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JOHDANTO

Tama selvitys on kaupallinen ja teknillinen toteutettavuusselvitys Micro Modular Reactor -laitoksesta
(MMR). Pienydinvoimalaitoksen rakentamista Lappeenrantaan ovat valmistelleet LUT-yliopisto yh-
dessa yhdysvaltalaisen ydinteknologiatoimittaja Ultra Safe Nuclear Corporation (USNC), Lappeen-
rannan kaupungin ja Lappeenrannan Energia Oy:n kanssa. Selvityksen tekeminen on osa Lappeen-
rannan-Imatran kaupunkiseudun Vihrean sahkoistamisen ekosysteemisopimusta, jolla tuetaan alu-
een innovaatiovetoista kasvua, kilpailukykya ja elinvoimaa. Pienreaktoriekosysteemin rakentami-
nen on yksi mahdollisuus vahvistaa alueen elinvoimaa kehittéamalla uutta teollisuuden alaa paikal-
linen osaaminen huomioiden. Pienydinvoima ndahdaan saariippumattomana yhtena tulevaisuuden
energiajarjestelman osana siirtymassa hiilineutraaliin energiantuotantoon ja se voi toimia vetovoi-
matekijana teollisten investointien vauhdittamisessa.

MMR on pienydinenergialaitos, joka on suunniteltu tarjoamaan joustavaa, luotettavaa ja kustan-
nustehokasta energiaa. Laitosta voidaan hyddyntaa lammon ja sahkdn tuotantoon, mutta se sopii
myods teollisen hoyryn. Tassa selvityksessa MMR-laitoksen oletetaan tuottavan héyryd, jonka jatko-
kayttd on a) pelkka [dmmon tuotanto, b) sdahkdn ja lammon yhteistuotanto, c) lammodn sahkoén ja
vedyn kolmoistuotanto. Teknologia on ymparistdystavallinen ja turvallinen vaihtoehto perinteisille
[@ammontuotantotavoille.

Pienydinenergialaitoksen ydinreaktori tulisi olemaan kaasujaahdytteinen, joka sopii hyvin hdyryn-
tuotantoon. Teknologia mahdollistaa myo6s korkealdampotilaisen energian varastoinnin, jota on myos
tarkasteltu selvityksessa muiden energiavarastojen lisaksi.

Ensimmaiset Suomeen rakennetut ydinvoimalat ovat otettu kayttdén Loviisassa vuosina 1977 ja
1981. Naiden kahden ensimmaisen laitoksen reaktoreiden lampéteho on nykyisin 1500 MW, ja
1500 MW¢h. Sen jalkeen Olkiluotoon on rakennettu 3 ydinvoimalaa vuosina 1979, 1982 ja 2023,
joiden lammon tuotantokapasiteetit ovat 2500 MWy, 2500 MWy ja 4300 MWy, Téssa selvityksessa
tarkastellaan modulaaristen mikroreaktoreita, joiden yhteiskapasiteetti on skenaarion mukaan 45
MWy, tai 90 MWy,. Kuva (Kuva 1-1) havainnoi miten Lappeenrantaan rakennettavan MMR-tuotan-
tolaitoksen lammadntuotantokapasiteetti on verrattavissa nykyisiin Suomessa sijaitseviin ydinvoi-
malaitoksiin.

4300 MW, Olkiluoto 3

2500 MW, Olkiluoto 2

. 2500 MW, Olkiluoto 1 .

1500 MW, Loviisa 1 1500 MW, Loviisa 2

45 MW, MMR Lappeenranta 90 MW, MMR Lappeenranta

Kuva 1-1. Suomen ydinvoimaloiden ja MMR-laitoksen mittakaavaerot
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Toteutettavuusselvitys kuvaa kevyesti MMR-teknologian ja siihen mahdollisesti liitettdvan vetytek-
nologioiden vaihtoehdot. Toteutettavuusselvityksessa syvéllisen teknologia analyysin sijaan tulee
esille toteutettavuuden edellytykset, mm. tuotemarkkinoiden, rahoituksen, yhtiomallin, laitoksen
taloudellisen mielekkyyden seka vuorovaikutuksen merkityksen ja poliittisen ulottuvuuden.

Selvitys on toteutettu SMR - edistyksellista energiaa -hankkeen toimenpiteenad. Hanke on Euroopan

unionin osarahoittama (Innovaatiot ja osaaminen Suomessa 2021-2027 - EU:n alue- ja rakenne-
politiikan ohjelma, Euroopan aluekehitysrahasto EAKR).
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MMR-LAITOKSEN TEKNOLOGIAT

2.1 MMR-energiajarjestelman yleiskatsaus

USNC:n MMR-reaktori on fissiotyyppinen mikroreaktori, joka tuottaa lampda MMR-energiajarjestel-
maan. Mikromodulaariset reaktorit (MMR) ovat kompakteja, tehdasvalmisteisia ydinvoimalaitosjar-
jestelmia, joilla on suuri potentiaali tuottaa luotettavaa ja kestavaa sahkéda. Tama jarjestelma voi-
daan konfiguroida useille sovelluksille, kuten sahkéntuotantoon, prosessilammon jakeluun, vedyn
tuotantoon ja kaukoldmpdon.

2.1.1 MMR-energiajarjestelma

Mikromodulaariset reaktorit (MMR) ovat pienid ydinfissioreaktoreita. Ne ovat helpommin koottavia
ja vaativat vdhemman materiaaleja kuin perinteiset reaktorit. Reaktoreissa neutroni aiheuttaa fis-
sion, mika tuottaa lampo6a. Tama lampo siirtyy jaahdytteeseen, joka kuumentaa vetta héyryn tuot-
tamiseksi, pyorittaen turbiinia ja tuottaen sahkda. Kaytetty polttoaine on radioaktiivista ja vaatii
turvallista kasittelya. Muodostuvan hoyryn kayttokohteita ovat esimerkiksi:

e Teolliset prosessit

e Kaukoldmmon tuotanto

e Yhdistetyn sahkon- ja [@mmon tuotanto (CHP-tuotanto).

e HOyryn kayttd vedyn tai metaanin valmistamiseen hoyryreformointiprosessissa

MMR-energiajarjestelman suunnittelussa kaytetaan todennettua ja yksinkertaista tekniikkaa. Jar-
jestelman tavoitteena on olla modulaarinen, huoltovapaa ja sellainen, ettd sen kaikki komponentit
ovat paaasiassa vaihdettavissa. Tontille voidaan sijoittaa useita identtisia reaktoriyksikdita vastaa-
maan lammaodntarvetta. Reaktorit ovat kaasujaahdytteisia ja ne rakennetaan maanpinnan alapuo-
lelle ulkoisten vaarojen suojaamiseksi. MMR-jarjestelman komponentit ovat standardoituja. MMR-
jarjestelmat paakomponentit ovat:

¢ Painesadilio, jonka sisalla sijaitsee reaktorisydan. Paineastia ohjaa jaahdytteen virtausta.

Reaktorisydan sisaltaa ydinpolttoainetta (yleensa rikastettua uraania tai plutoniumia),
joka fissioidaan lammon tuottamiseksi.

o Jaahdyte kuljettaa reaktorisydamessa tuotetun lammaoén hdyrygeneraattoriin tai turbiiniin.
Tama voi olla kevyttd tai raskasta vettd, kaasua, nestemaistd metallia, tai sulaa suolaa.
HTGR reaktoreissa kaytetaan tyypillisesti heliumia jaahdytteena.

¢ HoOyrygeneraattori / turbiini: Reaktorisydamen lampda kaytetdaan hdyryn tuottamiseen
hdéyrygeneraattorissa (tai suoraan kiehuvan veden reaktorin tapauksessa). Hoyry kayttaa
sitten generaattoriin kytkettya turbiinia sahkoén tuottamiseksi, tai hdyry ohjataan kauko-
[@mmon tuotantoon tai vedyn valmistukseen.

¢ Moderaattori on yleensa vettd, grafiittia tai raskasta vetta. Moderaattori hidastaa nopeita
neutroneja, mika lisaa fissiotapahtumien todennakdisyytta.

e Saatodsauvat absorboivat neutroneja ja niitéd kaytetaan fissioreaktion ohjaamiseen. Saa-

tdésauvoja voidaan lisataé tai poistaa ytimesta reaktionopeuden lisaamiseksi tai vahenta-
miseksi.
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e Suojarakenne, joka on suunniteltu estédmaan radioaktiivisen materiaalin vapautuminen
ymparisté6n odottamattomissa tilanteissa.

e Turvajarjestelmat vastaavat reaktorin toiminnasta, kuten turvallisesta sammutuksesta
seka lammon hallinnasta.

o Jatehuoltojdrjestelma tarvitaan radioaktiivisen jatteen keradamiseksi, varastoimiseksi ja
havittamiseksi.

Kaasujaahdytteisten mikroreaktorien lisaksi markkinoilla on olemassa my6s muita vaihtoehtoja.
MMR-tyypin valinta edellyttda useiden tekijéiden, kuten turvallisuuden, kustannusten, jatehuolto-
tekniikan, saantelyn ja energiantarpeen, huolellista arviointia.

¢ Nestemetallijadahdytteiset reaktorit kdyttdvat nestemaisia metalleja, kuten natriumia
tai lyijya, ensisijaisena jadahdytteena. Ne toimivat korkeissa lampétiloissa, mika tekee niista
erittain tehokkaita, eivatka ne tarvitse paineistusta, mika parantaa niiden turvallisuutta.

e Sulasuolareaktoreissa (Molten Salt Reactors, MSR) itse polttoaine, yleensa uraani tai
torium, liuotetaan sulaan suolajadhdytteeseen. Suola toimii sekd reaktorin jaahdytteena
ettd polttoainevaliaineena. MSR-malleissa kaytetdan passiivisia turvaominaisuuksia ja ne
voivat mahdollisesti vahentaa pitkaikaista radioaktiivista jatetta.

e Kevytvesireaktorit (Light Water Reactors, LWR) ovat pienoisversioita tavanomaisista
vesijaahdytteisista ja vesimoderoiduista reaktoreista, joissa kevytta vettd (normaalia vettd)
kaytetaan ydinreaktorin jaahdyttamiseen ja moderointiin.

Kaikki ydinjatteet ja sivutuotteet vaativat erittdin huolellista kasittelya sateilyvaarallisuutensa
vuoksi. Asianmukainen jatehuoltojarjestelma on valttamatdn, jotta jatteet voidaan kasitella ympa-
ristdn ja vaestdn kannalta turvallisella tavalla. Mikromodulaarisen reaktorien lopputuotteet seka
jatteet voidaan jaotella kolmeen paaluokkaan:

o Kaytetty ydinpolttoaine sisadltda uraania, plutoniumia ja muita radioaktiivisia aineita.
Tama polttoaine varastoidaan yleensa paikan paalla erityisesti suunniteltuihin altaisiin tai
kuiviin tynnyreihin kaytetyn polttoaineen jaahdyttédmiseksi ja suojaamiseksi.

¢ Matala- ja keskiaktiivinen jate syntyy ydinvoimalaitosten kaytdsta poistosta ja kunnos-
sapidosta, ja siihen kuuluvat laitteet, tydkalut, suojavaatteet ja suodattimet, jotka ovat
muuttuneet radioaktiivisiksi.

¢ Korkea-aktiivinen jate on usein kaytetyn ydinpolttoaineen jalleenkasittelyn tuote, joka
sisaltaa erittain radioaktiivisia aineita ja vaatii huolellista kasittelya.

MMR-laitokset (modulaariset pienreaktorit) vaativat tehokasta lammadnhallintaa reaktorin turvalli-
suuden ja toiminnan varmistamiseksi. Naiden liséksi huolto- ja tarkastusprosessit varmistavat, etta
kaikki jarjestelmat ja komponentit tarkastetaan ja huolletaan saanndllisesti turvallisen ja luotetta-
van toiminnan takaamiseksi. Sdhkdverkkoinfra, jaahdytysinfra seka vesihuolto ovat elintarkeita re-
aktorin toimimisen kannalta.

MMR-laitoksissa on myds noudatettava paikallisia sddntely- ja turvallisuusstandardeja. Jokaisella lai-

toksella on erityiset infrastruktuurivaatimukset, ja paikallinen laki sekad ydinvoimapolitiikka on otet-
tava huomioon ydinvoimaan liittyvien paatdsten tekemisessa.
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MMR-prosessin tuottaman energian varastointi tarkoittaa tuotetun sahkén muuntamista varastoi-
tavaan muotoon ja sen hyddyntéamista tarpeen mukaan. Tama tasapainottaa sahkén kysynnan ja
tarjonnan lyhytaikaisia vaihteluita. Yleisesti kdytettyja energian varastointitapoja ovat:

e Akut, jotka voivat varastoida huomattavan maaran energiaa kemiallisesti ja muuntaa sen
my6&hemmin takaisin sahkoksi.

e Pumpattu vesivarasto, jossa ylimdadrdista sdahkoa kaytetddan veden pumppaamiseen
alemmasta sdilidsta ylempaan; tarvittaessa vesi virtaa takaisin alas ja pyorittda turbiinia
sahkon tuottamiseksi.

e Lammon varastointi tallentaa ylimaardisen energian lampoéna eri materiaaleihin ja muun-
taa sen my6hemmin takaisin séhkoksi, esimerkiksi kdayttédmalla sulasuolaa.

e Paineilmaenergian varastointi (CAES) puristaa ilmaa maan alle ylimaaraisella sahkélla
ja tuottaa sahko6d, kun paineistettu ilma lammitetdan ja laajennetaan turbiinissa.

e Vauhtipyora varastoi ylimaaraista energiaa kineettiseksi energiaksi, ja energiaa voidaan
vapauttaa generaattorin kdyttdéon tarvittaessa.

e Vetypolttoaineen varastointi hydédyntaa elektrolyysia veden hajottamiseen vedyksi ja
hapeksi; vety voidaan varastoida ja kayttda myohemmin energian tuottamiseen polttoken-
nossa.

2.2 Vedyntuotanto

Ydinvoima tuottaa jo nyt sdhkoa keskeisena energiantuotantomuotona ja sen kayttdé on tunnettua.
Korkean kayttdasteen ansiosta ydinenergia voi olla erinomaisessa asemassa tuottamaan vahapaas-
tdista vetya uutena, laajalti soveltuvana energiankantajana.

Yksinkertaistettuna prosessissa hyddynnetaan MMR tuottamaa lampda ja sahkda elektrolyyserilait-
teiston energianlahteena vedyn valmistamiseksi. Ydinreaktorissa syntyva lampéenergia muutetaan
hdéyryksi joko osittain tai kokonaan ajamalla se turbiinin [&pi sédhkoksi. Elektrolyysissa vesimolekyyli
erotetaan ulkoisen energian avulla vedyksi ja hapeksi. Erotettu vety otetaan talteen myéhempaa
kayttoa varten. Elektrolyyserilaitteistolta vety kuivataan, jonka jalkeen se paineistetaan varastosai-
li6on tai siirretaan suoraan jatkojalostusprosessiin. Prosessin sivutuotteena syntyva happi vapau-
tetaan ilmakehaan, jollei sille ole muuta kayttétarkoitusta. Vedyntuotanto elektrolyyserillda MMR-
prosessin yhteydessa ei vapauta suoria kasvihuonekaasupaastdja tai muita epapuhtauksia.

Elektrolyyseriteknologian valintaan vaikuttaa hyvin moni tekija, joista suurin osa vaikuttavat lait-
teiston ja vedyn hinnan elinkaaren kustannuksiin. Keskeisimpia vedyn tuotantoon vaikuttavia teki-
joita ovat hoytysuhde, vedyn paine ja vedyn puhtaus. Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa esimerkiksi
investointihinta, kennostojen elinika ja huoltokustannukset. Ulkoisiin piirteisiin vaikuttaa tilantarve,
hukkaldmman laatu ja teknologian reagointinopeus. Elektrolyyseriteknologian valinnassa taytyy ta-
sapainottaa naiden ja monen muun tekijan summa eika taten voida nostaa yhta teknologiaa muiden
ylapuolelle.
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Ydinenergian rooli voi seuraavan kahden vuosikymmenen aikana kehittya vedyn tuotannossa jonkin
seuraavan reitin kautta:

e Veden kylmadelektrolyysi

e Matalalampdétilainen hoyryelektrolyysi kdyttaen sahkoa tai lampda ja sahkoda ydinre-
aktoreista.

o Korkealampotilainen hoyryelektrolyysi kayttden sahkoa tai lamp6a ja sahkoda ydinre-
aktoreista.

e Korkealdampdétilainen termokemiallinen prosessi kdyttden ydinenergian lampda.

e Lisaksi ydinenergian tuottamaa lampda voidaan hyédyntaa maakaasun hoyryreformointi
prosessissa, jolla tuotetaan suurin osan maailman vedysta tédna paivana.

2.3 Vedyntuotantoteknologiat

Puhtaan vedyntuotannon keskeisin tulevaisuuden teknologia on veden elektrolyysi. Elektrolyysissa
vedesta erotetaan happi ja vety sahkdenergian avulla. Kun elektrolyysissa kaytetty sahkdenergia
ei ole peradisin fossiilisista lahteista, prosessissa ei vapaudu paastdja. Nykyhetkella <1 % maail-
massa kulutetusta vedysta tuotetaan elektrolyyserilld, mutta tulevaisuudessa sen uskotaan kasva-
van merkittdvasti. Tassa luvussa esitelldan nelja lupaavinta elektrolyyseriteknologiaa ja niiden toi-
mintaperiaatteet:

o Alkalielektrolyysi (AEL)

e Protoninvaihtomembraanielektrolyysi (PEM)
¢ Kiinteanoksidinelektrolyysi (SOEC)

¢ Anioninvaihtokalvo elektrolyysi (AEM)

Lisaksi kasitellaan termokemiallinen reaktio seka vedyn tuotanto fossiilisista polttoaineista.

2.3.1 AEL (Alkalielektrolyysi)

AEL tekniikka on yleisin ja pisimmalla elektrolyysereistd. Siina upotetaan kaksi elektrodia
(rauta/nikkeli) elektrolyyttiliuokseen, jossa on tyypillisesti kalium- tai natriumhydroksidiliuosta
(KOH tai NaOH). Elektrodit erotetaan kalvolla, joka estaa kaasujen sekoittumisen elektrolyytissa.
AEL tuottaa puhdasta vetya (99-99,8 %). IEA (International Energy Agency) maarittéa AEL- elekt-
rolyysin teknologisen kypsyyden (TRL) valmiusasteeksi asteikolla 0-11 (prototyyppi - valmis) ar-
voon TRL9 eli teknologia on kypsaa ja kaupallista. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 2-1) on lue-
teltu tekniikan hyvia ja huonoja puolia.

10
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Taulukko 2-1. Alkalielektrolyysin (AEL) etuja ja haittoja

Edut Haitat

e Kehittynyt teknologia

e Valmis teollisen mittakaavan tuotan- e Vaatii tasaisen sahkévirran

toon e KOH elektrolyytti lisaa kustannuksia

e Sopii isoille volyymeille (MW kokoluok- (KOH:lla parempi sahkénjohtavuus)

kaan)

 Edulliset materiaalit Matala virtatiheys, miki kasvattaa laitok-

e Pitka elinika (yhdella kennostolla jopa | sen kokoa
100 000 h)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2-1) on esitetty AEL-elektrolyyserin energiatase vuoden 2020 10 MW
laitteistolla. Kun vetta syotetaan elektrolyysikennoihin, tapahtuu vety- (H>) ja happi- (0.) kaasujen
muodostuminen. Prosessissa vapautuu samalla lampo6a. Koska lammaon tulee olla tiettya lampdtilaa,
jotta se voidaan syo6ttda kaukolampoverkkoon, on vain osa muodostuneesta lammosta suoraan
hyddynnettévissa.! Tulevaisuudessa elektrolyyserin hyotysuhteen odotetaan parantuvan, jolloin
tuotetun vedyn osuus kasvaa. Vuonna 2020 AEL kennoston sahkoénkulutus oli 52,3 kWh/kgH>.2 Kun
otetaan koko laitteiston sdahkdnkulutus mukaan, niin AEL saavutti 57,7 kWh/kgH, tuotannon.
Vuonna 2030 AEL laitteiston on ennustettu saavuttavan 56,7 kWh/kgH,.3

Vety
57.7%

Sahkd AEC 10 MW Vety (HHV-LHV)
100.0% 100.0% 1.7%

Hukkalampd

27.6%

. Lampohaviot
3.0%

Kuva 2-1. Alkalielektrolyysilaitteiston energiatase

! Tarked seikka tehdysséa analyysissa on se, ettei siind oteta huomioon veden latenttilampoa vedyssa, jota tyypillisesti kutsutaan vetyyn liittyen
alempana lampodarvona (Lower Heating Value, LHV) tai ylempana lampdarvona (Higher Heating Value, HHV). Nain toimimalla pyritadn antamaan
tarkka analyysi elektrolyysilla tuotetulle kayttokelpoiselle energialle.

2 kWh/kgH?2 on yksikkd, joka ilmaisee energiankulutuksen méaaran tuotettua vetymassaa kohden. Se kertoo, kuinka paljon séhkdenergiaa (kilowat-
titunteina, kWh) tarvitaan yhden kilogramman vedyn (kgH2) tuottamiseen.

3 https://ens.dk/en/our-services/technology-catalogues/technology-data-renewable-fuels

11

Confidential



2.3.2 PEM (Protoninvaihtomembraanielektrolyysi)

PEM tekniikassa ei ole nestemaista elektrolyyttia, vaan elektrolyyttina toimii kiintea protoninvaih-
tomembraani (yleisin on Nafion-kalvo). Kalvo paastaa lapi protonit ja estaa kaasujen sekoittumi-
sen. Prosessin hyotysuhde on samaa luokkaa kuin AEL:ssa. IEA maarittda PEM-elektrolyysin tek-
nologisen kypsyyden asteeksi TRL9Y eli teknologia on kypsaa ja kaupallista.* Alla olevassa taulu-
kossa (

Taulukko 2-2) on lueteltu tekniikan hyvia ja huonoja puolia.

Taulukko 2-2. Protoninvaihtomembraanielektrolyysin (PEM) etuja ja haittoja

Edut Haitat

e Korkea tehotiheys eli vie vdhemman
tilaa kuin AEL

e Nopea reaktioaika

e Sopii isoille volyymeille (MW kokoluok- e Vaatii erittdin puhdasta vetta
kaan) o Kalliit katalyytit ja PEM-kalvo
e Tuottaa erittain puhdasta vetya e Hapan ymparistd

(99,999 %)
e Vety voidaan tuottaa varastoon ilman

kompressointia

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2-2) on esitetty PEM-elektrolyyserin energiatase vuoden 2020 10 MW
laitteistolla. Kuten huomataan PEM energianldhteena on 100 % sahko, kuten AEL teknologialla.
Vuonna 2020 PEM kennoston sahkdnkulutus oli 56,3 kWh/kgH>. Kun otetaan koko laitteiston sah-
kdénkulutus mukaan, niin PEM saavutti 63,3 kWh/kgH; tuotannon. Vuonna 2030 PEM laitteiston on
ennustettu saavuttavan 56,9 kWh/kgH-.>

4 IEA (International Energy Agency) maarittaa AEL-elektrolyysin teknologisen kypsyyden (TRL) valmiusasteeksi asteikolla 0-11 (prototyyppi —
valmis) arvoon TRL9 eli teknologia on kypsaa ja kaupallista.
5 https://ens.dk/en/our-services/technology-catalogues/technology-data-renewable-fuels
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Vety

52.6%
Sahko PEM 10 MW
100.0% 100.0% s Vety (HHV-LHV)
“10.8%
Hukkalampo
33.6%

Lampohaviot
3.0%

Kuva 2-2. Protoninvaihtomembraanielektrolyysilaitteiston energiatase.
2.3.3 SOEC (Kiintedanoksidinelektrolyysi)

SOEC tekniikassa katodille ajetaan normaalisti kuumaa hoyrya, jossa vesi erkaantuu happimole-
kyyliksi ja vedyksi. SOEC prosessi tapahtuu korkeassa lampotilassa (550-950 °C), joka edistaa
reaktioiden tapahtumista nostaen hyoétysuhdetta, mutta se aiheuttaa ongelmia nykyisien kenno-
materiaalien kestavyydelle. Katodille voidaan ajaa my6s hiilidioksidia (CO;), jolloin prosessi pilkkoo
sen hiilimonoksidiksi ja hapeksi. SOEC voidaan syéttaa myds hiilimonoksidia tai hiilidioksidia sisal-
tdvaa synteesikaasua ja vesihéyrya, jolloin tuotteena on valmis kemikaali. Tata kutsutaan termilla
co-electrolysis. SOEC on ainoa elektrolyyseriteknologia, jota voidaan ajaa kaanteisesti polttoken-
nona, jolloin sisaan menee vetya ja ulos saadaan sahko6a ja lampda. Tatd kutsutaan termilld rever-
sible operationa tai rSOEC.

SOEC on kehittymassa kaupalliseen vaiheeseen. Maailmalla on useita megawattiluokan projekteja

kédynnissa. IEA maarittaa sille arvon TRL7, mutta se on nousemassa arvoon TRL8.® Seuraavassa
taulukossa (Taulukko 2-3) on lueteltu tekniikan hyvia ja huonoja puolia.

6 IEA (International Energy Agency) maarittéa AEL-elektrolyysin teknologisen kypsyyden (TRL) valmiusasteeksi asteikolla 0-11 (prototyyppi —
valmis) arvoon TRL9 eli teknologia on kypsaa ja kaupallista.
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Taulukko 2-3. Kiinteanoksidinelektrolyysin (SOEC) etuja ja haittoja

Edut Haitat

e Voidaan ajaa suoraan synteesikaasua

laitteistoon kemikaalien tuotantoon ) o
o e Uutta teknologiaa, ei pitkaa kayttoko-
e Joustava tuotanto nopean reaktioajan .
] kemusta teollisessa kokoluokassa
ansiosta o .
. oL . e Riski korroosiolle
e Korkea hydtysuhde, vaatii vdahemman o o )
e Elinika lyhyempi kuin AEL:ssa tai

PEM:ssa
e Tarvitsee kuumaa hoyrya

sahkda
e Toimii kdanteisesti polttokennona, voi-
daan kadyttaa sahkoverkon tasehallin-

taan

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2-3) on esitetty SOEC-elektrolyyserin energiatase vuoden 2020 10 MW
laitteistolla. SOEC energianlahteena on 79,5 % sahko ja 20,5 % lampd. Tama erottelu on tehty,
koska SOEC-kennot toimivat korkeammassa lampétilassa, jossa vesi on muunnettava hoyryksi ja
toiminta tapahtuu yli 600 °C lampétiloissa. Taman vuoksi SOEC yltaa 80-90 % sahkdsta vetyyn
hyo6tysuhteeseen, ja myéhemmin jopa lahelle 100 % hyodtysuhde on mahdollista. Tama kuitenkin
vaatii sen, etta hoyry/lampd, joka syodtetaan laitteistoon, tulee ns. ilmaisena hukkalampdna. Jos
lamp6a ei ole suoraan saatavilla, niin se voidaan tuottaa sahkdélla, mutta talléin héytysuhde heik-
kenee. Tulevaisuudessa elektrolyyserin hydtysuhteen odotetaan parantuvan, jolloin tuotetun vedyn
osuus kasvaa. Vuonna 2020 SOEC kennoston sahkdnkulutus oli 40,4 kWh/kgH>. Kun otetaan koko
laitteiston sahkdénkulutus mukaan, niin SOEC saavutti 44,5 kWh/kgH; tuotannon, jonka hyétysuhde
on paljon korkeampi kuin muilla teknologioilla. Vuonna 2030 SOEC laitteiston on ennustettu saa-
vuttavan 41,9 kWh/kgH,. Useat valmistajat markkinoivat paasevansa jo nyt alle 40 kWh/kgH> ku-
lutukseen.”

Vety
Sahks 00.0%
79.5% SOEC 10 MW
100.0%
Vety (HHV-LHV)
15.1%
Lampo
20.5%
N Lampdhaviot
18.9%

Kuva 2-3. Kiintedn oksidinelektrolyysilaitteiston energiatase vuonna 2020.

7 https://ens.dk/en/our-services/technology-catalogues/technology-data-renewable-fuels

14

Confidential



2.3.4 AEM (anioninvaihtokalvo elektrolyysi)

AEM on naistd neljasta elektrolyysiteknologiasta alhaisimmassa kehitysvaiheessa. IEA maarittaa
sille arvon TRL6; laitteistoja valmistetaan hyvin pienessa mittakaavassa.® Sen perusidea on sama
kuin PEM:ss&, mutta silla on paljon hyvia etuja mm. alhaisemmat valmistuskustannukset (ei tarvita
jalometalleja) ja yksinkertainen rakenne. Teknologiaa kuitenkin tutkitaan ja kehitetaan, mutta pro-
sessi vaatii lisatutkimusta mm. materiaalikestédvyyden takia. Taman vuoksi sita ei tarkastella selvi-
tyksessa tarkemmin.

2.3.5 Termokemiallinen sykli

Termokemialliset prosessit hyddyntavat korkeita lampétiloja (500-2 000 °C) monimutkaisten ke-
miallisten reaktioiden kaynnistémiseen, jotka jakavat veden vedyksi ja hapeksi. Tyypillisesti tama
prosessi ei vaadi kalliita katalyytteja tai harvinaisia maametalleja, mika erottaa sen elektrolyysipro-
sesseista, ja mahdollistaa sen, etta kaytettdavat kemikaalit voidaan kierrattda, luoden suljetun jar-
jestelman. Termokemiallisia prosesseja on kaksi yleista menetelmaa: "Suoran" kaksivaiheisen me-
netelman yhteydessa kdytetdan yksinkertaista reaktiota ceriumoksidin kanssa lampda hyvaksi kayt-
tden, kun taas "hybridi"-menetelmassa, kuten kuparikloridisyklissa, tarvitaan useita kemiallisia vai-
heita ja reaktioita, mutta lampétilavaatimukset voivat olla matalampia. Prosessissa tarvitaan aino-
astaan vetta ja lopputuloksena syntyy vetya ja happea, seka lampoa.

2.3.6 Vedyntuotanto fossiilisista polttoaineista

Hoyryreformointiprosessi on menetelmd, jossa kevyita hiilivetyja, kuten metaania, maakaasua ja
naftaa, kaytetaan ylikuumennetun hoyryn (700-1 000°C) kanssa reagoimiseen, tuottaen vetypitoi-
sen kaasuseoksen. Tama on yleisin keino vedyn tuottamiseksi téna paivana. Yleisesti prosessissa
tarvittava lampoenergia saadaan polttamalla maakaasua tai muuta fossiilista polttoainetta.

