseen.

- Ydinvoimalaitoksen lahelle sijoitettu vetylaitos ei saa vaikuttaa negatiivisesti ydinlaitoksen turvallisuuteen. Ulkoisiin uhkiin
voidaan varautua ja niiden vaikutuksia vahentda laitoksen ja laitospaikan suunnittelulla ja teknisilla ratkaisuilla.

- Vaadittu etaisyys laitosten valilla riippuu seka ydinvoimalaitoksen laitosalueen sek& mahdollisesti suojavyohykkeen
maarittelysta seka toisaalta vaaditusta etaisyydesta vetylaitoksen aiheuttaman ulkoisen uhan nakdkulmasta. Vaadittua
etaisyytta tulee tarkastella kummankin laitoksen ominaisuuksien nakdkulmasta.

- Aihe on talla hetkella keskustelussa useammallakin kansainvalisella foorumilla. IAEA on paivittamassa ohjeistustaan
huomioimaan paremmin tulevat SMR -laitokset. Osana tata paivitysta uudistetaan ohje koskien ydinlaitosten luvitusta , jossa
tullaan mm. esittdmaan suosituksia liittyen laitosten sijoittamisesta teollisuuden lahelle. Tulevaisuudessa onkin mahdollista,
ettd esim. vedyntuotantolaitos ja SMR-yksikot tai ydinvoimalaitos  voivat sijaita samalla tontilla . Pilottiesimerkkeja l6ytyy jo.

- Jos vetylaitos rakennetaan ensin, sen sijoittaminen tulee miettid mahdollisen tulevan ydinvoimalan kannalta . Voi olla tarpeen
mm. mallintaa vetylaitoksen onnettomuuksien vaikutukset ja arvioida riskia tulevalle ydinvoimalalle seka pyrkida minimoimaan
mahdolliset haitat  laitoksen sijoittelussa ja toteutustavassa . Ydinvoimalaitoksen liséksi tulee huomioida tulevat
sahkonsiirtolinjat. Samat edellytykset koskevat ammoniakintuotantoa.

IAEA = International Atomic Energy Agency
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TIIVISTELMA

Hanhikiven laitosalueen hyddyntamiseksi on ainakin nelja toteuttamiskelpoista ratkaisua

4

@ | @ § @

Vedyn ja ammoniakin Ydinvoiman tuotanto Ydinvoiman tuotanto vedyn Yiny g AN O
tuotanto alueella ja ammoniakin Eolicial el
tuotannolle  alueella siirto vetyputken kautta
L34 Vedyn ja ammoniakin AN Ydinvoiman_. ) . @ Ydinvoiman tuotanto Ydinvoiman tuotanto
#%2;  tuotanto alueella, tuotanto  sahkomarkkin @/ alueella tapahtuvaa D:@:ﬂ laitospaikalla
perustuen ostettuun oille, — vedyn ja ammoniakin tapahtuvaa
uusiutuvaan energiaan suuremmille  loppukaytt tuotantoa varten. Tata vedyntuotantoa varten,
tai paikalliseen ajille suorilla tukee ydinvoimaan joka on liitetty
uusiutuvan energian sopimuksilla tai perustuvan vedyn vetyputkistoon vedyn
tuotantoon. Nain Mﬂnka'_a -mallilla. # oletettava hyvaksynta loppukayttajille.
saatua vetya ja Y.‘?"”‘.’_‘?.'_ma tukeg_ Myos vahahiiliseksi vedyksi Edellytykset samat
ammoniakkia sl il ja jos vedyn tuotannon kuin vaihtoehdossa 3.
pidettaisiin RENBO - VELEiES sijoitus esim.  SMR:n
regulaation mukaisena. lahelle tulee
mahdolliseksi.
Aikataulu
Ydinvoimalaitosprojekti voisi alkaa ennen vuotta 2030 mikali projektille on investoija ja rahoitus on kunnossa seké uudelle | ait okselle on mydnnetty lupa. SMR:n suhteen uusi
projekti on mahdollinen seuraavalla vuosikymmenelld. Vedyn ja ammoniakin tuotanto voisi alkaa jo ennen vuotta 2030, jos proje kti a aletaan suunnitella lIahitulevaisuudessa.
Teollista tuotantoa samalla alueella tulee tutkia viel& tarkemmin, mutta esim. SMR:n sijoittamista teollisuuden ja asutuksen l&helle ollaan harkitsemassa kansainvéalisesti.
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JOHDANTO

Johdanto raporttiin

- Pyh2joen kunta on k&ynnist2nyt projektin nimelt?& AEsi sel
kehitt2amisest?@ Pyh?2joen tal ous al ueraHoituesendPohibes n kPehjaonmaans a a n u t
liitolta.

- AFRY Management Consulting on tehnyt Pyh&joelle projektin selvittddkseen mahdollisuuksia puhtaan
ja vakaan energian tuotantoon ja jalostamiseen, keskittyen ydinvoimaan seka vedyn ja sen
johdannaisten tuotantoon. Projekti pyrkii kuvailemaan teknologisesti, taloudellisesti ja
aikataulullisesti sopivia ratkaisuja ndiden tarpeiden tayttamiseksi kdyttéden jo olemassa olevaa
infrastruktuuria seka paikallista ymparistoa. Projektissa my®s tunnistettiin ja haastateltiin kansallisia
seka kansainvalisia toimijoita energiasektorin kehittamiseksi alueella.

- Tama raportti tiivistaa projektin |16yddkset mukaan lukien seuraavat aiheet:

1. Puhtaan energian tarpeet ja energiamarkkinoiden kehittyminen: Vakaan energiantuotannon
tarpeen tunnistaminen sahkon ja vedyn ollessa keskiossa

2. Toimijaverkoston tunnistaminen: Keskeisten toimijoiden halukkuus ja valmius kdynnistaa uusia
projekteja kayttaen alueellista infrastruktuuria

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

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

AKKE = Alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman tukeminen
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JOHDANTO

Laitosalueen esittely

17

Hanhikiven laitosalue sijaitsee Hanhikivenniemella Pyh&ajoen kunnassa, joka kuuluu Pohjois -
Pohjanmaan maakuntaan. Hanhikiven sijainti Pyhajoella on suhteellisen syrjdainen. Tama syrjaisyys

voi olla teollisen toiminnan kannalta eduksi, silla se pienentaéa kuntalaisten vastustuksen riskia.
Ydinvoiman paikallinen hyvéaksynta on jo nyt hyvalla tasolla.

Hanhikiven aluetta on valmisteltu ydinvoimalan toimintaa varten. Hanhikiven laitosalueen maa - ja
vesialueen kokonaispinta -ala on 567 hehtaaria. Rakennust6itd on tehty, mukaan lukien teiden
rakentamista ja erilaisia valmisteluita noin 115 hehtaarin alueella. Pysyvia rakennuksia on kolme:

1200 m2 koulutusrakennus, 1200 m2 turvaporttirakennus ja 10600 m2 hallinto - /toimistorakennus.
Sataman vedenalaiset ty6t ovat valmiit (vesivaylan syvyys 8 metria ja leveys 80 metrid), mutta

maanpaalliset rakennukset ovat vield kesken. Vesiliittyman enimmaisottokapasiteetti on 1200 tonnia

makeaa vetta paivassa. Verkkoyhteyden kapasiteetti on talla hetkella 5 MW, ja varalla on 2x5,5 MW.
Perussuunnittelu, kaavoitus ja lupamenettelyt ovat valmiina 2x400 kV + 2x110 kV

siirtoverkkoyhteyksia varten. Alue on tarkoitettu energiantuotantoon ja tukitoimintoihin, erityisesti
ydinvoimalaa varten. Laitosalueen lupiin kuuluvat vesilupa 3200 MW:n jadhdytyslampokuormalle

mereen ja sataman rakentamiselle, ymparistélupa ydinvoimalalle sek& kemikaalilupa.

Fennovoiman ydinvoimalahanke lopetettiin vuonna 2022 Venajan hyokattya Ukrainaan. Hankkeen

paaurakoitsija oli venalainen Rosatom . Alue ei ole talla hetkella kaytdssa, ja Pyh&ajoen kunta etsii
alueelle uusia liiketoimintamahdollisuuksia.
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JOHDANTO

Uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin kasvu on
aiheuttanut volatiliteettia sahkomarkkinoilla

Uusiutuvien energialahteiden osuus Suomen sahkdntuotannosta on kasvanut nopeasti viime vuosina.
Vuonna 2022 Suomessa tuotetusta sdhkdsta 54 prosenttia perustui uusiutuviin energialédhteisiin, ja
31 prosenttia maatuulivoimaan. *) Trendi on jatkunut ja uusiutuvan sahkon tuotanto kasvaa
Suomessa myds tulevaisuudessa. Maatuulivoimaa tulee lisda, aurinkovoima kehittyy yha nopeammin
ja myds merituulivoima tavoittelee asemaa markkinoilla.

Kaikki tama tarkoittaa, ettd sdhkontuotanto tulee olemaan vaihtelevaa, ja Suomessa on selkea
tarve vakaalle sahkontarjonnalle.

Sama kehitys koskee myds Ruotsia, joka on osa samaa Nordpool -aluetta, ja joka liitetdan entista
tiiviimmin Suomen sahkoéverkkoon, kun maiden valinen uusi Aurora Line -linja otetaan kayttéon
vuonna 2025.

Monet teollisuuden sdhkonkayttajat arvostavat vakaata sahkoa, ja tama voitaisiin varmistaa
lisdamalla peruskuormatuotantoa ydinvoimalla, mutta myds muilla vaihtoehdoilla, joita kaydaan lapi
tassa luvussa.

*) Lahde: Sahkon tuotanto tuulivoimalla ja ydinvoimalla kasvoi vuonna 2022 - Tilastokeskus

21
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https://www.stat.fi/en/publication/cl8mo29omxf8t0dukky5aa8i1

Vakaan energiankysy

Suomessa




SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

AFRY on kehittanyt Suomen sahkdn kysyntaskenaarion perustuen
julkistettuihin investointisuunnitelmiin seka muihin kasvusektoreihin

Nykytilanne

@ - Raportissa esitetty sdhkonkysynnan nykytaso perustuu Tilastokeskuksen vuoden 2021
[ukuihin.

- Analyysiin valittiin vuosi 2021, koska vuonna 2022 sdhkonkulutuksessa saattaa
esiintyd poikkeamia energiakriisin vuoksi.

Julkaistuihin projekteihin perustuva kasvunadkyma

6% - Sahkon kysynnéan kasvuennusteet perustuvat julkistettuihin, merkittavasti sahkoa
kuluttaviin projekteihin.

- Kaikkien hankkeiden 1 ei oleteta lopulta toteutuvan; toteutumistodennakaoisyydet on
arvioitu hankkeen vaiheen perusteella, ja tulevaisuuden kulutusarvioissa on huomioitu
nama todennakoisyydet.

Lisdkasvu

- Tahan mennessa julkaistut projektit eivat oletettavasti kata kaikkea tulevaisuuden
kysyntakasvua.

- Siksi niiden paalle oletetaan tietty maara lisdkysyntaa.

1 Kyseiset hankkeet ovat Elinkeinoelaméan keskusliiton Suomen vihreiksi investoinneiksi listaamia. Seuranta on alkanut vuonna 2021.
https://ek.fi/tutkittua -tietoa/vihreat -investoinnit/
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

Sahkon kokonaiskysynta voi kasvaa 65% v. 2050 mennessa - Kysyntaa
lisdavat eniten teollisuuden kasvava tarve vedylle, metsa - ja
metalliteollisuus seka litkkenne

TULEVAISUUDEN SAHKON KYSYNTA 1 SUOMESSA
TWh

200
+65%
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2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

I Kaivosteollisuus [ Kemianteollisuus I vety raaka -aineena [ Muu liikenne ¥ Muu kulutus ja haviét
I Metsateollisuus Muut teollisuudenalat Lammitys I Kotitaloudet ja maatalous
Metalliteollisuus [l Sahképolttoaineet I Raideliikenne Palvelut ja julkinen sektori
1 Kysynnan arviointi perustuu julkisiin ilmoituksiin tulevista investoinneista ja muuhun odotettavissa olevaan alakohtaiseen kasvuun. Arvio on suuntaa antava, silla se ei viela

sisélla suuria datakeskuksia eikd mahdollista vedyn vientia. Arviointi perustuu todennakdisyyksiin.
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

Joustavuus vaihtelee eri kysyntakategorioissa I Joillakin on enemman
joustamattomia, korkean kayttdasteen prosesseja

Kysyntaluokka Joustavuus Vakaa kysynta Joustava kysynta
(% kok.maarasta ) (% kok.maarasta )?!

Teollisuus (paitsi elektrolyysi)

Kaivosteollisuus Matala 80 % 20 %
Metsateollisuus 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 raakaaineena Matala 80 % 20 %
Lammitys 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 haviot Matala 95 % 5%
1 Oletetut prosenttiosuudet vakaalle ja joustavalle kysynndlle ovat suuntaa antavia arvioita perustuen laadulliseen asiantunt ija nakemykseen. Yksityiskohtaisempi joustavuuden

arvioiminen ei kuulunut taman selvityksen laajuuteen.
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS

- SUOMI

Skenaario -oletusten mukaan joustamaton kysynta kasvaisi ~34
vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 2023

TULEVAISUUDEN VAKAA SAHKON KYSYNTA

! SUOMESSA
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I Muu liikenne
I Kotitaloudet ja maatalous
Palvelut ja julkinen sektori

1 Kysynnan arviointi perustuu julkisiin ilmoituksiin tulevista investoinneista ja muuhun odotettavissa olevaan alakohtaiseen
sisélla suuria datakeskuksia eikd mahdollista vedyn vientia.
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SAHKONTUOTANNON KEHITYSSKENAARIOT - SUOMIJA RUOTSI

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

Huom : Kumpikaan skenaarioista ei edusta
AFRY:n nékemysta sellaisenaan.
Skenaariot on muodostettu arvioimaan
hypoteettista kehitysta, jos uutta
vakaata tuotantokapasiteettia ei
rakennettaisi.

Skenaario: Ydinvoiman vahentyminen Skenaario: Ydinvoiman pidennykset
A Uusia ydinvoimalaitoksia ei oleteta rakennettavan A Uutta ydinvoimaa ei rakenneta
A Nykyisia ydinvoimalupia ei oleteta pidennettavan. A Nykyisten ydinvoimalupien voimassaoloaikaa pidenneta&n

A Tuuli - ja aurinkoenergiaa rakennetaan vastaamaan vuotuista vuoteen 2050 ast

energiatasetta. A Tuuli - ja aurinkoenergiaa rakennetaan vastaamaan vuotuista

A Vesivoiman tuotanto pysyy vakaana energiatasetta.

A Vesivoimaa ja muuta lampoévoimaa koskevat oletukset

A Lampévoima (muu kuin ydinvoima) vahenee hieman . X
vastaavat toista skenaariota.

tulevaisuudessa
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SAHKONTUOTANNON KEHITYS - SUOMI

Suurin ero skenaarioiden valilla on tuuli - ja ydinvoimatuotannon
jakautuminen

YDINVOIMAN SULKEMISSKENAARIO - Ydinvoimaloiden sulkeminen
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI 152
136

- Tuulivoimalla tuotettu energia kasvaa lahes 2,5 -

Bl Aurinkovoima kertaiseksi vuodesta 2030 vuoteen 2050.

I Tuulivoima

110

Vesivoima - Vakaa energiantuotanto vahenee, kun ydinvoimaloita
I Muu lampévoima poistetaan kaytosta.
B vdinvoima - Vakaa tuotanto ydinvoimasta , muusta lampévoimasta ja

vesivoimasta laskee ~51 TWh/a tasolle vuonna 2050.

Ydinvoimalupien pidentaminen

2030 2040 2050 - Tuulivoimalla tuotettu energia lisdéntyy merkittavasti,
YDINVOIMAN  PIDENNYS SKENAARIO - mutta silti huomattavasti vahemman kuin toisessa
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI 152 skenaariossa.

136

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

110 - Kyseinen pieni lasku johtuu muun lampdvoiman

tuotannon vdhenemisesta.

2030 2040 2050
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VAKAA SAHKONTARJONTA JOUSTAVUUDEN ANSIOSTA

Useiden teknologioiden joustavuus taydentaa vaihtelevaa sahkodntuotantoa
vakaan sahkontarjonnan varmistamiseksi

ligy

A Elektrolyysilla
voidaan
varastoida
energiaa esim.

vetyynyli -

tuotannon aikana.

A Energia voidaan
sitten syottaa
takaisin verkkoon
mydhemmin.

A Hyétysuhde on
melko alhainen,
vain ~40 %.

Pumppu -
vesivoima

A Pumppuvesi -
voimalaitoksissa
energiaa voidaan
varastoida pitkiksi
ajoiksi pumppaa -
malla vettd kor -
keammalle myo -
hempaa sahkon -
tuotantoa varten.

A Teknologiana sité
rajoittavat sopiva
sijaintipaikat, ja
suuret investointi
kustannukset.

t

A

A

A

Rajasiirto -
yhteydet

Suomen ja
Ruotsin verkot
ovat erityisen
hyvin yhdistettyja.

Ruotsi on yhtey -
dessd muuhun
Eurooppaan, joten
myo6s Suomi on
yhteydessa sinne
Ruotsin kautta.

Tuonti ja vienti
tukevat
jarjestelmien
tasapainottamista
tarpeen mukaan.

Kysyntdjousto
(DSR)

A Kysyntéjoustolla
ei voida
varastoida
energiaa, mutta
se voi lisata
jarjestelmatason
joustavuutta.

A Matalan
tuotannon aikana
DSR voi tarjota
ylossaatoa
vahentamalla
kysyntaa ja
painvastoin
korkean

tuotannon aikana.

1 Jos tuotannossa kaytetadn esimerkiksi biomassaa tai biopolttoaineita tai vetyd, paastdja voidaan pitaa matalina.

29 6.3.2024

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOENE NERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

N

A Akut ovat kettera
tapa energian
varastoimiseksi, ja
ne kykenevat
hyvin lyhyeen
vasteaikaan.

A Talla hetkella
Suomessa ja
Ruotsissa akut on
suunnattu vara -
virtalahteiksi -
teknologian
odotetaan
kehittyvan
pidempiaikaiseen
varastointiin.

A

CHP +
huippulait.

Lammon tuotanto
CHP-laitoksissa ja
huippulaitoksissa
on hyvin sé&adet -
tavissa , ja CHP -
laitokset ovat télla
hetkelld vahva
tuki jarjestelmalle
I tarjoavat esim.
kapasiteettia
kysyntahuippujen
aikana.

Biomassan,
biopolttoaineiden
tai vedyn kaytto
minimoi paastot.

- vahva verkko tasapainottaa

1

Siirtov  erkko
(siséinen)

Vahva siirtoverkko
tukee verkon
vakautta, mika
korostuu pitkissa
maissa, kuten
Suomessa ja
Ruotsissa.

Suomen verkko
on talla hetkella
vahva, kun taas
Ruotsin verkko on
jo nytpullon -
kaulojen vuoksi
ruuhkautunut.
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TULEVAISUUDEN VAKAAN SAHKON KYSYNNAN JA TARJONNAN VERTAILU

Uusiutuvan energiantuotannon maksimointi johtaa tarpeeseen lisata
joustavuutta vakaan sahkontarjonnan varmistamiseksi

JOUSTAVUUDEN TARVE ERI SKENAARIOISSA KOMMENTIT
- - Molemmissa skenaarioissa  lisaantyva uusiutuvan
Tarve jarjestelméssa energian tuotanto  tarkoittaa, ettéa kun kysynta kasvaa,
. myos joustavuuden tarve kasvaa.
+++ Suuri tarve o o
+  Vahemman tarvetta Ydinvoimasta Ydinvoiman - Nykyisten ydinvoimaloiden kayttoian oletettu
luopuminen laajentaminen . - e e s v aeae .
pidentaminen ei riittaisi tyydyttdmaan tulevaisuuden
RES e i odotettua kysyntad  vakaalle sahkontarjonnalle.
- Vakaassa tuotannossa ja kysynnassa on vielakin
. suurempi ero skenaariossa, jossa ydinvoimaloiden lupia
Elektrolyysi +++ ++ o .
ei pidenneta.
PumppLVesivoima St r - Ydinvoimaloiden pysyessa auki tarvitaan hieman
vahemman uusiutuvia energialahteita.
Rajasiirtoyhteydet +++ ++ - Lisaksi tarvitaan hieman vahemman joustavuutta
(kaikista joustavuuden lahteistd) ydinvoiman tarjotessa
Kysyntéjousto +++ ++ lisda vakaata sahkontuotantoa.
Akut +++ ++
CHP ja huippulaitokset +++ ++
Siirtoverkko (sisainen) +++ ++
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PAATELMAT - SUOMI

Suomessa tarvitaan enemman vakaata sahkontarjontaa kasvavan kysynnan
tyydyttamiseksi T ratkaisuina uutta vakaata tuotantoa tai lisda joustavuutta

A limoitettujen tulevien investointien myo6ta sahkon
kysyntd Suomessa voi kasvaa ~150 TWh/a tasolle
vuoteen 2050 mennessa.

Paatelma

A Y1i 100 TWh/a kokonaiskysynnasta  on arvioitu olevan
joustamatonta (eli peruskuormaa)

A Arvioiduissa kahdessa skenaariossa ~50 -70 TWh
vuosittaisesta 150 TWh:n sdhkontuotannosta voidaan
luokitella saaddettavaksi vuonna 2050.

A Tulevaisuuden kysynnan ja tarjonnan vélisen kuilun
umpeen kuromiseksi tarvitaan lisaa vakaata
sahkontarjontaa

A Tama voidaan saavuttaa lisaamalla vakaata
tuotantokapasiteettia tai joustavuutta jarjestelméssa
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Vakaan energiankysynnan tarpeet
Ruotsissa




Ruotsiin johtavien siirtoyhteyksien merkittdva kapasiteetti tekee Ruotsin
tulevasta kysynnasta merkityksellisen my6s Suomen sédhkodntuotannolle

SUOMEA NAAPURIMAIHIN YHDISTAVAT SIIRTOYHTEYDET

100MW
G—

Aurora Line

1,1GW AVHEE
: otetaan kayttoon
— vuonna 2025

1,5 GW
SE1

¥+ . 900MW
..':.'0

%
800MW "

SE2

FlI

1,2GW
SE3 I 1GW

SE4

<= Nykyinen siirtokapasiteetti
<«===» Rakenteilla

1 Pohjois -Ruotsiin on suunnitteilla useita energiaintensiivisia hankkeita, esimerkiksi akkujen, teraksen ja vedyn tuotantoa.
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KOMMENTIT

Suomella on toimivat siirtoyhteydet Ruotsiin, Viroon ja
Norjaan.

Fenno-Skan 1 ja 2 yhdistavat hinta  -alueet Fl ja SE3
eteldssa4, ja niiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 1,2 GW.

Pohjoisessa on 1,1 GW kapasiteettia alueesta Fl alueeseen
SElja 1,5 GW toiseen suuntaan.

Pian Aurora Line -siirtolinja lis&a siirtokapasiteettia Fl:sta
SEl:een 900MW:lla ja SE1:sta Fl:een 800MW:lla.

Aurora Line on ilmoitettu otettavaksi kayttéon vuonna
2025.

Kaikki tassa ilmoitettu nimelliskapasiteetti ei ole
kaytettavissa energiakauppaa varten, koska osa siitd on
varattu jarjestelman suojaamista varten.

Nykyisen ja tulevan siirtokapasiteetin ansiosta Suomella on

kuitenkin erityisen hyvat yhteydet Pohjois -Ruotsiin, jossa

sahkon kysynnan odotetaan kasvavan tulevaisuudessa.
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - RUOTSI
Energimyndighetenin  mukaan Ruotsin sahkdnkysynta voi kasvaa 260 TWh/a
tasolle v. 2050 mennessa - Vakaa kysynta voi kasvaa ~180 TWh/a tasolle
KOKONAISKYSYNTA VS. VAKAA KYSYNTA - TWH KOMMENTIT
I Kokonaiskysynta 245 s - Ruotsin energiaviraston  ennustetta ! kaytetaan

mahdollisena nédkymana tulevaisuuden s&hkon
kysyntaan Ruotsissa.

I vakaa kysynta

- Energimyndighetenin  muodostamista kolmesta
skenaariosta tarkastellaa tassa matalamman
sahkoistymisen skenaariota .

185

- Kokonaiskysynta voi kasvaa ~260 TWh:iin vuoteen 2050
mennessa.

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

- ~20 % joustavaa kysyntaa vuonna 2030
- ~30 % joustavaa kysyntaa vuonna 2050

- Naiden oletusten perusteella vakaan sahkon tarve voisi
kasvaa Ruotsissa~180  TWh:iin vuoteen 2050
mennessa.

2030 2040 2050

1 https://www.energimyndigheten.se/49428c/globalassets/statistik/prognoser -och-scenarier/langsiktiga -scenarier/langsiktiga -scenarier -over -sveriges -energisystem -2023.pdf
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SAHKONTUOTANNON KEHITYS - RUOTSI

Ruotsin jarjestelméssa vesivoiman osuus on suuri - Muuten skenaariot ovat
samankaltaisia kuin tarkastellut Suomen skenaariot

YDINVOIMAN SULKEMISSKENAARIO -

TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI KOMMENTIT
245 I Aurinkovoima - Ruotsissa vesivoiman osuus on Suomeen verrattuna
M Tuulivoima suuri

194

104 - \,\/Aizi\:z::dvoima - Tama nostaa hieman vakaan tuotannon osuutta.
e M Ydinvoima
69 - Muuten skenaariot on muodostettu samalla tavalla kuin
69 Suomelle:
- lk&éantyva ydintuotanto joko lopetetaan tai sita
jatketaan vuoteen 2050 asti.
2030 2040 2050 . o e . .
YDINVOIMAN  PIDENTAMIS SKENAARIO - - Energ!atage taytetdan uudella uusiutuvan energian
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI kapasiteetilla

245

- Tuulivoiman tuotanto kasvaa huomattavasti molemmissa
skenaarioissa.

194
109

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

Ydinvoiman laajennukset pitaisivat vakaan tuotannon
~137 TWh/a tasolla (alin kuvaaja).

B (o2} o
o (o] N

ol (e2]
(@) o
1

2030 2040 2050
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PAATELMAT - RUOTSI

Suomen kaltaista kehitysta voidaan odottaa myds Ruotsissa -
Tulevaisuudessa tarvitaan uutta vakaata sahkon tarjontaa

A Sahkon kysynta kasvaa. Sen voidaan odottaa
kasvavan ~260 TWh/a tasolle vuoteen 2050
mennessa.

L J

A Joustamattoman kysynnéan (ei peruskuormaa)
osuuden voidaan odottaa tall6in olevan ~180
TWh/a.

A Arvioiduissa kahdessa skenaariossa
noin 110 tai 130 TWh/a voidaan
nahda sadadettavana tuotantona
vuonna 2050

A Suomen tavoin vakaata s&ahko n
tarjontaa tarvitaan lisda i joko
uuden vakaan tuotannon tai
suuremman joustavuuden kautta
(ks. sivut 21 ja 22)

Paatelma
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POLITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA

JA RUOTSISSA

Ukrainan sota johti sahkon hinnan nousuun, mikéa johti poliittiseen

keskusteluun sahkdén hinnan kohtuullisuudesta

SUOMEN SAHKON HINTA NOUSI JYRKASTI VUOSINA 2022

300

250

200

150

100

50

0

Jan -20 Jul -20 Jan -21 Jul-21 Jan -22 Jul -22 Jan -23 Jul -23 Jan -24

/ MWh

Sota Ukrainassa

Lahteet: Vasemmalla: Nordpool , oikealla: YLE, TEM
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-2023¢é

... TULOKSENA JULKINEN KESKUSTELU
KOHTUUHINTAISUUDESTA

Historiallisen korkeat hinnat v. 2022 lahtien ovat johtaneet
kuluttajien keskuudessa laajaan tietoisuuteen ja huoleen
sahkon hinnoista

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

Hatatoimenpiteisiin vuonna 2022 kuuluivat ylimaaraiset
verot sahkoyhtidille seka kuluttajille suunnatut tuet

Poliittinen keskustelu kohtuuhintaisuudesta seka
lisdantyvissd maarin myds toimitusvarmuudesta on kdynyt
kuumana 1 aiheina mm. hintakatot, markkinamekanismien
muuttaminen seka luottamuséanestykset hallitukselle

Sekad Fingridin ettd uuden hallituksen esittaméa
kapasiteettimekanismi on nousemassa mahdolliseksi
keinoksi toimitusvarmuuteen ja hintapiikkeihin
puuttumiseksi
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POLITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA

Lisaksi toimitusvarmuus on ollut vahvasti esilla

VIIMEAIKAINEN TILANNE SAHKOMARKKINOILLA

- Toimitusvarmuus ja korkeat sdhkdn hinnat ovat olleet viime -
aikoina esilla.

- Tamantalven (2023 -2024) tilanne on yleisesti ottaen ollut hyva.
Fingridin mukaan sahkon riittavyys voi heikentya
kulutushuippujen aikana, jos tarkeissé tuotantolaitoksissa tai
sadhkonsiirtoyhteyksissa ilmenee samanaikaisia hairigita.

- 5. tammikuuta 2024 s&ahkon hinta Suomessa oli ennatyksellisen -
korkealla, jopa yli 2-2@/ kWh il alla kI

- Edellisené paivana (4. tammikuuta 2024) Fingrid kehotti
sdhkdjoustoon erittdin kylmalla saalla ja Fingrid ilmoitti
lisadvansa valmiuttaan kiristyvan sdhkdntasapainotilanteen -
vuoksi. Joustavan kulutuksen ansiosta tilanne ei ollut niin kirea
kuin ennakoitiin.
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JA RUOTSISSA

TULEVAISUUS

Suomen sahkontuotanto muuttuu merkittavasti lahivuosina.

Fingridin riittavyysanalyysissa korostetaan sahkon riittavyyteen
liittyvia mahdollisia haasteita erityisesti pidempien (paivista
viikkoihin) kylmien sa&jaksojen ja alhaisen tuulivoimatuotannon
aikana tai tuotantolaitosten tai rajasiirtoyhteyksien hairididen
aikana.

Huoltovarmuuskeskus on varannut Meri -Porin

ohiilila®hdevoimalaitoksen reserviksi vakavien hairididen tai

kriisitilanteiden varalle. Sopimus Fortumin kanssa on tehty
ajalle 1.3.2024 -31.12.2026.

Paaministeri Petteri  Orpon hallituksen ohjelmassa (20.6.2023)
todetaan, ettd hallitus toteuttaa kustannustehokkaan
kapasiteettimekanismin jarjestelmatason sahkaon riittavyyden
tukemiseksi. Ty0 - ja elinkeinoministeri6lla (TEM) on asiassa
vetovastuu.

Julkisuudessa on keskusteltu ydinvoimalaitosten,
kaasukayttoisten huippuvoimalaitosten ja
pumppuvesivoimalaitosten ottamisesta mukaan mahdolliseen
tulevaan kapasiteettimekanismiin.
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POLITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA  JA RUOTSISSA

Vihredan siirtymaan perustuva uusi teollisuus tarvitsee edullista hiilivapaata

sahkoa ollakseen kilpailukykyista ( esim. vihrean terdksen tuotanto 1
TERAKSEN TUOTANTOKUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN (EUR/T) KOMMENTIT
2030 - Talla hetkella noin 60% EU:ssa tuotetusta teraksesta
perustuu masuuni/perushappiuuni (BF/BOF) -
menetelmaan, joka on maaritelty Euroopan parlamentin
Bl co2 tutkimuksessa. 2
Rautamalmi/romurauta
I sahké vedyntuotantoon - Sama teras soveltuu myos raudan suorapelkistykseen
SAhKS vedylla (H-DRI), joka on vahapaastdéinen menetelma.
Maakaasu - Tulevaisuuden ensisijainen menetelma, jossa H -DIR ja
Hiili valokaariuunit (EAF) yhdistetdaan, on paljon
B Muut sahkointensiivisempi kuin BF/BOF  -menetelma.
Il cAPEX 11 -

- VahapaastoisellaH -DIR/EAF - menetelmalla tuotetun
terastonnin kokonaiskustannuksista ~46 % arvioidaan
olevan sahkokustannuksia.