Hoyryreformointiprosessissa vapautuu fossiilista hiilidioksidia, mika ei tee menetelmasta kestavaa
tai uusiutuvaa. Kuitenkin hiilidioksidin talteenotto (Carbon Capture and Storage, CCS) voi alentaa
menetelman ilmastopaastéja huomattavasti. CCS:n kaytdén myota prosessin lammonlahteen alku-
perd - olipa se sitten MMR tai fossiiliset polttoaineet - ei olisi merkittdvassa roolissa paastdjen
vahentamisen nakékulmasta. Taman vuoksi emme nae ydinreaktorin lammdn hyddyntamista hoy-
ryreformointiprosessissa kestdavana tapana tuottaa vetya.

2.3.7 Elektrolyysitekniikoiden vertailu MRR kayttotarkoitukseen

AEL ja PEM elektrolyysitekniikat kaytavat energianlahteendan sahkoa. Toteutusselvityksessa nah-
daan AEL ja PEM teknologiat kaikista sopivimmilta MMR-jarjestelman tarkoitukseen, mutta emme
nae syyta sulkea SOEC tarkastelun ulkopuolelle jatkoselvityksissa. AEL ja PEM teknologioiden erot
kannattavuuteen on hyvin pienia. Selvityksen mallinnuksissa, kaupallisessa mallissa ja investoin-
tiarviossa on kaytetty AEL teknologian ominaisuuksia.

SOEC elektrolyysitekniikka nahdaan myods yhteensopivana MMR-jarjestelmalle, koska se voi hyo-
dyntaa energianlahteena pelkan sahkoén liséksi myds hdéyrya. Tama takaa korkeamman hyoétysuh-
teen verrattuna muihin elektrolyysitekniikoihin. Hoyryn osuus energiasta ndhdaan “ilmaisena” huk-
kaldampo6nd, jonka vuoksi hydtysuhde on korkea. SOEC hyétysuhde on muutenkin korkea, vaikka

8 IEA (International Energy Agency) maarittaa AEL-elektrolyysin teknologisen kypsyyden (TRL) valmiusasteeksi asteikolla 0-11 (prototyyppi —
valmis) arvoon TRL9 eli teknologia on kypsaa ja kaupallista.
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hoyry taytyisikin tehda sahkdenergialla. SOEC-laitteiston mitoitukseen vaikuttava kriittinen raja-
pinta on vaatiman sahkén ja hdyryn maara ja laadun yhteensovittaminen MMR prosessilta tulevan
hdyryn kanssa.

Lisdksi SOEC kennostot eivat ole yhta nopeita reagoimaan tuotannon muutoksiin kuin PEM ja AEL
kennostot, eivatka ne nykytilassa kesta jatkuvaa alas- ja ylosajoa, koska suuri lampétilavaihtelu
lyhentaa kennostojen elinikda.® SOEC sopii pikemminkin jatkuvatoimiseen vedyntuotantoon. On
hyva huomioida, ettd SOEC teknologia on yha kehitysvaiheessa, joten materiaalin kestavyydessa
ja laitteiston ajettavuudessa voidaan ndhda suuria harppauksia.

Erilaisia termokemiallisia vedyntuotantomenetelmia on tutkittu jo 1970-luvulta saakka, mutta niita
ei ole saatu toimimaan lukuisien ongelmien takia. Suurimpia ongelmia ovat materiaalien kestavyys
korroosiota ja korkeaa lampétilaa vastaan seka prosessin heikko hyoétysuhde. Vaikka termokemial-
liset prosessit ovatkin tutkimus- ja kehitysvaiheessa seka lupaavia ehdokkaita vedyn tuotannon
tulevaisuudelle, ne eivat talla hetkella muodosta osaa harkitsemiamme menetelmia vedyn tuotta-
miseksi. Tama johtuu siita, ettad teknologia on viimekadessa viela kehitysvaiheessa, ja alan kaupal-
linen kehityspolku kohti luotettavaa ja taloudellisesti kannattavaa kayttéénottoa on vield epaselva.
Nain ollen termokemiallinen prosessointi ydinvoimalla ei ole talla hetkella kdytannéllinen vaihtoehto
hankkeellemme vedyn tuotannon suhteen.

Lampoenergian lahteeksi prosessille on kaavailtu ydinvoimasta ja keskitetystd aurinkolammaosta.
Erityisesti mikromodulaarinen korkea-asteinen kaasujdaahdytteinen reaktori (HTGR) voisi tarjota
tarvittavan lampdenergian tehokkaasti. Siita huolimatta on tarkeda huomata, ettei ydinvoima- tai
aurinkoenergiaan pohjautuvaa termokemiallista prosessia vedyn tuotantoon ole viela integroitu
kaupallisiin hankkeisiin eika sellaisia ole julkistettu.

MMR-reaktorit voivat tarjota vaihtoehdon tuottaa tarvittava lamp6 ilman fossiilisia polttoaineita,
mika edistaa fossiilivapaata vedyn tuotantoa kdyttden ydinenergiaa. Vaikka nykyaan maakaasua
kaytetaan laajasti sen edullisuuden ja hyvaksi koetun toimintavarmuuden vuoksi, ydinenergialla
toimivaa hoyryreformointia pidetaan yhtena mahdollisena polkuna tulevaisuudessa.

2.3.8 Valittu vedyntuotantokapasiteetti MMR laitoksen tehon suhteen

Tyo6ssa selvitetaan vedyntuotannon kapasiteettia kahdessa skenaariossa, jotka vastaavat noin 200
H> kg/h ja 400 H; kg/h tuotantokapasiteetteja.

e Yhdella reaktorilla 11,4 MW elektrolyyseri
¢ Kahdella reaktorilla 22,8 MW elektrolyyseri, joka on vastaa turbiinilta saatua tehoa,
josta on vahennetty omakayttésahko ja lampdpumpun vaatima sahka.

Mallinnuksessa on kaytetty AEL teknologian ominaisuuksia. Jatkoselvityksissa voitaisiin tutkia toista
vaihtoehtoa, jossa elektrolyyseri kayttda SOEC-teknologiaa, jolloin osa reaktorin tuottamasta hoy-
rysta voidaan syoéttaa suoraan elektrolyyseriin. Tama mahdollistaisi vedyntuotantokapasiteetin kas-
vattamisen. Mitoitus kuitenkin vaatii yksityiskohtaisempaa tarkastelua ja se taytyy tehda yhteis-
tydssa reaktori- ja elektrolyyserivalmistajien kanssa.

2.3.9 MMR-laitoksen toiminnan optimointi vedyn tuotannon ja sahkéomarkkinan valilla

Laitos optimoi vedyntuotannon ja sahkdnmyynnin Suomen alueen SPOT-markkinan kunkin tunnin
markkinahinnan ja vedysta saatavan myyntihinnan mukaan. Kuvassa (Kuva 2-4) on esitetty vedyn

9 https://ens.dk/en/our-services/technology-catalogues/technology-data-renewable-fuels
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ja sahkoén tuotanto SPOT hinnan funktiona. Kun sahkén markkinahinta on alhainen, laitos tuottaa
vetya. Kun taas sahkdén markkinahinta on korkea, laitos tuottaa markkinoille séhkéa. Sahkén hinnan
ollessa alhainen, laitos voi ostaa markkinoilta halpaa sahkéa vedyntuotantoon, jolloin se voi lisata
kaukolammaontuotantoa ohittamalla turbiini reduktioajolla.

Selvityksessa vedylle ei ole maaritetty kdyttotarkoitusta, jolloin tuotanto joustaa tuotantokustan-
nuksien mukaan. Tallainen tuotanto optimointi voi sopia esimerkiksi joustavan vedynjalostuspro-
sessin yhteyteen tai vetyputken yhteyteen, jossa vedyn tuottaminen jatkuvasti ei ole valttamatonta.
Jos vedyn kysyntamaara olisi tiedossa ja laitoksella olisi velvollisuus tuottaa vetya tietty maara
kulutukseen, taytyisi laitoksen tuottaa jatkuvasti vetya prosessiin. Vaihtoehtoisesti laitokseen tay-
tyisi yhdistaa suuri vetyvarasto tai vetyputki tasaamaan kulutusta ja tuotantoa.
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= 200 £
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< (@]
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< ~
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o 5 v
50
0 0

Vuoden tunnit

Vedyn tuotanto Sahkon tuotanto B Sahkon SPOT hinta

Kuva 2-4. Esimerkki tuotantokuvaaja laitoksen toiminnasta sahkomarkkinan ja ve-
dyntuotannon kanssa kahden reaktorin skenaariosta.

Laitos voisi osallistua reservimarkkinoille, jos kdytetaan PEM-elektrolyyserid, jolla on hyvin nopea
reaktioaika. AEL-teknologia voi sopia joillekin reservimarkkinoille. SOEC ei todennakoisesti sovellu
reservimarkkinoille hitaan reaktioajan vuoksi, jollei teknologiassa tapahdu kehittymista tulevaisuu-
dessa. Reservimarkkinat huolehtivat sahkdjarjestelman tasapainotuksesta ja niita yllapitaa Fingrid.
Reserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia, kulutuskohteita ja energiavarastoja, jotka muuttavat teho-
aan tarpeen mukaan. Fingridillda on eri hintaisia reservituotteita, joilla on erilaisia velvoitteita. Re-
servimarkkinoille osallistumisesta saa korvauksen, joka voi tuoda MMR- ja vetylaitokselle lisatuloja.
Reservimarkkinoille osallistuminen ei ole osa toteutettavuusselvityksen kaupallista mallia.
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2.4 Syntyvan hukkalammon hyotykadytto ja varastointi

Selvityksessa laitoksen toiminta ja kannattavuus tarkasteltiin kuudella skenaariolla. Seuraavassa
taulukossa (Taulukko 2-4) on esitelty skenaarioiden tuotantoyksikodiden tehot.

Taulukko 2-4. Tuotantoyksikodiden tehot selvityksen skenaarioissa

Reaktorilampoteho 45 MWth 90 MWth (2 kpl MWth)
Skenaario 1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2
Kaukolampoteho 45 45 45 90 90 90
Sahkoteho 13 13 26 26
Vetylaitoksen sahkoteho 4 8

Lampdpumpun kaukolampdteho 4.2 8.4

Vedyntuotannosta syntyva hukkaldampd nostetaan lampépumpulla kaukolampodverkkoon sopivaan
lampotilaan. Mallissa on maaritetty reaktorille, kaukolampdéteholle ja sdhkéteholle minimitehot. Kun
MMR-reaktorin tuottama hoyry johdetaan hdyryturbiiniin sahkdntuotantoa varten, voidaan sita ajaa
vastapaine ja reduktio ajolla. Reduktiossa laitos ohittaa turbiinin ja tuottaa enemman kaukolampda,
tyypillisesti silloin kun sahkon hinta on alhaisempi kuin lammosté saatava hinta tai lammadntarve on
korkea. Vastapaine ajossa laitos tuottaa seka sahkoa ja 1ampda, joka on tyypillisin ajotapa voima-
laitoksissa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2-5) on esitetty skenaarioiden energian tuotantota-
seet.

Taulukko 2-5. Energian tuotantotaseet selvityksen skenaarioissa

Tuotantotaseet, GWh/a 1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2
Kaukoldmpd 309 252 258 495 411 418
Sahko 72 44 144 88
Vety 30 59
Vety, t/a 892 1785
Yhteensd, GWh/a 309 324 332 495 555 565
Osuus maksimitehosta* 86 % 90 % 92% 69 % 77 % 78 %

*QOsuus maksimitehosta on tuotannon (GWh/a) osuus laskennallisesta maksimituotannosta (GWh/a), joka saataisiin lai-
toksen maksimiteholla (45 MW tai 90 MW). Laskennassa on huomioitu yhden kuukauden pituinen vuosittainen huolto-
seisakki.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2-5) nahdaan kaukoldmpda tuottavan MMR-laitoksen vuosittainen lam-
montuotanto. Huomataan etta edellisen vuoden syksysta seuraavan vuoden kevddseen Lappeen-
rannan kaukolammo&ntarve on pienempi kuin MMR-laitoksen teho. Oranssilla kuvattu ylituotanto
kertoo kuinka paljon energiaa olisi mahdollista tuottaa MRR-laitoksella, jos Lappeenrannan kauko-
lampoéverkon kysynta ei rajoita energiantuotantoa. Alituotanto kertoo, miten ylituotanto voidaan
jakaa ajallisesti hyddyntamalla lampdvarastoa. Ylituotannolla pyritaén kattamaan ensiksi kesan tuo-
tantovajaus, kun MMR-laitos ei ole paalla. Loput ylituotannosta jaetaan tasaisesti kausille, jolloin
kaukolampdtuotanto on MMR-laitoksen tuotantoa suurempi. Seuraavissa kuvissa nahdaan reaktorin
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ldammontuotanto, kun laitoksella tuotetaan myds sahkéa (Kuva 2-6) tai kun laitoksella tuotetaan
myds sahkoa ja vetya (Kuva 2-7).

Lammon tuotantoa ja kulutusta voidaan tasoittaa ldmpdvarastojen avulla ajallisesti. Lampdvarastot
ovat kaukolampdéjarjestelmassa yleisesti kaytettyja ja niitd on montaa eri teknologiaa eri kayttotar-
koituksiin. Lyhytaikaisilla varastoilla tasataan vuorokauden tai viikon aikana tapahtuvan lampdener-
gian kysynnan muutoksista johtuvaa tuotantotarpeen vaihtelua. Esimerkiksi lamminta vetta voi-
daan varastoida terassailioon yolla ja paivalla, joka siirretdan verkkoon aamulla ja illalla kulutus-
huippujen aikaan. Pitkdaikaisissa varastoissa lampda varastoidaan silloin, kun [@mméntarve on pit-
kaan alhainen ja edullista [dmp6a on paljon saatavilla. Pitkdaikaiset varastot ovat tyypillisesti suuria
ja niita ladataan kesalla ja puretaan syksyn ja talven aikana. Yleisesti taloudellisen kannattavuuden
takaamiseksi lampdévaraston latauslammon taytyy olla edullista ja korvata kalliita tuotantomuotoja
kuten 6ljya ja kaasua.

Taulukossa (Taulukko 2-6) on esitetty jokaisen skenaarion lammdn vuosittainen varastointipoten-
tiaali. Varastoa puretaan talviaikana ja kesan huoltoseisakin aikana. Kaikkina muina aikoina varas-
toa pyritaan lataamaan. Kaukolammon kysynta rajoittaa varastointipotentiaalia koska markkinoilla
ei ole riittdvasti kysyntaa. Kuvissa 2-5 - 2-10 (Kuva 2-5, Kuva 2-6, Kuva 2-7, Kuva 2-8, Kuva 2-9
ja Kuva 2-10) on esitetty myo6s varaston tila vuoden aikana. Huomataan, etta talviaikana varastoa
puretaan ja kesdaikana varastoa ladataan. Varaston purkaminen on intensiivisempaa kesaajan
huoltoseisakin aikana, kun reaktori ei tuota yhtaan lampoa.

Taulukko 2-6. Varaston koko varastointienergian funktiona. GWh sarake kertoo, kuinka
iso on varastointitarve eri skenaarioilla vuoden aikana. V sarake kertoo tarvittavan va-
raston tilavuuden kuutiometreissa kdyttaen 40 asteen lampéotilaeroa. Lataus ja purku-

teho kertoo suurimman lataus/purkutehon vuoden aikana.

sarota et VimioT=0°
1.1 33,5 717 169 33,9
1.2 19,5 418 747 33,9
1.3 20,3 435 762 33,9
2.1 49,8 1 068 186 72,9
2.2 134,7 2 888 570 110,9
2.3 130,9 2 805 471 104,5
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Kuva 2-5. Skenaarion 1.1, 45 MW reaktorin kaukolammontuotanto. Kesalla laitoksella
on huoltoseisakki. Oranssilla esitetty ylituotanto on jaettu kesadlle ja talvelle tuotanto-
vajauksen kattamiseksi.

180 25
160
140 20
=
120 =
[
15 =
100 i %
s | ©
S 80 ' | | g
g il 10 2
= <]
60 | &
| l g
I} ' If g
40 " v |
].\. s ‘ 5
20 ‘ {
0 -0
Vuoden tunnit
Alituotanto [MW] Ylituotanto [MW] = Laitoksen teho [MW]  —KLteho [MW]  —Varaston tila [GWh]

Kuva 2-6. Skenaarion 2.1 45 MW reaktorin lammontuotanto, kun laitoksella tuotetaan
sahkoa.
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Kuva 2-7. Skenaarion 3.1 45 MW reaktorin lammontuotanto, kun laitoksella tuotetaan
sahkoa seka vetya.

Kuva 2-8 esittaa MMR-laitoksen kaukolammaon tuotannon, kun kdytdssa on 2 reaktoria. Talloin
kaukolammon maksimiteho 90 MW on suurempi kuin Lappeenrannan kaukolampdéteho lammitys-
kauden ulkopuolella ja valilla myds talvella.
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Kuva 2-8. Skenaarion 1.2, 90 MW reaktorin kaukolammontuotanto. Kesalla laitoksella
on huoltoseisakki.
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Kuva 2-9. Skenaarion 2.2, 90 MW reaktorin kaukolammontuotanto, kun laitoksella tuo-
tetaan sahkoa.
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Kuva 2-10. Skenaarion 3.2, 90 MW reaktorin kaukolammoéntuotanto, kun laitoksella tuo-
tetaan sdahkoa ja vetya.

2.4.1 Soveltuvat lampoévarastot ylijaamalammaon varastointiin

Edella esitetyt (Taulukko 2-6) lampdvarastojen kapasiteetit ovat suuria. Lémpdvarastojen toteut-
tamiseen on kaksi mahdollisuutta, joko kallioluolavarasto tai kannella varustettu maakuoppava-
rasto. Kallioluolavaraston toteuttamisen kustannus on suuruusluokkaa 100 €/m3, ja maakuoppa-
varaston toteuttamisen kustannus on suuruusluokkaa 50 €/m3.

USNC:n MMR-jarjestelman sulasulasailidé toimii myds energiavarastona. Sulasuolasailion energian

varastointikapasiteetti on kuitenkin tyypillisesti vain 1-10 tuntia taytté reaktoritehoa, eli 90 MW:n
reaktoriteholla alle 1 GWh.
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Kahden reaktorin laitosten tuottama lampd varastoituna riittaa teoreettisesti kattamaan Lappeen-
rannan kaukoldammon tarpeen. Massiivisten, yli 1 000 000 m3:n Iampdvarastojen toteuttaminen
voi olla taloudellisti haastavaa. Varstojen kannattavuus on suoraan verrannollien kaukoldammon
vaihtoehtoiskustannukseen.

2.5 MMR-Laitoksen logistiikka
MMR-energiajarjestelma koostuu kahdesta erilldan olevasta rakennuksesta:

e Ydinvoimala: Sisaltda yhden tai useamman korkean lampétilan kaasujaahdytteisen MMR-
reaktorin (High-Temperature Gas-cooled Reactor, HTGR) ja tarvittavat laitteet Iammon siir-
toon.

e Viereinen laitos: Muu kuin ydinlaitos, joka hyddyntda tuotetun lammon asiakkaan tarpei-
siin, kuten sdahkdntuotantoon tai prosessilampdon.

Tyypillinen USNC:n MMR-paketti sisaltaa reaktorin, apu- ja tukilaitteet, turvallisuuslaitteet ja 1am-
povaraston. Reaktori on sijoitettu vahvasti suojattuun rakennukseen, joka on ankkuroitu peruskal-
lioon. Kuvassa (Kuva 2-11) on havainnollinen kuva, miltd ydinvoimalaitoksen maanalainen osuus
nayttaa.

Kuvassa (Kuva 2-12) nakyy tyypillinen MMR-energiajarjestelman tonttisuunnitelma, joka on raata-
[6ity sahkdn ja lammodn yhteistuotantoon (CHP). Kuvasta nahdaan, miten ydinvoimala ja CHP-laitos
on sijoitettu omiksi kokonaisuuksiksi.
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Kuva 2-11. Micro Modular Reactor (MMR), joka on raatdloity sahkoén ja lammon yhteis-
tuotantoon (CHP).
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Kuva 2-12. Tyypillinen MMR -energiajarjestelma - roolijaot
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Kuvassa (Kuva 2-13) on kuvattu 90 MW tehoista MMR-laitoskokonaisuutta, sen logistiikkaa ja ta-

sevirtoja.
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Kuva 2-13. MMR-laitoskokonaisuuden logistiikka ja materiaalivirrat
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Energia siirretdan ydinvoimalaitokselta sulasuolaliuoksen avulla voimalaitokselle. Liuos ei ole radio-
aktiivista, vaan kaikki radioaktiivisen aineen kasittely tapahtuu ydinvoimalaitoksen puolella. Laitos-
alueen rakennusten valilla voi kulkea myds muita hyddykkeita, kuten rakennusten vaatimaa lam-
mitysenergiaa, sahkdenergiaa, kdyttdvetta seka sade- ettd jatevetta.

Laitoskokonaisuus tarvitsee vettd, joista suurin osa kuluu vedyn valmistuksessa elektrolyysilla. Ve-
den tarve 90 MW:n laitoksella on noin 180 m3/vrk. On jarkevaa sijoittaa laitos jarven tai muun
makean veden lahteen viereen, koska yhteisella vedenkasittelylaitoksella voidaan tuottaa tarvittava
ultrapuhdas prosessivesi koko laitokselle; seka CHP-tuotannon héyryn syottévedeksi ja vedyn val-
mistuksen raaka-aineeksi. Nain ollen kaupungin vesiverkostosta tarvitaan vain kayttovetta.

Laitokselle on paivittaista lilkkennettd, tyontekijoita seka huoltoliikennetta. Laitoskokonaisuus tuot-
taa yhdyskuntajatettd, joka kuljetetaan kuorma-autoilla pois alueelta. Lisdksi laitokselle viedaan
tarvittavia kemikaaleja ja muita resursseja.

Laitoskokonaisuus pitaa liittad viemariverkostoon. Alueelta poistuva jatevesi on padasiassa vettd,
joka tulee prosessien sivutuotteena. Lisdksi alueelle on jarjestettava hulevedenpoisto.

Laitoskokonaisuuteen kuuluu vedynvalmistuslaitos. Laitos voi sijaita viereiselld laitoksella tai koko-
naan omalla tontilla matkan paassa. Ydinvoimalaitoksen teholla 90 MW on arvioitu, ettd vetya voisi
tuottaa noin 400 kg/h (9,6 t/vrk).

Vedyn voisi siirtda laitoskokonaisuuden Idhella sijaitsevalle tankkausasemalle. Tama tarkoittaa koh-
talaista rekkaliikennetta tankkausasemalle maksimikuormalla. Aseman kapasiteetin pitaisi olla
tankkauskaytdssa 120 rekkaa vuorokaudessa. Vuorokauden vetytuotanto mahtuu noin kymmeneen
taysiperavaunurekkaan (maksimikuorma per rekka 1000 kg).t0

Luvussa 6.3 kasitellaan tarkemmin MMR-laitoksen tuotteiden markkinoita ja arvioidaan niiden ke-
hitysta.

Laitos tuottaa radioaktiivista jatettd, joka varastoidaan omaan rakennukseen ydinvoimalan puolelle
ja poistetaan saanndllisesti jatkokasittelylaitokselle. Luvussa 9.2.5 kasitelladan, mita ydinvoimalassa
tulee ottaa huomioon ydinjatehuollon kannalta.

2.5.1 Laitosalueen layout ja varastointitarpeet

MMR-laitoskokonaisuuden vaatimaa tilanvarausta on havainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva
2-14). Rakennusten sijoittelua on paivitetty USNC - materiaalista paremmin vastaamaan taman
projektin kokonaisuutta. Kuvassa nakyy vasemmalla puolella ydinvoimalaitos, joka aidataan omaksi
alueekseen. Tarvittava laitosalueen pinta-ala on ilman suojaetaisyyksia noin 3,3 ha.

Alue ymparoidaan korkealla aidalla, ja alueelle kulkua valvotaan tarkasti. Radioaktiivisen aineen
kasittely tapahtuu pelkastaan ydinvoimalaitoksen puolella. Oikealla taas on yhdistetty lammon- ja
sahkdntuotantolaitos (CHP) ja vedyntuotantolaitos. Molemmat alueet on hahmoteltu valjéksi, jotta
my0s infraa tukevat toiminnot, kuten parkkipaikat, mahtuvat alueelle. On huomioitavaa, etta suun-
nitelmien tarkentuessa seka valitun tontin muodon mukaan, voivat laitosten sijoittelukuvat nayttaa
hyvin erilaisilta.

10 https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2021/11/Tech-Overview Hydrogen-Transport-Distribution.pdf
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Kuva 2-14. Alustava asemapiirros MMR-laitoskokonaisuudelle.

Ydinvoimalaitos pitaa sisallaan reaktorit, jotka sijaitsevat maanalla. Naiden paalle sijaitsevat ydin-
reaktoreja ylhaaltédpain suojaavat raskaat rakennukset. Alueella on MMR-laitoksen toimintaa tuke-
via rakennuksia, sosiaalitiloja, varastoja ja oma vartiointi. Alueelle kuljetaan vieressa olevan laitok-
sen lapi, muuten alue on taysin aidattu. Laitos tuottaa radioaktiivista jatetta, joka varastoidaan
omaan rakennukseen ja poistetaan saanndllisesti jatkokasittelylaitokselle. Laitokselta tulee myds
muuta ei-radioaktiivista jatetta, joka poistetaan kuorma-autokuljetuksella saannéllisesti.

Ydinvoimalaitoksen vieressa sijaitsee voimalaitos- ja vedynvalmistuslaitos. Ne on sijoitettu samalle
tehdasalueelle, mutta vedynvalmistuslaitos voi olla erilldéankin. Energia siirretdaan ydinvoimalaitok-
selta sulasuolan avulla voimalaitokselle, mutta se ei ole radioaktiivista, vaan kaikki radioaktiivisen
aineen kasittely tapahtuu ydinvoimalaitoksen puolella. Alueelle on sijoitettu tuotantoa tukevia ra-
kennuksia, sosiaalitiloja ja varastoja. Alueella oleva vedenpuhdistuslaitos palvelee my&s ydinvoi-
malaa. Lisaksi laitosten valilla voi kulkea myds muita hyddykkeita, kuten rakennusten vaatimaa
lammitysenergiaa, kayttdvetta seka sade- etta jatevetta.
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INVESTOINTI

MMR-laitoksen investointikustannus perustuu MMR-laitoksesta ja viereisestd laitoksesta tehtyyn
asemapiirrokseen, jota on muokattu USNC-lahdeaineiston perusteella. Asemapiirroksen avulla on
tarkasteltu laitoskokonaisuuden edellyttamaa tilantarvetta. Laitoskokonaisuuden edellyttama tilan-
tarve voi muuttua huomattavasti seuraavissa suunnitteluvaiheissa, ja sen tarkkuus on suuntaa an-
tava.

Investointiarvio on jaettu lukuihin 3.1 ja 3.2, joissa esitetdan periaatteet investointiarvioiden ra-
kentamisessa. Luvussa 3.1 tarkastellaan maanhankinnan, kaavoituksen ja luvituksen, infrastruk-
tuurin seka sahkoistyksen kustannuksia. Luvussa 3.2 kasitelladan kokonaisuutena ydinvoimalaitosta,
turbiini- ja vetylaitosta sekd muita kustannuksia. Investointiarvion tarkkuus tdassa vaiheessa on
epatarkka. Vastaavia ydinvoimanlaitoksia ei ole lansimaissa rakennettu, joten referenssikustannuk-
sia sen osalta ei ole olemassa.

Taulukossa (Taulukko 3-1) on esitetty eri tarkasteltavien vaihtoehtojen investointikustannusten ar-
vioita. Investointikustannusten arviot esitetaan paatasoilla jaotellen investointikustannukset taulu-
kon paaluokkiin. Raportin luvussa 3.3 on eritelty tarkemmin eri optioiden lopputuotteet ja tuotan-
totehot. Eri vaihtoehtojen investointiarvioiden kustannukset perustuvat MMR-teknologian osalta
USNC:n antamiin kustannusarvioihin ja muut Rambollin kokemusperdiseen tietoon vastaavista
hankkeista.

Taulukko 3-1. Investointikustannusten arvio

Kustannusarvio k€ (Alv. 0%)
Optio 1.1. Optio 1.2. Optio 2.1. Optio 2.2. Optio 3.1. Optio 3.2.

Ydinvoima- Ydinvoima-
Ydinldampo- Ydinlampo- Ydinvoima- Ydinvoima- laitos, CHP ja laitos, CHP ja
keskus keskus laitos ja CHP laitos ja CHP vedyn- vedyn-
tuotantolaitos  tuotantolaitos
Summa Summa Summa Summa Summa Summa
Maanhankinta 300 300 300 300 300 300
Kaavoitus ja luvitus 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000
Infrastruktuuri 17 200 25120 19 600 27 520 22 100 30 820
MMR-laitos 57 602 95 627 57 602 95 627 57 602 95 627
Turbiinilaitos 30 000 50 000 30 000 50 000
Vetylaitos 20 734 37 396
Sahkdistys 3300 3300 3300 3300 3 300 3 300
Muut kustannukset 43 095 70 078 62 123 102 853 77 769 126 754
Y hteensd, M€ 125 198 177 284 216 348

3.1 Maanhankinta, kaavoitus ja luvat, infrastruktuuri ja sahkoistys

Laitoksen valttamattomat alkuinvestoinnit ovat maanhankinta, siihen liittyvat kaavoitukset ja luvat,
infrastruktuurin rakentaminen seka tarvittavat sahkoliitynnat.

Maanhankinnan investointikustannus on arvioitu luvussa 2.5.1 tehdyn asemapiirustuksen perus-
teella. Se pitaa sisalldédn maan hankinnan kustannukset arvioidulla laitoskokonaisuuden koolla.
Maanhankinnan neli6kustannukset on saatu Lappeenrannan kaupungilta. Kaavoituksessa ja luvi-
tuksessa on mukana mm. ymparistévaikutusten arviointia, turvallisuusjarjestelmia ja -koulutuksia.
Luvuissa 9.2.1-9.2.3 on esitetty kaavoitukseen ja luvitukseen tunnistetut vaatimukset.
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Maanrakennus- ja perustustéiden kustannus on arvioitu luvun 2.5.1 tehdyn asemapiirustuksen mu-
kaan. Maarakennus- ja perustustdiden kustannusarviossa ei ole huomioitu tarkasteltujen sijoitus-
paikkojen tarkempia olosuhteita maarakentamisen edellyttamistd nakodkulmista. Kustannuksen ar-
viointi perustuu siten koko laitos alueen edellyttdmaan neliomaaraan ja sen perusteella on maari-
tetty kustannusarvio Rambollin kokemusperaisilla tiedoilla. Investointiarviot perustuvat lammén-
tuotantolaitosten rakentamiskustannukseen, koska kokemusperaisia tietoja ole voitu hyddyntaa
vastaavanlaisten ydinvoimalaitosten rakentamiseen liittyen.