~46 %
S kokonaistuotanto - Jotta vihreaan terdksen tuotantoon voitaisiin siirtya
kustannuksista laajamittaisesti, teollisuuden on saatava kayttéonsa
sahkoa edullista hiilivapaata sahkoa.
BF/BOF H-DIR/EAF
1 Vihrea teras on vain yksi esimerkki séhkdintensiivisista aloista - Muihin merkityksellisiin aloihin kuuluvat esimerkiksi sahko polttoaineet.
2 Lahde: Hiilivapaa teraksen tuotanto, Euroopan parlamentin tutkimuslaitoksen tutkimus, huhtikuu 2021.
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POLITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA

JA RUOTSISSA

Suomessa ja Ruotsissa keskustellaan nyt avoimesti sGhkomarkkinoiden
kapasiteettimekanismeista

SUOMI

41

&) AFRY

Assessment of future
capacity solutions

to ensure resource
adequacy in the Finnish
electricity market

AFRY:n paperi kesdkuussa 2023 (  Fingridin pyynndsta).
Asiakirjassa maaritellaan kapasiteetin riittdvyys Suomessa ja
esitetadn harkittavia yhteisten markkinajarjestelyjen
vaihtoehtoja.

Kestavan yhteisvalvontajarjestelman liséksi tarvitaan
véliaikainen ratkaisu ennen vuotta 2027, jolloin tarvitaan
kestava ratkaisu.

Nyt TEM:n ty6poydalla seuraavia vaiheita varten
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- Ruotsin hallitus antoi

RUOTSI

Case no.: Sk 20223774 Oate: 31 March 2023

A future capacity mechanism to
ensure resource adequacy in the
electricity market

Government assignment regarding proposals for design after 16
March 2025

- SvK:n (Svenska Kraftnat , Ruotsin kantaverkkoyhti®) paperi

maaliskuussa 2023

SvK:lle tehtavaksi ehdottaa
yhteistuotantojarjestelmia Ruotsin tehoreservin korvaajaksi.

- SvK ehdotti, ettd CRM otetaan kayttdtn koko markkinoilla

vuoteen 2025 mennessa.

- SvK totesi, ettd markkinoiden laajuinen yhteinen

markkinajarjestely ei todennakoisesti ole kaytéssa nykyisen
tehoreservin paattymiseen mennessa - tarvitaan myos
valiaikainen ratkaisu.
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EU:N SAHKOMARKKINOIDEN RAKENNEUUDISTUS - YLEISKATSAUS

Energiajarjestelman uudistuksia valmistellaan myds EU -tasolla kuluttajien
suojaksi, kilpailukyvyn lisaamiseksi ja vihrean siirtymisen tukemiseksi

f p gy - Energiakriisi paljasti, miten alttiita kuluttajat ovat spot -
a& EU-KULUTTAJIEN markkinahinnoille ja fossiilisten polttoaineiden lyhyen
SUOJELU aikavalin kustannuksille

- Tavoitteena on, ettd kuluttajat olisivat paremmin suojattuja

<§J\ epavakaita (ja korkeita) sahkon hintoja vastaan

- Sahkomarkkinauudistus (EMR)
on kokoelma Euroopan komission
ehdotuksia, jotka julkaistiin 14.

- Varmistetaan europpalaiselle teollisuudelle puhtaan ja

maaliskuuta 2023 IL &g TEOLLISUUDEN kohtuuhintaisen energian saanti , seka sahkoistyminen
) KILPAILUKYVYN mabhdollisuuksien mukaan
- Siina suunnitellaan muutoksia LISAAMINEN
nykyisiin asetuksiin, kuten
sahkodasetukseen,
sahkaodirektiiviin ja REMIT -
asetukseen
- Tahan aiotaan paasta lisaamalla uusiutuvia energialéhteita 1
ja sopimuksilla, jotka seka suojaavat uusiutuvia
energialahteitd alhaisilta hinnoilta ja hintavaihteluilta etta
toimivat samalla kysynnan suojauksena
- Spot - markkinoiden marginaalihinnoittelufilosofiaan ei
kuitenkaan ehdoteta muutoksia, eiké lyhyen aikavalin
hinnanmuodostukseen puututa
Lahteet: Euroopan komissio; Electricity Market Design revision: Ehdotus sahkdmarkkinoiden suunnittelua koskevien saantéjen muuttamiseksi ja ehdotus energian
tukkumarkkinoiden eheytta ja avoimuutta (REMIT) koskevan asetuksen muuttamiseksi seka kaikki asiaan liittyvat yksikdiden valm isteluasiakirjat ja suositukset
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YDINVOIMATUOTANNON SAANTELY

Seka Suomi etta Ruotsi paivittavat ydinvoimasaantelyaan
helpottaakseen uuden kapasiteetin kayttéonottoa

- Ydinvoiman sdantely seuraa usein ydinvoiman yhteiskunnallista hyvaksyntaa.
Onnettomuuksien jalkeen ydinvoiman nykyista ja tulevaa tuotantoa koskevia sdannoksia
paivitetdan usein. Historiallisesti sdantelyn muutosten vaikutus suomalaisen ydinvoiman
tuotantokapasiteetin kehitykseen on ollut vahainen.

- Seka Suomi etta Ruotsi ovat parhaillaan paivittamassa kansallista ydinvoimasaantelyaan.
Tulevien paivitysten tarkoituksena on sujuvoittaa pienydinvoimaloiden (SMR) 1 toteuttamista ja
markkinoille paasya seka perinteisen laajamittaisen ydinvoiman kayttdéénottoa
tulevaisuudessa. Kansallisella saantelylla voidaan vaikuttaa tahan erityisesti lupien
mydntamisen kautta.

- Hallituksen mielipiteet Suomessa ja Ruotsissa nykyisten ydinvoimalalupien laajentamiseen
ovat positiivisia. My6s uusia lupia tullaan mydntamaan, mikali ehdot tayttyvat, ja hallitukset
saattavat olla valmiita takaamaan lainoja uusille projekteille

- Viime aikoina Euroopan unioni on myo6s pyrkinyt antamaan ohjeita standardoinnista,
toimittajaverkostojen vahvistamisesta ja ydinvoimatuotantoon liittyvasta rahoituksesta.
Lisatyota kuitenkin tarvitaan, jos tavoitteena on yhtenaistaa tehokkaasti jasenvaltioiden
erilaiset kansalliset lainsaadannot.

1Small Modular Reactor
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EU-SAANTELY YDINVOIMALLE | YDINVOIMA EU:N TAKSONOMIASSA

Ydinvoimaa pidetaan kestavana ja siten osana EU:n taksonomiaa, toistaiseksi
tiukoin ehdoin, jotka Suomi tayttaa

EU:n taksonomia yhdenmukaistaa sita, mita voidaan pitaa kestavana, ohjaten siten uusia investointeja

Véitelty ydinvoiman siséllyttdminen Ydinvoiman siséllyttamiselle asetetaan tiukat ehdot, jotka Suomi

; . : Lo . tayttaa.

I EU:n yhteinen tutkimuskomissio ja muut riippumattomat ' o ' '
asiantuntijaryhmat pitivat ydinvoimaa kestéavana samoin perustein i Elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupaéstojen on oltava alle 100 g
kuin muitakin kestévia ratkaisuja. CO2e/kWh.

T Ymparistoaktivistit haastoivat Euroopan komission oikeuteen (18. i Vuodesta 2025 alkaen nykyisissa ja uusissa rakennushankkeissa on
huhtikuuta 2023) ydinvoiman siséllyttamisesta "vihreisiin" kaytettédva onnettomuuksia kestavaa polttoainetta, jonka kansallinen
investointeihin. saéntelyviranomainen on sertifioinut ja hyvaksynyt.

o _ _ o i Jatehuoltoonja kaytdstapoistoon on varattava resursseja.
Ydinvoiman siséllyttamiselle on rajoituksia

o _ _ _ I Toimintakapasiteetin on oltava olemassa matala - ja keskiaktiivisten
T T&K-toiminta ja edistyneen teknologian kayttéonotto sisaltyvéat jatevirtojen loppusijoitusta varten.
rajoituksett a.
T Olemassa olevien ydinlaitosten kayttdian pidentamiseen tahtaavat . o . . o
muutokset ja parannukset tunnustetaan vuoteen 2040 asti . Edellytykset tayttyvat vain Suomessa , Ranskassa ja Ruotsissa, mika
_ o _ _ johtuu paaasiassa korkea - aktiivisen ydinjatteen loppusijoituslaitosten
T Uusien ydinvoimalaitosten rakennushankkeiden on perustuttava valmiudesta.

parhaaseen kaytettavissa olevaan tekniikkaan vuoteen 2045 asti
(rakentamisluvan hyvaksymispaiva).

Pyhéajoelle rakennettavan uuden ydinvoimalan on saatava hyvaksynta
ennen vuotta 2045

Taman aikataulun vuoksi yd|nenetr|<(;1|§1a pidetaan siirtymavaiheen Suomella on Euroopan unionissa vahva asema ydintaksonomian alalla, koska
ratkaisuna. se on jo varhain investoinut loppusijoituspaikkaan.
https:/mww.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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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

EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN  PTX:AAN | YDINVOIMA NET ZERO ACT -SAADOKSESSA

Toistaiseksi vain pienet modulaariset reaktorit (SMR) ja kehittyneet

ydinteknologiat voivat hyotya Net Zero Act - puitteista

- 13.03.2023 komissio ehdotti Net-Zero Industry Act __ -aloitetta puhtaan teknologian valmistuksen lisdamiseksi EU:ssa . Euroopan
parlamentti voi viela muuttaa nykyista lakiluonnosta.

- Lainsaadantoehdotuksessa maariteltiin teknologiat, jotka edistavat dekarbonisaatiota . Niihin kuuluvat mm. kehittyneet,
ydinprosesseista energiaa tuottavat teknologiat, jotka minimoivat polttoainekierrosta syntyvan jatteen, pienet modulaariset
reaktorit seka naihin liittyvat edistyneimmat polttoaineet. Nama teknologiat hy6tyvat Net zero -saadoskehyksesta, jossa on

kolme akselia:

Kilpailu -

kykyisen ja
Nettonolla - resilientin
teknologioiden eurooppa -

Nettonolla -
teknologioita
koskevan
saantely -
kehyksen
yksinkertais
taminen

valmistuksen laisen
lisddminen nollapaasté -
teollisuuden
edistaminen

- Talla hetkellat arvitaan enemmaéan tulevaisuuteen suuntautuvaa analyysia standardoinnista seka erilaisia tulevaisuuden skenaarioita kartoittavia
analyyseja. Esimerkiksi seuraavia aiheita olisi tarkasteltava: ylikansallinen toimija, joka voisi edistéda 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 sisallyttdmista tdhan uuteen teollisuussuunnitelmaan, koska kehittyneet tek nol ogiat eivét ole
vielé valmiita markkinoille.

Lahteet : Net Zero Industry Act -lakiehdotus
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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 kysynta ja kaytto




VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Euroopan komissio on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet Euroopan

vedyntuotannolle vetystrategiassaan ja

- Euroopan komission vuonna 2020 julkaiseman " ilmastoneutraalin
Euroopan vetystrategia n" mukaan EU pitaa vetya parhaiten
yhteensopivana vaihtoehtona EU:n ilmastoneutraaliuden kanssa
ensisijaisena tavoitteena on kehittaa uusiutuvaa vetya, joka tuotetaan
uusiutuvalla energialla. Ensimmaisessa vaiheessa, vuodesta 2020 vuoteen
2024, strategisena tavoitteena on asentaa vahintaan 6 GW uusiutuvan
vedyn elektrolyysereitda ja tuottaa jopa miljoona tonnia uusiutuvaa vetya,
jotta EU:n nykyinen vedyntuotanto saataisiin hiilettémaksi.

- AFRY:n arvioiden mukaan miljoonan tonnin H2 -tavoite edellyttaisi 11 GW

merituulikapasiteettia.

2025 mennessa

+11 GW +6 GW
merituuli - elektrolyyseri -
voimaa 1?2 kapasiteettia

o
e

+1 Miljoonaa tonnia H,

. Siksi EU:n

RePowerEU -aloitteessaan

Toisessa vaiheessa, vuosina 2025  -2030,EU:n" vetystrategia
ilmastoneutraalia Eurooppaa varten" tahtaa siihen, ettd vedysta tulee
olennainen osa integroitua energiajarjestelmaa, ja strategisena tavoitteena

on asentaa vahintaan 40 GW uusiutuvan vedyn elektrolyysereita  vuoteen
2030 mennessa ja tuottaa EU:ssa jopa 10 miljoonaa tonnia uusiutuvaa

vetyd. REPowerEU:n tavoitteena on tuottaa EU:n siséalla 10 miljoonaa

tonnia uusiutuvaa vetya ja tuoda 10 miljoonaa tonnia uusiutuvaa vetya

vuoteen 2030 mennessa.

Vuoteen 2030 mennessa kaikki jasenvaltiot sisallyttavat vedyn kansallisiin
energia - ja ilmastosuunnitelmiinsa.

2030 mennessa

+115 GW +40 GW
merituuli - elektrolyyseri -
voimaa 1?2 kapasiteettia
+80 GW

lisda tuuli - ja
aurinkovoimaa

~

+20 miljoonaa tonnia  H,

Lahteet: REPowerEU, 2022; Vetystrategia , 2020. Huomautuksia: 1. Perustuu AFRY:n arvioihin. 2. Edellyttaa verkon tasapainottamista ja/tai akkuvarastoja, jotta saavutetaan

elektrolyysikapasiteettiin ja tuotantotavoitteisiin perustuvat kuormitusasteet.
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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

VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Vedyn kysynnan ennustetaan kasvavan koko EU:ssa vuoteen 2050, jolloin sen

osuuden energian kokonaiskysynnasta arvioidaan olevan 18 -34 prosenttia !
VEDYN KYSYNTA SEKTOREITTAIN EUROOPASSA ( TWH ) KESKEISET AJURIT
Teollisuus Harmaan vedyn korvaaminen 117 TWh:n edesta vuoteen
2030 - 117 2030 mennessa
A £ Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen joillakin korkeaa

2050 _ 320 .“. lampdtilaa vaativilla teollisuudenaloilla

Uudet kayttokohteet teras - ja kemianteollisuudessa

. Raskaat kuorma -autot , pitkan matkan tavaraliikenne,

2030 [ 54 Lilkenne linja -autot ja junat.

Merenkulku ja merirahti (ammoniakki, metanoli, metaani)
2050 [N 221 ;@, limailu (synteettiset polttoaineet)

Energia - Strateginen rooli : sahkojarjestelmiin  joustavuutta ja

2030 0 ala turvallisuutta pitkén ja lyhyen aikavalin varastoinnin avulla.

Ylimaardisen uusiutuvan energiantuotannon hyédyntaminen.
2050 _ 306 Q Vedyn suoraa kayttoa sahkontuotannossa ei ole nakyvissa

Pohjoismaissa.

. . Tilojen lammitys vetykattiloilla tai hybridilampépumpuilla

2030 [ 26 Lammitys kaasun ja muiden fossiilisten polttoaineiden

korvaamiseksi.
2050 L I, 803 ® Tilojen lammitys vedylld on keskeinen epavarmuustekij,

Bl vaihteluvali B Alin arvioitu kysynta

1) Kansainvalisen energiajarjeston laatimat EU:n tason skenaariot

49 6.3.2024

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOENE NERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

eika sita ole viela nékyvissa Pohjoismaissa.

AFRY

AF POYRY



VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Vetya voidaan kayttaa suoraan teollisuusprosesseissa (teraksenvalmistus, 6ljyn -

jalostus, l[ammontuotto) tai jalostettuna kemikaaleiksi/polttoaineiksi (ns. PtX)
VETY ; Loppukayttd paikan paalla tai kuljetus
S Elektrolyysi loppukayttajille  putkitse , maanteitse tai @ @z
@j %év“ _ @ rautateitse _ @
SYNTEETTINEN METAANI . Metaanisynteesi H2:n ja Loppukaytto paikan paalla tai kuljetus
o Elektrolyysi CO2:n valilla loppukéyttdjille  putkitse , maanteitse tai 13 &,
@7 LR - rautateitse, tai  nesteyttettyna =
e @ meriteitse @
—_— ““ : -
SYNTEETTINEN METANOLI
o Elektrolyysi CO, hydrogeneraatioprosessi 8&

Gy & =
ft — ® — & — @ — s
L ~00T 00

SYNTEETTINEN AMMONIAKKI ,
R Elektrolyysi Haber -Bosch - 8
oy <z prosessi A As%z
. S —
%ﬁ ~00—00—

- —
%Kemiameollisuuden raaka -aine Polttoaine tai raaka -aine muille teollisuudenaloille @ Sahkontuotanto @ Tielilkenne @z Meriliikenne
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VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Kansalliset vetystrategiat eroavat toisistaan Pohjoismaissa

il N
] [ 4

Norja Hiilineutraalius 2030 mennessa

- Ei lopullisia tavoitteita
elektrolyyserikapasiteetille

- TKI-tuki merenkulun ja raskaan
maantieliikenteen hankkeille

- Yhteistyd muiden maiden kanssa

Ruotsi

4 D
Hiilineutraalius 2045 mennessa
\R 4

- Elektrolyysikapasiteetti 5 GW vuoteen 2030
mennessa

- 10 GW lisaa vuoteen 2045 mennessa

- Kotimaisen teollisuuden toimitusten painotus

AR

Tanska Hiilineutraalius 2050 mennessa ‘ '

- Elektrolyysikapasiteetti4 -6 GW
vuoteen 2030 mennessa

- Viennin painottaminen
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Suomi

Hiillineutraalius 2035 mennessa

Elektrolyysikapasiteetti 1 GW vuoteen 2030
mennessa

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

Painotetaan ensisijaisesti toimituksia
kotimaiseen teollisuuteen ja toissijaisesti
vientiin.

Suomen uusi hallitus esittaa paivitettya

kansallista vetystrategiaa eduskunnalle
kevaalla 2024.
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VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Suomella on potentiaalia kattaa pitkalla aikavalilla maan kotimainen vedyn
kysynta seka 10 prosenttia Euroopan

FINGRID -GASGRID -SKENAARIOIDEN TAUSTA

Lahteet:
52

Fingrid ja Gasgrid julkaisivattoukokuussa 2023 skenaariot Suomen
tulevasta energiainfrastruktuurista, joissa on huomioitu investoinnit
seka sahkoistamiseen etta vetytalouteen.

Kaikkiin kolmeen julkaistuun skenaarioon sovelletaan seuraavia
oletuksia:

- Uusiutuva vety korvaa kokonaan Suomessa kaytetyn harmaan
vedyn ja terasteollisuus tarjoaa vedylle uuden kayttokohteen.

- AuroraLine eli Ruotsin ja Suomen véalinen sahkénsiirtolinja on
kaytossa.

- Suomen ja Pohjois -Ruotsin vélille otetaan kayttddn vedyn
siirtoputki, niin kutsuttu Nordic Hydrogen Route, seka useita
kotimaisia vetyputkia ja vedyn varastointilaitoksia.

Edella esitetyn lisaksi skenaariokohtaisesti sovelletaan seuraavia

oletuksia:

- Skenaario 1. Suomi tuottaa ja vie vetya seka PtX:44 myo6s Ruotsiin

- Skenaario 2. Suomi vie vetya myos Ruotsiin ja Keski -Eurooppaan

- Skenaario 3. Suomi tuottaa ja vie vetya seka
ja Keski -Eurooppaan

PtX:44 myo6s Ruotsiin

Kaikissa skenaarioissa ennustetaan, ettéa elektrolyysikapasiteetti on v.
2030 mennessad 10 -15 -kertainen nykyiseen 1 GW:n kansalliseen
tavoitteeseen verrattuna. Nain ollen oletettu muutosnopeus on
huomattavasti nopeampi kuin mitd Suomen nykyisessé energia
ilmastostrategiassa oletetaan.

-ja

Fingrid , Gasgrid Finland, 2023 ( linkki ).
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https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/gasgrid-fingrid-vetytaloushankkeen-skenaariot-5-2023.pdf

VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Paatelmat
- Suomella on suuri potentiaali kehittya PtX:n ja vedyn tuottajaksi seka kotimaiseen loppukayttéon ettd vientiin.
- Fingrid - ja Gasgrid -skenaariot perustuvat oletukseen, ettd Suomi voisi saavuttaa 10 prosentin osuuden Euroopan vety - ja PtX-

markkinoista. Taméan tason saavuttaminen on viela epavarmaa, koska investointipdatdksia teollisen mittakaavan
vetyhankkeista ei ole viela tehty (lukuun ottamatta P2X Solutionsin 20 MW:n hanketta Harjavallassa) ja koska on epaselvaa,
kuinka suuri osa ehdotetusta tuulivoimakapasiteetista voi saada toteutusluvan.

- Vaikka Suomen tulevan vedyntuotannon laajuuteen liittyy epavarmuutta, Suomella on erittain hyva asema kansainvéliseen
kilpailuun vetyhankkeista, koska Suomella on tavoitteet hiilineutraaliudelle, sen siirtoverkonhaltijat ovat sitoutuneet
rakentamaan lisaa infrastruktuuria tarpeen mukaan ja hiilidioksidineutraali sahkdntuotanto tarjoaa valtavat
kasvumahdollisuudet.

- Arvioitu ajoittaisen sahkdntuotannon voimakas lisadntyminen aiheuttaa tarvetta keskustella tulevaisuuden sahkdjarjestelman
tasapainottamisesta sekd vakaan sahkoéntuotannon roolista tassa yhteydessa.
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Vety - Ja PtX- hankkeiden tilanne
Suomessa ja Pohjois -Ruotsissa

1T




VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS

Suomessa julkisesti ilmoitetut hankkeet keskittyvat

-RUOTSISSA

dekarbonisaatioon

kemianteollisuudessa sekd ammoniakin, vedyn, metaanin ja metanolin tuotantoon

Hankkeet Pyh&joen ymparistdssa

SSAB ilmoitti 5.6.2023 k&ynnistavansd FEED -tutkimuksen
selvittdmaan vetylaitoksen rakentamista Raaheen, jossa
vetya kaytettaisiin paikallisesti raudan pelkistamiseen.

Kokkolan kemianteollisuuden ekosysteemissé on
kymmenid kemian - ja metallinjalostuslaitoksia

Kokkolan sataman valmius, infrastruktuuri ja raskaan
kemian keskittymé tekivat Kokkolasta houkuttelevan
keskuksen vety - ja ammoniakkituotannolle paikalliseen
kayttdon ja vientiin.

- Flexensin (suomalainen startup) vihreén vedyn ja
ammoniakin tuotantohanke Kokkolassa ilmoitti
aloittavansa toimintansa vuoteen 2027 mennessa
300 MW:n laitoskapasiteetilla, tehden siita
Suomen suurimman vetyhankkeen. Osa tuotetusta
vedysta kuljetettaisiin vedynsiirtoverkon kautta
Nordic Hydrogen Routelle ,johon kuluttajat
olisivat liittyneend.  Flexens ja Gasgrid aikovat
kehittaa tarvittavan paikallisen
vetyinfrastruktuurin Kokkolassa.

- Plug Power (USA) ilmoitti 30.5.2023 1 GW:n
Kokkolan elektrolyyserihankkeesta , jossa
tuotetaan nestemaista vetya ja ammoniakkia
vientiin  Kokkolan sataman kautta seka
mahdollisesti paikalliseen teollisuuskayttoon.

Lahde: Yritysten julkisetilmoitukset
FEED : Front -End Engineering Design
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Raudan vetypelkistys,
SSAB, Raahe
Ammoniakki, 300 MW, Flexens ja
KIP Infra, Kokkola
Ammoniakki ja LH2, 1 GW, Plug x
Power, Kokkola C
i®)

Vety ja synteettinen metaani,

200 MW, CPC Finland, &

Kristinestad . . = =
Ammoniakki, Plug Power,1 @ °
GW, Kristinestad = &5
Ammoniakki ja vihred vety, X:x
Vihre& NortH2 Energia, B

Naantali =5 X:X ;?

Harmaan vedyn

Blastr vihrea korvaaminen, Neste

terés Porvoo

vety , Plug Power, Porvoo

terds - ja

Tuote Loppukayttaja -
segmentti
Rekkaliikenne B>
Vety
Merenkulku — f==
Ammoniakki -
limailu
E-metanoli
Metallitt g,
E- Metaani
Kemikaalit X‘?’X
Muut Vienti @
5 9¢ Pyhajoki

Gasgrid , Kemira, Ovako ,
Imatra.
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS -RUOTSISSA

Pohjois - Ruotsissa vetyhankkeet keskittyvat Luulajan ja Bodenin alueelle,
jossa keskitytaan vihrean teraksen tuotantoon

Pohjois -Ruotsin hankkeet

- Ruotsin pohjoiset vedyntuotantomarkkinat keskittyvat vihredan
terasteollisuuteen sekd ammoniakin ja metanolin tuotantoon
Luulaja -Bodenin alueella, jossa on saatavilla uusiutuvaa sahkoa.
Luulaja -Bodenin alue liitettaisiin pohjoismaiseen vetyreittiin.

- HYBRIT -aloite on vauhdittanut kansainvalista teknologiakehitysta

raudan vetypelkistyksessa ja vihrean teraksen tuotannossa. LKAB

aikoo tuottaa vety4, jota tarvitaan rautasienen valmistuksessa.
Rautasienta taas jalostetaan
H2GS aikoo tuottaa vetya 1GW:n elektrolyyserilla

samalla paikalla seka vihredéa rautaa ettd vihreda terasta.

ja tuottaa

- Green Wolverine -hanke, joka koskee 600 MW:n elektrolyyseria
kayttavad ammoniakin tuotantolaitosta, on suunniteltu otettavaksi
kayttoon vuoteen 2026 mennessa, ja siina ammoniakkia
jalostettaisiin lannoitteiksi ja muiksi teollisuustuotteiksi.

- Vetytankkausasemaverkostojen rakentaminen useisiin kuntiin,
kuten pohjoisessa sijaitsevaan

- Useita e -metanolilaitoksia on jo rakenteilla.

- Joitakin pienimuotoisia vedyntuotantoa koskevia pilottihankkeita,
jotka liitetddn suoraan uusiutuviin energialahteisiin , on
kehitteilla.

Valitut vetyhankkeet ja -nakyméat Ruotsissa maaliskuuhun 2023 asti
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SSAB:in toimesta vihreaksi terakseksi.

Trelleborgiin , on myds suunnitteilla.
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Ammoniakin tuotanto,
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS -RUOTSISSA

Gasgrid Finland kehittaa aktiivisesti kotimaisia ja kansainvalisia
vetyputkihankkeita

KAYNNISSA OLEVAT ESISELVITYKSET

Suomen ja Ruotsin tarkeimmat kaasuverkko -operaattorit
Gasgrid Finland ja Nordion Energi kaynnistivat kevaalla
2022 Nordic Hydrogen Route -hankkeen ,jonka
tarkoituksenaon rakentaa noin 1000 kilometrin pituinen
rajat ylittava vetyinfrastruktuuri Perameren alueelle.

- NHR sijaitsisi nykyisessa mallissaan Perdmeren rannikolla
ulottuen Ruotsin Lapissa sijaitsevaan Kiirunaan.

- Lopullinen investointipdatos on tarkoitus tehda vuonna
2024 ja kayttoonotto vuoteen 2030 mennessa.

Kuusi eurooppalaista siirtoverkonhaltijaa allekirjoitti
talvella 2022 yhteistydsopimuksen Nordic -Baltic
Hydrogen Corridorin  kehittamiseksi.

- Tama vetyputkiverkosto yhdistaisi Etela -Suomen Baltian,
Puolan ja Saksan kaasuverkkoihin.

Talvella 2022 suomalaiset ja ruotsalaiset

siirtoverkonhaltijat seka teollisuusyritykset OX2 AB ja
Copenhagen Infrastructure Partners kaynnistivat  Baltic
Sea Hydrogen Collector - hankkeen.

- Tama 1000 kilometrin pituinen meriputki yhdistaisi vedyn
offshore - ja onshore -tuotannon sisdmaahan Suomessa,
Ruotsissa ja Saksassa.

Lahde: Gasgrid Finland, 2023
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS

-RUOTSISSA

Suurimmat CO , -lahteet [0ytyvat talla hetkella Raahesta ja Oulusta [ampo6energian

tuotannosta ja teraksen valmistuksesta

- Hiilidioksidivirtojen saatavuus suurina pitoisuuksina on tarkeé parametri
valittaessa lupaavinta paikkaa
talteenotolle ilmasta ovat

PtX:n tuotannolle, koska

hiilidioksidilahteesta.

- Alueen suurimmat pistemaiset CO

- Synteettisia hiilivetypolttoaineita voitaisiin valmistaa juuri niissa paikoissa
Raahessa, Oulussa ja Torniossa, joissa hiilidioksidipaastot ovat suuria

- Pyhajoki ei ole suuri hiilidioksidipaastojen aiheuttaja. CO
kuljetettava putkella tai kuorma
Tornio) Hanhikivelle, mutta CO

, -paastdjen aiheuttajat ovat:
SSAB Europe Oy:n terdstehdas Raahessa
Energiantuottaja Raahen Voima Oy

Stora Enso Oyj:n sellu - ja paperitehdas Oulussa
Oulun Energia Oy:n energiantuotantolaitokset

Outokumpu Stainless Oy Torniossa

- CO2 -paastojen odotetaan vahenevan asteittain

Lahteet : AFRY:n analyysi, joka perustuu E
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Energiantuotanto on edelleen suurimmat hiilidioksidipaastot
omaava toimiala (enimmakseen fossiilisia).
kuitenkaan perustu hiilidioksidin talteenottoon vaan paastojen
vahentamiseen fossiilivapaiden polttoaineiden avulla. Ennen

vuotta 2030 energiantuotannon hiilidioksidipaastét vahenevat.

Raahen ja Tornion terastuotanto aikoo luopua raaka

, olisi
-autoilla paastokohteista (Raahe, Oulu ja
,-kuljetustekniikkaa ei ole viela kaytossa.

teknologiat hiilen
vielé lapsenkengissa ja kalliimpia kuin CCU

Dekarbonisaatio ei

-aineenaja

polttoaineena kaytettavista fossiilisista polttoaineista ja korvata ne

vedylld ja biokaasulla.

-PRTR-tietokannasta saatuihin

vuoden 2021

paastotietoihin, CCU:
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CO2 - lahteet Pyhajokea lahinna olevissa kohteissa

Tornio
I Energia
M Teras
1089 kt CO2
Raahe
M Energia
I sementti
M Teras
4370 kt CO2
Kokkola
M Energia ‘
284 kt CO2

9¢ Pyhajoki
Kemi
I sellu ja paperi
2460 kt CO2
Kt CO2/v
vuonna 2021
7 000 6 581
6 000 5941
Oulu 5 000 -
4 000
3 000
2217 kt CO2 2 000
1 000
M Energia Fossiilinen Biogeeninen
I sellu ja paperi CO2 CO2
Fossiiliset ja biogeeniset CcOo2-
l&hteet lahimpana Pyhajokea
M Energia Sementti
I selluja paperi Ml Teras

Carbon Capture and Utilisation (hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntaminen).
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS -RUOTSISSA

Paatelmat

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

- Muita hankkeita I6ytyy suunnitellun Nordic Hydrogen Route - vetyputken varrelta:
- Oulu, Kemi, Tornio (hankkeita ei ole ilmoitettu, mutta ne ovat mahdollisia, koska CO2 -paastoja on saatavillaraaka  -aineeksi)
- Luulaja ( BotnialankenH2 -hanke vedyn tuottamiseksi tuulivoimalla, Green Wolverine -hanke ammoniakin ja vihrean
lannoitteen tuottamiseksi, H2 Green Steel -hanke vihredan vedyn ja vihrean teraksen tuottamiseksi )
- Skelleftea (Flagship Four, joka tuottaa vetya ilmailualalle ).