Infrastruktuurin rakentamisen kustannuksissa on arvioitu maanrakennus- ja perustustdiden lisaksi
tarvittavien kaukolampo-, vesi- ja viemariliittymien kustannuksia. Toimivan infrastruktuurin raken-
tamisen kustannuksiin vaikuttaa sijaintipaikka ja sen etdisyys nykyiseen olemassa olevaan liitetta-
vaan infraan. Infrastruktuurin rakentamista varten on selvitetty sijainneittain olemassa olevien la-
himpien liityntakohtien sijainnit. Jos liityntdkohdan sijaintipaikan soveltuvuus on ollut epavarma
esimerkiksi liityntapisteen putkikoon riittavyyteen perustuen, on liityntédkustannuksiin sisallytetty
arvioitu etaisyys ja kustannusarvio lahimpaan oletettuun soveltuvampaan liittymispisteen. Infra-
struktuurin rakentamisen kustannuksissa tarkastellaan sijaintivaihtoehdoista kalleinta, jotta kus-
tannuksellisesti varaudutaan haastavimman sijaintipaikan toteutumiseen. Mahdollisten sijaintivaih-
toehtojen valilld on eroavaisuuksia liityntdjen rakentamiskustannuksissa, koska eri sijainneilta on
vaihtelevat etdisyydet olemassa oleviin infroihin. My6s rakentamisolosuhteet ovat vaihtelevat, mika
vaikuttaa lopulta tarkkoihin rakentamiskustannuksiin.

Tarvittavien kaukolampo-, vesi- ja viemariliittymien koko on maaritetty kahden ydinreaktorin te-
holla, ja vaihtoehdon mukaan, jossa on voimalaitos ja vedyntuotantolaitos. Liityntéjen kustannus-
arviot on maaritetty perustuen liityntéjen arvioituihin etdisyyksiin olemassa olevasta infrasta ja
liityntdjen kokonaiskustannus on muodostettu huomioiden kaukolampdé- vesi- ja viemariliityntdjen
vaatima alustavasti maaritetty koko. Lisaksi tarvittavalle lauhdelinjalle on arvioitu rakentamiskus-
tannuksia arvioiden lauhdelinjan alustava koko ja mahdollinen reitti tarkastelluilta laitosalueilta la-
himpaan vesistdon. Liityntdjen rakentamisen kokonaiskustannusarviota pidetaan kohtalaisena
tdssa vaiheessa selvitysta.

Sahkdistyksen investointiarvio sisaltaa 110 kV sahkdn sy6tén rakentamisen tarkastelluille alueilla
lahimmalta mahdolliselta sahkdasemalta. Investointiarvio perustuu Rambollin viimeaikaisiin hinta-
tietoihin ja toteutuneisiin hankkeisiin. Investointiarvioon sisaltyy uuden 110 kV syéttokentan ra-
kentamisen sahkdaseman yhteyteen, syoéttdjohdon rakentamisen joko maakaapelina tai ilmajoh-
tona seka paamuuntajan hankinnan etta sen sijoittamisen betonibunkkeriin. Sijaintikohtaisesti sah-
kon syottdéyhden alustava pituus vaihtelee muutamien kilometrien verran, mutta kustannukset ovat
suhteellisen lahellad toisiaan, mika ei muuta sahkoistyksen investointiarviota sijainnin mukaan ko-
vinkaan merkittavasti. Jos sahkon syottdoyhteyden rakentaminen toteutettaisiin maakaapelina, olisi
talléin rakentaminen jonkin verran kallimpaa. Sahkdyhteyden investointiarvio perustuu siten to-
teutukseen, jossa sahkdyhteys rakennetaan kokonaan maakaapelina, jolloin varaudutaan sahkdis-
tyksen investointiarviossa haastavimpaan sijaintiin.

3.2 Laitokset, infrastruktuuri seka muut kustannukset

MMR-laitoksen investointiarvio perustuu laitetoimittajan (USNC) arvioon, mitka kahden eri koko-
luokan ydinvoimalaitoksen kustannukset olisivat. Arvio pitaa sisallaan luvussa 2.5.1 esitetyn ase-
mapiirustuksen mukaiset rakennukset.

Turbiinilaitoksen investointiarvio pitaa sisallaan yhteisen lammon- ja sahkdtuotantolaitoksen raken-

tamisen kustannuksia. Tahan sisaltyy rakennus- ja asennuskustannuksia, kuten laitoksen rakenta-
miseen ja sen padkomponenttien asentamiseen liittyvia kustannuksia. Lisdksi mukana on laitteita
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ja materiaaleja, kuten turbiinit, generaattorit, [@mmodnvaihtimet, putkistot, ohjausjarjestelmat ja
muita laitteita.

Vedyntuotantolaitoksen investointiarvio perustuu vuoden 2030-luvun hintatason ennusteeseen?!.
Osana vedyntuotantolaitosta on 11 tunnin tuotantoa vastaava paineistettu vetysailié. Vedyn kayt-
totarkoitusta ei ole maaritetty tyossa. Logistiikan kustannuksiksi maaritettiin 300 metrin vetyputki
ja yksi vedyn tankkausasema, joka oletetaan laitosalueen valittdmaan laheisyyteen. Vedyn tuotan-
tolaitoksessa tuotetaan enemman vetya kuin mitd yksi tankkausasema pystyy paivassa jakamaan.
Siksi tuotetulle vedylle taytyy loytaa lisaa kayttokohteita tai jakeluasemia. Kdytettdaessa matala-
lampotila elektrolyysia (AEL ja PEM), prosessista syntyy matalalampdista hukkaldmp6d, joka voi-
daan nostaa lampopumpulla kaukolampdverkkoon sopivaan lampétilaan. Myods lampdpumppuinves-
tointi on huomioitu.

Muut kustannukset pitavat sisdllaan projektikustannuksia ja hankevarauksia. Projektikustannusten
suuruus on noin 10 % ja hankevarauksen suuruus on noin 30 % optiokohtaisesta investointiarvi-
osta. Projektikustannuksiin sisaltyy suunnittelutehtavia, kuten arkkitehtonista-, rakennusteknista-,
ja sahkosuunnittelua. Lisaksi mukana on tydmaan infrastruktuuriin ja logistiikkaan seka valvontaan
liittyvia kustannuksia. Hankevarauksissa on huomioitu muuttuvia kustannuksia, kuten raaka-ainei-
den hinnannousu, yllattavat tekniset haasteet tai muutokset lainsaadanndssa. Projektin kustannus-
arvioissa on epavarmuutta, mikd johtuu muun muassa teknisista, taloudellisista ja aikatauluris-
keistd, ja taman takia hankevarauksen osuus on arvioitu normaalia korkeammaksi.

3.3 Luvitus

MMR-laitoskombinaatin luvitukseen on varattava merkittdva maara seka ajallista etta rahallista re-
surssia. Kaavoitukseen ja ymparistélupaan liittyvat tehtavat selvitykset noudattavan hyvin pitkalle
normaalia tuotantolaitoksen kaavoitus- ja YVA-prosessia. Pienydinvoimalaitokseen liittyvissa pro-
sesseissa viranomaiset ovat kuitenkin uuden &arella, joten hyva varautua normaalia tiivimpaan
yhteistyéhon ja kattaviin taustaselvityksiin.

STUK:n rooli on nykylainsaadannén puitteissa kaikkein merkittavin lupakasittelyssa mukana oleva
taho (luku 9.2.4). STUK:n tydsta olennainen osa on turvallisuuden arviointia, jota STUK tekee val-
tioneuvostolle jatettyjen hakemusten (periaatepdatds-, rakentamislupa- ja kayttélupahakemus) pe-
rusteluaineistoista. Nama turvallisuusarviot ovat isotdisida ja aikaa vievid, ja niihin liittyva STUKin
tyd on merkittava kustannusera. Esimerkiksi Olkiluoto 3:n rakentamislupakasittely vei noin 30 hen-
kilotydvuotta. STUK:n tyémaara turvallisuusarvioissa ei skaalaudu suoraan reaktorin tehon mu-
kaan. MMR-laitokseen liittyvien laitteiden tyyppihyvaksynnat, rakentamisen valvonta, kayttéénot-
totarkastukset ja lopullinen kayttédnottolupa edellyttavat STUK:Ita vuosittain arviolta noin 4 hen-
kilétydvuotta (htv) a’ noin 250 000 €. STUK:n osallisuus MMR-laitoksen toteuttamisprosessissa on
luokkaa 12-15 htv, eli 3-3,5 M£.

11 https://ens.dk/en/our-services/projections-and-models/technology-data/technology-data-renewable-fuels
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TUKIMEKANISMIT

Tukimekanismien tarkoitus on tukea innovaatioiden kehittamistd ja skaalaamista. Tuen tarkoituk-
sena on jakaa teknologian kayttédnottoon liittyvat riskit hankkeeseen ryhtyvan kanssa. Tama edis-
taa uusien ratkaisujen omaksumista eri toimialoilla, koska kynnys investointipaatdkseen alenee
alemman taloudellisen riskitason mydéta.

Keskeista tukimekanismeille on se, etta hankkeiden tukikelpoisuuksien vaatimukset kasvavat. Esi-
merkiksi talla hetkelld Suomessa EU:n elpymis- ja palautumistukivalinerahoituksesta (RRF) rahoi-
tettavien energiahankkeiden, etta niiden on taytettava "“Ei merkittavaa haitta -kriteeriston” vaati-
mukset. Tuettaville hankkeille tulee enemman vaatimuksia niiden kestavan kehityksen mukaisuu-
delle. Kestavyyskriteereja kasitellaan luvussa 6.

Julkisen sektorin innovaatiotoimintaa tuetaan seka Euroopan unionin etta kansallisten tahojen toi-
mesta. Euroopan unioni tarjoaa taloudellista tukea Horisontti-ohjelman kautta, joka rahoittaa mo-
nenlaisia tutkimus- ja innovaatiohankkeita seka yksittaisia tutkimusideoita. Lisdksi valtion budje-
tista ohjataan varoja julkisen sektorin tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoimintaan. Tallaista ra-
hoitusta suunnataan esimerkiksi yliopistoille, valtion tutkimuslaitoksille ja Suomen Akatemialle. Li-
sdksi eri sektoreille on perustettu erilaisia kohdennettuja tukiohjelmia. Esimerkiksi Ty0- ja elinkei-
noministerié (TEM) mydntaa tukea innovatiivisiin energiahankkeisiin. Suomessa myo6s Business Fin-
land osallistuu julkisen sektorin innovaatiotoiminnan tukemiseen rahoittamalla julkisten toimijoiden
tutkimus- ja kehitystyo6ta yritysten kanssa.!? Liséksi Sitra kaynnistaa ja toteuttaa hankkeita yhdessa
yksityisten, julkisten ja kolmannen sektorin toimijoiden kanssa, jotka tadhtaavat kestavan hyvin-
voinnin lisddmiseen yhteiskunnassa.!3

4.1 Tukimekanismien tulevaisuuden nakymat

Hakuja kansallisiin tukiohjelmiin avataan Suomessa vuosittain. Tukiohjelmien suuruus maaritetaan
valtion talousarviossa.'* Euroopan Unionin tukimekanismien aikajanne vaihtelee huomattavasti.
Esimerkiksi Horizon Europe -ohjelmalle on maaritetty seitseman vuoden kestoaika aikavalille 2020-
2027, kun taas esimerkiksi Euroopan energiatehokkuusrahasto (EEEF) ja Euroopan investointi-
pankki (EIP) valitsevat tuettavia hankkeita vuosittain ilman erikseen maaritettya paattymisajan-
kohtaa.!® Liséksi on mahdollista, ettd EU julkaisee uusia tukiohjelmia tulevien vuosien aikana edis-
tdakseen ilmastotavoitteiden saavuttamisen todennakdisyytta. Tukiohjelmien budjeteista kerrotaan
mydhemmissa luvuissa.

4.2 Tukimekanismien tavoitteet

Energiatuen yleisena tavoitteena on tukea hankkeita, joilla arvioidaan parhaiten voitavan edistaa
tulevaisuuden energiaratkaisuja uusiutuvaa energiaa koskevien vuoden 2030 EU-tavoitteiden ja
vuoden 2035 kansallisten tavoitteiden saavuttamiseksi.

EU edistaa aktiivisesti siirtymista vahahiiliseen talouteen. Energia-alan EU-lainsédadantéa paivite-
taan parhaillaan, jotta voidaan tehda valttamattomia yksityisia ja julkisia investointeja puhtaaseen
energiaan. Vahahiiliseen talouteen siirtymisen tavoitteena on luoda kestava energiasektori, joka
edistaa kasvua, innovointia ja tydllisyyttd ja parantaa samalla elamanlaatua, lisaa valinnanvaraa,

12 Valtioneuvosto 2018.

13 Sitra 2024. https://www.sitra.fi/aiheet/rahoitus-hankkeisiin/#rahoituksen-hakeminen

14 Motiva: Energiatuki. https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatehokkuuden_rahoitus/kansallinen_rahoitus_tuet_ja_avustukset/energiatuki
15 EU Komissio 2024b https://commission.europa.eu/funding-tenders/find-funding/eu-funding-programmes_fi, EEEF

https://www.eeef.lu/home.html ja EIP 2024a https://www.eib.org/en/projects/topics/energy-natural-resources/energy/index
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vahvistaa kuluttajien oikeuksia ja pienentda viime kadessa myos kotitalouksien energiakustannuk-
sia.1®

Euroopan komissio on sitoutunut politiikkatoimiin, jotka edistdavat Euroopan vihredan kehityksen oh-
jelman tavoitetta saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteena on myds vahvis-
taa energian sisamarkkinoita, jolla varmistetaan varman, kohtuuhintaisen ja kestdvan energian
saatavuus. Tahan asti EU:n energiapolitiikalla on ollut kolme pdatavoitetta: entista turvallisempi,
kestavampi ja edullisempi energiajarjestelma. Euroopan vihredan kehityksen ohjelman myoéta ko-
mission paatavoitteeksi on tullut hiilineutraaliuden saavuttaminen vuoteen 2050 mennessa. EU on
sitoutunut véahentamaan paastéja 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessa (EU Fit for 55-ohjelma),
mikéa on vahvistettu myos EU:n lainsdaadannossa.’

Suomi on asettanut tavoitteeksi nostaa vuoteen 2030 mennessa uusiutuvan energian osuuden yli
50 prosenttiin loppukulutuksesta, energiaomavaraisuuden kasvattamisen yli 55 prosenttiin, Suo-
meen tuodun 6ljyn kotimaisen kaytdn puolittamisen sekad uusiutuvien polttoaineiden osuuden nos-
tamisen.!® Kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan ydinenergia vastaa jatkossakin mer-
kittdvasta osasta Suomen koko ajan hiilineutraalimmaksi kehittyvaa energiantuotantoa. Tuuli- ja
aurinkoenergian lisadmisen vaikutuksena on vaihtelevan tuotannon osuuden lisaantyminen, mika
luo sahkdsektorille haasteita, joihin tarvitaan vaistamatta myos energiajarjestelmatasoisia ratkai-
suja. Nama haasteet korostuvat Suomen ilmasto-oloissa. Tastakin syysta ydinvoima on sahkdsek-
torilla tarpeellinen pitkan siirtymavaiheen ratkaisu.!?

4.3 Kansalliset tukimekanismit

Energiatukea myodnnetaan projekteille, jotka edistavat uuden teknologian kehitystd, sen kaupal-
lista kayttda ja sahkdjarjestelman joustavuutta samalla edistdaen energiansaastda ja tehokkuutta.
Painotus on hankkeissa, jotka ovat valmisteltuja ja edistavat energiatukiohjelman tavoitteita tehok-
kaasti ilman merkittavia ymparistohaittoja. Uudella teknologialla tarkoitetaan innovatiivisia kaupal-
lisia ratkaisuja, joita ei ole laajalti kaytetty Suomessa. Naita hankkeita ovat usein ensimmaiset tai
ensimmaiset testilaitokset, ja niiden kayttéénottoon liittyy enemman kustannuksia tai riskeja ver-
rattuna perinteiseen teknologiaan.2®

Energiatukiohjelma pyrkii tukemaan investointeja ja selvityshankkeita, jotka edistavat uusiutuvan
energian kayttéa ja energiatehokkuutta, samalla tukien Suomen hiilineutraalisuustavoitteita. Oh-
jelman tavoitteena on tukea hankkeita, joilla on potentiaalia saavuttaa seka EU:n vuoden 2030
tavoitteet ettd kansalliset energiatavoitteet, ja jotka jaisivat toteuttamatta ilman tukea. Tuen avulla
pyritdan myds madaltamaan teknisia ja taloudellisia riskeja uuden teknologian hankkeissa, ja edis-
tamaan energia- ja ilmastovaikutusten lisdksi my0s positiivisia ulkoisvaikutuksia. Energiatukea
myodnnetaan erilaisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, kuten uusiutuvan energian tuotantoon,
energiansaastoon seka hukkaldammodn hyddyntamiseen. Mydntamisesta vastaa tyd- ja elinkeinomi-
nisterié investointihankkeissa ja Innovaatiorahoituskeskus Business Finland muissa tapauksissa.
Hyvaksytyt hankkeet, joiden investointikustannukset ylittavat 5 miljoonaa euroa, kasitelldan suur-
ten uuden energiateknologian demonstraatiohankkeiden tukihaussa.?!

Uuden energiateknologian suurten demonstraatiohankkeiden investointitukien haussa vuodelle
2023 tavoitellaan merkittavia edistysaskelia energia-alalla. Naihin hankkeisiin mydnnettavat tuet

16 Euroopan Unioni -verkkosivut 2024. https://european-union.europa.eu/priorities-and-actions/actions-topic/energy_fi

17 EU Komissio 2024a. https://commission.europa.eu/topics/energy_fi

18 Maa- ja metsatalousministerio 2024. https://mmm.fi/luonto-ja-ilmasto/energia-ja-ilmastopolitiikka/kansallinen-energia-ja-ilmastopolitiikka
19 Valtioneuvosto 2022. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/79189

20 TEM 2024. https://tem.fi/energiatuki

21 TEM 2024. https://tem.fi/energiatuki

32

Confidential


https://european-union.europa.eu/priorities-and-actions/actions-topic/energy_fi
https://commission.europa.eu/topics/energy_fi
https://mmm.fi/luonto-ja-ilmasto/energia-ja-ilmastopolitiikka/kansallinen-energia-ja-ilmastopolitiikka
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/79189
https://tem.fi/energiatuki
https://tem.fi/energiatuki

kohdistuvat yli 5 miljoonan euron investointeihin ja tdhtaavat tulevaisuuden energiaratkaisujen ke-
hittamiseen vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteena on tukea innovatiivisia teknologioita, jotka voivat
levitd kansallisesti ja kansainvalisesti. Vuoden 2023 talousarvio varaa suurille demonstraatiohank-
keille yhteensa 200 miljoonaa euroa, joista vahintdan puolet on osoitettu vetyyn liittyviin uuden
energiateknologian hankkeisiin. Tukea mydnnetdan hankkeille, joiden teknologia on innovatiivista
ja joilla on potentiaalia merkittaviin energia- ja ilmastovaikutuksiin. Hakemukset arvioidaan koko-
naisharkinnan ja teknologisen uutuusarvon perusteella, ottaen huomioon hankkeen toteutettavuus,
energiantuotannon maara, kustannustehokkuus seka muut vaikutukset. Tukea voidaan myoéntaa
yrityksille ja yhteiséille, mutta vain hankkeille, jotka eivat toteutuisi ilman tukea, ja niiden tulee
odottaa tukipaatosta ennen hankkeen aloittamista.??

Tyo6- ja elinkeinoministerion haastattelussa kavi ilmi, etta energiatukea ei mydénneta ydinvoimalle.
Sen sijaan vedyssa ensimmaiset hankkeet saavat tukea. Nain ollen tamanhetkisen (v. 2024) vetyyn
liittyvaa osuutta saatetaan mahdollisesti tukea, mutta ei ydinvoimaa. Investointiavustuksen avulla
voitaisiin mahdollisesti lieventaa kaasujaahdytteisen reaktorin riskeja. Kuitenkin seka kaasujaah-
dytteiset reaktorit ydinvoimatuotannossa etta kiintea oksiditekniikka vedyntuotannossa ovat edel-
leen riskialttiita. Haastattelun perusteella naihin hankkeisiin saattaisi olla mahdollista saada tukea.

Innovatiiviset julkiset hankinnat -rahoitus tarjoaa mahdollisuuden kehittéa innovatiivisia rat-
kaisuja palveluiden ja toiminnan uudistamiseksi. Tama rahoitus on suunnattu hankintalain mukai-
sille julkisille hankintayksikdille, kuten kunnille ja virastoille, ja sen tarkoituksena on tukea ennak-
koluulotonta ratkaisujen ja toimintamallien kehittdmista vastaamaan muuttuviin vaatimuksiin. Jul-
kinen sektori voi hyddyntda innovaatioita tuottaakseen kansalaisille parempia palveluja pienemmilla
kustannuksilla ja luodakseen uusia markkinoita innovaatioiden syntymista tukemalla. Rahoitus kat-
taa enintdaan 50 % projektin kokonaiskustannuksista ja sita voi kayttaa hankinnan valmisteluun,
kilpailutukseen, yhteiskehittémiseen ja pilotointiin, joista vahintaan 80 % muodostuu tutkimus- ja
kehitystyosta.?3

Rahoituksella voidaan tukea esimerkiksi innovatiivisen ratkaisun hankintaa, esikaupallista hankin-
taa (T&K-vaiheen rahoitus) tai katalyyttihankintaa, jossa lahes valmista tuotetta tai palvelua vii-
meistellaan ja testataan hankintayksikén toimiessa uuden ratkaisun karkikayttajana. Business Fin-
landilla on toiminnassaan tiettyja strategiapainotuksia, ja rahoitettavalla ratkaisulla on oltava vai-
kutuksia kyseisen toimialan kehittymiseen vahintadan alueellisesti. Rahoituksen vaikuttavuuden var-
mistamiseksi hankkeet ovat yleensa merkittavia kokoluokaltaan ja rahoitus kohdistetaan aloille,
joilla on jo kdynnissé merkittédvaa kehitystoimintaa.?*

Sitra tarjoaa rahoitusta hankkeisiin, jotka tdhtadavat kestdvan hyvinvoinnin lisdédmiseen yhteiskun-
nassa. Hankkeet voivat vaihdella muutaman vuoden projekteista pieniin, lyhytaikaisiin kokeiluihin
ja ne toteutetaan yhteistydssa yksityisten, julkisten ja kolmannen sektorin toimijoiden kanssa. Ra-
hoitettavat hankkeet liittyvat Sitran toiminnan teemoihin, kuten Kestavyysratkaisut, Reilu datata-
lous seka Demokratia ja osallisuus. Lisaksi Sitra toteuttaa erilaisia pienimuotoisia kokeiluja ja osal-
listuu tutkimuksiin ja julkaisuihin yhteistydssa asiantuntijoiden kanssa. Rahoituksen hakemiseen ei
ole erillista hakuaikaa tai -lomaketta, vaan aiheesta kiinnostuneiden kannattaa olla suoraan yhtey-
dessa aiheesta vastaavaan yhteyshenkil66n Sitran verkkosivujen kautta.?®

22 TEM 2024. https://tem.fi/energiatuki

23 Business Finland 2024. https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asiakkaille/palvelut/rahoitus/tutkimus-ja-kehitysrahoitus/innovatiiviset-
julkiset-hankinnat

24 Valtioneuvosto 2018. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161084/62-2018-Innovatiiviset%20menettelyt%20biotalou-
den%?20ja%20puhtaiden%?20ratkaisujen%?20hankinnoissa_.pdf?sequence=1&isAllowed=y

25 Sitra 2024. https://www.sitra.fi/aiheet/rahoitus-hankkeisiin/#rahoituksen-hakeminen
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4.4 EU-tukimekanismeja

Euroopan energiatehokkuusrahasto (EEEF) pyrkii tukemaan Euroopan unionin ilmastotavoit-
teita (EU:n ilmasto- ja energiatavoitteet vuoteen 2030 seka Euroopan vihredn kehityksen ilmasto-
neutraalit tavoitteet) edistdmalla kestavaa energiaymparistéa ja ilmastonsuojelua mahdollistamalla
hankkeita Euroopan kaupungeissa, alueilla ja yhteisdissa resilienssin infrastruktuurin rakenta-
miseksi. EEEF:n lopulliset edunsaajat ovat kunnalliset, paikalliset ja alueelliset viranomaiset seka
julkisia ja yksityisia toimijoita, jotka toimivat naiden viranomaisten puolesta, kuten laitokset, julki-
nen lilkkenne, sosiaalisen asuntotuotannon yhdistykset ja energiapalveluyritykset.2®

CURRENT INVESTMENTS

Ore Valley Housing Association | UK

City of Orléans | France €2.2m debt, boiler replacement
(EE) and onshore wind (RE)

€ 5.1m equity, biomass plant to supply Dancer Mobility | Lithuania
heat to the City of Orléans (RE) i
s € 4m equity, electric buses (CUT)
f—’—'E/JILEi‘—\
City of Rennes | France . .
€ 7.3 equity, biomass plant to supply /
heat to the City of Rennes (RE)

= VIPA| Lithuania
\ € 10m equity, investment platform financing
B Ciimate change mitigation (EE/RE)

Bolloré Autolib | France ) )
Jewish Museum Berlin | Germany

€ 30m debt, electric vehicles and infra far I I debt, buildi i
car sharing (CUT) - matured € 1.0m debt, bullding retrofit (EE)
. / \ University of Applied
SPL Region Rhone-Alpes | France ' Sciences Munich | Germany
Coiehh e i I . € 0.6m debt, building retrofit + cogeneration (EE)
of public schools (EE) - matured
. I Banca Transilvania | Remania

Universidad Politécnica de Madrid | Spain z
£ 2.5 debt, refurbishment of Universidad \
—

€ 25m subdebt, portfolio of EE, RE, CUT

Politécnica de Madrid facilities (EE)
olitécnica de Madrid facilities . . University Hospital S.Orsola-Malpighi | italy

€ 32m debt, upgrade of the entire heating

City of Santander ‘ Spain £y / and cooling distribution system (EE)
€ 9.2m debt, smart public lighting (EE)
) \ l . Illuminated Cities | italy
GI]OI’I | Spa"n 3 / € 16m equity, portfolio of smart public lighting (EE)
€19.5m debt, renovation of lighting points \ —-—
on public streetlights and public buildings (EE) -— .
ﬂ - a _— City of Venlo | Netherlands

€ 8.5m debt, smart public lighting (EE)
CIMAC | Portugal
€ 12.2m debt, smart public lighting (EE)  Vila do Conde | Portugal
€ 5.1m smart public lighting (EE)

M completed Projects

Kuva 4-1. EEF Nykyiset investoinnit. 27

Esimerkiksi Orleansin biomassavoimalan kokonaisinvestointi on noin 36 miljoonaa euroa. EEEF on
investoinut projektiin sijoittamalla yhtidon osakkeisiin seka osakaslainan muodossa. EEEF:n tuen
osuus projektista on noin 14 %.28

Liettuan VIPA-projektin tavoitteena on tukea maan vihreaa siirtymaa. Projektin rahoituksesta 75 %
on kaytetty uusiutuvan ja aurinkoenergia voimalaitosten asennuksiin, ja loput 25 % yleisen infra-
struktuurin uusimiseen. EEEF on projektissa mukana osakkaana 10 miljoonan euron sijoituksella,
joka on noin 27 % projektin 37 miljoonan euron kokonaisinvestoinnista.?®

Horizon Europe on EU:n tarkein rahoitusohjelma tutkimukselle ja innovaatioille. Se kasittelee il-
mastonmuutosta, auttaa saavuttamaan YK:n kestdvan kehityksen tavoitteet ja vauhdittaa EU:n

26 EEEF 2024. https://www.eeef.lu/home.html
27 https://www.eeef.lu/files/images/content/investments/current-investments-hellblau.svg
28 EEEF: Impact Report 2022. https://www.eeef.lu/impact-reports.html

29 EEEF: Impact Report 2022. https://www.eeef.lu/impact-reports.html
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kilpailukykya ja kasvua. Ohjelma edistda yhteisty6ta ja vahvistaa tutkimuksen ja innovaation vai-
kutusta EU:n politiikkojen kehittdmisessa, tukemisessa ja toteuttamisessa samalla kun se kasittelee
globaaleja haasteita. Se tukee erinomaisen tiedon ja teknologioiden luomista ja parempaa levitta-
mistd. Ohjelman kesto on téllé hetkelld 2021-2027 ja sen budjetti on 95,51 miljardia euroa.3° Ho-
risontti Eurooppa -ohjelmalla EU edistda vihrean siirtyman ja digitalisaation toteutumista, jotta
sovittu tavoite ilmastoneutraalista Euroopan mantereesta voidaan saavuttaa vuoteen 2050 men-
nessa. Tama on toteutettava siten, etta Euroopan kilpailukyky ja omavaraisuus vankistuvat seka
TKI-toiminnan tulosten hyddynnettavyys ja kdytettavyys seka kansalaisten etta yhteiskunnan na-
kokulmasta vahvistuvat. Tukea voivat hakea yritykset, tutkijat, korkeakoulut, tutkimuslaitokset,
jarjestot, saatiot, viranomaistahot, kaupungit, kunnat. Rahoitustyyppeina on avustukset, lainat ja
sijoitukset, takuut ja hankinnat.3! Muutamia esimerkkejé Horizon Europe -ohjelman mydnnetyista
tuista:

e EuropeWave, Aaltovoimaloiden R&D-projekti 2021-2026. Projektin kokonaisinvestointi
noin 22,7 miljoonaa euroa, josta EU:n kontribuutio 11,35 miljoonaa euroa (~50 %)32

e INNTERESTING, Tuulivoimaloiden turbiinien kehitysprojekti 2020-2022. Projektin koko-
naisinvestointi ~4,75 miljoonaa euroa, josta EU:n kontribuutio 100 %.33

e MCcSAFER, Small modular reactor -teknologian turvallisuuden kehittamisprojekti 2020-
2024. Projektin kokonaisinvestointi 4,05 miljoonaa euroa, josta EU:n kontribuutio 99 %.34

¢ ECC-SMART, EU-Kanada-Kiina valinen yhteistydprojekti SMR-teknologian kehittdmiseksi.
2020 - 2025, projektin kokonaisinvestointi 8,97 miljoonaa euroa, josta EU:n kontribuutio
noin 4 miljoonaa euroa (~44 %)3>

Euroopan investointipankki (EIP) rahoittaa kestavia energiaprojekteja ympari maailmaa. Se
auttaa vahentamaan paastdja ja energialaskuja tarjoamalla enemman rahoitusta puhtaiden ener-
gialahteiden edistamiseen seka innovatiivisiin ratkaisuihin. Euroopan investointipankki tukee inno-
vaatioita ja innovatiivista energiainfrastruktuuria, kuten hajautettua energiantuotantoa, energian
varastointia, sahkdajoneuvoja ja innovatiivisia lilketoimintamalleja.3® EIP tarjoaa hankkeisiin lainoja
innovaatioiden, pk-yritysten, infrastruktuurihankkeiden ja ilmastotoimien rahoittamiseen. Laina-
maarat ovat lahtdkohtaisesti yli 15 miljoonaa euroa ja rahoituskokonaisuus sovitaan hankekohtai-
sesti.3”

Esimerkkiprojekteja, joita EIP on rahoittanut:

e ATLAS IBERIA RE GREEN LOAN, 2,5GW maatuulivoima- ja aurinkosahkévoimaloiden ra-
kentamisen ja toiminnan osittainen rahoitus Espanjan ja Portugalin alueella. Projektin ko-
konaiskustannus 1,26 miljardia euroa, josta EIP:n lainaama osuus 450 miljoonaa euroa.38

e HE DREIHT OFFSHORE WIND, 960MW merituulivoimapuiston rakentaminen Saksan ran-
nikolle. Projektin kokonaiskustannukset ovat arviolta noin 2,4 miljardia euroa. EIP:Ita hae-
tun lainan suuruus on 1,075 miljardia euroa, josta on talla hetkellda my&nnetty 600 miljoo-
naa euroa.>

30 EU Komissio 2024b. https://commission.europa.eu/funding-tenders/find-funding/eu-funding-programmes_fi
31 EU Rahoitusneuvonta 2024. https://www.eurahoitusneuvonta.fi/ohjelmat/horisontti-eurooppa

32 EU Komissio: CORDIS: EuropeWave. (https://cordis.europa.eu/project/id/883751)

33 EU Komissio: CORDIS: INNTERESTING (https://cordis.europa.eu/project/id/851245)

34 EU Komissio: CORDIS: McSAFER (https://cordis.europa.eu/project/id/945063)

35 EU Komissio: CORDIS: ECC-SMART (https://cordis.europa.eu/project/id/945234)

36 EIP 2024a. https://www.eib.org/en/projects/topics/energy-natural-resources/energy/index

37 EU Rahoitusneuvonta 2024. https://www.eurahoitusneuvonta.fi/ohjelmat/horisontti-eurooppa

38 EIB: Our projects. https://www.eib.org/en/projects/pipelines/all/20200839

39 EIB: Our projects. https://www.eib.org/en/projects/pipelines/all/20220473
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e BORDEAUX LITHIUM ION BATTERY STORAGE, 105MW Litium ioni akkujen varastointi-
kapasiteetin rakentaminen Ranskan New-Aquitaneen alueella. Projektin kokonaiskustan-
nukset ovat 61 miljoonaa euroa, josta EIP:n rahoittama osuus on 16 miljoonaa euroa (~26
0/0)_40

e ASJA WIND REPOWERING AND NEW PROJECTS, useiden tuuli- ja aurinkovoimaloiden ra-
hoittaminen Italiassa. Projektin arvioidut kokonaiskustannukset ovat 231 miljoonaa euroa,
johon EIP on lainannut 50 miljoonaa euroa (~22 % kokonaisinvestoinnista).*

Innovaatiorahasto on Euroopan ilmasto-, infrastruktuuri- ja ymparistétoimeenpanoviraston (CI-
NEA) hallinnoima. Sen tavoitteena on luoda taloudellisia kannustimia yrityksille ja julkisille viran-
omaisille investoida huipputeknologisiin vahahiilisiin ja hiilineutraaleihin teknologioihin seka tukea
Euroopan siirtymista ilmastoneutraaliuteen. Se rahoittaa projekteja energiavaltaisilla aloilla, hiilidi-
oksidin talteenotossa ja varastoinnissa, uusiutuvassa energiassa ja energian varastoinnissa. Inno-
vaatiorahastosta rahoitettiin vuonna 2023 suuria lippulaivahankkeita (>100 M€), keskisuuria hank-
keita (20-100 M£) ja pienimuotoisia hankkeita (2,5-20 M€), jotka voivat saada aikaan merkittavia
paastdvahennyksia kaikilla EU:n padstdkauppajarjestelmadirektiivin kattamilla energiaintensiivisilla
teollisuudenaloilla. Rahoitustyyppina on avustukset. (EU Rahoitusneuvonta, 2024) Innovaatiora-
haston rahoitusta haetaan vuosittain Fund Call -hakemuksella. Seuraavan hakemuskierroksen
deadline oli 9.4.2024 klo 17:00 (CEST).4? Alla olevissa kuvissa (Kuva 4-2 ja Kuva 4-3) esitetty
muutamia esimerkkeja CINEA:n myontamista tuista.

List of projects

Project P.. EU Project location
I1U""IJ|iE’ Q a.. Q Project title Q contribution c-:nulmr'es
Totals 135,358,424
MAWEP Morse Airborne Wind Energy Project 3,356,473 MNorway
Aquilon Airborne wind hybrid renewable microgrid with RedOX Flow battery to provide flat renew... 2,62 Germany
M2ZOWF Mordsee Two Offshore Windfarm Innovation Project 45,876,6 Germany
Sustain.. Reducing maritime transport COZ emissions using wind 4 698569 Spain
HIPPOW  Highly Innovative Prototype of the most Powerful Offshore Wind turbine generator 16,868,888 Denmark

Kuva 4-2. Wind energy - Innovation Fund Project Portfolio - Innovation Fund - Portfolio
of signed projects | Sheet*3

Kuvassa (Kuva 4-2) on esitetty CINEA:n myodntamia tukia eri tuulivoimahankkeisiin. Nordsee 2 -
tuulivoimala puiston kokonaisinvestointi on arviolta noin 4 miljardia euroa.** Nain ollen CINEA:n
tuen osuus projektista on noin 2,5 %. Norse Airborne Wind Energy Project kokonaisinvestointi oli
noin 7,45 miljoonaa euroa, joten CINEA:n tuen osuus projektista oli noin 45 %.45

40 EIB: Our projects. https://www.eib.org/en/projects/pipelines/all/20220337

41 EIB: Our projects. https://www.eib.org/en/projects/pipelines/all/20210653

42 CINEA 2024. https://cinea.ec.europa.eu/programmes/innovation-fund_en

43 CINEA (https://dashboard.tech.ec.europa.eu/qs_digit_dashboard_mt/public/sense/app/6e4815c8-1f4c-4664-b9ca-
8454f77d758d/sheet/bac47ac8-b5c7-4cd1-87ad-9f8d6d238eae/state/analysis)

44 CINEA 2024. https://cinea.ec.europa.eu/programmes/innovation-fund_en

45 CINEA (https://dashboard.tech.ec.europa.eu/qs_digit_dashboard_mt/public/sense/app/6e4815c8-1f4c-4664-b9ca-
8454f77d758d/sheet/bac47ac8-b5c7-4cd1-87ad-9f8d6d238eae/state/analysis)
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List of projects

nDu E:E:I Q : Q Project title Q -CC-WT.FII)JEE]LI;I ;Ellftcl_ll:_l;c:- o
Totals 133,019,745
CO2-Fr. CO2-Free Agriculture for the Mediterranean region Spain
HELEXIL.. Demonstrating manufacturing for innovative BIPV roof components France
DMC DECARBOMALT CROATIA Croatia
TANGOD ITallAN PV G ractOry Italy
AGRIV.. The Brouchy Ag taic Canopy - Anacceleration toward energy transition France

Kuva 4-3. Solar energy - Innovation Fund Project Portfolio - Innovation Fund - Portfolio
of signed projects | Sheet*6

Kuvassa (Kuva 4-3) on esitetty CINEA:n myontamia tukia eri aurinkovoimahankkeisiin. Esimerkiksi
DECARBOMALT CROATIA kokonaisinvestointi 7,5 miljoonaa euroa, joten CINEA:n osuus koko hank-
keen rahoituksesta on noin 60 %. CO2-Free Agriculture for the Mediterranean region kokonaisin-
vestointi 7,49 miljoonaa euroa*’, joten CINEA:n osuus hankkeesta on noin 60 %.

4.5 Globaaleja tukimekanismeja

Maailmanpankin (World Bank) tavoitteena on vahentaa kdyhyytta ja edistdd maailmanlaajuista kes-
tavaa kehitysta. Taman vuoksi Maailmanpankin tarjoamat tukimekanismit eivat sovellu téman ky-
seisen hankkeen rahoitusmahdollisuuksiksi. Maailmanpankki tarjoaa muun muassa seuraavanlaista
rahoitusta:

¢ Investointiprojektirahoitus tarjoaa rahoitusta hallituksille toimintoihin, jotka luovat kéyhyy-
den vahentamiseksi tarvittavan fyysisen ja sosiaalisen infrastruktuurin seka edistavat kes-
tavaa kehitysta.

¢ Kehityspoliittinen rahoitus tarjoaa budjettitukea hallituksille tai poliittiselle alueelle ohjel-
maan, joka koostuu politiikka- ja institutionaalisista toimista, joiden avulla pyritdaan kesta-
vaan, jaettuun kasvuun ja kéyhyyden vahentamiseen.

Tulostavoitteinen ohjelma liittda Maailmanpankin varojen jakamisen suoraan maariteltyjen tulosten
saavuttamiseen, auttaen maita parantamaan omien kehitysohjelmiensa suunnittelua ja toteutta-
mista seka saavuttamaan kestavia tuloksia vahvistamalla instituutioita, tehostamalla jarjestelmia
ja rakentamalla kapasiteettia.*®

46 CINEA (https://dashboard.tech.ec.europa.eu/qgs_digit_dashboard mt/public/sense/app/6e4815c8-1f4c-4664-b9ca-
8454f77d758d/sheet/bac47ac8-b5c7-4cd1-87ad-9f8d6d238eae/state/analysis)

47 CINEA (https://dashboard.tech.ec.europa.eu/qs_digit_dashboard mt/public/sense/app/6e4815c8-1f4c-4664-b9ca-
8454f77d758d/sheet/bac47ac8-b5c7-4cd1-87ad-9f8d6d238eae/state/analysis)

48 Maailmanpankki 2024. https://www.worldbank.org/en/what-we-do/products-and-services/financing-instruments
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Taulukko 4-1. Avustukset

Tukimeka-
nismi

Energiatuki

Innovaatio-
tuki (Busi-
ness Fin-
land)

Sitra

Euroopan
ener-
giatehok-
kuusrahasto
(EEEF)

Horizon Eu-
rope

Innovaatio-
rahasto

Painopisteet

Uuden teknologian
kehitys
Energiatehokkuus
Uusiutuvien ener-
gialdhteiden kaytto

Julkiset hankinnat
Ennakkoluulotto-
mat ratkaisut
Uusien toimin-
tamallien kehit-
taminen

Kestavan hyvin-
voinnin lisddminen
Yhteisty0 eri toimi-
joiden valilla

Ilmastotavoitteiden
saavuttaminen
Kestavan ener-
giainfrastruktuurin
rakentaminen

Ilmastonmuutok-
sen torjunta EU:n
kilpailukyvyn ja
kasvun tukeminen
Tutkimuksen ja in-
novaation edista-
minen

Investoinnit vaha-
hiilisiin ja hiilineut-
raaleihin teknologi-
oihin

Energia-ala, hiilidi-
oksidin talteenotto
ja varastointi, uu-
siutuva energia ja
energian varas-
tointi

Kohderyhma

Investointi-
hankkeet
Julkiset toimijat
ja yritykset

Julkiset hankin-
tayksikot, kuten
kunnat ja viras-
tot

Yksityiset, julki-
set ja kolman-
nen sektorin
toimijat

Kunnalliset, pai-
kalliset ja alu-
eelliset viran-
omaiset, yrityk-
set, julkiset ja
yksityiset toimi-
jat

Tutkimuslaitok-
set, yritykset,
julkiset organi-
saatiot

Yritykset, julki-
set ja yksityiset
toimijat

Tavoitteet

Edistaa energiate-
hokkuutta ja uusiu-
tuvien energialah-
teiden kayttoa
Vahentaa ymparis-
tohaittoja

Edistaa innovaati-
oita julkisissa pal-
veluissa ja toimin-
nassa

Luoda uusia mark-
kinoita ja pienen-

taa kustannuksia

Tukea hankkeita,
jotka edistavat
kestavaa hyvin-
vointia ja tekevat
yhteistyota eri toi-
mijoiden kanssa

Edistaa kestavan
energiainfrastruk-
tuurin rakentamista
Euroopassa

Tukea tutkimusta
ja innovaatiota,
saavuttaa ilmasto-
tavoitteet ja edis-
taa Euroopan kil-
pailukykya

Luoda taloudellisia
kannustimia inves-
toida vahahiilisiin
ja hiilineutraaleihin
teknologioihin ja
tukea Euroopan
siirtymista ilmasto-
neutraaliuteen

Mahdollinen
avustuksen
maara

Enintaan 30 %

projekti

Enintaan 50 %
projekti

Vaihtelee pro-
jekteittain

Vaihtelee pro-
jekteittain

Vaihtelee pro-
jekteittain

Vaihtelee pro-
jekteittain
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Taulukko 4-2. Lainat

Tukimeka-
nismi

Euroopan
energiatehok-
kuusrahasto
(EEEF)

Horizon Eu-
rope

Euroopan in-
vestointi-
pankki (EIP)

Painopisteet

Ilmastotavoittei-
den saavuttami-
nen

Kestavan ener-
giainfrastruktuu-
rin rakentaminen

IlImastonmuutok-
sen torjunta EU:n
kilpailukyvyn ja
kasvun tukemi-
nen;
Tutkimuksen ja
innovaation edis-
tdminen

Kestavien ener-
giaprojektien ra-
hoitus;
Innovaatioiden
tukeminen ener-
giainfrastruktuu-
rissa

Kohderyhma

Kunnalliset,
paikalliset ja
alueelliset vi-
ranomaiset, yri-
tykset, julkiset
ja yksityiset toi-
mijat

e Tutkimuslaitok-
set, yritykset,
julkiset organi-
saatiot

e Kunnalliset,
paikalliset ja
alueelliset vi-
ranomaiset, yri-
tykset, julkiset
ja yksityiset toi-
mijat

Tavoitteet

Edistaa kestavan
energiainfrastruk-
tuurin rakenta-

mista Euroopassa

Tukea tutkimusta
ja innovaatiota,
saavuttaa ilmasto-
tavoitteet ja edis-
taa Euroopan kil-
pailukykya

Rahoittaa kestavia
energiaprojekteja
ja tukee innovaati-
oita energiainfra-
struktuurissa

Mahdollinen lai-
nan maara

Vaihtelee projek-
teittain

Vaihtelee projek-
teittain

Vaihtelee projek-
teittain
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HANKKEEN KESTAVYYSKRITEERIT
5.1 Yleista

Kestavyyskriteereistd sadadetaan EU:n taksonomia-asetuksessa (EU) 2020/852 seka tarkemmin toi-
mialoittain taksonomia-asetuksen taytantédénpanoasetuksessa (EU) 2021/2139. Naihin liittyy kiin-
teasti paivitetty tilinpaatodsdirektiivi 2013/34/EU (CSRD) ja sen kestdvyysraportointisdannokset
sekd ESR-standardiasetus (EU) 2023/2772, joissa on otettu huomioon kansainvalinen kehitystyd
(EFRAG, GRI, ISSB). Rahoittajat ottavat huomioon kestdvan rahoituksen asetuksen (EU)
2016/1011 muutettuna asetuksilla (EU) 2019/2089 ja (EU) 2021/168. Kestavasta rahoituksesta on
annettava tiedot FSRD-asetuksen (EU) 2019/2088 mukaisesti.

Teknisilla arviointikriteereilld maaritetdan, edistetadnko sahkon- ja lammon yhteistuotannolla mer-
kittavasti ilmastonmuutoksen hillintaa. Kriteerien tayttyminen varmistaa, ettd kasvihuonekaasu-
pdastdja vahennetdan tai valtetdan. Kasvihuonekaasupaastdihin perustuvat tekniset arviointikritee-
rit osoittavat talldin, kuinka nailla toimenpiteilla hiilesta irtautuminen etenee.

Monimutkaisen saantelyn taustalla on tarve arvioida toiminnan taloudellista, sosiaalista ja ymparis-
tollista kestavyytta. Kestavyyskriteerien mukainen toiminta vaikuttaa kestaviin hankkeisiin inves-
toiviin rahastoihin ja muihin institutionaalisiin sijoittajiin. Vaatimukset sijoittamisen rahoittamisesta
voivat lyhyelld aikavalilla vaikuttaa myos sijoitettavan padaoman tuottovaatimuksiin. Sama koskee
lainarahoitusta.

5.2 Ydinvoima

Ilmastoneutraalin energian merkityksen arvioinnissa komissio arvioi olemassa olevien teknologioi-
den mahdollisen panoksen ja toteutettavuuden. Ydinenergian osalta tama arviointi on viela kesken.
Komissio toteuttaa jatkotoimia arvioinnin tulosten perusteella tdman asetuksen puitteissa heti kun
kyseinen prosessi on saatu paatdkseen. Joint Research Centre (JRC) on vuonna 2021 antanut ar-
vion, jonka mukaan ydinvoima téayttdd DNSH-kriteerit (Do No Significant Harm)*°. DNSH-periaat-
teen mukaan toiminta ei saa aiheuttaa merkittavaa haittaa kuudelle taksonomiaregulaatiossa maa-
ritellylle ymparistétavoitteelle.

5.3 Sahkon ja kaukolammon yhteistuotanto

Taytantéonpanoasetuksen (EU) 2021/2139 kohdassa 4.19 on kuvattu kestavyyskriteerit lammon
tai jaahdytyksen ja sahkdn yhteistuotannolle uusiutuvilla ei-fossiilisilla kaasumaisilla ja nestemai-
silla polttoaineilla. NACE-asetuksen (EY) N:o 1893/2006 taloudellisen toiminnan toimialaluokituk-
sissa on useampia soveltuvia NACE-koodeja, erityisesti koodit D35.11 ja D35.30. Ydinenergialla
valmistettavan hdyryn séahkén ja kaukoldmmon yhteistuotannolle ei ole vield kriteereitd. Ilmas-
tonmuutoksen hillinnan merkittavalle edistamiselle (ESRS E1) on ei-fossiilisilla kaasumaisilla
ja nestemaisilla polttoaineilla tuotettuna useita kriteereja, mm. elinkaarenaikaisten kasvihuonekaa-
supaastdjen on oltava alle 100 g CO2e/kWh yhteistuotannon energiatuotosta.

Erilliset kriteerit on asetettu toiminnalle sen arvioimiseksi, ettei se aiheuta merkittavaa haittaa il-
mastonmuutokseen sopeutumiselle (liitteen lisdys A, ESRS E1), vesivarojen ja merten tarjoamien

49Technical assessment of nuclear energy with respect to the ‘do no significant harm’ criteria of Regulation (EU) 2020/852 (‘Taxonomy Regula-
tion’): https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/2fd300ea-00e9-11ec-8f47-01aa75ed71al
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luonnonvarojen kestavalle kaytoélle ja suojelulle (liitteen lisdys B, ESRS E3), ympariston pilaantu-
misen ehkdisemiselle ja vahentdmiselle (BAT-paatelma ja -paastotasot seka 1-50 MW polttolaitos-
ten BAT-paatelmien kynnysarvot seka direktiivin (EU) 2015/2193 liitteen II osan 2 paastoraja-ar-
vot, ESRS E2) seka biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelulle ja ennallistamiselle
(liitteen lisdys D, ESRS E4).

5.4 Vedyn valmistus

Vedyn ja vetypohjaisten synteettisten polttoaineiden valmistus luokitellaan NACE-koodiin C20.11
asetuksessa (EY) N:o 1893/2006 vahvistetun tilastollisen toimialaluokituksen mukaisesti. Toiminta
edistdad merkittdavasti ilmastonmuutoksen hillintad, kun se tayttaa direktiivin (EU) 2018/2001
25 artiklan 2 kohdassa ja liitteessa V saadetyn lahestymistavan mukaisesti elinkaarenaikaisten kas-
vihuonekaasupaastdjen vahennyksia koskevan 73,4 % vaatimuksen vedyn osalta [elinkaarenaikai-
set kasvihuonekaasupaastot ovat alle 3 tCO2e/tH2] ja 70 % vaatimuksen vetypohjaisten synteet-
tisten polttoaineiden osalta suhteessa fossiilisten polttoaineiden vertailukohtaan, joka on 94 g
CO2e/MJ.

Elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupadstdjen vahennykset lasketaan kayttamalla direktiivin (EU)
2018/2001 28 artiklan 5 kohdassa tarkoitettuja menetelmia tai vaihtoehtoisesti standardia 1SO
14067:2018 (119) tai ISO 14064-1:2018 (120). Maaralliset elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasu-
paastdjen vahennykset todennetaan tarvittaessa direktiivin (EU) 2018/2001 30 artiklan mukaisesti,
tai ne todentaa riippumaton kolmas osapuoli. Hiilidioksidi voidaan myos ottaa talteen maanalaista
varastointia varten teknisten arviointikriteerien mukaisesti.

Taytantdonpanoasetuksessa (EU) 2021/2139 edellytetdan kestavalta vedyn valmistukselta, ettei se
aiheuta merkittavaa haittaa Ilmastonmuutokseen sopeutumiselle, jolloin on taytettava asetuksen
(EU) 2021/21309 liitteen lisdyksen A vaatimukset. Liitteen lisayksen B vaatimuksilla varmistetaan
vesivarojen ja merten tarjoamien luonnonvarojen kestava kayttd ja suojelu (ESRS E3).

Ympariston pilaantumisen ehkadiseminen ja vahentamiselle ei aiheudu merkittavaa haittaa, kun toi-
minta tayttaa liitteen lisdyksen C vaatimukset (ESRS E2). Paastdjen on oltava BAT-paatelmissa
maaritettyjen parhaiden kaytettdvissa olevien tekniikoiden (BAT-paastdtasot) vaihteluvalien sisalla
tai niitéd pienempia, ml. mm. kemian alan jatevesien ja jatekaasujen yhdenmukaisten kasittely- ja
hallintajarjestelmien BAT-paatelmat. Merkittavia kokonaisymparistévaikutuksia ei saa esiintya.

5.5 Vedyn varastointi

Vetya varastoivien ja myéhemmin palauttavien laitosten rakentamista ja kayttdéa ei ole luokiteltu
NACE-koodiasetuksessa (EY) N:o 1893/2006 vahvistetussa tilastollisessa toimialaluokituksessa. Ta-
han luokkaan kuuluva taloudellinen toiminta on asetuksen (EU) 2020/852 10 artiklassa (1 i ala-
kohta) tarkoitettua toimintaa, jos se tayttaa tassa jaksossa vahvistetut tekniset arviointikriteerit.
Ilmastonmuutoksen hillintaa edistetaan merkittavasti, kun toiminta on vedyn varastointilaitosten
rakentamista, olemassa olevien maanalaisten kaasunvarastointilaitosten muuttaminen vedyn va-
rastointiin tarkoitetuiksi laitoksiksi tai kyse on vedyn varastointilaitosten toiminnasta, kun laitok-
seen varastoitu vety tayttaa edelld kuvatut (EU) 2021/2139 liitteen 3.10 jaksossa saadetyt vedyn
valmistuskriteerit.

Toiminnan ei erillisten kriteerien tdyttyessa katsota aiheuttavan merkittavaa haittaa ilmastonmuu-
tokseen sopeutumiselle, kiertotalouteen siirtymiselle (jatehuoltosuunnitelmassa uudelleenkaytto,

uudelleenvalmistus tai kierratys kayttéian lopussa, ESRS E5), ymparistdén pilaantumisen ehkaise-
miselle ja vahentdmiselle (yli 5 t varastointimaarien kohdalla toiminnan on oltava direktiivin
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2012/18/EU mukaista, ESRS E2) taikka biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelulle
ja ennallistamiselle (liitteen lisdys D, ESRS E4).
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TALOUDELLINEN ARVOKETJIU JA TUOTEMARKKINAT

6.1 Taloudellinen arvoketju

Taloudellisella arvoketjulla kuvataan tdssa tapauksessa MMR-laitoksen hankeyhtién toimintoja ja
prosesseja, joilla luodaan arvoa tuotteiden tai palveluiden kautta. Tama ketju pitaa sisallaan

kaikki vaiheet alkutuotannosta lahtien paatyen loppukayttdjille tarjottavaan arvoon. Laitoksen ta-
loudellista arvoketjua on havainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva 6-1).

05a 06a

S#ihkén myynti Sahkan kulutus
verkkoon loppukayttajalla
(teollisuus, kuluttajat)

Lammén myynti Lamma&n kulutus
Yai loppukéyttajalia
01 uraani | ()2 poittaaine 03a &al 04a -Prosessidyry (teollisuus, kuluttajat)
> > -Kaukolampd
Uraanin louhinta Uraanin jalostus Héyryntuotanto S&hksn ja
ydinpolttoaineeksi ydinveimalla 1&mmén
yhteistuotanto 06 C 07

Vedyn jatkojalostus g Jalosteen
hy

05C ) yntdminen

Vedyntuotanto
elektrolyysilla

03b

Edullinen
uusiutuva energia

Sahkon hankinta
markkinoilta

06e

Lé&mpd&hévididen

priimaus
Lampohaviot

Kuva 6-1. MMR-laitoksen taloudellinen arvoketju

MMR-laitoksen arvoketju ldhtee liikkeelle ydinpolttoaineeksi soveltuvan uraanin louhimisesta (01)
ja jatkojalostuksesta (02) reaktoriin kelpaavaksi polttoaineeksi. Ydinvoimalassa hajoamisreaktio
vapauttaa lampdenergiaa, joka otetaan talteen prosessissa kiertéavaan héyryyn (03a), jonka
avulla tuotetaan sahkéa ja lampoa (04a).

Sahko voidaan myyda sellaisenaan valtakunnanverkkoon, jolloin tuottaja saa siita joko kiintean
sopimuksen mukaisen hinnan tai Spot-hinnan (05a). Sahko6 kulutetaan loppukayttajalla, joka voi
olla yksittainen kuluttaja tai teollisuusyksikké (06a). Sahkdéntuotannossa kaikkea lampda ei saada
muunnettua sahkoksi. Syntyvaa lampoenergiaa voi myyda kaukolammaoéntuotantoon tai prosessi-
teollisuuden tarpeisiin (05-06b). Mikali laitoksen yhteydessa on vedyntuotantolaitos, kaikkea sah-
kda ei tarvitse suoraan myyda verkkoon vaan tuotettua sahkda voidaan hyddyntaa vedyntuotan-
nossa. Sahkoén ollessa edullista tai ilmaista paremman tuoton voi saada tuottamalla sahkdélla vetya
(05c¢). Talldin vetylaitos toimisi saatévoimana varastoiden energiaa.

Vety voidaan joko myyda sellaisenaan muualle, tai edelleen jatkojalostaa parantaen sen kaytetta-
vyyttd (06c). Jaloste voidaan edelleen myyda loppukayttdjalle (07). Jalosteen hyddyntamistapa
riippuu suuresti paikallisista mahdollisuuksista ja jalosteen tyypista. Esimerkiksi metanolia pysty-
taan hydédyntamaan polttomoottoriautossa fossiilisten polttoaineiden korvaajana tai kemianteolli-
suuden raaka-aineena. Ammoniakkia voi hyédyntéa mm. lannoitetuotannossa tai kylmaaineena.
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Sahkon ollessa erittdin edullista tai jopa negatiivishintaista voi olla my&s mahdollista ostaa ver-
kosta edullista energiaa, ja tuottaa silla vetya (03-04b). Vedyn voi edelleen jatkojalostaa ja
myyda eteenpdin edeltavan kappaleen mukaisesti.

Elektrolyysissa syntyy vedyn ohella my&s happea. Hapen voi hyddyntaa esimerkiksi terveydenhuol-
lon tarpeisiin, voimalaitosten happipolttoon tai kemianteollisuuteen (06d). Vedyntuotannossa elekt-
rolyysissa tapahtuu haviota lampdhavididen muodossa. Matalan lampétilan haviditd voi olla haas-
tavaa hyddyntaa. Kuitenkin esimerkiksi lampdpumpuilla matalaléampétilaisen héyryn lampdétilaa voi
nostaa, jolloin se soveltuu syodtettavaksi kaukolampoverkkoon (06e).

Eriteltyjen osioiden lisaksi arvoketjuun sisaltyy myods merkittavasti logistiikkaa seka eri maiden va-
lilld ettd Suomen sisalla. Uraanin jalostusta lukuun ottamatta kaikki arvoketjun vaiheet voidaan
toteuttaa Suomessa. Vedyn muoto raakavedyn ja pitkdlle viedyn jalosteen vélilla vaikuttaa oleelli-
sesti tarvittavan logistiikan tyyppiin. Vetykaasun siirtaminen kaasuputkella on toimiva tapa, mutta
jakeluverkon ulottumattomissa tai jalosteen ollessa esimerkiksi nestemaistd on toimivampaa hyo-
dyntaa meriliikennetta tai vastaavaa logistiikkaa. Kulujen ja paastdjen vahentamiseksi on kuitenkin
kannattavaa sijoittaa vedyn tuotanto ja kulutus toistensa laheisyyteen.

6.2 MMR-laitoksen lopputuotteiden omakustannushinta

Omakustannushinnalla tarkoitetaan sita hintaa, joka kattaa tuotteen tuotantokustannukset seka
tietyn osuuden laitoksen kiinteistd kustannuksista. Omakustannushinta on keskeinen tekija ener-
giayhtidlle, kun halutaan arvioida tuotannon kannattavuutta.

MMR-laitoksen omakustannushintojen maaritys perustuu laitoksen muuttuvien ja kiinteiden kus-
tannusten kohdistamiseen laitoksen lopputuotteille eli lAmmadlle, sahkolle ja vedylle. Muuttuvat kus-
tannukset pitavat tassa tapauksessa sisallaan polttoainekustannukset, antomaksut, séhkdén ostoon
liittyvat kustannukset seka raaka- ja jatevesimaksut. Kiintedt kustannukset sen sijaan kasittavat
kunnossapitokustannukset, henkiléstokustannukset, kiinteistéveron ja muut kiinteat kustannukset,
kuten tonttivuokra ja vakuutukset. Liséksi omakustannushinnoissa on huomioitu alkuinvestointi-
kustannukset, vieraan paaoman rahoituskustannukset, laitoksen elinajan kunnossapitoon liittyvat
investointikustannukset ja investointituen vaikutukset (30 %). MMR-laitoksen myydyn lammon,
sahkoén ja vedyn omakustannushinnat tuotantolaitosvaihtoehdoittain vieraan paaoman takaisin-
maksuajalle (25 v) on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 6-1).