- Kiiruna (LKAB aikoo tuottaa vetya raudan pelkistykseen)

- Viela ei ole selvaa, miten edella mainitut hankkeet aikovat tuottaa tai hankkia tarvitsemansa sahkon ja vedyn.

Lahde: Yritysten julkiset ilmoitukset
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EU:n uusiutuvaa energiaa ja p—
ydinenergiaa koskevat asetukset
PtX:lle

Vedyn kysynta ja kaytto




EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LITTYEN  PTX:AAN

EU:n vetyregulaatio on vield viimeisteltavana

VETYREGULAATIO

- Vetya koskevaa EU -regulaatiota ei ole viela saatu valmiiksi,
vaikka Euroopan komissio on esittanyt asiaa koskevat
ehdotuksensa. Tamé koskee seuraavia ndkoékulmia:

- Mi k& | uetaan Apuht aaksi vedyksi A?
ohjedokumentit ovat vield tyon alla ja delegoitu s&ados
Avaha2ahiilisest?® vedyst2@ao on viel?

- EU:n tavoitteet synteettisten polttoaineiden ja vedyn
kaytolle liikkenteessé ja teollisuudessa.

- Vetyputkistoja ja vetymarkkinoita koskeva saantely
(lakipaketti kaasuista ja vedysta valmistuu pian).

- Vedyn alkuperéatakuita koskeva standardi.
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VETYYN LITTYVA YDINVOIMAREGULAATIO

- Ydinvoimaa koskevissa EU:n saannoksissa on keskitytty
lahinn& turvallisuusnakdokohtiin.

- _Ydinvoim

Treagﬂlé/afio

j- uydireaergiae enhsisaltytetty REPowerEU - suunnitelmaan,
vaikka suunnitelman tavoitteena on vahentaa
riippuvuutta kaasusta sahkdistamalla erinaisia
jarjestelmia.

ejole olluft keskeisella sijalla vetyyn liittyvassa
SL ava

- Ydinvoima -alan erityismainintoja ollaan parhaillaan
siséllyttamassa.

- Ensimmainen askel oli virallisen kestavan kehityksen
aseman myontaminen ydinenergialle.
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN  PTX:AAN

Yhteenveto EU:n keskeisesta vetyyn liittyvasta lainsaadannosta (1/2)

Lainsaadantd Tilanne

Tarkoitus

RFENBOS:lle

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

Vaikutukset vedylle ja

Jasenvaltioiden on asetettava polttoaineen toimittajille

Direktiivi likenteessa velvoite, jonka mukaan uusiutuvien energialahteiden
uusiutuville Voimassa - . . osuus liikenteen energian loppukulutuksesta on
energialahteil ) vuodesta - Alkuperatakuut pakollisia energia -alalla vahintaan 14%.
le (nykyinen 2021 alkaen - Uusiutuvien nestemaisten ja kaasumaisten liikkennepolttoaineiden (RFNBO) Jasenvaltiot luovat oman politikkansa RED Il _
nimi RED II) kaytdsta aiheutuvien GHG  -péaastévahennysten on oltava vahintaan 70% tavoitteiden saavuttamiseksi, ja niilla on vapaus
vuodesta 2020 alkaen asettaa korkeampia tavoitteita.
Uusiutuvan energian  osuus EU:n kokonaisenergiankulutuksesta 45 prosenttiin.
T Liikenneala
i Jasenvaltiot voivat valita seuraavien vaihtoehtojen valilla: Jasenvaltioiden vélinen  vetykauppa  on ratkaisevan
Lopullinen I sitova tavoite vahentaa liikenteen GHG -paastojen intensiteettia vahintaan tarkeaé, jotta jasenvaltiot voivat saavuttaa
versio 13% uusiutuvien energialahteiden kaytolla v. 2030 mennessa, TAI uusiutuvalle energialle asetetut tavoitteensa.
julkaistiin I Sitova tavoite, jonka mukaan uusiutuvien energialdhteiden osuus liilkenteen Uusiutuvia polttoaineita, myss vetys, koskevien
RED Il 31.10.2023 energian loppukulutuksesta on vahintaan 29% vuoteen 2030 mennessa. N . 7 R
EU:n T Vahimmaisvaatimus, jonka mukaan RFNBO:n osuus likennesektorille e_llkuperatakwden keskittaminen unionin laajuiseen
o= - . ; - tietokantaan
virallisessa toimitettavasta uusiutuvasta energiasta on 1 prosentti  vuonna 2030.
lehdessa i Teollisuus Teollisuuden ja likenteen kunnianhimoiset tavoitteet
i Teollisuus lisd4 uusiutuvan energian kayttoa vuosittain 1,6%. 42% lisdavat uusiutuvien polttoaineiden kysyntaa.
teollisuudessa kaytetysta vedysta olisi oltava RNFBO -peréista
vuoteen 2030 mennessé ja 60% vuoteen 2035 mennessa
Vali -aikainen RFNBO -kayton lisdantyminen eurooppalaisissa
Valiaikainen sopimus x Kasvihuonekaasupa'ast_t_ijeq véi_he_r_ltamistavoitteita sqvellgtaan varustamoihin: laivoissa o . . o .
sopimus: saavutettu x 50% alusten kayttama;ta energiasta mgtko!l_l.a, Jotkg suuntautuvat EU:n Vuoden 2035 J&!kGISFﬁn tiukkojen tavontg@en vu0k§|
FuelEU 23.3.2023, satamasta EU:n ulkopuollsegn sa}a.\mg_anja pglnva§t0|!j. o . RFNBO:ta edlstetaaq FueIEU__ Maritime -aloitteessa.
Maritime EU ETS:.IIe x .100% alusten EU__:n _s_.atampp vghsﬂla matkoilla kayttamasta eperglasta. Merenkulkua}lallg on.pgljonlkysxnnan . i
Initiative relevantit - 2% tavoite RFNBO:n kaytdlle tulisi voimaan vuodesta 2034 alkaen, jos vuonna kasvupotentiaalia erityisesti aktiivisessa kehityksessa
osat 2031 RFNBO:n osuus polttoainevalikoimasta on alle 1%. olevien ammoniakki - ja metanolikayttdisten
valmiina moottoreiden ansiosta

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivéat ole biologista alkuperaéa (esim. synteettiset polttoaineePt)., GHG =kasvihuonekaastl) ETS = EU:n paastokauppajarjestelma

Lahde: www.consilium.europa.eu
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LITTYEN  PTX:AAN

Yhteenveto EU:n keskeisesta vetyyn liittyvasta lainsaadannosta (2/2)

Lainsaadanto Kayttotarkoitus Vetyaja RFNBO:ta koskevat vaikutukset

x  Varmistetaan tasapuoliset toimintaedellytykset EU:n

Kolmikanta lentoliikennemarkkinoilla lentopolttoaineen kayton osalta . . - -
- . o s 7 . ) x Johdanto kaupallisiin vety - ja RFNBO -kayttdisiin lentokoneisiin.
x  Tavoitteena on edistaa kestavien lentopolttoaineiden kayttdédnottoa: . A
neuvottelu o o - fpi s x Euroopan parlamentti kannattaa kestavan ilmailun rahaston
ReFuelEU - . kestavien lentopolttoaineiden osuuden olisi oltava vahintaan 5% - o . L
S . t alkoivat L perustamista vuosiksi 2023 -2050 tukemaan investointeja
ilmailualoite S lentopolttoaineista vuoteen 2030 mennessa ja 63% vuoteen 2050 o PR o .
heina - mennessa kestaviin lentopolttoaineisiin tai innovatiivisiin lentokoneiden
kuussa o . . . AN . s .kél)(ttbvoimateknologioihin.
2022 x  ReFuelEU Aviaton kohdi stuu si ksdiop-¢mniot pyieseeme i i i ,
kestaviin lentopolttoaineisiin.
r - Kaasutoimitusten monipuolistaminen muilta kuin venaldisilta toimittajilta . o o ) B
VaI|a|I_<a|ne seka vedyn tuotannon ja kayttéonoton lisaaminen Vedyntuotantogllsataan _35 mlljgrdun kuutlometrlln vuotee_n
REPowerEU n sopimus ) . . . o 2030 mennessa ( kaksinkertaistetaan  Fit for 55 -ohjelman
saavutettu - RePowerEU:ssa my6s mydnnettiin, etté muilla fossiilivapaan vedyn tavoite). Kyseessa ei ole sitova tavoite.
2023 m:gggggr?ﬂ;yr'jae:g]iseg’sde'lnvo'mataUSta'se”a vedylla sonr ooli x  Rahoitus ohjataan tuotettuun vetyyn
V:qtg:(f(?nﬁ?:z ) Hyvak - - EU on luonut séantelypuitteet ~ vetymarkkinoiden kehityksen - Helpotetaan vetymarkkinoiden yhdenmukaistamista
dekarbonisaa - S)Bllr\:téié. tukemiseksi. Nama saantelyt kattavat muun muassa standardeja yhdenmukaistamalla
tiota koskeva odotetaan markkinasuunnittelun, infrastruktuurin kehittamisen, - Vahvistetaan saannét vedyn turvalliselle kasittelylle
pakettl tUrVa”lSUUSStandardlt]a sertifiointivaatimukset. edistamalla turva"isuut‘taja ku|uttajien luottamusta.

Lahde: www.consilium.europa.eu
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN

PTX:AAN | DELEGOITU SAADOSKOKOELMA RFNBO:STA

Vetytuotannon on taytettdva seuraavat kriteerit, jotta se voidaan luokitella

uusiutuvaksi el

TAYDENNETTAVYYSVAATIMUKSET

Ei-tuettu uusiutuvan energian
tuotantolaitos, joka on otettu kéayttdon
aikaisintaan 36  kuukautta ennen

AJALLINEN KORRELAATIO

RFNBO: n tuotanto
tuntina kuin
mukainen uusiutuvista

samana kalenteri -
PPA -sopimuksen
energialahteista

-biologista alkuperéda olevaksi polttoaineeksi (RFNBO)

MAANTIETEELLINEN KORRELAATIO
Elektrolyyseri ja RES-tuotantolaitos
sijaitsevat samalla tarjousalueella

TAI

(PPA)

RFNBO-laitoksen kayttéonottoa tuotettu sahko (kuukausittain Yhteenliitetyt  tarjousalueet, kun sahkdn
o . 31.12.2029 asti) . hinta on vahintddan yhta paljon kuin silla
Dedikoitu RES Siirtymakausi TA tarjousalueella, jossa RFNBO tuotetaan
P, . Sovelletaan vasta 1.1.2038 alkaen RFNBO tuotetaan  sellaisen  tunnin  TAI
. Eig:r?gkon sellaiseen kaytto  -omaisuuteen, joka on aikana, jona tarjousvyohykkeen  hinta  ppa:|la  hankittava  uusiutuva  energia,
I%t;gtty verkkoon  ennen 1. tammikuuta on O 20 Eur/MWh tai < 0,36 kertaa  joka on peraisin RFNBO- laitokseen
%hdten CO,-tonnin paastooikeuden liitetylta offshore -tarjousvy6hykkeelta
inta_.
B Suoraan kytketytl Sovelletaan - ei siirtyméaaikaa Ei sovelleta Ei sovelleta
o laitokset
tIZFoSu_sZaIlSIéggtESQUOUS Ei sovelleta - vedyn tuotantotunnit
JO A rajoittuvat RES -sahkdn % -osuuteen, Ei sovelleta Ei sovelleta
/b edellisena esim. 90 % * 8760
kalenterivuonna ’
21 Verkon .=
§ | paastdintensiteettit Ei sovelleta Sovelletaan Sovelletaan !
% S SIBI00 M) o ;
o
¥ RES-tuotantoaalas
¢ tai uudelleensaadon . . .
>
= tarpeen Ei sovelleta Ei sovelleta Ei sovelleta
g vahentaminen
o N
1 Kaikki muut |
i Sovelletaan siirtyméakaudella Sovelletaan Sovelletaan i
‘ i verkkoyhteydet H
\, ’

Huomautuksia: 1. Jos laitteella on verkkoyhteys, tarvitaan SMART
2. Sovelletaan seuraavien 5 kalenterivuoden aikana | RES = Uusiutuvan energian lahde, PPA = S&hkdén ostosopimus

64 6.3.2024

-mittari osoittamaan, etta
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vedyn tuottamiseen ei kayteta verkkovirtaa.
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN | DELEGOITU SAADOS RFNBO:LLE

Suora verkkoliitynta ilman uutta

RES:i& seka suora liitynta

RES:iin ovat kaksi

mahdollista sahkdnhankintakonseptia uusiutuvan vedyn tuotannolle Suomessa

Suomessa :
¥44 - Uusiutuvan vedyn tuotannossa voidaan kayttaa sahkoa ei-tuetusta  uusiutuvan energian tuotantolaitoksesta, joka otetaan kayttoon aikaisintaan 36
kuukautta  ennen vetylaitosta, jolloin tuotannossa ei tarvitse enda olla ajallista tai maantieteellista yhteytta uusiutuviin energialaht eisiin.
% - Uusiutuvan vedyn tuotanto voi ottaa sahkda sahkoverkosta, koska Suomen séhkoverkko tayttdd paastojen intensiteettikriteerit <18 gCO2/MJ
Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitoksen tullessa téayteen toimintaan.
- Tuotannossa on edelleen kaytettava uusiutuvien energialahteiden saéhkdnhankintasopimusta, ja sen on oltava ajallisesti seka
maantieteellisesti sidoksissa uusiutuvien energialéhteiden tuotantoon.
TAYDENNETTAVYYSVAATIMUKSET AJALLINEN KORRELAATIO MAANTIETEELLINEN KORRELAATIO
Dedikoitu RES Ei-tuettu uusiutuvan energian RFNBO: n tuotanto samana kalenteri -  Elektrolyyseri ja RES-tuotantolaitos (PPA)
tuotantolaitos, joka on otettu kayttéén tuntina kuin PPA -sopimuksen sijaitsevat samalla tarjousalueella
("™} PPA sahkén aikaisintaan 36  kuukautta ennen mukainen uusiutuvista energialdhteista
‘=2 |ahteena RFNBO- laitoksen kayttédnottoa . tuotettu sahko (kuukausittain
31.12.2029 asti) .
¥44 Suoraan kytketytl Sovelletaan - ei siirtymaaikaa Ei sovelleta Ei sovelleta
2 laitokset
Verkkoyhteys: Verkon )
| paastointensiteettit Ei sovelleta Sovelletaan Sovelletaan
i <18 gCO /MJ ,2

____________________________________________________________________________________________

Lahde: RFNBO:ta koskeva delegoitu sdados
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LHTTYEN PTX:AAN | YDINVOIMA VETYSAANTELYSSA

Ydinvoimalla tuotettua sahkoa ei tunnusteta selkeasti EU:n lainsaadannossa,
erityisesti kun on kyse ydinsahkodsta tuotetusta vedysta

hAS
;’&i Ydinvoima vahahiilisena energialahteena ei ole ollut EU:n lainsdadannon painopisteena. Tata puutetta pyritaan kuitenkin
e parhaillaan korjaamaan

I Euroopan komissio arvioi parhaillaan ydinvoiman ekosysteemia. Euroopan komission vuonna 2023 tekema tutkimus "Euroopan
ydinenergiaekosysteemi: soveltuuko se EU:n ilmastotavoitteisiin?".