Taulukko 6-1. Myytyjen lopputuotteiden omakustannushinnat tuotantolaitosvaihtoeh-
doittain vieraan padaoman takaisinmaksuajalle (25 v)

Lopputuote 1.1. 1.2, 2.1. 2.2. 3.1. 3.2.
Lampd (€/MWh) 20,7 22,1 25,9 25,0 30,1 32,2
Sahkod (€/MWh) 26,5 25,6 30,7 32,8
Vety (€/kg) 2,2 2,4

Kustannukset, joita ei voi suoranaisesti kohdistaa tietyn lopputuotteen valmistukseen, on jaettu
kaikille lopputuotteille energiasisallon (MWh) painottaen. Kuitenkin vetylaitosvaihtoehdoissa ve-
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dylle on kohdistettu myds sen tarvitseman laitoksen tuottaman sahkon kustannukset. Kustannuk-
set, jotka voidaan suoraan kohdistaa tietylle lopputuotteelle, kuten raaka- ja jatevesimaksut, on
kohdistettu kokonaisuudessa kyseiselle lopputuotteelle.

6.3 MMR-laitoksen tuotteiden markkinat ja niiden arvio niiden
kehityksesta

6.3.1 Kaukolampomarkkinat

Kaukolammolla on ollut pitkdéan merkittava osuus Suomen lampémarkkinoilla. Talla hetkella kau-
kolampd kattaa koko lampdmarkkinoista hieman alle 50 %. Erilaisten kiinteistékohtaisten ratkaisu-
jen osuus lampdmarkkinoista on kuitenkin kasvanut johtuen mm. lammdén tuotantomuotojen kehi-
tyksesta seka asiakkaiden kasvavasta kiinnostuksesta omaan hiilineutraaliin [@Bmmaontuotantoon ja
kustannusten ennakoitavuuteen.

Kaukolammontuotanto toteutetaan tuottamalla Iamp6a keskitetysti ja jakamalla se lampdverkon
kautta etaalla sijaitseviin kayttokohteisiin. Lampdéverkko koostuu putkista, joissa kuljetetaan kuu-
maa vetta tai hoyrya kaukoldampda tuottavista laitoksista eri kayttokohteisiin, kuten asuin- ja liike-
rakennuksiin seka teollisuuslaitoksiin. Kaukoldammon tuottaminen perustuu talld hetkelld voimak-
kaasti polttamiseen. Erilaiset biopohjaiset ja fossiiliset polttoaineet muodostavat merkittavan osan
kaukolammon tuotantoldhteista. Hukkalampdjen hydédyntaminen on kasvanut viime vuosina.

Kaukoldammodn hinnat vaihtelevat eri kaukolampdéyhtididen valilla. Hintaan vaikuttavat tekijat sisal-
tavat esimerkiksi lammontuotantomenetelman ja sen kustannukset, asiakastyypin seka kaukoldm-
poéverkon koon. Kaukolampdéyhtiot voivat kayttaa erilaisia hinnoittelumalleja, mutta tyypillisesti
hinta koostuu kiinteastd perusmaksusta ja muuttuvasta maksusta kulutuksen perusteella. Suo-
messa Energiateollisuus ry tilastoi kaukoldampdyhtidittain kaukolammon kokonaishintaa sisdltaen
energia- ja tehomaksun. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6-2) on esitetty kaukoldmmon energiamaksun
tasoa Suomessa kaukolampoéyhtidittain vuonna 2024. On kuitenkin hyva huomioida, etta talla hin-
nalla katetaan ldammadn tuotantoon liittyvien kustannuksien lisaksi myds kaukolampdverkon kustan-
nuksia.

150 €/MWh

120
90
60

30

0 50 100 150 200
Kaukolampdyhtididen lukumaara

Kuva 6-2. Kaukolammon energiamaksu kaukolampoyhtioittdin (€/MWh) vuonna 2024
(alv 0 %)5°

50 Energiateollisuus ry. Kaukoldmmonhinta 1.1.2024. Energiamaksu 80 asunnon kerrostalo/230 kW/ 600 MWh
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Kaukolampomarkkinoiden tulevaisuuteen vaikuttavat useat trendit. Ilmastonmuutos ja kestavyys-
vaatimukset lisaavat painetta siirtya kohti kestdvampia [dmmontuotantomuotoja. Tama johtaa to-
denndkoisesti ei-polttoon perustuvien tuotantomuotojen osuuden kasvuun, mika voi tukea myos
ydinvoiman osuuden kasvua lammoéntuotantomuotona. Lisdksi politiikka ja saadokset vaikuttavat
kaukolammon kysyntaan ja hintaan tukemalla esimerkiksi uusiutuvien energialdhteiden kayttda
tai asettamalla rajoituksia fossiilisten polttoaineiden kaytolle.

Ty0- ja elinkeinoministeridon tavoitteena on lammityksen osalta mm. edistda polttoon perustumat-
tomien uusien kaukolammaon tuotantotapojen ja varastoinnin kayttéonottoa seka energiajarjestel-
mien integraatiota>!. Taman selvityksen MMR-laitos tukisinkin TEM:in tavoitteita polttoon perustu-
mattomien uusien kaukoldmmaon tuotantotapojen kayttédnoton edistamistd seka kaukolampdlai-
toksen integroimista vedyntuotantoon.

Kaukolammon kysyntaan vaikuttavat niin energiatehokkuus ja rakennuskannan muutos, etta ta-
loudellinen kehitys ja vaeston kasvu. Energiatehokkuuden parantuminen ja lammitysjarjestelmien
paivittdminen voi mahdollisesti johtaa kaukolammon kysynnan vahenemiseen tulevaisuudessa.
Toisaalta uusi rakennuskanta ja kaupunkien tiivistyminen, kuten myds taloudellinen kasvu ja kau-
pungistuminen, voivat johtaa uusien kaukoldmmon kysyntdalueiden kehittymiseen ja kaukolam-
mon kysynnan kasvuun. Kaukolampémarkkinoiden kehitysta on havainnollistettu alla olevassa ku-
vassa (Kuva 6-3).

Kaukolampd 2024
45 - 100 €/MWh
* 50 % lampomarkkinoista

e Polttoon perustuvaa
tuotantoa

» Asuinrakennuksiin,
liikerakennuksiin &
teollisuuteen

Muutoksen vauhdittajat

s Halpa séhké (+/-)

e Politiikka & sdadokset (+/-)

e LdmpOpumppu- ja
ydinkaukolampd (+)

* Energiatehokkuus (-)
« Kiinteistokohtaiset
lampopumput (-)

Kaukolampo 2040
* 89 €/MWh (ka)
* Tuotanto ilman polttoa
e Lampopumput ja
ydinenergia
* Integrointi vedyntuotantoon

* Korkea asiakaspysyvyys

e Kaupungistuminen &
kaupunkien tiivistyminen

(+)

Aika

Kuva 6-3. Kaukolammon kehitys Suomessa

Uusiutuvan sahkdn tuotannon voimakkaan kasvun ennustetaan laskevan sahkdn hintaa mika vai-
kuttaa myds kaukolammon hintakehitykseen samalla, kun polttoperustuvan lammdntuotannon ar-
vioidaan vahentyvan. Rambollin arvioiden mukaan sahkddn perustuvan kaukoldmmaén tuotannon
arvioidaan laskevan vuoteen 2040 mennessa 31 €/MWh (alv 0 %). Sahk6én hinnan laskun myo6ta
kiinteistokohtaiset lampdpumppuratkaisut tulevat kilpailukykyisemmaksi kaukolampéon verrat-
tuna, jonka seurauksena tarvitaan edullista kaukolamp6a kaukoldmmén kilpailukykyisyyden sai-
lyttémiseksi.

51 Ty6- ja elinkeinoministerio: https://tem.fi/lampomarkkinat
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Vaikka sahkon hinta laskisi yli 50 %, kiinteistékohtaisten [ampdépumppujen sahkdénkulutuskustan-
nukset alenisivat vain sahkdenergian osalta, muut sahkon kayttdéon liittyvat kustannukset - sah-
konsiirto ja sahkdévero — pysyvat ennallaan. Sahkon siirto ja sahkdvero ja arvonlisdvero muodos-
tavat noin 2/3-osaa sahkon kokonaiskustannuksesta. Suhteellisen korkeat alkuinvestoinnit kiin-
teistékohtaisiin lampdpumppuihin ovat toinen tekija, joka hillitsee asiakkaiden halua siirtya pois
kaukolammosta.

Vaikka kaukolammon kayttékustannus olisi hieman korkeampi, se ei todennakdisesti aiheuta mer-
kittavaa asiakaskatoa. Rambollin arvion mukaan kiinteistékohtaisen lampopumpun kayttékustan-
nus asettuu noin 65 €/MWh (alv 0 %) tasolle 2040 mennessa, ja kaukoldammaon hinta, joka kattaa
[@mmon tuotantoon ja kaukolampdverkkoon liittyvat kustannukset, asettuu noin 89 €/MWh (alv

0 %) tasolle 2040 mennessa.

Kaukolammon tukkuhintana selvityksen kaupallisessa mallissa (luku 8) on kaytetty 25-30 €/MWh
riippuen laitosvaihtoehdon lopputuotteiden lukumaarasta ja niiden markkinahintojen suhteista.
Nama hinnat perustuvat Rambollin ja tyon tilaajien yhteistydssa luotuun ndkemykseen, jossa huo-
mioidaan muiden lammodntuotantoteknologioiden omakustannushinnat ja yleisesti kaukolammadn
hinnan kehitys. Esitetyt hinnat on tarkoitettu kattamaan lammadntuotannon liittyvat kustannukset,
eika naissa nain ollen ole otettu huomioon kaukoldmpdéverkon kustannusten kattamista.

6.3.2 Sdhkomarkkinat

Suomen sahkdmarkkina on osa Pohjoismaiden sahkémarkkinaa. Pohjoismaiden sahkdmarkkina on
yhteydessa muutamiin muihin Euroopan maihin. Markkina mahdollistaa vapaan kilpailun eri mark-
kina-alueiden valilla ottaen huomioon siirtoverkkojen kapasiteetit alueiden valilla. Suomella on yh-
teydet Norjaan, Ruotsiin ja Viroon. Suomella on my6s yhteydet Venajalle, mutta sahkon siirto on
pysahtynyt Venajan ja Ukrainan valisen sodan vuoksi.

Talla hetkella sahkdntuotanto Suomessa nojaa vahvasti ydinvoimaan, vesivoimaa, tuulivoimaan ja
yhteistuotantoon (CHP). Sahkémarkkinat ovat kuitenkin merkittdvien muutosten edessa. Uusiutu-
van energian, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, osuudet ovat merkittavasti kasvaneet viime vuosina,
ja kasvun odotetaan jatkuvan. Tatd muutosta ajavat myds paastévahennyksiin ja ilmastonmuu-
toksen etenemisen hidastamiseen tahtaavat poliittiset linjaukset. Aurinko- ja tuulivoiman sahkén-
tuotannon haasteena on niiden saariippuvuus, joka luo tarpeen tasaiselle sahkéntuotannolle.

Sahkdén myyntihintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten tuotannon ja kulutuksen tasapaino, polt-
toaineiden hinnat, sddolosuhteet, energiamarkkinoiden saantely, kulutuspiikkien esiintyminen, toi-
mitusvarmuus ja uusiutuvien energialdhteiden osuus. Viime vuosina sahkdn hinnat ovat olleet
poikkeuksellisen korkeita ja toisaalta myds erittéin vaihtelevia. Muun muassa energiakriisin myota
sahkdn hinnan nousi vuonna 2022 ennatyskorkealle. Markkinoiden epavarmuustekijat, kuten polt-
toaineiden globaalit hintamuutokset, ilmastolliset olosuhteet ja uusiutuvan energian suhteellisen
osuuden kasvu energiantuotannossa ovat vaikuttaneet hintojen heilahteluihin. Erityisesti uusiutu-
vien energialéhteiden, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, saariippuvuus on aiheuttanut paivittaisia ja
kausittaisia hintavaihteluita. Sahkén hinnat ovat voineet yltya korkeiksi esimerkiksi silloin, kun
tuotanto on alentunut vahaisen tuulen vuoksi, tai kun kylmat sadolosuhteet ovat nostaneet kulu-
tusta. Toisaalta runsaan tuotannon aikana hinnat voivat laskea jopa negatiivisiksi.

Pitkalla aikavalilla sahkdén hinnan odotetaan laskevan ydinvoiman tuotannon ja uusiutuvan ener-
gian kapasiteetin kasvaessa. On kuitenkin nahtavissa sahkén hinnan volatiliteetin kasvua johtuen

saariippuvaisesta tuotannosta, kunnes sahkdvarastoja seka joustavaa séahkdntuotantoa on mark-
kinoilla enemman. Kun séhkén hinta on korkea, muilla energiantuotantomuodoilla on erityisen
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suuri kysynta. Toisaalta [@mmdntuotannon, liikenteen ja teollisuuden sahkdistyminen, mukaan lu-
kien myds Suomeen suunnitellut vedyntuotantolaitokset, kasvattavat sahkén tarvetta tulevaisuu-
dessa rajoittaen todenndkoéisesti sahkon hinnan laskua.

Sahkon hinnan ennustaminen on muuttunut haastavaksi uusiutuvien, saasta riippuvaisten ener-
giamuotojen nopean lisaantymisen myota, mutta kuitenkin investointien tuottavuuden arvioi-
miseksi sahkdéhinnan ennusteet ovat kriittisen tarkeita. Tassa selvityksessa laadittiin sahkdn hin-
taennusteita varten kolme erilaista skenaariota, jotka ottavat huomioon erilaiset painotukset sah-
kdn tuotannon ja kysynnan kehityksessa. Nama pohjautuvat Rambollin séhkémarkkinamallin tun-
tikohtaiseen arvioon seka vuoden 2023 skaalattuun vastaavaan tuntisarjaan. Skenaarioita kuvail-
laan matalan, keskitason ja korkean sahk®én hinnan skenaarioina, ja ne ovat osa tehtavaa herk-
kyysanalyysia.

Ensimmainen skenaario, eli matalan sahkdnhinnan skenaario, perustuu Rambollin sahkémarkkina-
mallin tuntikohtaiseen arvioon seka vuoden 2023 skaalattuun vastaavaan tuntisarjaan. Sahkoén-
hintaennusteen luomiseksi mallissa tehdaan oletuksia eri tekijoista, kuten sahkdéntuotantokapasi-
teetista, rajasiirtoverkon kapasiteetista, kulutuksesta, sadaolosuhteista, polttoaineiden hinnoista
seka Ruotsin ja Saksan saamuuttujista. Matalan sahkdnhinnan skenaariossa oletetaan, ettd tuo-
tannossa on kaytdssa 9 gigawattia tuulivoimaa ja 2 gigawattia aurinkovoimaa. Kulutuksen ja saa-
olosuhteiden oletetaan olevan keskiarvoisia. Mallin mukaan taman skenaarion keskimaarainen
sahkoénhinta on 31,4 €/MWh. Lisaksi vuoden 2023 tuntisarja skaalattiin alaspain, jotta keskihinta
vastaa mallin arviota, mahdollistaen ndin matalan sahkdnhinnan skenaarion herkkyyden arvioin-
nin kahden eri sahkdn pysyvyyskayran mukaan. Pysyvyyskayrat eroavat toisistaan volatiliteetin,
eli pysyvyyskayran kulmakertoimen suhteen.

Toinen skenaario, keskitason sahkénhinnan skenaario, arvioidaan vuoden 2023 tuntikohtaisen
sahkoénhintatiedon pohjalta.

Kolmas skenaario, korkean sahkénhinnan skenaario, on analysoitu kayttéaen seka Rambollin sah-
kémarkkinamallia ettd vuoden 2023 mukautettua tuntisarjaa. Korkean hinnan skenaariossa kulu-
tuksen oletetaan kasvavan 131 terawattituntiin vuodessa, mika tarkoittaa noin 4 gigawattitunnin
lisdysta paivittaiseen kulutukseen. 131 TWh arvio pohjautuu Fingridin vuonna 2024 julkaistuun
ennusteeseen Suomen sdhkoénkulutuksesta vuonna 203052, Taman liséksi oletetaan, ettd sahko-
kattiloiden kayttd kasvaa 3 gigawattia niina tunteina, kun sahkén hinta on alle 30 euroa mega-
wattitunnilta. Naiden oletusten perusteella skenaarion keskimaarainen sahkdnhinta on 89 €/MWh.
Kuten matalan hinnan skenaariossa, myds korkean hinnan skenaariossa vuoden 2023 tuntihinnat
skaalattiin vastaamaan Rambollin mallin keskihintaa.

Kaikkien skenaarioiden sahkdn pysyvyyskdyrat on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 6-4).

52 Fingrid - Sahkon tuotannon ja kulutuksen kehitysnakymat, Fingridin ennuste Q1/2024
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Kuva 6-4. Skenaarioissa kaytetyt sahkonhinnan pysyvyyskayrat.

Sahkdén myyntihintana selvityksen kaupallisessa mallissa (luku 8) on kaytetty 78,85 €/MWh ja
108,41 €/MWh riippuen laitosvaihtoehdon lopputuotteiden lukumaarasta ja niiden markkinahinto-
jen suhteista. Korkeampaa sahkén myyntihintaa on kdytetty vetya tuottavien laitosvaihtoehtojen
tapauksissa, kun on oletettu, ettéd matalilla sahkén hinnoilla on taloudellisesti jarkevampaa kayt-
tda sahkd vedyn valmistukseen, ja kun sahkdn hinta kuitenkin nousee, sahkén myynti muodostuu
kannattavammaksi kuin vedyn tuotanto. Esitetyt hinnat pohjautuvat ylla esitettyyn Rambollin
mallinnukseen ja ndkemykseen sahkén hinnan tasosta.

6.3.3 Vetymarkkinat

6.3.3.1 Kuvaus vetymarkkinoista ja arvio niiden kehityksesta

Vedyn tarve on ollut nousussa globaalilla tasolla. Vuonna 2022 vetya kaytettiin maailmanlaajui-
sesti 95 miljoonaa tonnia, joka oli 3 prosentin nousu edeltavalta vuodelta. Merkittavia vedyn ku-
luttajia sekd Suomessa etta maailmassa ovat o6ljynjalostus ja biopolttoaineiden valmistus, jotka
kattavat 88 % kaikesta vedyn tarpeesta. Loppu vety kuluu kemianteollisuudessa seka kaivosteol-
lisuudessa. Alle 0,1 % vedyntarpeesta oli peraisin vetytalouteen liittyvista uusista lahteista, kuten
energiantuotannosta ja liikkennekaytosta.

Suomen tasolla suuri vedyn kuluttaja on Nesteen Porvoon jalostamo. Jalostamo tuottaa suuren
osan kayttamastaan vedysta itse maakaasusta hdyryreformoinnilla. Vedyn tuottaminen fossiilista
polttoaineista onkin vield yleisin tuotantotekniikka. Vuonna 2022 vain 0,7 % vedyntuotannosta
globaalisti oli paastétonta tai vahapaastoista.

Vetymarkkinoiden on ennustettu kehittyvan hyvin monipuolisesti tulevina vuosina, ja Ramboll on
arvioinut koko PtX (Power-to-X) -markkinan globaaliksi potentiaaliksi 601-2 319 miljardia euroa.

Skenaariosta riippumatta merkittava osa potentiaalista on perdisin elektrolyysista, jonka avulla
vetya voisi tuottaa.
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Vety on sellaisenaan haastava raaka-aine. Kaasu on hyvin herkasti reagoiva, ja matalan tihey-
tensa vuoksi sen energiatiheys tilavuuteen suhteutettuna on heikko. Osittain taman vuoksi vetya
pyritdan jatkojalostamaan. Jatkojalostusteknologioita on mm. metanointi, metanolintuotanto ja
ammoniakintuotanto. Lisaksi vetya voidaan kuljettaa ja kayttaa sellaisenaan, esimerkiksi kaasu-
putkiverkostoa hyédyntaen.

Vetya pystytaan hyddyntamaan monipuolisesti seka sellaisenaan ettd jalostettuna. Vedyntuotanto
itsessadan on mahdollinen saatévoiman tarjoaja, jota voitaisiin hydédyntaa energiavarastona saa-
riippuvaisen energiantuotannon vaihtelujen tasaamiseen. Vedyn jatkojalosteista ammoniakkia
pystytaan hyédyntamaan mm. lannoitetuotannossa, kylmaaineena, polttoaineena seka kemiante-
ollisuudessa. Metaania pystytdaan hyédyntamaan mm. kaasuturbiineissa ja polttomoottoreissa
sahkon- ja lammontuotantoon, seka polttokennoissa sahkéntuotantoon. Metanolia pystytdaan hyo-
dyntamaan teollisuudessa seka uusiutuvana polttoaineena. Metanoli on normaaliolosuhteissa nes-
temaista, joten se myds parantaa energianvarastointimahdollisuuksia verrattuna puhtaaseen ve-
tyyn. MMR-laitokselle tuotetun vedyn asemaa markkinoilla seka Lappeenrannan seudulla mahdol-
lisia vedyn kayttdjia on tarkasteltu tarkemmin alaluvussa 6.3.3.2.

Uusiutuvan vedyntuotannon odotetaan nousevan tulevaisuudessa merkittavasti, ja my6s Suo-
messa on kaynnissa useampi vetytalouden hanke. Huomattava tekija uusiutuvan vedyn kysyn-
tdan Suomessa on terdsteollisuus. Nykypdivana rautamalmi pelkistetdan hiilipohjaisella koksilla,
ja taman pelkistyksen voisi toteuttaa myd6s vedylla. Pelkdastdan SSAB:n Raahen terastehdas tuot-
taa 7 % Suomen hiilidioksidipaastoista, joista suuren osan voisi eliminoida vetya hyddyntamalla.
Markkinan kaynnistymiseen ja kehittymiseen on useita vaikuttavia tekijéita. Vedyntuotannon sah-
kdintensiivisyyden vuoksi edullisen sahkén saatavuus on kriittista. Uusiutuvalle vedylle on myds
oltava kysyntaa. Kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti valtiolta ja EU:lta saatava tuki, seka il-
mastotavoitteiden vaikutus investointeihin. Vetytalouden ja -markkinoiden kehitysta on havain-
nollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva 6-5).

Vetytalous
Hiilineutraali yhteiskunta

OKysynnén

kasvu

OPtX—teknoIogiat

OUusiutuva
energia &
puhdas
vedyntuotanto

Fossiilinen vety

Korkeat CO2-paastot

Kuva 6-5. Vetytalouden kehitys Suomessa
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6.3.3.2 MMR-laitoksen tuottaman vedyn asema markkinoilla

Vedyn luokitus

Vety voidaan luokitella eri varikategorioihin sen tuotantotavan perusteella (Taulukko 6-2). Tavalli-
simmat luokat ovat harmaa vety, joka tarkoittaa fossiilisista polttoaineista yleensa hdyrystamalla
tai reformoimalla tuotettua vetya, seka vihrea vety, joka on tuotettu elektrolyysilla kayttamalla
uusiutuvia energianlahteita. Ydinvoimalla paastottomasti tuotettu vety on variluokitukseltaan
pinkkia vetya ja se tuotetaan elektrolyysilla. Vedyn luokituksiin tulevaisuudessa voivat vaikuttaa
esimerkiksi teknologian kehitys ja poliittiset paatdkset ja saantely, kuten fossiilisesta vedysta luo-
puminen.

Taulukko 6-2. Vedyn variluokitukset>3

Vedyn vari/luokka Teknologia Raaka-aine/sahkon Hiilijalanjalki
alkupera
L. Tuuli, aurinko, vesi, o
R Vihrea . Hyvin pieni/
Sahkolla . geoterminen ) N
) ) Elektrolyysi - - merkitykseton
tuotettu Pinkki Ydinvoima
Keltainen Verkkosdhko eri lahteista Keskikokoinen
. Maakaasun reformointi/ -
Sininen Maakaasu, hiili Pieni
kaasutus + CCUS
Fossiilisilla . . Kiintea hiili sivu-
Turkoosi Pyrolyysi
polttoaineilla Maakaasu tuotteena
tuotettu Harmaa Maakaasun reformointi Keskikokoinen
Ruskea Ruskohiili .
Kaasutus . Suuri
Musta Kivihiili

Vedyn tuotannon paastot

Vedyn tuotannon paastét muodostuvat prosessin kayttamasta energiasta, polttoaineista ja raaka-
aineista. Ydinenergiaa pidetaan paastéttémana energiantuotantomuotona, koska sen tuotannosta
ei aiheudu suoria paastéja. Mikali huomioidaan koko ydinvoiman elinkaari, syntyy uraanin louhin-
nasta ja jalostamisesta seka polttoaineen valmistuksesta paastéja 2,4-6,8 gCO,e/kWh. Kun huo-
mioidaan nama ydinvoiman alkutuotannosta aiheutuvat paastét, vedyn tuotannon paastat ovat
noin 0,1-0,3 kgCoze/kgH,.5*

Vedyn tuotantoon liittyvdat EU-taksonomiakriteerit

MMR-teknologialla tuotetun vedyn kannalta olennaisimmat EU:n taksonomiaan liittyvat kriteerit
ovat teknisia kriteereitd, joilla maaritellaén paastéjen vahenemista edistava toiminta. Takso-
nomiakriteerien mukaan tuotetun vedyn tulee vahentaa kasvihuonekaasujen elinkaaripaastéja va-
hintaan 73,4 % kaytetyn vedyn osalta verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Se tarkoittaa sita, etta
vedyn elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupaastdjen tulee olla alle 3 tCOze/tH;. Synteettisten
vetypolttoaineiden osalta vastaava elinkaaripaastdjen vahennys on oltava 70 % verrattuna fossii-
listen polttoaineiden vertailuarvoon 94 gCO2e/MJ. Kasvihuonekaasupaastot lasketaan direktiivin

53 Global Energy Infrastructure. 2021. Hydrogen - data telling a story. Saatavilla: https://globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-
march/hydrogen-data-telling-a-story/ (Viitattu 18.3.2024).
54 International Energy Agency (IEA). 2023. Global Hydrogen Review.
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(EU) 2018/2001 25 artiklan 2 kohdan tai ISO 14067:2018 tai ISO 14064-1:2018 standardien mu-
kaisesti.>®

Vedyn tuotannolta vaaditaan, etta ratkaisut vahentavat merkittavasti vedyn valmistukseen liitty-
via tarkeimpia ilmastoriskeja. Toiminnan kannalta oleellisten ilmastoriskien tunnistamiseksi on
suoritettava ilmastoriskien ja haavoittuvuuksien arviointi parhailla, kuten IPCC:n suosittelemilla,
menetelmilld. Ilmastoennusteiden ja vaikutusten arvioinnin on perustuttava parhaisiin kaytantoi-
hin. Lisaksi vaaditaan, ettd vedyn tuotantoon liittyvat ilmastonmuutokseen sopeutumisen keinot
eivat saa vaikuttaa haitallisesti muiden ihmisten, luonnon, kulttuuriperinnén, omaisuuden ja muun
taloudellisen toiminnan sopeutumistoimiin. Sopeutumisratkaisujen on mahdollisuuksien mukaan
perustuttava puhtaan tai vahahiilisen vedyn infrastruktuuriin. Ratkaisujen on oltava linjassa alu-
eellisten tai alakohtaisten sopeutumissuunnitelmien kanssa. Seuranta ja mittaus tulisi toteuttaa
ennalta maariteltyjen indikaattorien perusteella, ja korjaavia toimia on harkittava, jos indikaatto-
reille asetettuja tavoitteita ei saavuteta.>®

Vedyn hyodyntdjit Lappeenrannan seudulla

Puhtaan ja vahahiilisen vedyn tarkoituksena on korvata fossiilista vetyd, jota kdytetaan paljon
useissa erilaisissa sovelluksissa. Tarkeimmat puhtaan tai vahahiilisen vedyn loppukadyttdjat ovat
terasteollisuus seka 6ljyn- ja biopolttoaineiden jalostus, jotka kayttavat vetyja suuria maaria.

Suomessa kaytetystd vedysta suurin osa, jopa lahes 90 % kaytetaan o6ljynjalostukseen ja biopolt-
toaineiden tuotantoon esim. vetykrakkaukseen. Loput kdytetaan kemianteollisuudessa vetyperok-
sidin tuotantoon seka kaivos- ja malmin jalostusteollisuudessa muun muassa rikkivedyn tuotan-
toon. Pieni osa vedysta kaytetaan terasteollisuudessa terdaksen hapettumisen estamisessa. Suo-
messa on vahemman kokemusta vedyn hyddyntamisesta teollisuuden toimintojen ulkopuolelta,
eika vetya kayteta esimerkiksi liikkenteessa ja kuljetuksissa.>’

Monilla suomalaisilla paljon vetya kayttavilla yrityksilld on hallussaan koko vedyn arvoketju, mutta
vahahiiliselle vedylle on tulevaisuudessa kysyntda tiukentuvien vaatimusten ja saaddsten myoéta.
Erityisesti uudet toimialat ja toiminnot Lappeenrannan seudulla voisivat olla tuotetun vedyn mah-
dollisia hyddyntajia. Vahahiilista vetya voidaan kayttaa tulevaisuudessa erityisesti kemianteolli-
suuden jalostusprosesseissa kasvipohjaisten 6ljyjen kayton lisdéntyessé seka P2X-tuotannossa 8.

Nykyisista toiminnoista Lappeenrannassa UPM:n biojalostamo on suuri vedyn kuluttaja. Se kayt-
taa noin 7 800 tonnia vetya vuosittain nykyiselld tuotantokapasiteetillaan 5°. St1 suunnittelee Lap-
peenrantaan uusiutuvan metanolin tuotantolaitosta, joka tarvitsee raaka-aineekseen vetya. Muita
Lappeenrannassa tai sen laheisyydessa olevia toimijoita, jotka kayttavat vetya tuotantoproses-
seissaan ovat ainakin: Stora Enso (Imatra), Metsa Group (Joutsenon sellutehdas), Valmet (Lap-
peenranta), Fazer (Lappeenranta), Solvay (Voikkaan vetyperoksiditehdas), Kemira (Joutseno) ja
Ovako (Imatran terastehdas).