I AYdi nva@ailhd anssiinodod osallistuvat 16 Euroopan maata val mistelevat etenemis:
ydinvoimateollisuuden kehittdmiseksi siten, ettd ydinvoimakapasiteetti EU:n sdhkdntuotantovalikoimassa olisi 150 GW vuoteen
2050 mennessa (nykyinen asennettu kapasiteetti on 100 GW).

T Erim aiden valinen kiista ydinvoimataustaisesta vedysta on ollut yksi syy siihen, ettd neuvottelut EU:n uusista uusiutuvan energian
tavoitteista ovat viivastyneet.

@ Suoraan ydinvoima sta tuotettua vetya pidetaan vahahiilisenda, samoin kuin tasté vahahiilisesta vedysta tuotettuja
polttoaineita tai tuotteita, kuten terasta tai kemikaaleja

i Euroopan komission vastausten ( Delegoitu saaddés RFNBO:sta ) mukaan "ydinvoimaa ei ole listattu uusiutuvien energialéhteiden
joukkoon...... komissio on esittanyt vahabhiilisen vedyn maaritelmén, jonka mukaan sen tulee olla peréisin uusiutumattomista lahteista,
jotka tuottavat vahintaan 70% vahemman kasvihuonekaasupéaastoja kuin fossiiliset energialdhteet".

T Ydinvoiman asemaa EU:n uudessa lainsdadanntssa ei ole maaritelty, ja siita kdydaan kiivasta keskustelua. Jannitteitd on Ransk an ja
muiden Euroopan maiden (etunenassa Saksa ja Belgia) valilla, silla jalkimmaiset suosivat uusiutuvan vedyn tuontia sen sijaan, etta ne
tuottaisivat vahahiilistd vetya Euroopassa.

T EU: n puheenjohtajaval ti o javéyeileiiivin muutdstatjdsta nykkaskustellaan. Muutos antaa jasenvaltiolil le
mahdollisuuden harkita vahahiilista vetya sitovan vetytavoitteen tayttdmiseksi teollisuudessa seka harkita vahahiilistd vetya ja sen
johdannaisia sitovan vetytavoitteen tayttamiseksi likenteessa (molemmat asetetaan tulevassa REDIII -lainsdadannéssa).

Lahteet: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_23_595
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LHTTYEN PTX:AAN | YHTEENVETO

Paatelmat

- Vetya koskeva saantely maaritellaan ensimmaista kertaa EU:ssa vuosina 2023 -2024. Vaikka lainsdadantoehdotuksia koskevat
neuvottelut ovat jo nyt vieneet odotettua enemman aikaa, niihin on odotettavissa uudistuksia myo6s tulevaisuudessa.

- Yksi syy debattiin on se, ettd uusiutuvaa sahkda ja vedyntuotantoa on vaikea yhdistad, koska teollisuusprosessit edellyttavat
vakaata resurssivirtaa korkeiden kayttotuntien saavuttamiseksi.

- Suoraan kytkettyjen laitosten osalta tdma tarkoittaa tuotantokonseptin merkittavaa ylimitoitusta, johon lisataan viela vetya
sisaltava valivarasto, jotta loppukayttdjille voidaan taata tasainen vedyntoimitus.

- Verkkoon liitettyjen laitosten osalta RFNBO -asetuksessa edellytetaan, etta uusiutuvista energialahteista saatavan sahkon on
oltava tasapainossa vedyn tuotantoon kaytetyn sdhkon kanssa (kuukausittain tai tunneittain). Talla on samanlaiset
vaikutukset kuin suoraan verkkoon liitettyjen laitosten osalta.

- Toinen keskustelun kohteena talla hetkelld oleva asia on vahahiilisen vedyn ja ydinvoiman rooli tdssa yhteydessa. Ydinvoiman
tasainen toimitusprofiili soveltuisi erinomaisesti vedyntuotannon palvelemiseen ilman, etta sdhkonjakelua tai laitteita tarvi tsee
ylimitoittaa. Ydinvoiman suurin haitta uusiutuviin energialéhteisiin verrattuna on sahkén hinta, mutta se on mahdollista
kompensoida muilla tekijoilla konseptista riippuen. Suurille 24/7 toimiville teollisuuslaitoksille toimitusvarmuus on erittéai n
tarkeaa.
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Vedyntuotantokonseptit ja sahkon

hankinta vedylle Pyhajoella




VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Taysin verkkoon kytketty uusiutuvan vedyn konsepti on sidottu uusiutuvan
energian sahkdnhankintasopimukseen vedyn tuotannon varmistamiseksi

VAHVUUDET

x Hanhikivella on suunnitelmat
Sijainti on leikkauksen Pl pohjoispuolella, mikd voi olla hyddyllista
vedyn tuotantolaitokselle siirtoverkon  nakokulmasta Siita  olisi
hy6tya myds vetyd raaka -aineena kayttavalle teollisuuslaitokselle,
kuten ammoniakki -, metanoli - tai rauta - ja terastehtaalle

x Veden ja maa-alueen saatavuus mahdollistaa vetya Kkuluttavan
teollisuuslaitoksen  rakentamisen .

x  Koko vedyntuotanto voisi tayttdd RFNBO-vaatimukset

x llman suurta ydinvoimalaa paikalla olisi kaytettdvissa suuri alue
teollisuuslaitoksen  rakentamiseen esimerkiksi vedyn jalostamiseksi
synteettisiksi  polttoaineiksi tai vedyn hyddyntamiseksi paikan paalla,
esimerkiksi kemian tai metallin jalostuslaitoksessa

ja luvat 400 kv:n yhteyttda varten .

MAHDOLLISUUDET

x Hanhikiven laitoksella tuotettu
pitkin jollekin tietylle teollisuuden
Kokkolan ammoniakkitehtaalle

x  Tuotettua vetyd voidaan myyda Pohjanlahtea
Nordic Hydrogen Routen kautta .

vety voidaan myyda putkistoa
taholle, kuten SSAB Raahelle tai

pitkin  kulkevan

x Vetyd voidaan kayttdd raaka-aineena ja polttoaineena  paikan
paalla

X Tuotannon  aloittaminen verkkovirralla ja  myoéhemmin suora
littdminen ydinvoimaan tai uusiutuviin energialéhteisiin
laitosalueella tai sen laheisyydessa, kun vydinvoima tai uudet
uusiutuvat energialahteet voidaan ottaa kayttoon .
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Tuotantoa sitovat uusiutuvan energian

sahkdnhankintasopimuksessa maaritellyt ehdot.

Sahkoén loppukayttd vedyn tuotannossa on tasapainotettava
kuukausitasolla vuoteen 2029 asti ja sen jalkeen tuntitasolla

S
O TEH

UHKAT

Vedyn tuotantopaikkaa rajoittavat saatavilla olevat
séhkodnhankintasopimustyypit ja -hinnat.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Osittain verkkovirtaan ja osittain paikalliseen ydinvoimaan perustuvalla
vedyntuotannolla on useita etuja, mutta se on sidottu uusiutuvan energian PPA -
sopimukseen uusiutuvien energialahteiden osuuden varmistamiseksi tuotannossa

VAHVUUDET oS J——

XS" Hatf)hikiVengl Iqulksulimnitelmah Jja |l|JVI<’|=1t 400.k!§v:n.yht|(|aytt% "eilallr'tetr']" o x Ydinvoimalla tuotettu osuus vedystd olisi vahahiilista  vetya,
jjainti  on -leikkauksen  pohjoispuolella, mika voi olla hyddyllista Lo (\‘ A UARShiliats 5 ; . i .
vedyn tuotantolaitokselle siirtoverkon  nakokulmasta . Siita on > y ﬁqlggrit\éﬁhah”“ﬁa vetyd koskevia EU:n saannoksia ole viela
hy6tya myoOs teollisuuslaitokselle, joka kéayttad vetya raaka -aineena, y -

kuten ammoniakki -, metanoli - tai rauta - ja terdsteollisuuslaitokselle

x Veden ja maa-alueen saatavuus mahdollistaa vetya kuluttavan

teollisuuslaitoksen  rakentamisen

x Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyotya

siita .

x Ydinvoiman mitoittaminen vahabhiilisen vedyn tuotantoon on

joustavaa, kun taas muu sahko hankitaan sdhkénhankinta -

sopimuksista RFNBO:n tuottamiseksi.

MAHDOLLISUUDET UHKAT

x Hanhikivella tuotettu vety voidaan myyda putkistoa pitkin
tietylle  teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan
ammoniakkitehtaalle

x  Tuotettua vetyd voidaan myydd Pohjanlahtea pitkin kulkevan

x Uusiutuvan vedyn tuotantoa paikan paalla rajoittaa saatavilla
oleva sdhkdnhankintasopimuksen tyyppi ja hinta, mutta
altistuminen markkinoiden epavarmuustekijéille on

Nordic Hydrogen Routen kautta . vahaisempaa, kos_ka séhk_t’mhankintasopimuksestasaatavan
x Vetya voidaan kayttdd raaka -aineena ja polttoaineena paikan séhkon tarve on pienempi.
paalla .

x Ylimaarainen sdhko voidaan myyda verkkoon
x Ydinvoiman paikallinen hyvéksynta voi viitata mahdollisuuteen
hyvéksya paikallisesti my6s muita teollisia toimintoja.

PPA: Power Purchase Agreement
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Vety, joka on tuotettu suoralla yhteydella uusiutuvaan energialahteeseen,

lasketaan taysin uusiutuvaksi vedyksi

VAHVUUDET

x Tuotettu vety on RFNBO:ta koskevan delegoidun  saadodksen
mukaista, joten se voidaan luokitella RFNBO :ksi.

x  Hanhikiven toimipaikka sijaitsee alueella, jolla on potentiaalia
merituulivoiman ja maatuulivoiman hyddyntamiseen ja jolla on
kaynnissa useita  hankkeita . Puskakorven tuulivoimapuisto ja
Siikajoen tuulivoimahanke  ovat rakenteilla ja Pyhajoen Polusjarven
tuulivoimapuisto  on hiljattain  valmistunut

x Uutta tuulivoimaa voitaisin  mahdollisesti liittdd suoraan Hanhikiven
kohteeseen

MAHDOLLISUUDET
X Vetytuotantoon kayttdmaton ylim&aréinen séhkd voidaan O T x

myyda verkkoon .

x Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myyda putkistoa
pitkin tietylle teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan
ammoniakkitehtaalle

x  Tuotettua vetya voidaan myyda Suomen ja Ruotsin vélisen
Nordic Hydrogen Routen kautta .

x Vetya voidaan kayttda paikan paalla teollisuuslaitoksessa
raaka -aineena tai polttoaineena
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X

Tuulivoimatuotannon katkonaisuuden kompensoimiseksi
tarvitaan lisainvestointeja ylimaaraisen tuulivoima -
kapasiteettiin, ylimaaraiseen elektrolyysikapasiteettin jaltai
vedyn varastointiin.

UHKAT

Hallan merituulivoimapuisto h (12 TWh:n vuosituotanto) on jo
suunnitellut liittymistd SSAB:hen. T&lldin Hanhikiven pitaisi
kehittdd omaa uusituvan energian tuotantoa.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Paikalliseen ydinvoimaan perustuvalla vedyntuotannolla on useita vahvuuksia, mutta
suuri haittapuoli on se, etta lopputuloksena on vahahiilistd eik& uusiutuvaa vetya

VAHVUUDET _. @

x Ydinvoima tuottaa tasaisesti ja suurella kapasiteetilla vahabhiilista x  Tuotettu vety olisi vahahiilista vetyd, eika vahahiilista vetya

sahkoa . o S - e koskevia EU:n sadannodksia ole viela maaritelty .

x“t_Yd|nv0|man kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyoétya x Ydinvoimalla tuotettua ylimaaraista 1ampoa el voida myyda
siita . o e

x  Kayttamalla paikallista tuotantolahdetta paikallinen teollisuus - kaukolampona, —koska kunnat ovat kaukana alueesta .

kayttaja voi vahentaa tai poistaa paaverkkoon tukeutumiseen liittyvia
kustannuksia.

MAHDOLLISUUDET

X Vetytuotantoon  kayttamaton  ylimaarainen sahkd voidaan myyda x SMR:a4 (jos se valittaisiin konseptiksi) koskevaa saéntelya ei
Xverllf||§;1?1?1ri]ki§/en laitoksella tuotettu vety voidaan myyda putkiston ole vield viimeistelty Suomen lainsaadannossa. Suomen
kautta mihin tahansa liitettyyn teollisuuslaitokseen, kuten SSAB ydmenerglalaklaollaan parhaqllgan uud|stamass_a, jotta gudet
Raaheen tai Kokkolan ammoniakkitehtaalle i tekn0|og|at, kuten SMR, voitaisiin ottaa paremmin huomioon.
x Vetya voidaan kayttdd paikan péaalla, jos paikalle saataisiin uusi
teollisuustaho

x Infrastruktuuria on rakennettu ydinvoimaa varten, ja Hanhikivelle

on suunniteltu400  KV:n verkkoyhteytta.

x Ydinvoimakapasiteetti voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin

elektrolyyserin  kapasiteetti, jotta voidaan hyotya ylim&araisen

séhkoén myynnista.

UHKAT
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Osittain paikalliseen ydinvoimaan perustuva ja osittain uusiutuviin energialdhteisiin
suoraan kytketty vedyntuotanto tuottaa seka vahahiilista etta uusiutuvaa vetya

VAHVUUDET

x Ydinvoima tuottaa tasaisesti ja suurella kapasiteetilla vahahiilistda  s&hkoa .
x Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hydtya siité .

x  Kayttamalla paikallista tuotantolahdettd  paikallinen teollisuuskayttaja  voi
vahentda tai poistaa paaverkkoon tukeutumiseen liittyvia kustannuksia .

x  Mahdollistaa vedyn jatkuvan virtauksen paikalliselle teollisuuslaitokselle
paikan p&alla tai putkiston kautta ilman valivarastointia

x Tama vaihtoehto mahdollistaa elektrolyysikapasiteetin mitoittamisen  siten,
ettd sahkbn saanti on tasaista ympari vuoden . Talld yhdistelmalla voidaan
tuottaa suuria maaria vetya .

x Uusiutuvista energialdhteistd  tuotetun sahkdn vaihtelua voidaan hallita
ydinvoiman peruskuormana tuottaman s&hkon avulla .

MAHDOLLISUUDET

x  Vedyntuotannosta ylijadva séhkd voidaan myyda verkkoon .

x Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myydé putkistoa pitkin

teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan ammoniakkitehtaalle.

x  Tuotettua vetyd voidaan myydd Suomen ja Ruotsin valisen Nordic
Hydrogen Routen verkoston kautta .

x  Vetyd voidaan kayttaa paikan paalla

x Ydinvoimalla tuotettua lampo6a voidaan kayttaa paikallisessa
teollisuuslaitoksessa

xInfrastruktuuria on rakennettu ydinvoimaa varten, ja Hanhikivelle on

suunniteltu 400  KV:n verkkoyhteytta.

x Ydinvoimakapasiteetti voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin
elektrolyyserikapasiteetti , jolloin ylimaarainen sahko paastaan myymaan.

x RFNBO:ta javahahiilista vetya koskevat vaatimukset voidaan tayttaa

SMR: Pieni modulaarinen reaktori
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x  Vety on osittain RFNBO :ta ja osittain  vahahiilistda . Uusiutuvista
energialahteistd  tapahtuva vedyntuotanto on todenndkodisesti erotettava
muusta vedyntuotannosta

x  RFNBO:n virtaus ei ole yhtad tasaista kuin vahahiilisen vedyn virtaus .
x Ydinvoimalla tuotettua ylimaaraista lampda ei voida myyda
kaukolampdnd, koska kunnat ovat kaukana alueelta .