55 Euroopan komissio. EU Taxonomy Navigator. Manufacture of hydrogen. Saatavilla: https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/activi-
ties/activity/275/view (Viitattu 25.3.2024)

56 Sivill, L., Brockl, M., Semkin, N., Ruismaki, A., Pilpola, H., Laukkanen, O., Lehtinen, H., Takamaki, S., Vasara, P. & Patronen, J. 2022. Vetytalous
- mahdollisuudet ja rajoitteet. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnon julkaisusarja 2022:21. Valtioneuvoston kanslia.

57 Laurikko, 1., Ihonen, J., Kiviaho, J., Himanen, O., Weiss, R., Saarinen, V., Kéarki, J. & Hurskainen, M. 2020. National hydrogen roadmap for Fin-
land. Business Finland.

58 Laurikko, J., Ihonen, J., Kiviaho, J., Himanen, O., Weiss, R., Saarinen, V., Karki, J. & Hurskainen, M. 2020. National hydrogen roadmap for Fin-
land. Business Finland.

59 Laurikko, J., Ihonen, J., Kiviaho, J., Himanen, O., Weiss, R., Saarinen, V., Karki, J. & Hurskainen, M. 2020. National hydrogen roadmap for Fin-
land. Business Finland.
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6.3.3.3 Vihredn vedyn markkinahinta

Vihrean vedyn markkinahinnan maarittdminen on talla hetkelld haastavaa, mika johtuu tuotannon
viela hyvin rajallisesta madrasta seka vihredn vedyn kansainvalisen kaupankdaynnin puutteesta.
Vihrean vedyn myyntihinta talla hetkelld maarittyy noin 3-8 €/kg valille, mutta jossain tapauk-
sissa myyntihinta voi olla hyvinkin kallis, jopa 15 €/kg. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6-6) on esi-
tettyna International Energy Agency:n®° (IEA) ennuste vedyn tuotantohinnasta eri tekniikoilla.
Merkittavia alueellisia eroavaisuuksia vedyn hinta on havaittavissa globaalisti. Erityisesti alhainen
maakaasun hinta tietyilld markkina-alueilla vaikuttaa sinisen ja harmaan vedyn tuotantohintoihin.
Siniselld vedylla viitataan tassa maakaasusta valmistettuun vetyyn, jossa hiilidioksidi otetaan tal-
teen ja varastoidaan niin, ettei hiilidioksidipaastéja synny ilmakehaan. Vedyn hinnan rajapisteena
pidetaan 2 €/kg, jolloin vihrean vedyn hinnan voisi katsoa olevan kilpailukykyinen fossiilisen ve-
dyn kanssa, mika saattaisi edesauttaa sen kayton merkittavaa kasvua. Lisdksi merkittava tekija
kannattavuudessa on vedyntuotannossa syntyvien sivutuotteiden, kuten hukkaldammoén ja hapen,
hyédynnettavyys ja markkinat.

o~ 7
g‘i‘ 6 Combined sensitivity
3 . CO; price sensitivity
B CAPEX and OPEX sensitivity

! @ Fuel cost sensitivity
3 E _LE_,_ . E WACC sensitivity
2 ABE_ I . - | CO, price
1 I W Fuel costs
0 I I || [ I I OPEX

H CAPEX
Electrolysis Electrolysis Natural gas Natural gas Coal without  Coal with

grid renewable without CCUS  with CCUS CCus CCus

Notes: WACC = weighted average cost of capital. Assumptions refer to Europe in 2030. Renewable electricity price = USD 40/MWh at
4 0oo full load hours at best locations; sensitivity analysis based on +/-30% variation in CAPEX, OPEX and fuel costs; +/-3% change in
default WACC of 8% and a variation in default CO, price of USD 40/tCO, to USD o/tCO, and USD 100/tCO.. More information on the

underlying assumptions is available at www.iea.org/hydrogenzo1ag.

Source: |EA 2019. All rights reserved.

Kuva 6-6. Ennuste vedyn tuotantohinnasta eri tekniikoilla vuonna 2030 Euroopassa

Alla olevassa kuvassa (Kuva 6-7) on esitetty maakaasusta tuotetun sinisen ja vihredn vedyn hinta
sahkdn hinnan mukaan lahitulevaisuudessa. Markkinatilanteessa sinisen vedyn hinta, joka tuote-
taan maakaasusta, on havaittu vaihtelevan 1,5-3 USD/kg. Sahkén hinnalla on merkittava vaiku-
tus vihrean vedyn kilpailukykyyn markkinoilla, ja vihrea vety on kilpailukykyista sinisen vedyn
kanssa, kun sahkén hinta pysyy alle 45 USD/MWh.

60 https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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Source: IEA 20149. All rights reserved.

Kuva 6-7. Sinisen vedyn ja vihredn vedyn hinta ldhitulevaisuudessa sahkon hinnan mu-
kaan

Vedyn myyntihinnan maardytymiseen vaikuttaa useita tekijoitd, kuten korvaavien menetelmien
hinnoittelu, vihrean vedyn tuleva kysynta ja tarjonta, tukimekanismien olemassaolo, paasttkau-
pan vaikutukset ja sahkon hinnan kehitys seka loppukayttajien maksuvalmius. Hinnan muodostu-
miseen vaikuttaa myds se, sisaltyyko siihen vedyn kuljetus, paineistus tai nesteytys. Nama kaikki
edelld mainitut nostavat vedyn myyntihintaa. Vihrean vedyn hinnan on ennakoitu muuttuvan
vaihtelevan merkittdvasti tulevaisuudessa johtuen edelld mainittujen tekijoiden kehityksesta ja
markkinadynamiikasta. Esimerkiksi vuoteen 2050 mennessa on ennustettu, etta alueilla, joissa on
mahdollisuus hyédyntaa optimaalisesti aurinkoenergiaa, vihrean vedyn hinta voisi laskea 1-1,5
€/kg tasolle. Euroopassa taas hintatason odotetaan asettuvan 2-4 €/kg valille, mutta tdhan en-
nusteeseen liittyy merkittdvaa epavarmuutta.

On hyva huomioida, ettd vedyn myyntihinnan ennustaminen on haastavaa, silla mahdollisia kayt-
tétarkoituksia ei ole maaritetty. Taman vuoksi ei ole tiedossa korvattavaa tuotetta eika siten vaih-
toehtoista kustannusta, joita vasten vetya voitaisiin verrata. Taman selvityksen mukaan laitosten
kannattavuutta tukisi korkeampi vedyn myyntihinta. Toisaalta yleisemmadssa kontekstissa, ottaen
huomioon vetytalouden kehityksen ja paastévahennystavoitteet, mahdollisimman alhainen hinta
edistaisi fossiilisten polttoaineiden korvaamista. Taman vuoksi tdman selvityksen kaupallisessa
mallissa vedyn myyntihinnaksi on maaritetty 3 €/kg, joka perustuu ylla oleviin ennusteisiin ja hei-
jastuu ennustettuun keskimaaraiseen hintatasoon.

6.3.4 HoOyryn markkinat

Hoyry on etenkin prosessiteollisuudessa yleinen tapa lampdenergian siirtoon lyhyilla valimatkoilla.
Hoyrya syntyy lampdlaitoksissa seka CHP-laitoksissa, CHP-laitoksissa sahkdntuotannon sivutuot-
teena. Hoyryn energiapitoisuutta pystytaan saatamaan painetasoa ja lampdtilaa muuttamalla.
Hoyryn kayttépotentiaali riippuu olennaisesti sen energiapitoisuudesta.

Suomessa hdyrya voi hyédyntda kaukolammodntuotantoon seka prosessiteollisuuden tarpeisiin.
Prosessiteollisuus on kysynnan kannalta tasaisempi toimija, silla kaukolampda ei tarvita vuoden
ympari. Prosessiteollisuuden kannalta olennaista on sijainti, silld hdyrya ei ole jarkevaa kuljettaa
pitkid matkoja. Lappeenrannasta I6ytyy mm. Metsa Fibren saha, jossa héyrya voisi hyédyntaa
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kuivausenergian hankintaan. Lisaksi UPM Kaukaan tehdasintegraatti kuluttaa suuret maarat lam-
pbenergiaa, joten sielld voisi olla kysyntaa edulliselle lampdenergialle.

Hoyryn markkinaan ei ole tulevaisuudessa odotettavissa suuria muutoksia. Markkinan paikallisuu-
den vuoksi teollisuuslaitosten sulkeutumisen seka uusien laitosten rakentumisen mahdollisuus
kuitenkin lisaa epavarmuutta. Kaukolammon tarve on kuitenkin vuodesta toiseen tasaista.

Tulevaisuudessa merkittavaksi tekijdksi voi muodostua mahdollisuus siita, etta biopolttoaineita
kuten puuta ei enda koeta uusiutuvaksi polttoaineeksi. Tama voi lisata kaukolammon tarpeita bio-
polttolaitosten vahentyessa, jolloin hiilineutraali lAmmaontuotanto voi olla mahdollinen toimija ky-
synnan kattamisessa.

Hoyryn hinnoittelu riippuu paljon tulistusasteesta ja mahdollisista kayttokohteista. Hieman suun-
taa antavaa hintaa antaa kaukoldmmon kuluttajahinta Suomessa. Vuoden 2024 ensimmaisella
neljanneksella kaukoldmmadn energiamaksu oli kuluttajalle keskimaarin 86 €/MWh. Summalla ka-
tetaan myos kaukoldampdverkon kustannuksia, joten pelkalle energiantuottajalle tuotto olisi mata-
lampi.

Selvityksen kaupallisessa mallissa ei ole maaritetty hoyrylle myyntihintaa, silla sille ei ole vakiin-
tunutta ostajakuntaa tai myyntihintaa Lappeenrannan seudulla. Hoyryn myynti voidaan kuitenkin
nahda potentiaalisena lisamyyntitulojen ldhteena.

6.3.5 Hapen markkinat

Happea kaytetaan merkittavia maaria mm. terveydenhuollossa ja teollisuudessa. Teollisuudessa
hapenkayttajia ovat esimerkiksi sellutehtaat, jateveden kasittelylaitokset, kosmetiikantuotanto,
konepajateollisuus seka elintarviketeollisuus. Mainituista ainakin selluntuotantoa on Lappeenran-
nassa UPM Kaukaan tehtaalla, ja jatevedenkasittelya Lappeenrannan Energialla.

Hapen globaalin markkinan suuruus vuonna 2023 oli 71,2 miljardia euroa. Odotuksissa on markki-
nan kaksinkertaistuminen vuoteen 2033 mennessa. Valilld 2018-22 markkina kasvoi keskimaarin
6,9 % vuodessa. Syina kasvuun olivat lahinna teollistuminen ja terveydenhuollon kehitys. Hapen
hinta teollisuudessa vuonna 2022 vaihteli globaalisti valilla 0,12-0,18 €/kg.

Vaikka hapen markkinoiden kasvuodotukset johtuvat suurilta osin teollistumisesta, niin energia-
murrokseen liittyen hapella on myo6s kasvupotentiaalia. Happea voidaan hyédyntaa kaasutuk-
sessa, jossa jatkojalostetaan esimerkiksi biopolttoaineita kaasumuotoiseksi polttoainejalosteeksi.
Hapen kaytto ilman sijasta mahdollistaa matalan kaasun typpipitoisuuden, jolloin kaasun |ampd-
arvo on korkea ilmankin typenpoistoa.

Liséksi happea voisi hyédyntaa voimalaitoskattiloissa happipoltossa, jossa kattilaan puhalletaan
ilman sijasta puhdasta happea. Talldin polttoaineen palaminen on puhtaampaa, typpipaastéja
syntyy merkittavasti vahemman, ja matalan typpipitoisuuden ansiosta savukaasu soveltuu erin-
omaisesti CCS- ja CCU-hankkeisiin.

Selvityksen kaupallisessa mallissa ei ole maaritetty hapelle myyntihintaa, silla sille ei ole tois-
taiseksi selkeita, vakiintuneita markkinoita. Hapen myynti voidaan kuitenkin ndhda potentiaali-
sena lisamyyntitulojen lahteena.
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HANKEYHTIO JA RAHOITUS
7.1 Yhtiomalli
7.1.1 Yleista

Ty0ssa tarkastellaan mahdollisia toimintamaleja hankeyhtion perustamis- ja kehittdmisvaiheissa.
Valittava hankeyhtiomalli riippuu liiketoiminnasta, osakkaista ja rahoittajista. Tarkasteltavat mallit
muotoutuvat liiketoiminnan harjoittamista seka oman ja vieraan padaoman rahoittajien tarpeita
palvelemaan, ei toisinpdin. Koska tarkoituksena on kuitenkin kehittaa vihreaa siirtymaa palvele-
vaa liikketoimintaa, organisaatiomuotona tarkoitusta palvelee parhaiten osakeyhtiomuotoinen or-
ganisaatio. Liiketoiminnan tuotteita ovat MMR-yksikon tuottama ydinenergia suoraan loppukaytta-
jille ja/tai tukkuna lopputuotteiden valmistukseen seka sahkon ja kaukoldmmon yhteistuotan-
nossa lampoenergia jakeluverkon asiakkaille seka sahkdenergia Nord Pooliin. Vetytuotetta myy-
daan liikenne- ja teollisuusasiakkaille seka varastoidaan myyntia varten.

7.1.2 Alkuvaihe - Development-vaihe

Toiminnan alkuvaiheessa kartoitetaan liiketoiminta ja sen tuotteet seka etsitaan sijoittajat ja ra-
hoittajat seka paikkakunta, jossa toimintaa ensin harjoitetaan.

Kehitysvaiheessa hankeyhtion on panostettava riittdvan oman paaoman keraamiseen. Rahoituk-
sen saamisen edellytyksena on liitdnnadisyys vihreaan/puhtaaseen siirtymaan. Oman paaoman ke-
radamisen edellytyksena on uskottavasti esitetty, sijoituskelpoinen seka teknisesti ja taloudellisesti
toteuttamiskelpoinen hanke. Hankeyhtién alkuvaiheessa oman padoman ehtoista sijoitusrahoi-
tusta hakiessa silla on oltava:
- Ydintiimi, jolla on vahva osaaminen hankekehityksestd, rahoituksesta ja markkinoinnista
paikallisella, alueellisella ja laajemmmalla tasolla
- Teknologiat, jotka ovat koeteltuja ja uskottavia hankeyhtion toimialoilla
- Esisopimukset raaka-aineiden hankinnasta seka vali- ja lopputuotteiden myynnista
- Laitospaikka, joka on sijainniltaan hyva ja on kaavoitettavissa toimintaan ja sen muutok-
siin sopivaksi
- Ymmarrys urakka-, rakennus- ja laitehankinnoista ja niiden aikatauluista
- Ymmarrys lupaprosessista ja niiden aikatauluista.

Jo alkuvaiheessa ymmarretdan, ettd ydinenergian tuottamiseen pienvoimaloissa seka ydinjatteen
kasittelyn asianmukaiseen jarjestamiseen tarvitaan mukaan ydinenergia-alan in house -osaamista
(modulaariset reaktorit, tankit, turbiinit, ydinjate jne.).

Samaa osaamista tarvitaan toiminnan laajetessa maakunnalliselle ja valtakunnalliselle tasolle mo-
nistettaessa MMR-yksikdita modulaaristen reaktoreiden sarjatuotannossa seka vastattaessa ydin-
jatteen maaran kasvun haasteisiin. Osakkaina voi olla ydinenergia-alan toimijan lisdksi institutio-
naaliset sijoittajat. Sahkoén ja kaukolammoén seka vedyn myynti on perinteista paikalliselle tasolle
soveltuvaa liiketoimintaa, joka voi houkutella alan toimijoita seka paikallisia rahoittajia. Alkuvai-
heessa yhtiémallin hajauttaminen ei ole tarpeen, ellei laajemmasta konseptista ole viela sitovia
sopimuksia.

Hankeyhtid toimii hankekehitysvaiheessa kustannuksista vastaavana hankekehittdjana. Hankeyh-
tion kehitysvaiheen kustannukset katetaan omapadomaehtoisena rahoituksena.
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Energiayhtic Oy
Institutionaaliset sijoittajat, paikallisyhtiot, ydinvoimatoimija, investointituet, muut toimijat

MMR-yksikkd, reaktorit, tankit, turbiinit, hdyryntuotanto, energiatuotteet, varastointi ja jakelu
Lampd-, sahka- ja vetyenergiatuotannolla voi olla eri osakesarja ja muuntolauseke - voidaan monistaa konsepti
eri paikkakunnille ja eriyttda energiatuotteet ydinenergian tukkuhodyrysta.

| Kaukolampd I
Energiatuotteet
Verkko Tuotanto ja jakelu [ Vety |
Verkko - = — |
Verkko :_ Sahko Jl Varastol

Varasto2

Tekija: Tomi Rinne
Kuva 7-1. Yhtiomallin periaatekuva toiminnan alkuvaiheessa
7.1.3 Toiminnan laajentuminen

Toiminnan laajentuminen tarkoittaa muiden paikkakuntien mukaantuloa seka MMR-yksikoéihin liit-
tyvien modulaaristen reaktoreiden sarjatuotannon alkamista. Tassa vaiheessa voidaan tarvitta-
essa eriyttaa osakelajeja tai perustaa konsernirakenne, joka palvelee valtakunnallista, alueellista
ja paikallista osaamis- ja toimintatasoja seka vastaa eri tasoilla toimivien sijoittajien ja rahoitta-

jien vaatimuksiin.

Erilaisia osakkaita ja rahoittajia seka samalla osaamis- ja lilkketoimintatasoja voidaan palvella mm.
osakelajikohtaisella ratkaisulla (Kuva 7-2).
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Energiayhtid Oy
Institutionaaliset sijoittajat, paikallisyhti6t, ydinvoimatoimija, investointituet, muut toimijat
MMR-yksikdiden osakesarjat — reaktorit, tankit, turbiinit, héyryntuotanto jne.
Erilajiset osakesarjat OYL 3:1 Erilajiset osakesarjat OYL 3:1 Erilajiset osakesarjat OYL 3:1
Paikallisyhtidt, muut toimijat Paikallisyhtiét, muut toimijat Paikallisyhtiét, muut toimijat
Energiatuotteet Energiatuotteet Energiatuotteet
Tuotanto ja jakelu Tuotanto ja jakelu Tuotanto ja jakelu
1 i 1
1 1 1
1 FCTTTTTTTT o 1
R i - ' ! :
,___L__I i ,___*___l | + '
1 | ——— —_—— M
| Kaukolampd | ! | Kaukolampd | ! | Kaukolampd : '
= B v e | e [ 1
H [, I e mmmmmm e | |
: " L : 1 : N
pommm—————— 1 i S i T H
il Verkko i I Vety : ; ovey | ; o Eel" —
Verkko + ! I . ! o ! |
; L eheE - -t i ~——%—— [ Varastol
“#Verkko.-! | 39O ) | Varastol | S&hks | | Varastol I sahkd |
i Varasto2 v Varasto2 P Varasto2
* + *
Nord Pool Nord Pool Nord Pool
Tekiid: Tomi Rinne

Kuva 7-2. Osakelajikohtaisen yhtiomallin periaatekuva

Investointi valtakunnallisen toimijan erilajisiin osakkeisiin ei valttamatta tyydyta liikketoiminnallista
ohjaustarvetta paikallisella tasolla, jolloin konsernimalli (Kuva 7-3) tai eri mallien yhdistelma voi

olla toimivin ratkaisu.

Emoyhtié Oy

Institutionaaliset sijoittajat, paikallisyhtiat, ydinvoimatoimija, investointituet, muut toimijat

| MMR-yksikdt — reaktorit, tankit, turbiinit, hdyryntuotanto jne.

i L 1
Tytaryhtia 1 Tytaryhtio 2 Tytaryhtio 3
Paikallisyhtidt, muut toimijat Paikallisyhtiot, muut toimijat Paikallisyhtidt, muut toimijat
| Energiatuotteet | | Energiatuotteet | l Energiatuotteet |
I Tuotanto ja jakelu I Tuotanto ja jakelu ' Tuotanto ja jakelu
I e | i ! I L |
(R ] R 1
' H ] H i '
'___L__| 1 .___L__1 1 .___‘I'___l [
| Kaukoldmps | 1 | Kaukoldmp | | Kaukoldmpd | 1
¥ T TETEETTY ] == mTTTTEEEE TS ] _———— [} !
i 1 | i | I !
IF | .___L__l 1 ,___L__l ) I'__Tlf*___
[T | | vety | I Vety i ey
1 R __| 1 S __| I _———r———
Verkko Verkko ' - ' T ! ;
: ! == == ['varasto1 o=t~ — (iRl —— Varastol
i P | _sahks | sahks | | sahks |
» Verkka --- : Varastol T 7T 7 77 | Varastol o e T Varasto2
x h 3 W
Nord Pool MNord Pool Mord Pool
Tekiid: Tomi Rinne
Kuva 7-3. Konsernimallin periaatekuva
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7.1.4 Voitonjako

Konsernimallissa emoyhtién tulo muodostuu kokonaan tai osittain emoyhtién ja tytaryhtididen va-
lisestd konserninsisdisesta liikevaihdosta. Emoyhtion voitonkajoko osakkaiden kesken perustuu
osakkuuksiin ja/tai sovitaan osakassopimuksissa. MMR-laitoksen tuottaman hdyryn paaomakus-
tannus on ensimmaisessa MMR-laitoksella korkeampi kuin seuraavia laitoksia toteutettaessa. Lai-
tossarjan toteuttamisessa padaomakustannuksen yksikkéhinta tyypillisesti alenee toteutettavien
yksikdiden maaran kasvaessa. Taulukossa (Taulukko 7-1) havainnollistuu héyryn yksikkdkustan-
nuksen aleneminen MMR-laitossarjan edetessa.

Emoyhtion keskeinen funktio on jakaa laitosten sarjamuotoisesta toteuttamisesta koituva hyoty
kaikkien laitosten tytaryhtidille tuottaman héyryn hintaan. Tama edellyttaa sitd, ettd osakassopi-
muksissa on maaritetty kohteiden rakentumisjarjestys. Rakentumisjarjestykseen vaikuttaa kunkin
kohteen markkina-alueella vallitseva lopputuotteiden, héyryn, lammoén, vedyn ja hapen kysynta ja
hinta. Emoyhtié rakennuttaa ensimmaisen laitoksen siihen sijaintiin, missa lopputuotteilla on suu-
rin arvo osakkaille. Tasta yksinkertaisen esimerkkina on kaukoldmmon vallitseva tuotantokustan-
nus. Siella missa kaukolammon nykyinen tuotantokustannus on korkein ja rajahyoty suurin, on
todenndkoisin ensimmainen sijoittumispaikkakunta.

Tytaryhtididen tulovirta tulee lammon, sahkdn, vedyn ja hapen myynnista. Tytaryhtididen voiton-
jako sovitaan osakassopimuksissa yhtiokohtaisesti. Tytaryhtion toiminnan kannalta on merkityk-
sellista se, etta sen saama tulovirta Iammadsta on riittavan korkea suhteessa emoyhtidlle makset-
tavaan hdyryn hintaan.

Lopullinen yhtiomalli kehittyy palvelemaan valittavia lilkketoimintaratkaisuja seka osakkaita ja ra-
hoittajia. Yhtiémallia voi my&s tarkistaa toiminnan laajentuessa ja liiketoiminnan kehittyessa.

Konsernimallia puoltaa myos:

- MMR-laitoksen rakentamis- ja kayttélupia varten erittdin keskeisen ydinvoimaosaamisen
keskittyminen alueelliseksi tai valtakunnalliseksi laajenevaan emoyhtiédn ja keskitetyn
osaamisen hydédyntaminen omistuksen mydta myds tytaryhtidissa

- tytaryhtididen paikallinen luonne vastaa paikallisen markkinan, erityisesti [dmmitysmark-
kinan toimintaymparistéa paikallisessa ohjauksessa

- konserniavustusten kayttd toiminnan laajentumisvaiheessa tukemaan osin tytaryhtiéiden
toimintaa alkuvuosina.

- Emoyhtidn rooli MMR-laitosten tilaussarjan valmistelussa on keskeinen, silld emoyhti6 on
MMR-laitossarjan tilaaja.

7.1.5 Laitossarjan tuoma etu hankeyhtion nakdkulmasta

Hankeyhtion tavoitteena on mahdollistaa laitossarjan rakentaminen. Laitossarjalla tavoitellaan
sarjan myota tulevaa MMR-laitoksen kustannusalenemaa, ja siten helpottaa ensimmaisten laitok-
sen padaomakustannusta, kun kaikki MMR-laitokset tulevat saman emoyhtién taseeseen. Taulu-

kossa (Taulukko 7-1) esitetddan MMR-laitoskokonaisuuden padomakustannusalenema, kun oletuk-
sina on 10% kustannusalenema kullekin kahden vuoden valein aloitettavalle MMR-laitokselle.
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Taulukko 7-1. Tuotetun héyryn omakustannushinta €/MWh laitossarjan eri vaiheissa

Hoyryn OKH €/MWh
Laitos nro. Investointikerroin Yksittaislaitos Sarja Ero
1 1,00 12,7 11,8 -7 %
2 0,90 12,2 11,6 -6 %
3 0,81 11,7 11,4 -3 %
4 0,73 11,2 11,2 0 %
5 0,66 10,8 11,1 2%

Kustannusalenemalla saavutettava alenema tuotetun héyryn omakustannushintaan on verrattain
pieni kokonaisinvestointiin ndhden, eika se yksin puolla nyt esitettya yhtiomallia. Esitetyn yhtio-
mallin etu tuleekin esille taloudellisen riskin jaossa seka rakentamis- ja kayttéluvan saamisessa.
Mikali kustannus sarjan ensimmaisessa MMR-laitoksessa nousee merkittavasti, ei ylitys ja hank-
keen taloudellisen kannattamattomuuden tuoma rasite jaa vain yhden yhtion kannettavaksi, vaan
rasitetta on jakamassa useampia toimijoita.

Nyt esitetylld yhtiomallilla on ydinvoimaosaamiseen liittyva etu. Nykyisessa ydinenergialaissa
edellytetdan ydinenergian kayton toimiluvan hakijalta riittavaa, todennettua ydinlaitoksen raken-
tamisen, ydinenergian kdyton ja ydinjatteen kasittelyn edellyttaman ydinturvallisuuden osaa-
mista. Hankeyhtiomallissa ydinlaitosteknologiaosaaminen on keskitetty emoyhtioon. Lampdotehol-
taan yli 50 MW laitoksen rakentaminen edellyttaa yleiseltéd merkitykseltdan huomattavana myos
valtioneuvoston periaatepaatosta. Tilanteessa, missa erilliset hankkeet ovat erillisissa yhtidissa,
toimiluvan saamiseksi edellytettavan riittdvan ydinvoimaosaamisen saatavuus voi olla vaikeaa,
jopa mahdotonta. Sama tilanne tulee kasille MMR-laitoksen kaytt6- ja huolto-organisaatioissa.

7.2 Yhtion rahoitusperusta

Teknisiltd ja kestavyyskriteereiltdan toteuttamiskelpoisen yhtién rahoitus edellyttaa taloudellista
toteuttamiskelpoisuutta. Tavoitteena on varmistaa riittdva rahoitus yrityksen toiminnalle ja inves-
toinneille seka optimoida rahoitusrakenne kustannustehokkuuden ja riskienhallinnan nakékul-
masta. Tehokas rahoitusstrategia on yhdistelma oman ja vieraan padoman rahoitusta, mika luo
pohjan taloudelliselle kestavyydelle. Yrityksen johto joutuu tasapainottelemaan naiden rahoitus-
vaihtoehtojen valilla, tarkastellen seka rahoituskustannuksia etta toiminnan taloudellisia riskeja.
Optimaalinen rahoitusratkaisu minimoi kustannukset samalla, kun se tukee yrityksen operatiivista
toimintaa ja kasvumahdollisuuksia. Tarkea osa paattksenteon prosessia on ymmartaa, kuinka ra-
hoituksen kokonaiskustannus vaikuttaa yrityksen pitkan aikavalin suunnitelmiin, kykyyn inves-
toida tulevaisuuden mahdollisuuksiin ja lopulliseen nettotuloon.

Tassa luvussa tarkastellaan ensin yleisessa tasolla hankeyhtididen rahoitusperustaa ja -lahteita.
Taman jalkeen muodostetaan arvio MMR-laitoksen hankeyhtidlle soveltuvasta rahoitusperustasta
ja soveltuvista rahoitusléhteista seka tarkastellaan naihin liittyvia erityispiirteita. Taman luvun lo-
puksi esitetddn Rambollin arvio rahoitusperustan jakaantumisesta seka rahoituskustannuksista.
7.2.1 Hankeyhtididen rahoitusperusta

Hankeyhti®, joka on usein erillinen oikeushenkildnsa, perustetaan toteuttamaan tarkasti rajattua

hanketta. Yleisesti kyseisten yhtididen rahoitusperusta on suunniteltu tukemaan erityisesti yksit-
taisen projektin tai investoinnin kdynnistamista ja hallinnointia. Tama sisaltaa kaikki tarvittavat
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resurssit, kuten oman paaoman ja vieraan padaoman (velkarahoitus), jotka ovat tarpeen projektin
suunnitteluun seka laitosten rakentamiseen ja yllapitoon.

Hankeyhtion rahoitusperusta vaihtelee tyypillisesti hankkeen luonteesta, koosta kestosta ja vaati-
muksista riippuen, mutta myés markkinoiden olosuhteista ja saantelysta riippuen. Tyypillisimmin
hankeyhtididen rahoitusperusta koostuu useista lahteista, kuten osakepddaomarahoituksesta, vel-
karahoituksesta, kuten lainoista ja joukkovelkakirjoista, seka erilaisista tuista ja avustuksista.
Osakepadaomarahoitus voidaan muodostaa seka omista varoista etta sijoittajien osallistumisesta.
Lisaksi valirahoitus (mezzanine financing) voi olla soveltuva hankeyhtién rahoitusmuoto.

Osakepddaomarahoituksella viitataan rahoitusmuotoon, jossa yhti6dén hankitaan varoja yhtion
osakkeita vastaan. Tyypillisimpia sijoittajia ovat toiset yhtiét, padomasijoitusyhtiot seka muut ins-
titutionaaliset sijoittajat ja toimijat. Vastineeksi sijoittamilleen varoille sijoittajat saavat osan yri-
tyksen omistajuudesta ja potentiaalisesti oikeuden osinkoihin seka daanioikeuden yhtién paatok-
senteossa. Osakepdadaomarahoitus ei yleensa sisdlla takaisinmaksuvelvoitetta, kuten lainoissa,
koska osakkeiden ostajat ottavat suuremman riskin sijoitukselleen. Heidan tuottonsa perustuu
yleensa yrityksen menestykseen ja arvon kasvuun. Toisaalta, jos yhtié ei menesty, sijoittajat voi-
vat menettda osan tai koko sijoittamansa paaoman. Osakepdadaoman rahoituksen etuja voidaan pi-
taa siina, etta se vahentda hankeyhtion velantarvetta ja korkokustannuksia. Lisdksi se mahdollis-
taa riskin jakamisen sijoittajien kesken, heidan sitouttamisensa yhtion toimintaan seka heidan
tuomansa osaamisen, tietotaidon ja kontaktien hyddyntamisen yhtién toiminnan tukena. Osake-
paaomarahoitus on hakeyhtion rahoitusmuoto hankekehitysvaiheessa.

Velkarahoitus koostuu lainoista, joita hankeyhtid ottaa erilaisilta rahoituslaitoksilta, kuten pan-
keilta, sijoitusyhtidilta ja rahastoilta seka muilta institutionaalisilta sijoittajilta. Lisaksi yrityksen
omistajat voivat sijoittaa oman padaoman lisdksi vierasta padomaa yhtiéoén. Velkarahoitus voi si-
saltaa erilaisia lainamalleja, kuten lyhytaikaisia tai pitkaaikaisia lainoja, joukkovelkakirjoja tai
pankkilainoja. Nama lainamallit perustuvat siihen, etta yritys sitoutuu maksamaan lainan takaisin
sovitun ajan kuluessa yleensa korkoa vastaan. Nama lainat voivat olla jarjestetty monella tavalla,
esimerkiksi hankerahoituksena, missa lainan vakuutena on itse hanke ja sen tulevat kassavirrat.

Hankerahoituksen etu on, ettd lainanottajan riski rajataan hankkeeseen, ja lainanottajan vastuu
tai muut takuut voivat olla rajoitettuja. Lisdksi velkarahoitus voi tarjota veroetuja korkokulujen
vahennettdvyyden muodossa. Toisaalta liiallinen velkarahoitus voi lisata yrityksen taloudellista ris-
kia ja altistaa sen maksukyvyttémyysriskeille erityisesti heikossa taloustilanteessa. Lisdksi vieraan
padoman alaisen velkarahoituksen saatavuus voi olla heikkoa, mikali yhtiéon ei sijoiteta tarpeeksi
omaa paaomaa.

Valirahoitus, tunnettu myds nimelld mezzanine-rahoitus, on yritysten rahoitusmuoto, joka sijoit-
tuu riskin ja tuottovaatimusten puolesta keskelle oman paaoman ja velkapdaoman valimaastoon.
Se on yhdistelmarahoitusmuoto, jossa rahoitus jaérjestetaan usein velkainstrumenttina, jolla on
mahdollisuus muuntua osakepaaomaksi tai johon sisaltyy osakkeiden osto-optio. Taman kaltaisia
rahoitusinstrumentteja ovat optiolaina, vaihtovelkakirjalaina ja paaomalaina.

Tuet ja avustukset voivat sisaltaa erilaisia rahoitusmekanismeja, kuten suoria taloudellisia avus-
tuksia, verohelpotuksia, edullista tai takaajalta saatuja lainoja, seka erityisia investointitukia,
jotka ovat usein suunnattu edistamaan yhteiskunnallisesti tarkeita hankkeita kuten infrastruktuu-
ria, energiaa tai ymparistéteknologiaa. Tukimekanismeja on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin ra-
portin luvussa 4.

61

Confidential



7.2.2 Lappeenrannan MMR-laitoksen hankeyhtion rahoitusperusta

Lappeenrannan MMR-laitoksen hankeyhtién yhtiémalli perustuu konsernirakenteeseen, jonka
emoyhtion potentiaalisia omistajia ovat kuntayhtiét, institutionaaliset sijoittajat, ydinvoimatoimijat
ja muut toimijat. Yhtiomallia on kuvattu tarkemmin alaluvussa 7.1. Tdssa alaluvussa tarkastellaan
hankeyhtidn rahoitusrakennetta koko konsernin tasolla pitdaen sisallaan aluksi emoyhtion ja yhden
tytaryhtion oletuksella, etta tytaryhtion on 100 % emoyhtion omistuksessa. On kuitenkin hyva
huomioida, etta tytaryhtion ja emoyhtién omistuspohjan poikkeavuudella on vaikutusta myds ra-
hoitusrakenteen tarkasteluihin.

MMR-laitoksen hankeyhtion rakenne tukee oman pdadaoman alaista rahoitusta, joka on peraisin
hankeyhtién sijoittamista padomista. Toisaalta yhtiérakenne mahdollistaa myds vieraan padaoman
alaisen rahoituksen ja investointitukien hyédyntamisen osana rahoitusperustaa.

Tuotantolaitosinvestointikustannus vaihtelee tuotantolaitosvaihtoehdon mukaan 111,8-333,4 ME
vdlilla, ja investoinnin toteuttaminen edellyttdakin merkittavaa rahoituksen hankkimista ja kan-
nustaa laajaan rahoitusperustaan. Laaja rahoitusperusta mahdollistaa useamman erilaisen rahoi-
tuslahteen hyoédyntdamisen, kuten oman padaoman, vieraan padaoman ja investointituen. Useam-
man erilaisen rahoituslahteen, kuten oman paaoman, vieraan paaoman ja investointituen, hyo-
dyntaminen mahdollistaa investointiin tarvittavan rahoituksen kokoamista. On todenndkdistd, ett-
eivat oman pdaoman alaiset sijoitukset valttamatta riitd kattamaan investointikustannusta, ja toi-
saalta omistajat todennakdisesti haluavat jakaa riskidaan rahoituksen nakdkulmasta myds vieraan
paaoman alaisen rahoituksen suuntaan. Lisdksi investointituen saaminen vahentaisi kokonaisra-
hoituksen tarvetta.

Kyseisen MMR-laitoksen hankeyhtidn investoinnin voidaan katsoa olevan keskimaaraista korkeam-
man riskin investointi, silld vastaavantyyppista laitosinvestointia ei toteutettu Suomessa. Toisaalta
laitteisto on hyvinkin kehittynytta ja laitoksen lopputuotteille, etenkin sahkdlle ja lammélle on va-
kaat markkinat. Taman tyyppiseen hankkeeseen, voi olla haastavampaa saada vieraan padaoman
alaista lainarahoitusta, koska lainanantajat tarvitsevat takuita takaisinmaksusta. Taman vuoksi
yhtién on todenndkéisesti turvauduttava myds merkittdvin osin omistajien rahoitukseen, jolloin
omistajat jakavat seka riskin etta tuotot. Toisaalta todennakdisesti vieraan paaoman saatavuus
paranee, mikali yhtiddn on sijoitettu omaa padomaa. Lisdksi tdssa tapauksessa vieraan paaoman
korkotaso voi olla alhaisempi alhaisemman riskitason takia. Alhaisempi korkotaso laskee rahoitus-
kustannuksia ja parantaa yhtién kannattavuutta. Edelleen laajempi rahoitusperusta voi houkutella
erilaisia sijoittajia, kuten institutionaalisia sijoittajia, yksityissijoittajia ja julkisia tukia, mika voi
lisdta investoinnin legitimiteettid ja vahentda rahoituksen saatavuuden riskeja.

MMR-hankeyhtion tasolla laajempi rahoitusperusta voi alentaa kokonaisrahoituskustannuksia.
Padgomankustannus vaihtelee riippuen siita, onko kyseessa oman vai vieraan paaomanalainen si-
joitus. Toisaalta riskialtis lainarahoitus nostaa vieraan padgoman kustannusta, mutta toisaalta
myOs oman paaoman tuottovaatimus voi olla korkeampi kuin vieraan padoman, silla koska omis-
tajille sijoitetun paaoman riski on suurempi. Omistajien odotetaan saavan korkeampaa tuottoa
osakkeidensa riskin kompensoimiseksi. Tama patee tassakin hankeyhtidén tapauksessa etenkin
institutionaalisten sijoittajien tapauksessa, joilla on sijoituksilleen selvat tuottovaatimukset. Li-
saksi monipuolinen rahoitusperusta lisaa yhtion joustavuutta ja hajauttaa yhtion riskia, mika va-
hentda yhtion altistumista yksittadisten rahoittajien vaatimuksille tai markkinoiden muutoksille.

Rahoituksen tarpeen ajoittuminen, takaisinmaksuvelvoitteet ja verotukselliset tekijat puoltavat

kokonaisuudessaan rahoitusperustan jakaantumista oman ja vieraan padoman valille. Takaisin-
maksuvelvoitteiden eroavaisuus vieraan ja oman paaoman valilla lisaa yhtién joustavuutta. Vieras
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paaoma on maksettava takaisin korkoineen lainaehtojen mukaisesti yhtion taloudellisesta tilasta
riippumatta. Sen sijaan oma paaoman suhteen ei ole takaisinmaksuvelvoitetta. Yhtién osakkeen-
omistajoille maksetaan tuottoa yleensa osinkojen muodossa vain, kun yhtién taloudellinen tilanne
sen sallii. Pakottavaa takaisinmaksuvelvoitteeseen liittyvaa riskia voidaan pienentda oman paa-
oman alaisella rahoituksella, ja toisaalta samalla voidaan ottaa huomioon laitoksen kaupallista
kayttdéonottoa oleva aika, jolloin positiivista kassavirtaa ei vield synny, mutta rahoituksen tarve on
merkittdva. Toisaalta verotuksellisesti hankeyhtion kontekstissa on hyva huomioida, ettad vieraan
paaoman kustannukset ovat useimmiten vahennyskelpoisia, mika pienentdaa maksettavien verojen
maaraa. Sen sijaan oman paaoman kustannuksia ei voi vahentaa verotuksessa, ja osinkoja voi-
daan jakaa vasta verojen maksun jalkeisesta tuloksesta.

Naiden ylla tunnistettujen tekijdiden vuoksi onkin perusteltua, etta investointi koostuu useasta ra-
hoituslahteesta. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 7-2) on esitetty hankeyhtiélle soveltuva rahoi-
tusperusta toimijoittain, joka koostuu omasta paaomasta, vieraasta padaomasta ja investointi-
tuesta. Lisaksi taulukossa on esitettyna naiden rahoitusldhteiden saatavuus, lahteeseen liittyvat
vastuut, velvollisuudet ja riskit seka tase- ja tuloslaskelmavaikutukset.
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Taulukko 7-2.

MMR-laitoksen hankeyhtiélle soveltuva rahoitusperusta toimijoittain

markkinoilla rajoitetusti

ydinvoimatoimijoita

. Riski sijoitetun paa-

oman menettamisesta

Toimija Saatavuus Rahoitus- Vastuut, Tase- ja
muoto velvollisuudet ja riskit tuloslaskelmavaikutukset
Kuntayhtiot, Useita Oma . Osingonmaksu Tase: Vastattavaa puolella
ydinvoima- potentiaalisia padoma . Omistajien nakemysten oman padoman (osakepaa-
toimijat kunnallisia (osakepaa- huomioiminen hanke- oman) alla
energiayhtioita, oma) yhtion paatoksenteossa | Tuloslaskelma:

Ei vaikutuksia

Institutionaaliset

Useita potentiaalisia toi-

Oma paaoma

. Osingonmaksu

Tase: Vastattavaa puolella

kansalliset toi-

mijat ja EU

riskienhallinta

D Liiallinen velkaantumi-
nen ja rahoitusvaikeu-
det

sijoittajat mijoita, kuten (osakepaa- . Osaomistus oman padoman (osakepaa-
venture- ja kasvurahas- oma) . Omistajien ndkemysten oman) alla
tot, yksityiset sijoitusyh- huomioiminen hanke- Tuloslaskelma:
tidt, yksityissijoittajat, yhtion paatdksenteossa | Ei vaikutuksia
eléke- ja vakuutusyhtiot, . Riski sijoitetun paa-
kaupalliset pankit, rahoi- oman menettdmisesta
tus- ja luottolaitokset
seka julkiset rahoituslai- Vieras padaoma | e Takaisinmaksuvelvolli- Tase: Vastattavaa puolella
tokset (lainarahoi- suus ja rahoituskustan- | vieraan pddoman alla
tus)* nuksien kattaminen Tuloslaskelma:
D Rahoituskustannuksien Rahoituskustannukset
riskienhallinta
D Liiallinen velkaantumi-
nen ja rahoitusvaikeu-
det
Tukia ja Useita Vieras padaoma | e Takaisinmaksuvelvolli- Tase: Vastattavaa puolella
avustuksia mahdollisia toimijoita (tukiperustei- suus ja rahoituskustan- vieraan padoman alla
tarjoavat (ks. tarkemmin nen lainara- nuksien kattaminen Tuloslaskelma:
toimijat, kuten luvusta 4) hoitus) . Rahoituskustannuksien Rahoituskustannukset

Investointituki

. Mahdolliset raportointi-
ja seurantavelvoitteet

. Sijoitusten kaytt6 sovi-
tusti ja tehokkaasti
hankkeen toteuttami-
seen ja kehittamiseen

. Mahdolliset rajoitusten
ja ehtojen huomioimi-

nen hankeyhtidssa

Tase: Vastattavaa puolella
oman paaoman alla (esim.
sijoitetun vapaan paaoman
rahasto tai muu vastaava
paaoman era)
Tuloslaskelma:

Ei vaikutuksia

*Kuntarahoitus ei Idhtékohtaisesti ole soveltuva tdmdn hankeyhtién tarkoitukseen, silld hankeyhtié ei tdytd
tdysin kuntarahoituksen ehtoja. Kuntarahoituksen ehdoissa on médritetty, ettd rahoitusta saa vain ei-kilpai-

luilla markkinoilla toimimiseen. Teoriassa kuntarahoitus voisi mahdollinen rahoitusidhde, mikéali kaukolémp?élii-

ketoiminnan investoinnin osuus pystyttéisiin eriyttdmdaan erilliseksi sdhké- ja vetyliiketoiminnasta.
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7.2.3 Lappeenrannan MMR-laitoksen hankeyhtion rahoituskustannukset

Kuten aiemmassa alaluvussa todettiin, niin on perusteltua, ettad investointi koostuu useasta rahoi-
tuslahteesta, kuten oman padaoman sijoituksista, vieraan paaoman alaisista rahoituslahteista ja
investointituesta.

Huomioiden rahoitusperustaan vaikuttavat tekijat, Rambollin arvion mukaan hankeyhtién rahoi-
tusperusta jakautuisi oman ja vieraan padgoman valilld seuraavasti:

e 30 % omaa padaomaa

e 70 % vierasta paaomaa

Lisdksi investointitukea on arvioitu saatavan 30 % investoinnista vahentaen kokonaisuudesta vie-
raan ja oman paaoman alaista rahoitusta.

Keskimadraisen vuotuisen padoman tuottovaatimuksen on oletettu olevan oman paaoman ta-
pauksessa 6 % ja vieraan paaoman tapauksessa 3 %. Vieraan padaoma laina-ajaksi on oletettu 25
v. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 7-3) on esitetty vuosittaiset vieraan paaoman annuiteet-
tierat (sis. lyhennyksen ja korkokustannukset) sekd oman padoman tuotto-odotukset eri tuotan-
tolaitosvaihtoehdoille.

Taulukko 7-3. MMR-laitoksen vieraan paaoman rahoituskustannukset ja oman padaoman
tuotto-odotus

Tuotantolaitosvaihtoehto 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

Vieraan paaoman 2,97 5,37 4,25 7,35 5,12 8,87
annuiteettiera M€/a M€/a M€/a M€/a M€/a M€/a
Oman paaoman 1,41 2,55 2,02 3,49 2,43 4,20
tuotto-odotus M€/a M€/a M€/a M€/a M€/a M€/a

On kuitenkin hyva huomioida, ettd vieraan paaoman rahoituskustannukset on maksettava riippu-
matta yrityksen taloudellisesta tilanteesta. Sen sijaan omalle paaomalle voidaan maksaa tuottoa
vain, mikali yrityksen taloudellinen tilanne sen sallii. Kaupallinen malli -luvussa on tarkasteltu tuo-
tantolaitosvaihtoehdoittain, paljonko osinkoa voitaisiin jakaa, kun otetaan huomioon yhtién liike-
vaihto, lilketoiminnan kulut, rahoituskustannukset ja verot.
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KAUPALLINEN MALLI

Laitoksen kaupallisen mallin tavoitteena on tuottaa nakyman hankekokonaisuuden taloudellisesta
kannattavuudesta. Kaupallisessa mallissa on otettu huomioon laitoksen investointikustannusarvio,
positiiviset kassavirrat tuotemyynneista, kayton operatiiviset kustannukset, hallintoon liittyvat
kustannukset, rahoituskustannukset seka verotukseen liittyvat nakékohdat.

Tassa luvussa tarkastellaan ensin kaupallisen mallin osatekijoitd. Sen jalkeen tarkastellaan ja ar-
vioidaan mallin eri osatekijoistd muodostuvaa kuvaa yhtion kannattavuudesta. Kaupallisen mallin
luvuissa ei ole huomioitu inflaation vaikutusta eivatka luvut sisalla arvonlisaveroa.

8.1 Kaupallisen mallin osatekijat & oletukset

Kaupallisessa mallissa jokaiselle alla olevan taulukon (Taulukko 8-1) mukaiselle tuotantolaitos-
vaihtoehdolle on samat osatekijat: Rahavirta & nettonykyarvo, Myynnit, Primdari toimintakulut,
Kaytto- ja kunnossapitokulut seka Muut kulut. Osatekijat sisaltavat muuttujina esimerkiksi seka
kiinteita, etta muuttuvia kuluja, mutta mallin selkeyttamiseksi esimerkiksi muuttuvat kulut ovat
mallinnettu keskiarvoisina kuluina koko mallinnusajan pituudelle. Monen osatekijan muuttujien
laskentaa varten on kaytetty oletettuja alkuarvoparametreja kuten korkokantoja tai arvon-
alenemaa.

Taulukko 8-1. Kaupallisen malliin muuttuvat kustannukset laitosvaihtoehdoille 1.1 - 3.2

Laskentatapa &

Muuttuvat kustannukset vksikkohinta, 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
maara

EnergyPRO, €/MWh 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 5.0

Polttoainekustannukset
Maara GWh 360 721 360 721 357 711
EnergyPRO, €/MWh 0 0 0.61 0.61 0.61 0.61

Antomaksu
Maara GWh 0 0 72 144 44 89
EnergyPRO, €/MWh 58.65 58.65 0.0 -500 2.38 4.81
Spot-sahkén osto

Maara GWh 4.0 8.0 0 0.004 22 52

EnergyPRO, €/MWh 4.81 4.81 0.0 4.10 4.10 4.10

Sahkdén tuontimaksut

M&ara GWh 4.0 8.0 0.0 0.004 22 52
EnergyPRO, €/m3 0 0 0 0 1.62 1.62

Raakavesimaksu
M&ara 1000 m3 0 0 0 0 14 28
EnergyPRO, €/m3 0 0 0 0 2.37 2.37

Jatevesimaksu
M&ara 1000 m3 0 0 0 0 0.32 0.64
Posivan tilinpaatés* 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Ydinjatemaksu €/Mwh

M&aara GWh 335 670 335 670 335 670

*Arvio ydinjatemaksujen suuruudesta perustuu Posivan tilinpaatostietojen liitteissa (2021-2023) esitettyjen
vuosittaisten kulujen suuruuteen ja kehitykseen suhteessa tuotettuun ydinvoimalla tuotettuun energiaan vuo-
silta.
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Laitosvaihtoehtojen kayttdkulut (henkildstd) on laskettu vaadittavan miehityksen seka kokemus-
peraisen lampd/voimalaitoksen kunnossapitotarpeiden mukaan. Operatiivista organisaatiota on
lisaksi saadetty sahkdn ja vedyntuotannon laitosvaihtoehdoille laajenevien vastuukokonaisuuksien
mukaan. Operatiivista organisaation suuruutta on hahmotettu alla olevassa taulukossa (Taulukko

8-2).

Taulukko 8-2. Operatiivisen organisaation kolmen henkilostokategorian mukaan kuu-
delle laitosvaihtoehdolle (1.1 - 3.2)

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
Johto (sis. laitospaallikkoé & domain paallikkd) 1 1 2 3 4 4
Keskijohto (sis. vuoropaallikdt, kupi tyénjohto) 4 4 5 6 6 6
Operaattorit & asentajat (valvomo, mekaaninen, 6 6 9 ] ] 10
sahko & automaatio)
Yhteensa FTE 11 11 16 18 19 20

Kunnossapitokulut on maaritetty skaalautuvasti prosenttina laitosvaihtoehdon alkuinvestoinnista,
mita on hahmotettu alla olevassa kuvaajassa (Kuva 8-1).

Kunnossapitokulut % alkuinvestoinnista

0 10 20 30 40 50 60

Vuotta investoinnista

Kuva 8-1. Tyypillisen voimalaitoksen keskimaaradiset vuotuiset kunnossapitokulut % al-
kuinvestoinnista laitoksen elinkaaren aikana

Kuvassa esitetyn kdyran muoto on kaareva koska laitoksen ollessa uusi suuret korjauskulut ta-
pahtuvat usein takuuajalla. Laitoksen optimaalisen ja turvallisen toiminnan yllapitamiseen suurim-
mat panostukset on syyta tehda teknisen ian puolessa valissa, jolloin voidaan toteuttaa laajasti
naita seikkoja edistavia investointeja. Laitoksen ian loppuvaiheessa on syyta keskittya paaosin
turvallisuuteen ja muihin valttamattédmiin korjauksiin.

8.1.1 Kiinteistdovero

Omistaja tai omistajanveroinen haltija maksaa kiinteistdveroa tonteista jne. itsenaisista yksi-
kdistd, jotka merkitaan kiinteistdina kiinteistdrekisterilain (392/1985) mukaisesti kiinteistorekiste-
riin. Kiinteistdvero maaraytyy kiinteistéverolain (654/1992) ja varojen arvostamisesta verotuk-
sessa annetun lain (VeroAL, 1142/2005) 5 luvun mukaisesti. Kunta (valtuusto) maarittada kiinteis-
téveroprosentin vuosittain. Kiinteistévero on kiinteistéveroprosentin mukainen osuus kiinteistdn
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arvosta. Kiinteistdn verotusarvo maarataan erikseen maapohjan ja rakennusten osalta. Maapoh-
jan yleiseksi kiinteistéveroprosentti saa olla 1,30-2,00 (esim. Lappeenranta 1,43 %).

Maapohjan verotuksessa otetaan huomioon kiinteiston kayttétarkoitus, mm. nimellisteholtaan yli
10 mVA voimalaitoksen tai verkon taikka ydinpolttoaineen loppusijoituslaitokseen kuuluvien ra-
kennuksien ja rakennelmien veroprosentiksi voidaan maarata enintdan 3,10 (Lappeenrannassa
kaikkien voimalaitosten kiinteistéveroprosentti on ollut jo vuosia 2,85 %). Alarajaa ei ole maa-
ratty yleisen veroprosentin ulkopuolella. Koska veroprosentti madarataan vuosittain, kunta voinee
ottaa huomioon veroprosentissaan sen ilmasto- ja energiatavoitteiden mukaiset laitokset, jos sita
ei tulkita kilpailu vaaristavaksi tai kielletyksi valtiontueksi. Verohallinto Idhettda verovelvolliselle
kiinteistdéveron perusteena olevat kiinteistétiedoista, jotka verovelvollinen tarkistaa ja korjaa
(mm. maapohjan pinta-ala, kaavoitus ja rakennusoikeus, kayttétarkoitus, omistus- ja hallintaoi-
keus, rakennuksen jalleenhankinta-arvon laskentaperusteet ja kayttétarkoitus).

Maapohjan verotusarvoon vaikuttavat kayttétarkoituksen liséksi rakennusoikeus, sijainti, lilkken-
neyhteydet, sopivuus rakennustarkoituksiin, kunnallisteknisten téiden valmiusaste seka laadul-
taan ja sijainniltaan vastaavien maapohjien vertailukauppatietojen mukainen hintataso (VeroAL
29 §). Valittémasti ydinvoimalaitostoimintaa palvelevan rakennuksen tai rakennelman vuotuiset
ikdvahennykset (vuotuispoistot) ovat 2,5 %, puisella voima-asemalla 5 % (kivinen 4 %), tehtaalla
4 §, toimistorakennuksella 1,25 % ja varastolla 10 % (VeroAL 30 §).

8.2 Hankeyhtion kannattavuustarkastelu

Hankeyhtion kannattavuuden tarkastelemiseksi mallissa on visualisoitu kaksi tekijaa — nettonyky-
arvo seka tilikauden voitto. Tassa luvussa tarkastelemme kannattavuutta laitosvaihtoehtojen net-
tonykyarvon kautta.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8-2) on piirretty eri laitosvaihtoehtojen nettonykyarvokayrat.

Nettonykyarvo, KEUR
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-150 000 ]
Vaihtoehto 2.1. - YCHP
/ Vaihtoehto 2.2. - YCHP 2r
J
- 4
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Kuva 8-2. Laitosvaihtoehtojen nettonykyarvokdyrat
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Molemmat ydinlampélaitosvaihtoehdot (YLL) 1.1 ja 1.2 eivat ole kilpailukykyisia koko tarkastelu-
valilla. Sen sijaan kevyemmat yhden reaktorin vaihtoehdot ydinvoimalaitoksesta ja vedyntuotan-
non kanssa (2.1. ja 3.1) ovat vasta laitoksien myéhemman ian aikana kannattavia: noin 35
vuotta yhden reaktorin ydinvoimalaitokselle (YCHP) ja noin 40 vuotta vedyntuotannon yhdista-
valle yhden reaktorin ydinvoimalaitokselle (YCHP&H). Sen sijaan vaihtoehdot 2.2 (Ydinvoimalaitos
kahdella reaktorilla) ja 3.2 (Ydinvoimalaitos kahdella reaktorilla ja vedyn tuotanto) muuttuvat
kannattavaksi noin 28 vuoden pdasta investoinnista, jolloin ensimmainen kokonaisen vuoden net-
tonykyarvon tulos on positiivinen. Kuvaajan perusteella vaihtoehdot 2.2 ja 3.2 ovat eri laitoskoko-
naisuuksista kaikkein kannattavimpia.

Laitosten kustannusrakenne on samanlainen mallin kaikille vaihtoehdoille, joten merkittavimmaksi
kannattavuutta nostava tekijaksi nousee kaikki mahdolliset myyntivirrat (Iampd, sahkd & vety).
Pelkkien Iampdlaitoksien ainoa tulovirta ei kykene kattamaan toiminnan kiinteita ja muuttuvia ku-
luja suhteessa saavutettuun liikevaihtoon. Tata kustannustasoa seka liikevaihtoa tuotettuun hoy-
ryyn nahden on hahmoteltu alla olevassa taulukossa (Taulukko 8-3).

Taulukko 8-3. Laitosvaihtoehtojen hoyrytehokohtaiset kustannukset ja liikkevaihto

Kustannukset/ Liikevaihto / Liikevaihto/

Hoyryteho Hoyryteho Kustannukset

KEUR/kW KEUR/kW
Vaihtoehto 1.1. - YLL 0.065 0.17 2.66
Vaihtoehto 1.2. - YLL 2r 0.052 0.14 2.66
Vaihtoehto 2.1. - YCHP 0.075 0.27 3.58
Vaihtoehto 2.2. - YCHP 2r 0.058 0.24 4.15
Vaihtoehto 3.1. - YCHP&H 0.088 0.31 3.50
Vaihtoehto 3.2. - YCHP&H 2r 0.092 0.31 3.38

Laitosvaihtoehtojen liikevaihdon ja kustannusten valinen suhde kuvaa tehokohtaista kannatta-
vuutta (kolmas sarake vasemmalta). Esimerkiksi lampolaitosvaihtoehtojen suhdeluku jaa selkeasti
alle voimalaitos seka vetya tuottavien voimalaitoksien luvuista. Taulukon laskelma ei kuitenkaan
huomioi esimerkiksi kaikkia rahoituksen kuluja, jotka vaikuttavat oleellisesti kannattavuuteen in-
vestoinnin aikajanteelld. Taulukossa esitetyn suhdeluvun mukana yhden reaktorin voimalaitos-
vaihtoehdot (2.1 ja 3.1) ovat naenndisesti kannattava, mutta Kuva 8-2 ensimmainen positiivinen
nettonykyarvo on niin kaukana investoinnin alkuhetkesta (noin 40 vuotta), ettei virhemarginaalin
puitteissa niitd ole syyta pitaa taysin kannattavina.

Kannattavuuden jatkotarkasteluissa on siis syyta keskittya kyvykkaimpiin, kahden reaktorin vaih-
toehtoihin 2.2 ja 3.2.
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8.3 Kiinteistoveron, vieraan paaoman koron ja investointituen
vaikutukset laitoksen kannattavuuteen

Eri vaihtoehtojen kannattavuudella on useita vaikuttavia tekijoita, joista suuri osa on laitosprojek-
tin onnistumisen ja toiminnan tehokkuuden varassa. Mutta kannattavuusmallinnuksessa on ha-
vaittu muutama kriittinen ulkoinen tekija, jotka voivat kokonaan tehda jopa kannattavimmistakin
laitosvaihtoehdoista kannattamattomia. Tassa luvussa tutkittavat tekijat ovat investointituki, kiin-
teistovero seka vieraan paaoman korko. Seka mallin oletusarvoiset ulkoiset muuttujat seka her-
kistetyt arvot ovat listattuna alla olevassa taulukossa (Taulukko 8-4).

Taulukko 8-4. Kaupallisen mallin laskennan merkittavien ulkoisten tekijoiden oletusar-
vot, seka herkkyysarvot

Investointituki Kiinteistovero Vieraan padaoman
korko
% % %
Mallin laskennan 30 1.0 2.5
oletusarvo
Herkkyytys 0 3.1 5.0

Investointituki on mallissa oletettu 30%, jota ilman jokaisen hankkeen kannattavuus pysyy nega-
tiivisena koko tarkasteluajan (50 vuotta). Tata vaikutusta on hahmoteltu alla olevassa kuvassa
(Kuva 8-3).
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Kuva 8-3. Kaikkien laitosvaihtoehtojen nettonykyarvo ilman investointitukea (Inves-
tointituki = 0%)

Yksikaan laitosvaihtoehdoista ei ole siis kannattava ilman investointitukea, mutta aiemmin Kuva
8-2 perusteella heikoimmin kannattaviksi todetut yhden reaktorin laitosvaihtoehdot (1.1, 1.2 ja
3.1) ovat tassa tilanteessa kannattavuuden karjessa. Tama selittyy helposti suoraan matalammilla
investointikustannuksilla — vastaavasti suurin hyoty investointituesta saadaan kalliimmille laitos-
vaihtoehdoille. Kuvaajista on selvasti havaittavissa, ettd vaihtoehtojen 2.2 ja 2.3 arvon tuotto
(muutos) on kaikkein suurin.
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Nettonykyarvon lisaksi on siis hyva vertailla myds esimerkiksi sisdista korkokantaa (IRR). Yleisesti
ottaen mita korkeampi sisdinen korkokanta on, sitd kannattavampi investointi on. Sisainen korko-
kanta on yhdenmukainen erityyppisille investoinneille, ja sita voidaan kayttaa useiden mahdollis-
ten investointien tai hankkeiden asettamiseen paremmuusjarjestykseen suhteellisen tasapuoli-
sesti. Alla kootussa taulukossa (Taulukko 8-5) on laskettuna IRR% seka investointituen kanssa
(30%) seka ilman investointitukea (0%) kaikille laitosvaihtoehdoille. Lisdksi laskenta on tehty en-
simmaiselle 30 vuodelle ja 40 vuodelle erikseen.