O I x  SMR:&a (jos se valittaisiin konseptiksi) koskevaa saantelya ei ole viela

viimeistelty Suomen lainsé&dannéssa. Suomen ydinenergialakia
ollaan parhaillaan uudistamassa, jotta uudet teknologiat, kuten SMR,
voitaisiin ottaa paremmin huomioon.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Paatelmat

- Hanhikiven alue soveltuu hyvin ydinvoiman tuotantoon. Sdhkéa voitaisiin myyda sahkdénhankintasopimuksilla tai muunlaisilla
sopimuksilla mille tahansa sahkénkayttajalle, myds PtX-likketoimintaa harjoittaville tahoille.

- Vetya voitaisiin tuottaa myds paikan paalla suoralla yhteydella ydinvoimalaan. Tasta olisi etuna vahahiilinen sdhkénlahde
ilman, etta sédhkonsiirrosta tarvitsee maksaa, tasainen sahkontoimitus ilman, etta tarvitsee investoida vedyn varastointiin ja
elektrolyysikapasiteetin ylimitoittamne  niin, ettd ylimaarainen sahké myydaan verkkoon.

- Lammon integrointimahdollisuuksien puuttuminen ei vaikuta merkittavasti Hanhikiven hankkeeseen, koska kaukolammaon
lammontarve olisi joka tapauksessa kausiluonteista ja suurin osa Suomen kaukolampdverkoista on jo nyt fossiilivapaita.

- Pyhdajoella mahdollistaisi esimerkiksi evolutiivisen vedyntuotantokonseptin, jossa ensimmaisessa vaiheessa uusiutuvaa vetya
tuotetaan suoralla yhteydella verkkoon (sédhkénhankintasopimuksella, kuten RFNBO:ta koskevassa delegoidussa saaddksesséa
edellytetaan) (ennen kuin ydinvoimala on kaytdssda) ja toisessa vaiheessa vedyn lisdtuotanto tapahtuu suoralla yhteydella
ydinvoimaan laitosalueella. Toisessa vaiheessa tuotetaan kahta erilaista vetya: vahahiilista vetya, joka tuotetaan ydinsahkosta,
ja uusiutuvaa vetyd, joka saadaan verkkosahkdsta. Taman konseptin etuna on vedyntuotanno n nopea kaynnistys ja
kapasiteetin nosto myohemmin vahahiilisella vedylld kun ydinvoimala on saatu toimintaan.

- CO2-tuottajien alueelta puuttumisen vuoksi hiilivetyjen, kuten e -metaanin, e -metanolinja e -kerosiinin, tuotanto ei
todennékadisesti ole kilpailukykyisin ratkaisu Hanhikivelle verrattuna paikkoihin, joissa voitaisiin hyodyntaa paikan paalla o levaa
hiilidioksidia, kuten Raahen ja Oulun toimipaikat.

- Paikan paalla tapahtuva vahahiilinen ja/tai uusiutuva ammoniakkituotanto voisi olla toteuttamiskelpoinen vaihtoehto, koska
tarvittava typpi saadaan talteen ilmasta. Tama edellyttaisi investointeja Hanhikiven satamatoimintoihin ammoniakin laivausta
varten.
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Sisalto

1. Tiivistelma

2. Tausta

3. Puhtaan energian markkinatutkimus

4. Teknologiakatsaus

5. Arviointi sidosryhmien kiinnostuksesta ja valmiudesta uusia hankkeita kohtaan
6. Ydinvoiman sekéa vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi

7. Paatelmat
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LAHESTYMISTAPA

Nelivaiheinen lahestymistapa teknologian tarkasteluun muodostaa perustan
raportin myohemmissa osissa esitettaville lisaanalyyseille

LUKU SISALTO

Teknologian kypsyys ja yleisyys

Kustannustasot

Markkinapotentiaali

Hankkeen aikataulu

Teknologiaan yleisesti liittyvat riskit, edut ja haitat

4.1 Relevanttien teknologioiden
kartoitus

Too oo o o o

Laitosalueen infrastruktuuri

Alueen sijainnin yleinen soveltuvuus

Mahdollisuus yhdistéaé eri vaihtoehtoja alueella

Alueeseen liittyvat riskit / edut / haitat verrattuna muihin harkittaviin teknologioihin

4.2 Alueellisen infrastruktuurin
arviointi

Too o o o

4.3 Teknologian
toteutettavuuden ja potentiaalin
arviointi

A Teknologian toteutettavuuden ja potentiaalin arviointi Hanhikiven laitosalueella yhdistamalla teknistaloudellinen
soveltuvuus ja laitosalueeseen liittyva soveltuvuus

4.4 Mahdollisten toimittajien
kartoitus ja toimitusvalmiuden A Potentiaalisten toimittajien kartoitus, jossa keskitytaan pasasiassa ydinvoimaan
arviointi
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS

Relevanttien teknologioiden kartoitus tehdaan valitsemalla
vertailukelpoisia tekijoita kullekin teknologialle

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

- Jatkoanalyysiin valitut teknologiat ovat suuren mittaluokan ydinvoima, pienet modulaariset
ydinreaktorit (SMR), vihred ammoniakki, vedyn nesteytys, kaasumaisen vedyn puristus seka
vedyn tuotanto ALK -, PEM- ja SOEC -elektrolyysereilla

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

Teknologian kypsyys ja yleisyys

Kustannustasot

Markkinapotentiaali

Hankkeen aikataulu

Tekniikkaan yleisesti liittyvat riskit, edut ja haitat

- Analyysin perusteella teknologiat on asetettu paremmuusjarjestykseen niiden teknistaloudellisen
soveltuvuuden mukaan.
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO

Sahkdntuotannon kannalta relevanttien ydinteknologioiden kartoittaminen
niiden teknistaloudellisen potentiaalin mukaan

Luokittelu @ é @
++ Erittain positiivinen

+ Positiivinen - Ay

+ - Neutraali € no_ogl?r! yPSyys Kustannustaso .?(n e:an Riskit / edut / haitat

) Negatiivinen jayleisyys aikataulu
Kypsé teknologia. Sahkon kysynta kasvaa
markkinoilla. Kustannuskilpailukyky on

. . . . epavarma ja budjettien ylitykset ovat olleet
Suuren mittakaavan ydinvoimalaitos ++ - - runsaita viimeaikaisissa projekteissa

Projektin kesto on pitka ja viivastykset
merkittavia.

Tulevaisuuden teknologia, jolla on yleisesti
. . . ottaen korkea markkinapotentiaali.
Pienet modulaariset reaktorit (SMR) B B B Teknologian kypsyysaste, kustannustaso ja

hankkeen kesto ovat epavarmoja.
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS

Relevanttien elektrolyyserien

mukaan
Luokittelu
++ Erittain positiivinen
+ Positiivinen
+ - Neutraali
- Negatiivinen

Alkalielektrolyysi

Protoninvaihtokalvo

Kiintedn oksidin elektrolyysi

o

Teknologian kypsyys
ja yleisyys

++

- YHTEENVETO

kartoitus niiden teknologisen potentiaalin

® 0O O

Kustannustaso Hgnkkeen Riskit / edut / haitat
aikataulu

Kypsé teknologia ja saatavilla laajassa
+/ - + mittakaavassa. Vaatii kuitenkin vedyn
lisdpuhdistuksen ennen jatkokayttda.

Suuri toiminnallinen joustavuus ja pieni
- +/ - tilantarve. Myos erittdin puhdas, mutta
kallimpi kuin alkalielektrolyysi.

Epakypsé teknologia, joka on vield T&K -
vaiheessa. Tuotannolla korkea tehokkuus ja
puhtaus, mutta saatavilla vain pienessa
mittakaavassa.
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO

Relevanttien vedynkuljetusteknologioiden kartoitus niiden teknistaloudellisen
potentiaalin mukaan

Luokittelu @ é D/|]\|]7|l] @
++ Erittain positiivinen
+ Positiivinen

+ - Neutraali Teknollogl?r! S Kustannustaso MarklgnT " H?(nkkefn Riskit/ edut / haitat
) Negatiivinen jayleisyys potentiaali aikataulu
Ammoniakin kansainvéliset markkinat ovat
suuret, mutta halukkuus maksaa vihreasta
Vihrea ammoniakki ++ + ++ ++ ammoniakista on epavarmaa. Ammoniakin
tuotanto - ja kuljetusteknologia on jo
kehittynytta.
. . Kallis kuljetustapa, koska nesteytetty vety
Nesteytetyn vedyn laivakuljetus +/ - - + + vaatii hyvin alhaisia lampétiloja.
. . Nordic Hydrogen Route on suuri etu, jos se
Kaasumaisen vedyn kuljetus +/ - + ++ +/ - toteutuu ainakin Pyhé&joelta joillekin suurille

putkistossa loppukayttjille lahistolla.

1) Lopputuotteen, vedyn tai ammoniakin, markkinapotentiaali
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA

Suuren mittakaavan ydinvoima on hyvaksi todettu teknologia, mutta uusien
hankkeiden aikataulu ja kustannustaso aiheuttavat suurta epavarmuutta

SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA

- Ydinenergia tuottaa noin 10 prosenttia maailman sdhkésta noin 440 reaktorin avulla. Lansi

-Euroopassa on noin 100 toiminnassa ole vaa ydinvoimalaa.

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

- Ydinvoimakapasiteetti lisddntyy koko maailmassa tasaisesti, ja rakenteilla on noin 55 reaktoria. Suurin osa tilatuista tai su

unn itteilla olevista reaktoreista sijaitsee

Aasiassa, vaikka myds Venajalla on merkittavia suunnitelmia uusista yksikdista. Euroopassa on rakenteilla vain vdhan ydinvoim aloita.

- Yleiset paastotavoitteet, Ukrainan sota ja eurooppalaisen energialahdetaksonomian viimeaikainen paivitys saattavat kdantaa Eu

roo pan poliittisen nakemyksen

enemman ydinvoiman kannalle, silla energiaomavaraisuutta on pyrittava lisddmaan ja hiilidioksidipaastéja vahentamaan.

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

- Teknologia, jota on kaytetty vuosikymmenia laajasti séhkéntuotantoon Suomessa ja
maailmanlaajuisesti

Edut

- Toteutuskelpoinen teknologia, jota on kaytdssa maailmanlaajuisesti. Lansimaiset
teknologiatoimittajat saatavilla. Varma sahkontuottaja, kun tuotanto saatu kayntiin.

Haitat

- Kustannustaso on korkea ja merkittavia budjetin ylityksia on tapahtunut vimeaikaisissa
projekteissa niin Suomessa kuin moniss a muissakin lansimaissa

Hankkeen aikataulu, riskit ja epavarmuustekijat

- Aikaisemmat suuret hankkeet ovat osoittaneet, etta suuriin ydinvoimaloihin liittyy aikataulu
kustannusriskeja. Uuden hankkeen aikataulun arvioidaan olevan véahintdan 10 vuotta. Uuden
hankkeen rahoitus on haastavaa, ja omistajien enemmiston tulisi olla suomalaisia.

1. World Nuclear Association 1 Economics of Nuclear power 2. |[EA *perustuu Olkiluoto 3:n ja
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AVAINLUVUT
Mittari Arvo
CAPEX uKEv(/ek*)el a ( ~ Ewe0-0~-8000
OPEX Keskisuuri/korkea
LCOE-ARVIO ~50-100 u/ MWh
HANKKEEN KESTO 10+ vuotta

ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

€7 @ Westinghouse
CEPT0 framatome

Flamanville 3:n pddomakustannusarvioihin **Kun kapasiteettikerroin >80 %.
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https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx#CapitalCosts
https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020

KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR

Pienet modulaariset reaktorit voivat tarjota tulevaisuudessa ketteran ja

vakaan vaihtoehdon sahkdntuotantoon

SMR - YLEISKATSAUS

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

- Talla hetkella on muutamia merkittavia lansimaisia kehittgjia, joilla on
kaupallisia tavoitteita ensimmaisille reaktoreilleen viela talla
vuosikymmenella.

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

TEKNOLOGISET YKSITYISKOHDAT

Kehitteilld on useita reaktorityyppeja, jotka voidaan luokitella
kaytettavan jadhdytysmateriaalin mukaan.

Ensimmaisen aallon teknologioissa kaytetaan vetta jadhdytykseen ja

samankaltaisia polttoaineita kuin perinteisessa ydinvoimassa. Nain

ollen polttoaineen hankinta ja jatehuolto katsotaan samanlaisiksi kuin

perinteisissa ydinvoimaloissa.

SMR:t mahdollistavat erillisen sahkdntuotannon seka lammon ja
sahkoén yhteistuotannon.

Vesijdahdytteisten reaktoreiden saavuttamia lampdétiloja ei voida
kayttda prosessilampona esimerkiksi terdksen valmistuksessa tai
muissa korkean lampdtilan teollisuusratkaisuissa.

Niin sanotuissatoisen aallon SMR  -reaktoreissa ( advanced reactors )

MAHDOLLISUUDET JA HAASTEET

o @1 [ &

SMR on kestéva energialahde, joka aiheuttaa vain Scope 3-
luokan kasvihuonepéaéastoja. Ydinjatteesta on kuitenkin
huolehdittava.

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

Kustannuksia ja teknologian teknista valmiutta on vaikea
ennustaa, koska kayttokokemusta on hyvin vahan.

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

1. Esitetyt arvot ovat kehittajien omia arvioita. Arvioiden taustalla olevia analyyseja ei ole annettu.
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kaytetaan erilaisia polttoaineita ja jaahdytysaineita kuin perinteisissa

ydinvoimaloissa. Ne tuottavat myds korkeampia lampdtila

-ja

painetasoja, mik&d mahdollistaisi naiden reaktoreiden hyddyntamisen

myds korkean lampotilan teollisuusprosesseissa.
SMR LCOE:LLE ESITETTY TAVOITE

EUR/MWh
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR

SMR-teknologia ei ole viela kaupallisessa vaiheessa, mutta se voisi tarjota
skaalautuvia ratkaisuja energiantuotantoon tulevaisuudessa

PIENET MODULAARISET REAKTORIT

- Perinteisesti ydinreaktorit tuottavat sdhké&, mutta pienreaktorit soveltuvat myés lammaon ja séhkodn yhteistuotantoon, pelkkaan [Ammontuotantoon ja muihin ei -
sahkoisiin sovelluksiin.

- Maailmanlaajuisesti on olemassayli 70 SMR -malliaja -konseptia 1. Useimmat niista ovat eri kehitysvaiheissa, ja joidenkin vaitetdan olevan lahitulevaisuudessa
kayttéonotettavissa.
- Argentiinassa, Kiinassa ja Venéajalla on talla hetkella rakenteilla pitkélle kehitettyja pienydinvoimalaitoksia, ja useat olemassaolevat ja uudetydinenergiamaat
tekevat SMR -tutkimus - ja kehitystyota.
- 2030 -luvulla voi hyvinkin olla toiminnassa monia SMR -reaktoreita, mutta talla vuosikymmenell& ei valttamatta vield kaupallisessa mielessa.
KESKEISET NAKOKULMAT AVAINLUVUT
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali + i ALY
- Skaalautuva ratkaisu, jolla on potentiaalia olla teollisen mittakaavan energiantuottaja. Korkea (arviot vaihtelevat 3300 -5500
Teknologia on kehitysvaineessa kohti kaupallistamista. Markkinapotentiaali oletetaan vahvaksi CAPEX U kwe ensimmaisten hankkeiden osalta
sen jalkeen, kun ensimmaiset laitokset ovat osoittautuneet kaupallisesti kannattaviksi. ja1900 -4 9 0 0 kwke/ myGhempien
Edut kaupallisen vaiheen hankkeiden osalta)
- Skaalautuvuus tarjoaa mahdollisuuksia erilaisiin ratkaisuihin (séhkéntuotanto, kaukolampd, it OPEX Keskisuurifkorkea
suolanpoisto, kaupallisen mittakaavan vedyntuotanto ja muut prosessilampdsovellukset). . ,
B B g ‘ B B ) Tavoite -LCOE ~35-65 G/ MWh *
Haitat Yht a5 tta (rak ika 2 5
eensd 5+ vuotta (rakennusaika -
- Eiviela kaupallista ratkaisua, joten ei varmuutta esim. hankevaiheen ja kayttovaiheen HANKKEEN KESTO vuotta)
kustannustasosta. ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
Hankkeen aikataulu, riskit ja epavarmuustekijat
- Hankkeiden kestoon liittyy epavarmuutta, koska vertailulaitoksia ei ole. SMR -laitosten h! NUSCALE @ WeSTlnghOUSE
rakentamisaikojen on kuitenkin arvioitu olevan 2 -5 vuotta, mika on selvasti vahemman kuin + - S M R 1 -~ @DF
suurilla ydinvoimaloilla 23 . Kokonaisaikataulun  odotetaan olevan paljon lyhyempi kuin suurilla . HITACHI J ™

ydinvoimaloilla  heti kun ensimmaisten laitosten saantelyyn liittyvat haasteet on ratkaistu.
1. IAEA 2. |dtech 3. ansto.gov.au * Perustuu kehittajien itse tekemiin arvioihin. Arvioiden taustalla olevia analyyseja ei ole annettu.
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https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs
https://www.idtechex.com/en/research-article/how-long-until-small-modular-reactors-make-an-impact-on-energy-grids/29549
https://www.ansto.gov.au/news/what-are-small-modular-reactors-and-what-makes-them-different

VIHREA VETY JA VIHREA AMMONIAKKI

Vihreda vetya ja ammoniakkia tuotetaan elektrolyysilla ja synteesiprosessilla
- Vedyn tuotanto aiheuttaa suurimman osan kokonaiskustannuksista

VEDYN JA SYNTEETTISEN AMMONIAKIN TUOTANTOPROSESSI KORKEAN TASON ARVIOT LCOH:LLE (VUOSI 2021) *
EUR/ kg H2
T - . , L ? Opex %/ Hintavaihtelu
Vihreda vetya tuotetaan elektrolyysilla vettd ja uusiutuvaa sdhkoda . m . L
kayttaen. Vetya voidaan kayttaa sellaisenaan tai yhdistaa typpeen Capex Arvioitu minimikustannus
synteettisen ammoniakin tuottamiseksi. 10 I Polttoaine (sahko)
; M T
: / %
_— 4
Vesi Vedyn suora kaytto Typen -
erottaminen ilmasta 2
- O 0 - - -
Elektrolyysi Typpi Vihrea vety Vihreavety - Vihredvety - Vihreavety - Vety -
e (PEM/ALK Maatuulivoima  Merituulivoima  Aurinkovoima Ydinvoima

@ general)

Vihred KORKEAN TASON ARVIOT LCOA -KEHITYKSESTA (2021, 2030,
Inrea

2050).
vety
Synteesi EUR/tNH3 Kokonais -opex Synt. polttoaineen konversio
Uusiutuva @ 1000 I Kokonais -capex [ | Capex/opex synteesilaitos
sahko 800 B sahko I Vvedyn tuotanto
Synteettinen ammoniakki 600
400
0
2021 2030 2050
LCOH : vedyn tasoitetut kustannukset LCOA : ammoniakin tasoitetut kustannukset 1. IEA - Global Hydrogen Review 2022 *Luvut siséltavat elektrolyysiprosessin ja ammoniakkisynteesiprosessin.
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VETYELEKTROLYYSITEKNOLOGIAT

On olemassa kolme merkittavaa elektrolyysitekniikkaa erilaisine
vahvuuksineen ja heikkouksineen

Alkalielektrolyysi (ALK) Protoninvaihtokalvo (PEM) Kiinteaoksidielektrolyysi
(SOEC)
A Kypsin teknologia A Suurin toiminnallinen joustavuus A Voi toimia kaanteisesti polttokennona
A Ei tarvetta jalometalleille A soveltuu hyvin epasaanndllisille A Korkea vedyntuotannon puhtaus
A Saatavilla suuressa mittakaavassa energialahteille A Joustava polttoainekéayttd (H >,,CH). 4
A Pisin todistettu kennon kayttoika A Saatavilla suuressa mittakaavassa A Mahdollisuus integroida CO , sisaéntuloon
A Pienin tilantarve ja synteesikaasu tuotokseen
A Korkea vedyntuotannon puhtaus A Korkea hyétysuhde
A Mahdollisuus merkittaviin CAPEX - A Mahdollisuus sektori -integraatioon

vahennyksiin, jos jalometalleja
pystytddn korvaamaan jollain muulla.

A Ei sovellu katkonaisiin A Kalliit katalysaattorimateriaalit A Edelleen saatavilla vain pienessé
energialahteisiin mittakaavassa

A Lipeén kierto vaatii enemman A Vaatii lammeénlahteen

@ prosessilaitteita A Korkea kayttélampéatila A materiaalin

A Emaéksinen kayttdympéristd on kayttoikaan liittyvat haasteet
SyOvyttava A Pitka kaynnistysaika

A Vaatii vedyn lisapuhdistusta A Esikaupallisessa vaiheessa
jatkokayttoa varten A Aiheuttaa merkittavaa lamménhukkaa, jos

sita ei hyddynneta
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | ALK -ELEKTROLYYSERI

Alkalielektrolyysi (ALK) on kehittynein elektrolyysiteknologia ja kaytettavissa
suuressa mittakaavassa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
- Alkalielektrolyyserit  kayttavat nestemaista alkaliliuosta, joka sisaltaa
natrium - tai kaliumhydroksidia. Ne toimivat siten, ettd hydroksidi -ionit (OH - Mittari Arvo
) kulkeutuvat elektrolyytin lapi katodilta anodille, jolloin katodin puolella
syntyy vetya.
CAPEX ~500 EUR/KW
- ALK-elektrolyyserit toimivatyleensa peruskuormalla. Keskisuuri ( sahka on suurin
OPEX

- ALK, jonka kayttdika on 12 vuotta, on nykyaan suosituin ratkaisu suuren kayttokustannus )

mittaluokan sovelluksissa. Kun koko pino ( stack ) on vaihdettu kennojen

hajoamisen vuoksi, ALK  -elektrolyyserien  kayttoika pitenee 20 vuoteen. LCOH! 3,2-4,6 EUR/kg

Mittakaavasta riippuen voidaan tilata

HANKKEEN kesto 122 - 36 kuukauden toimitusajalla.

KESKEISET NAKOKULMAT
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali ++

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

=
Edut GREEN
- Uudet ALK -mallit kehittyvat nopeasti joustavuuden osalta. ++ HYDROGEN LONGI

S . . . . . .. SYSTEMS
- ALK eisisélla jalometalleja  ,jaon nain ollen  halvin elektrolyysityyppi seka
vahemman altis materiaalien toimitusriskeille.

- ALK on kypsin elektrolyysiteknologia, silléa on pitk& kayttoika ja

alhaisimmat investointikustannukset elektrolyysityypeista.
Haitat s J J o h n

- ALK on muita teknologioita vahemman joustava ja myds niista tehottomin. COCkeI‘I I I

HYDROGEN

- Toimitusaika on lahes 3 vuotta tilauksesta.

Lahteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world

TRL : Technology Readiness Level on systemaattinen mittari, jota kéytetaan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen .1 on alhaisinja 9 on korkein taso onnistuneesti kayttéonotetulle
teknologialle. 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH -arvoja, jotka on maaritetty sahkén hinnoilla 30 ja 60 EUR/ MWh. 2) Yksi toimittaja: Stargate hydrogen
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | PEM -ELEKTROLYYSERI

Protoninvaihtokalvoelektrolyyserit (PEM) ovat my0ds saatavilla suuressa
mittakaavassa, mutta kalliit katalysaattorimateriaalit nostavat niiden hintaa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
- PEM-elektrolyysissa elektrolyytti on kiinteda erikoismuovia. Vesi reagoi
anodilla muodostaen happea ja positiivisesti varautuneita vetyioneja Mittari Arvo
katodilla; vetyionit yhdistyvat ulkoisesta virtapiirista tulevien elektronien
kanssa muodostaen vetykaasua. PEM:n kayttélampétilaon 70 -90 °C. ~ 750 EUR/KW  (korkeampi kuin ALK
CAPEX CAPEX)
- Useat toimittajat ovat tuoneet markkinoille kaupallisia MW - mittakaavan . o .
PEM- elektrolyysereita  niiden joustavuuden vuoksi. OPEX Keskisuuri (sahkd on suurin
kayttokustannus)

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

KESKEISET NAKOKULMAT Odotettavissa samankaltainen aikataulu

HANKKEEN KESTO kuin ALK:n kohdalla

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali +

T PEM on suhteellisen uusi teknologia, joka on kaupallisesti saatavilla mutta ..
vahemman kehittynyt kuin ALK (TRL 7). Eurooppalaisia ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

teknologiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen , McPhy Energy Systems ja =
Enapter , on saatavilla. o I M
Edut
” ° ) |
- PEM on joustavin tarkastelluista teknologioista ja soveltuu hyvin P OW E R
vaihtelevaan energiantuotantoon. H Y D R O G E N

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

Haitat +/ -
Lahteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH -arvoja, jotka on méaritetty sahkon hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
TRL = Teknologian valmiustaso (Technology Readiness Level)
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I Kallis teknologia sen sisaltamien materiaalien vuoksi, ja sitd on kaytetty
vahemman teollisuudessa kuin ALK:ta.

i Joidenkin PEM:ssa kaytettavien materiaalien (iridium, skandium ja yttrium
seka jossain méaarin titaani) toimituksiin saattaa tulevaisuudessa liittya
merkittavia riskeja  toisin kuin alkalielektrolyysin materiaaliessa .




KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SOEC -ELEKTROLYYSERI

Kiintedoksidielektrolyysin (SOEC) hyotysuhde on korkea, mutta sita on
edelleen saatavilla vain pienessa mittakaavassa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
- SOEC-elektrolyysissa kaytetaan yleensa elektrolyyttina kiinteda keraamista
materiaalia, joka johtaa valikoivasti negatiivisesti varautuneita happi -ioneja Mittari Arvo

(02 ) korkeissa lampétiloissa (700 -800 °C).
~ 800 EUR/KW  (korkeampi kuin ALK ja

CAPEX PEM)

- SOEC on kolmesta esitellysta elektrolyysitekniikasta vahiten kehittynyt

Keskisuuri (séhkd on suurin

OPEX kayttokustannus)

3,19 -4,3 EUR/kg (edullisempi kuin ALK

1
LCOH kaikilla séhkon hinnoilla).

KESKEISET NAKOKULMAT Teknologian kypsyttya voidaan odottaa
HANKKEEN KESTO samanlaista aikataulua kuin ALK:n

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali = kohdalla.

T SOEC on kolmesta esitellysta elektrolyysitekniikasta vahiten kehittynyt.

SOEC-teknologia on paaasiassaT&K -vaiheessa, ja kaupallistaminen on ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
vasta alkamassa.

Edut

- SOEC voi tuottaa erittéin puhdasta vetya

- SOEC toimii korkealla hyotysuhteella B loo m e n e rgy ! HALDOR TOPRPSOE m

Haitat +/ -
i SOEC on edelleen saatavilla vain pienessa mittakaavassa

i Erittdin korkeiden kayttélampétilojen vuoksi SOEC vaatii [Ammonlahteen,
ja lampodhukkaa syntyy merkittavasti.

Lahteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH -arvoja, jotka on maaritetty sahkon hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
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VIHREA VETY JA VIHREA AMMONIAKKI

Ammoniakki on maailmanlaajuinen hyodyke, jolla on useita mahdollisia
kayttotarkoituksia tulevaisuudessa
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Ammoniakki on tarkea X
maailmanlaajuinen
hyodyke

Ammoniakin osuus _
vedyn kulutuksesta on
suuri

Synteettinen X

ammoniakki

Turvallinen kasittely -
on ammoniakin
keskeinen haaste

Ammoniakki on kemiallinen hyddyke, jota
kaytetdan pddasiassa lannoitteiden
valmistukseen. Se on nestemaéista alle
-33,3 °C:nlampdétilassa normaalissa
ilmanpaineessa. Nesteméisen ammoniakin
varastoinnissa ei tapahdu haihtumista.

Maailmanlaajuinen kulutus on noin 183Mt.
Ammoniakkia johdetaan vedysta, ja sen
osuus vedyn maailmanlaajuisesta
kulutuksesta on téalla hetkellda noin 34%.
Ammoniakkia muodostuu spontaanisti
korkeissa lampétiloissa (400 -500 °C) ja
paineessa (100 -250 bar) katalyytin (yleensa
raudan) lasna ollessa.

Ammoniakilla on potentiaalia puhtaana
polttoaineena meriliikenteessa seka vedyn
kantajana ja kiintedssa
energiantuotannossa.

Vaikka uusiutuvan ammoniakin odotetaan
olevan taloudellisin ja energiatihein puhdas
polttoaine, ammoniakilla on edessaan
turvallisuus - ja sdantelyhaasteita ennen
kaupallisen toteutettavuuden
saavuttamista.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | AMMONIAKKI - HABER-BOSCH-MENETELMA

Vihrean ammoniakin tuotanto Haber - Bosch - menetelmalla on kaupallisen
tason teknologia, jonka investointikustannukset ovat suhteellisen alhaiset

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

i Ammoni akkia syntetisoidaan reagoimalla vety?2 ja typpe? kor k ¢ddabersBoscheirmese)ssd 6) a | 2 mp°til assa kat

T Uusiutuva ammoniakkisynteesi on kypsa teknologia, joka perustuu samaan prosessiin kuin nykyinen fossiilinen Haber -Bosch - prosessi, jossa kdytetdan maakaasun
reformoinnilla tuotettua fossiilista vetya. Uusiutuvassa ammoniakissa fossiilinen vety korvataan vihrealla vedylla.

T Prosessissatarvitaan typpead, jota tuotetaan ilmanerotusyksikdlla (ASU).

KESKEISET NAKOKULMAT KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali Mittari Arvo
- Haber -Bosch - prosessi on vakiintunut kaupallinen teknologia, jonka TRL on 9. Useita ++ Matala (~1000 ammoniakkitonr
eurooppalaisia teknologiatoimittajia on saatavilla. Vihrean ammoniakin tuotannon huomioon vain Haber -Bosch-l ai t os , ~4000
markkinapotentiaalia pidetaan melko suurena uusiutuvan energian kysynnan kasvun vuoksi. CAPEX ammoniakkitonnia kohti koko prosessissa, mukaan
Edut lukien elektrolyysi ja synteesilaitos). 1
- Ammoniakki on kustannustehokkain synteettisen polttoaineen teknologiareitti korkean ++ OPEX Keskisuuri
hy6tysuhteen ansiosta, silla tyypillisesti saavutetaan 97 prosentin muuntotehokkuus. | ) ) ) .
Ammoniakki tuotetaan tiivistettyna nestemaisessa tilassa, joten ammoniakin muuntamisesta ~10000G ammoniakkitonnia kohti, muk
kuljetuskelpoiseen tilaan ei aiheudu lisakustannuksia. LCOA elektrolyysi ja synteesilaitos ( Haber -Bosch -prosessin
. odotetaan aiheuttavan ~15% kustannuksista). 1
Haitat
- Haber -Bosch - prosessi vaatii toimiakseen huomattavan maaran energiaa. Teknologia on " Eég_:_(oKEEN ~3 -4 vuotta*
suunniteltu suuren mittakaavan tuotantoa varten, ja sen skaalaaminen pienemmaksi
yrylisia, paiaa. TARKOITETUN TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
Hankkeen aikataulu, riskit ja epavarmuustekijat L — (( o” Global
- Ammoniakin tuotantolaitosten arvioidut projekti aikataulut vaihtelevat3 -4 vuoden valilla*. I OPSOE mnn -
TRL : Technological Readiness Level; jarjestelmallinen mittari, jota kaytetdan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen. 1 on alhaisin ja 9 korkein taso teknologialle, joka on otettu
onnistuneesti kayttoén LCOA: Ammoniakin tasoitetut kustannukset 1. EIA - Global Hydrogen Review 2022 * Perustuu julkisesti ilmoitettuihin arvioihin teollisen mittakaavan osalta, joita ovat tehneet

esimerkiksi Yara, Saipem ja Flexens.
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