Taulukko 8-5. Sisainen korko (IRR) 30 ja 40 vuotta kaikille laitosvaihtoehdoille. Tulok-
set laskettu seka oletetulla 30% investointituella seka ilman (investointituki = 0%)

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
30% In- IRR (30 vuotta) | 2.9 % 1.9 % 46% | 54% | 42% | 53%
Vi,stzoll? IRR (40 vuotta) | 3.9 % 3.1 % 54% | 6.2% | 5.1% | 6.1%
0% In- IRR (30 vuotta) | -0.2% | -1.1% 1.4% | 20% | 1.0% | 2.0%
Vi,sttuoll? IRR (40 vuotta) | 1.3 % 0.5 % 26% | 3.2% | 23% | 3.1%

Tuloksista voidaan tulkita selkeasti, etta ydinlampolaitosvaihtoehdot 1.1 ja 1.2 eivat talla sisdisen
korkokannan tarkastelulla parjaa neljalle karkivaihtoehdolle 2.1, 2.2, 3.1 ja 3.2. Lisdksi ilman in-
vestointitukea, lampdlaitoksien kannattavuus on negatiivinen 30 vuoden tarkasteluajalla. Neljan
kannattavimman laitosvaihtoehdon selkedn eron l[ampdlaitoksiin selittyy laajemmilla myynnin tu-
lovirroilla (sahkd & vety).

Vaihtoehdot 2.2 ja 3.2 ovat silti seka investointituen kanssa, etta ilman sitd kannattavampia 30 ja
40 vuoden tarkasteluvalilla. Investointituen kautta voidaan siis kahdelle kannattavimmalle laitos-
vaihtoehdoille todeta toteutettavuuden raja-arvo - eli kuinka paljon investointi voi maksaa ollak-

seen kannattava: Vaihtoehto 2.2 (YCHP 2r), 184 MEUR ja Vaihtoehto 3.2 (YCHP&H 2r) 222 MEUR.

Myds kiinteistoverolla on vahva vaikutus laitosten kannattavuuteen. Alla olevassa kuvassa (Kuva
8-4) on esitetty kiinteistdveron vaikutus kahteen kannattavimpaan laitosvaihtoehtoon.
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Kuva 8-4. Laitosvaihtoehtojen 2.2 (vasemmalla) ja 3.2 (oikealla) nettonykyarvolaskel-
mat herkkyytettyna kiinteistoveron mukaan
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Mikali laitokseen kohdennetaan 3.1 % kiinteistovero niin laitosvaihtoehto 2.2. (Ydinvoimala kah-
della reaktorilla) nettonykyarvon nollataso viivastyy seitsemalla vuodella eteenpdin 35 vuoteen
investoinnista. Vastaavasti vetya tuottavan kahden reaktorin laitosvaihtoehdon 3.2 nettonykyar-
von nollataso viivastyy noin kahdeksalla vuodella 36 vuoteen investoinnista (noin 28 vuotta 1%
kiinteistdverolla). Kiinteistdverolla on merkittava vaikutus MMR- laitoksen taloudelliseen onnistu-
miseen. Kohdassa 8.1.3. on tarkasteltu tilikauden voittoa ja tarkasteltu ulkoisen padgoman seka
poistojen vaikutusta kannattavuuteen.

Vieraan paaoman korko on védhemman hallittavissa mutta silla on voimakas vaikutus hankkeen
kannattavuuteen. Tata vaikutusta on vertailtu alla olevassa kuvassa (Kuva 8-5), jossa oletettua
korkotasoa 2.5 % on verrattu 5 %:iin.

Nettonykyarvo, KEUR Nettonykyarvo, KEUR
100 000 100 000
50000 50000 Pera
o - o
0 e
-50 000
-50 000 .
-
;’ P
-100 000 7

Vaihtoehto 2.2.- YCHP 2r - S0 - Vaihtoehto 3.2. -
-100000 5% Vo korko v YCHP&H 2r- 5% Vpo

Vaihtoehto 2.2. - YCHP 2r - 150000 S korko

2.5% Vpo korko S - - - - Vaihtoehto 3.2. -
0000 W4 YCHP&H 2r - 2.5% Vipo
- Vs

200000 9”, korko
v
/
200000 250000
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 10 50 50

Vuotta investoinnista Vuotta investoinnista

Kuva 8-5. Laitosvaihtoehtojen 2.2. (vasemmalla) ja 3.2. (oikealla) nettonykyarvolaskel-
mat herkkyytettyna vieraan paaoman mukaan

Vieraan paaoman korkeampi arvo siirtdaa kannattavuuden alkamisajankohtaa noin seitsemalla
vuodella vaihtoehdolle 2.2. Vastaavasti laitosvaihtoehdon 3.2 kannattavuus viivastyy noin kah-
deksalla vuodella. Molemmissa tapauksissa siirtyma on hyvin merkittava ja virhemarginaalin va-
lossa on myds todenndkdista, etta korkeamman koron tapauksessa laitosvaihtoehdot eivat ole
lainkaan kannattavia.

8.4 Tilikauden voitto ja oman padaoman tuotto-%

Tassa alaluvussa on tarkasteltu kahdelle kannattavimmalle laitosvaihtoehdolle tilikauden tuloksen
ja oman paaoman tuoton (ROE) kehitysta perustuen naille vaihtoehdoille kaupallisen mallin yhtey-
dessa muodostettuihin tuloslaskelmiin.

Tilikauden tuloksella tarkoitetaan yrityksen voittoa tai tappiota tiettyna tilikautena. Se kuvaa yri-
tyksen nettovoittoa tai -tappiota tilikauden jélkeen, ottaen huomioon liikevaihdon, kulut, kuten
lilketoiminnan kulut, henkiléstokulut, rahoituskulut, ja verot. Tilikauden tulos on keskeinen mittari
yrityksen taloudellisessa menestymisessa, joka tarjoaa sidosryhmille, kuten sijoittajille ja lainan-
antajille, arvokasta tietoa yrityksen taloudellisesta suoriutumisesta. Se kuvaa yrityksen kykya hal-
lita resurssejaan ja luoda omistaja-arvoa kyseisella tilikaudella. Voitollinen tilikauden tulos voi an-
taa yritykselle mahdollisuuden maksaa osinkoja omistajilleen. Tuloksen suuruus onkin yksi tekija,
joka vaikuttaa osingonmaksukykyyn ja -paatoksiin.
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Oman paaoman tuotto (Return on Equity, ROE) on taloudellinen tunnusluku, joka mittaa yrityksen
kykya tuottaa voittoa suhteessa omistajiensa sijoittamaan padomaan. Tama prosenttiluku laske-
taan jakamalla tilikauden tulos yrityksen oman pdadaoman keskimaardisella maaralld. Oman paa-
oman tuottoa pidetaan tarkeana mittarina omistajille ja mahdollisille tuleville sijoittajille, koska se
kertoo, kuinka tehokkaasti yritys kayttda omistajiensa sijoittamat varat voiton tuottamiseen ja voi
olla vertailukelpoinen indikaattori yritysten valilld, kun arvioidaan sijoitusten tuottavuutta. Korkea
ROE-% voi indikoida tehokasta padoman kayttoa ja vahvaa kannattavuutta, mika voi viitata hy-
vaan kykyyn maksaa osinkoja, koska yritykselld on enemman varoja omistajilleen jaettavaksi.
Kuitenkin on syyta huomata, etta osingonmaksukyky riippuu myds yrityksen rahoitustilanteesta,
tulevista investointitarpeista ja hallituksen osinkopolitiikasta.

8.4.1.1 Laitosvaihtoehto 2.2

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8-6) on esitetty laitosvaihtoehdolle 2.2 vuosittaista tilikauden tulosta
(KEUR), vuosittaisia poistoja (KEUR) ja vieraan padaoman maaraa (MEUR).
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mmm Tilikauden voitto (2.2. YCHP 2r) = = = Poistot Vieras padaoma

Kuva 8-6. Laitosvaihtoehdon 2.2 (Ydinvoimalaitos kahdella reaktorilla) tilikauden voitto

Tilikauden tulos on positiivinen koko ajanjakson aikana, kun on oletettu 1 % kiinteistéverokanta,
vieraan paaoman takaisinmaksuajaksi 25 v seka poistoajat 30 v (alkuinvestointi) ja 10 v (kunnos-
sapitoinvestoinnit). Alkuvuosina tilikauden voitto on noin 3,5-4 MEUR tasolla, jonka jalkeen se
nousee vuositasolla, kun rahoituskulut laskevat vieraan paaoman vahentyessa, ja laitoksen arvon
alenemisen seurauksena my®s kiinteistdoveron maara alenee. Vuosien 25 ja 30 valilla tilikauden
voitto pysyy tasaisena johtuen pidemmasta poistoajasta suhteessa vieraan paaoman takaisinmak-
suaikaan. Alkuinvestoinnin poistoajan paattyessa tilikauden tulos nousee merkittavasti, noin 13
MEUR tasolle. Onkin havaittavissa, etta tilikauden voitto muuttuu merkittavasti laitoksen teknilli-
sen kayttéidn aikana. Tilikauden voitto pysyessa selkeasti matalammalla tasolla hyvin merkittavan
osan kayttoiasta ja noustessa merkittavasti vasta loppuvaiheessa voi johtaa moniin haitallisiin
vaikutuksiin. Alkuvaiheen heikko osingonjakokyky seka hankeyhtién arvon hidas kasvu voivat hei-
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kentaa kuntayhtididen ja institutionaalisten sijoittajien kiinnostusta tuotto-odotuksen ollessa hei-

kompi alkuvuosina. Kassavirran matala taso voi vaikeuttaa padivittaista toimintaa ja investointien

rahoitusta alkuvuosina, ja lisdrahoituksen saaminen voi olla haasteellista. Téma voi vaarantaa yh-
tion kykya selviytya taloudellisista vastoinkdaymisista, laajentaa toimintaansa tai vastata kilpailu-

paineisiin seka rajoittaa yhtion menestymismahdollisuuksia pitkalla tahtaimella.

Kuten edellisessa luvussa esitettiin, kiinteistdverokanta laitokselle on kunnan paatantavallassa ja
merkittdva tekija vaikuttamaan hankeyhtién kannattavuuteen ja vuosittaiseen tilikauden tulok-
seen. Mikali kiinteistdverokanta pidettaisiin alhaisempana alkuvuosien ajan, parantaa se yhtién
tuloksentekokykyad, kassavirran tasaisuutta ja houkuttelevuutta sijoittaa yhtioon. Lisaksi yhtion
tuloksenteko kyky paranee kokonaisuudessaan, mikali yhtién tarve vieraalle padomalle on koh-
tuullinen, ja yhtio saisi edullisemmalla korkokannalla vierasta paaomaa. Investointituki on kriitti-
nen investoinnin toteutumisen ja yhtién kannattavuuden kannalta.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 8-7) on esitetty laitosvaihtoehdolle 2.2 oman pdaaoman tuotto-%
(ROE-%) kehitysta.
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Kuva 8-7. Laitosvaihtoehdon 2.2 (Ydinvoimalaitos vedyntuotannolla kahdella reakto-
rilla) oman paaoman tuotto-%

Kuten tilikauden tuloskin, ROE-% muuttuu vastaavanlaisesti johtuen vieraan paaoman maaran
muutoksesta, poistoajasta ja kiinteistéveron maaran vahentymisesta laitoksen arvon laskiessa.
Padoman tuotto-% alittaa alkuvuosina raportin hankeyhtién rahoitusta koskevassa luvussa esite-
tyn 6 % oman paaoman tuottovaatimuksen. 10 vuoden jalkeen hankeyhtion ROE-% nousee tata
korkeammalle tasolle. Vieraan paaoman takaisinmaksun ja alkuinvestoinnin jalkeen ROE-% on yli
20 %, mikali ylittaa 6 %:n tuottovaatimuksen. Havaitaan siis, etta ROE-% muuttuu merkittavasti
laitoksen teknillisen kayttdian aikana. On kuitenkin hyva huomioida, ettd alkuvaiheen matala
ROE-% saattaa heikentaa sijoittajien kiinnostusta sijoittaa yhtidéén. Vuositasolla tasaisempi ROE-
% lisaa kiinnostusta. On kuitenkin hyva huomata, etta osa sijoittajista, kuten padomansijoitusyh-
tioét, voivat vaatia korkeampaa tuottovaatimusta, jonka vuoksi ylla olevassa kuvassa esitetty han-
keyhtién oman padaoman tuotto-% alkuvuosina on heidan portfolioonsa liian alhainen. Edelleen al-
kuvaiheen alhaisempi kiinteistéverokanta, alhaisempi vieraanpaaoman tarve ja sen korkokanta
seka investointituki parantavat my6s ROE-%: a.
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8.4.1.2 Laitosvaihtoehto 3.2

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8-8) on esitetty laitosvaihtoehdolle 3.2 vuosittaista tilikauden tulosta
(KEUR), vuosittaisia poistoja (KEUR) ja vieraan padaoman maaraa (MEUR).
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Kuva 8-8. Laitosvaihtoehdon 3.2 (Ydinvoimalaitos vedyntuotannolla kahdella reakto-
rilla) tilikauden voitto

Tilikauden tulos on positiivinen koko ajanjakson aikana, kun otetaan huomioon 1 % Kkiinteistéve-
rokanta, vieraan paaoman takaisinmaksuajaksi 25 v seka poistoajat 30 v (alkuinvestointi) ja 10 v
(kunnossapitoinvestoinnit). Alkuvuosina tilikauden voitto on noin 4-5 MEUR tasolla, jonka jdlkeen
se nousee vuositasolla, kun rahoituskulut laskevat vieraan padoman vahentyessa, ja laitoksen ar-
von alenemisen seurauksena myos kiinteistdveron maara alenee. Vuosien 25 ja 30 valilla tilikau-
den voitto pysyy tasaisena johtuen pidemmasta poistoajasta suhteessa vieraan padoman takaisin-
maksuaikaan. Alkuinvestoinnin poistoajan paattyessa tilikauden tulos nousee merkittavasti, noin
16 MEUR tasolle. Onkin havaittavissa, etta tilikauden voitto muuttuu merkittavasti laitoksen tek-
nillisen kayttdian aikana. Tilikauden voitto pysyessa selkedsti matalammalla tasolla hyvin merkit-
tavan osan kayttoiasta ja noustessa merkittavasti vasta loppuvaiheessa voi johtaa moniin haitalli-
siin vaikutuksiin. Alkuvaiheen heikko osingonjakokyky seka hankeyhtion arvon hidas kasvu voivat
heikentaa kuntayhtididen ja institutionaalisten sijoittajien kiinnostusta tuotto-odotuksen ollessa
heikompi alkuvuosina. Kassavirran matala taso voi vaikeuttaa paivittaista toimintaa ja investoin-
tien rahoitusta alkuvuosina, ja lisarahoituksen saaminen voi olla haasteellista. Tama voi vaarantaa
yhtion kykya selviytya taloudellisista vastoinkaymisista, laajentaa toimintaansa tai vastata kilpai-
lupaineisiin seka rajoittaa yhtion menestymismahdollisuuksia pitkalla tahtaimella.

Kuten edellisessa luvussa esitettiin, kiinteistéverokanta laitokselle on kunnan paatantavallassa ja
merkittava tekija vaikuttamaan hankeyhtién kannattavuuteen ja vuosittaiseen tilikauden tulok-

seen. Mikali kiinteistéverokanta pidettaisiin alhaisempana alkuvuosien ajan, parantaa se yhtién
tuloksentekokykyad, kassavirran tasaisuutta ja houkuttelevuutta sijoittaa yhtiéén. Lisaksi yhtion
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tuloksenteko kyky paranee kokonaisuudessaan, mikali yhtién tarve vieraalle padgomalle on koh-
tuullinen, ja yhtié saisi edullisemmalla korkokannalla vierasta paaomaa. Investointituki, vihrean
vedyn tuotantotuki tai fiskaalirasite mustalle ja harmaalle vedylle on kriittinen investoinnin toteu-
tumisen ja yhtion kannattavuuden kannalta.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 8-9) on esitetty laitosvaihtoehdolle 3.2 oman pdaaoman tuotto-%
(ROE-%) kehitysta.
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Kuva 8-9. Laitosvaihtoehdon 3.2 (Ydinvoimalaitos vedyntuotannolla kahdella reakto-
rilla) oman paaoman tuotto-%

Kuten tilikauden tuloskin, ROE-% muuttuu vastaavanlaisesti johtuen vieraan padaoman maaran
muutoksesta, poistoajasta ja kiinteistdveron maaran vahentymisesta laitoksen arvon laskiessa.
Padoman tuotto-% alittaa alkuvuosina raportin hankeyhtién rahoitusta koskevassa luvussa esite-
tyn 6 % oman padaoman tuottovaatimuksen. 5 vuoden jalkeen hankeyhtién ROE-% nousee tata
korkeammalle tasolle. Vieraan paaoman takaisinmaksun ja alkuinvestoinnin jalkeen ROE-% on yli
20 %, mikali ylittaa 6 %:n tuottovaatimuksen. Havaitaan siis, ettda ROE-% muuttuu merkittavasti
laitoksen teknillisen kayttdian aikana. On kuitenkin hyva huomioida, etté alkuvaiheen matala
ROE-% saattaa heikentaa sijoittajien kiinnostusta sijoittaa yhtidon. Vuositasolla tasaisempi ROE-
% lisaa kiinnostusta. On kuitenkin hyva huomata, etta osa sijoittajista, kuten padomansijoitusyh-
tioét, voivat vaatia korkeampaa tuottovaatimusta, jonka vuoksi ylla olevassa kuvassa esitetty han-
keyhtiéon oman padaoman tuotto-% on alkuvuosina heidan portfolioonsa liian alhainen. Edelleen al-
kuvaiheen alhaisempi kiinteistéverokanta, alhaisempi vieraanpaaoman tarve ja sen korkokanta
seka investointituki tai muut vihredn vedyn asemaa parantavat tuet vaikuttavat positiivisesti
myo6s ROE-%:iin.
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YMPARISTOTALOUS

9.1 MMR-laitoksen ymparistollinen ja poliittinen ulottuvuus

Lyhyella aikajanteella laitoksen tuoma taloudellinen hy6ty on alueellisesti ja omistajillekin maltilli-
nen. Pitkalla aikajanteella MMR-laitos muodostuu hyvinkin kannattavaksi sijoituskohteeksi. Poliit-
tiseksi ongelmaksi voi muodostua uuden teknologian riskin ja taloudellisen tulontuottokyvyn ajalli-
nen epasymmetria: laitoksen vaikutuspiirissa olevat asukkaat ja elinkeinoeldma voivat kokea ym-
paristéllisten riskien valittdbman lasndolon ja saatavien voittovarojen tuloutumisen vasta vuosi-
kymmenten paasta ongelmalliseksi.

Aluepoliittisesti uuden laitoksen saaminen alueelle tuo vaistamatta myonteistad ajattelua ja antaa

mahdollisuuden uudenlaisen teollisuus-/energiaklusterin muodostumisen alueelle. MMR-laitos tuo
hetkellisen lisdyksen tyévoiman kysyntaan laitoskokonaisuuden rakentamisaikana. Laitoksen kay-
ton aikana sen tyollisyysvaikutus on maltillinen noin 20-25 htv.

Energiapoliittisesti MMR-laitoksien mahdollistuminen helpottaa energiatuotannon paastovahennys
tavoitteita ja tuo vaihtoehdon polttamiseen perustuvaan sahkén ja ldmmontuotantoon. 2030-lu-
vulla Suomen kaupunkien energiahuolto nojautuu biomassan kayttéén. Biomassan laajamittaisen
kayton ongelmana on kestavan biomassan saatavuuden rajallisuus. Vuonna 2024 biomassan na-
kyma on se, etta ainakin ei-kestdvadksi luokitetulle biomassan kaytolle tulee samankaltaisia fiskaa-
leja rasitteita kuin fossiilisilla polttoaineilla on. MMR-laitosten muodostumisella on suuri merkitys
kestavan biomassan tarpeen pienentajana.

Energiapolitiikan tavoitteena on riippumattomuus muiden valtioiden energiapolitiikoista ja geopoli-
tilkasta yleisesti. MMR-laitokset ovat varsin riippumattomia. Suomessa on saatavilla uraania Talvi-
vaarasta, mutta talla hetkella sité ei kuitenkaan jalosteta Suomessa.

Ydinvoimateknologian kayttédnottoon liittyy vahvoja mielikuvia. Fennovoima Oy:n Pyhdjoen
hankkeen kaatuminen luo mielikuvan erittdin vaikeasta hanketyypistd, jonka kehittaminen on vai-
keaa. Toisaalta TVO:n Olkiluodon kolmosyksikdn pitka rakentumisaika lisda mielikuvaa ydinvoi-
man rakentamisen vaikeudesta. Toisaalta ydinvoiman hyvaksyttavyys on hyvalla tasolla Suo-
messa, joten MMR-hankkeiden edistaminen mm. energiapoliittisilla toimilla osoittaa politiikkatoi-
mijoiden edistyksellisyyden. Politiikkatoimissa on jo ollut konkreettisia toimenpiteitd, joista merki-
tyksellisin on ydinenergialain uudistus, joka on tulossa lausunnoille vuoden 2025 aikana.

MMR-laitosten leviaminen ei ole pelkastaan energiapolitiikkaa, vaan niihin liittyy my&s teollisuus-
politiikka. MMR-laitoksen on saatava tulovirtaa myds muista tulolahteista kuin lammadstd. Vedyn
valmistus MMR-laitoksen yhteydessa on suotavaa. Jotta puhtaan MMR-laitosten yhteydessa tapah-
tuva puhtaan vedyn valmistaminen leviéda koko Suomen alueelle, on Suomen energia-, teollisuus-
ja aluepolitiikan l16ydettava yhtendinen tavoitetila.

MMR-laitokset ovat ymparistopolitilikan kannalta suotuisia. Niihin ei kohdistu paastdsaantelyn ta-
voitteita, MMR-laitokset tukevat ilmastotavoitteita ja niilla ei ole merkittavaa vaikutusta luonnon
monimuotoisuuteen, kun laitospaikat valitaan harkiten.

Kokonaisturvallisuus:

MMR-laitosten kokonaisturvallisuus on oltava samalla tasolla kuin suurten ydinvoimayksikdiden.
MMR-laitoksiin liittyvissa Politiikkatoimissa on huomioitava MMR-laitosten pienuus verrattuna Suo-
messa tavanomaisiin ydinvoiman tuotantoyksikdihin: Olkiluodon ydinvoimalaitoskokonaisuuden
reaktoriteho on 9 800 MW. Kahden 45 MW:n reaktorin MMR-laitoskokonaisuus on teholtaan vain
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noin 0,9 % Olkiluodon kokonaisuudesta. Tama suuri mittakaavaero huomioitava, kun arvioidaan
poliittisesti tarvittavan saantelyn tiukkuutta mm. ydinvoimalaitoksen luvituksen osalta. Mittakaa-
vaero on myds tuotava esille kansalais- ja sidosryhmien kanssa kaytavassa vuorovaikutuksessa.
Talla on mahdollista vahentda NIMBY-ilmién esiintymista ja osaltaan vahvistaa pienydinvoiman
hyvdksyttavyytta.

Kokonaisturvallisuuden kannalta merkittavaksi turvallisuusriskiksi yhteiskunnalle muodostuu polt-
toaineketju. Toimitusketjujen lisddantyminen tarkoittaa mahdollisuuden lisaantymista sille, etta
vaarallista materiaalia paadtyy tahoille, joilla on yhteiskunnalle vaarallisia paamaaria.

MMR-laitoksiin liittyy useita mahdollisuuksia, jotka voivat toteutua vain poliittisten toimien avulla.
MMR-laitoskonseptin ensimmaisten laitosten taloushyéty tulee vasta yli kahdenkymmenen vuoden
kuluttua kaynnistymisesta, kun poistot eivat enaa rasita liiketulosta. Taman vuoksi MMR-laitoksiin
kohdentuvat politiikka- ja muu yhteiskunnan sdaantelyn on oltava pitkajanteistd ja muutosten on
oltava ennakoitavissa ainakin viiden vuoden aikajanteella.

Kunnallispolitiikassa on ymmarrettava, etta kiinteistdveron maksukyky alkaa laitoksen elinkaaren
puolivdlissa. Energiapolitiikassa on nahtava linkki teollisuuspolitiikkaan ja vetytalouden kasvuun
seka kaupunkien lammitysenergiahuoltoon. Ymparistopoliittisesti MMR-laitokset ovat ldhes neut-
raaleja. Niiden valittomat ymparistdvaikutukset ovat vahaisia, mutta valilliset vaikutukset merkit-
tavia.

9.2 Laitoksen luvitus

Ydinvoimalaitoksen toteuttaminen on monivaiheinen ja moniulotteinen prosessi. Pienydinvoimalai-
toksen lupaprosessi kaavoituksesta Sateilyturvakeskuksen (STUK) myéntamaan kayttélupaan
saakka edellyttaa laajaa yhteisty6ta sidosryhmien ja poliittisten paattajien kanssa, turvallisuus-
katsauksia, teknisten ja turvallisuussuunnitelmien hyvaksyttya toteutusta (Kuva 9-1).

Poliittisilla linjauksilla on oma roolinsa pienydinvoimalaitosten lupaprosesseissa ja kayttéénotossa.
Pienydinvoiman edistaminen politiikkatoimin on vahvasti sidoksissa valtion energia- ja ilmas-
tostrategiaan, aluepolitiikkaan ja kunnallispolitiikkaan. Poliitikot ja paatdksentekijat osallistuvat
aktiivisesti ydinenergiahankkeiden valmisteluun ja niita koskevaan keskusteluun, ottaen kantaa
mm. kansalliseen energiastrategiaan, ilmastopolitiikkaan ja turvallisuuskysymyksiin. Poliittiseen
prosessiin kuuluu strategisten suuntaviivojen laatiminen, lainsaadantétyd, maararahojen myonta-
mistd tukipaatoksia ym.

Poliittiset paatdkset ovat usein laitoksen perustamisen edellytys, silld ydinenergiahankkeet vaati-
vat vahvaa yhteiskunnallista ja taloudellista sitoutumista valtakunnan politiikasta kunnallispolitiik-
kaan. Lupaprosessit edellyttavat yhtenaista poliittista nékemysta ja yleista hyvaksyntaa, seka
kansallisella etta paikallisella tasolla.

Laitoksen luvitus- ja kayttdonotto edellyttéavat avoimuutta ja vuorovaikutusta paikallisyhteison ja
muiden sidosryhmien kanssa. Paikallisten asukkaiden mielipiteet ja huolenaiheet otetaan huomi-
oon tiedotustilaisuuksissa ja kuulemistilaisuuksissa.
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Kuva 9-1. Ydinvoimalaitoksen lupaprosessi!

9.2.1 Kaavoitus

Ydinlaitosta koskevassa kaavoituksessa ja sijaintipaikan valinnassa on tavoitteena ydinlaitoksen
suojaaminen siihen kohdistuvilta ulkoisilta uhkatekijoilta seka laitoksen ymparistdlleen aiheutta-
mien haittojen ja uhkien pitdminen mahdollisimman pienend. Sijoituspaikan valinnassa on otet-
tava huomioon paikallisten olosuhteiden vaikutus turvallisuuteen seka turva- ja valmiusjarjestelyt.

61 https://stuk.fi/ydinlaitosten-luvitus
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Pienydinvoimalan kaavoitusprosessi edellyttaa yhteisty6ta viranomaisten ja sidosryhmien kanssa.
Kaavoituksella varmistetaan, etta voimalaitos sijoitetaan sopivaan paikkaan ottaen huomioon ym-
paristélliset, yhteiskunnalliset ja turvallisuuteen liittyvat nakékohdat. Ennen ydinlaitoksen sijoitus-
paikaksi tarkoitetun alueen asemakaavan laatimista ja kaavan hyvaksymistd, on asiasta hankit-

tava STUKin lausunto. STUK antaa lausunnot uusien ydinlaitosten sijaintipaikkojen kaavoituksesta
ja nykyisten ydinvoimalaitospaikkojen kaavamuutoksista maakunta-, yleis- ja asemakaavatasolla.

Eri sijaintivaihtoehdoille tarkastellaan mm. kaavoitustilanne, maaperan soveltuvuus, alueen infra-
struktuurin tarkastelu, logistiikkayhteydet, seka arvioidaan ymparistollisten ja yhteiskunnalliset
vaikutukset alustavasti ennen sijaintipaikan valinnan perustaksi. Sijoituspaikan on oltava sellai-
nen, etta laitoksen ymparistélleen aiheuttamat haitat ja uhat ovat hyvin pienet ja laitoksen Iam-
monpoisto ymparistdoon voidaan toteuttaa luotettavasti. Yleisperiaatteena, etta laitos sijaitsee har-
vaan asutulla alueella ja etdalla merkittavista asutuskeskuksista. Ydinvoimalaitoksen laheisyy-
dessa ei my6skaan saa harjoittaa toimintaa, joka saattaisi ulkoisesti aiheuttaa vaaratilanteen lai-
toksessa.

Osayleiskaava:
Pienydinvoimalan sijoituspaikan alueella voimassa olevan yleis- tai osayleiskaavan maankaytén
periaatteiden on mahdollistettava ao. laitoksen sijoittamisen alueelle.

Asemakaava:

Tarkempi asemakaava laaditaan voimalan tarkkaa sijoittamista varten. Asemakaavassa maaritel-
laan laitoksen rakentamisalueet, korkeudet, suojavydhykkeet, liitynnat ymparoivaan maankayt-
tdéon ja muut tekniset yksityiskohdat.

9.2.2 Pienydinvoimalan lupaprosessi ydinenergialain nakokulmasta

Ydinenergialain viidennen luvun saaddkset liittyvat ydinlaitostoiminnan lupamenettelyihin ja niissa
noudatettaviin vaatimuksiin, jotka koskevat turvallisuutta, ymparisténsuojelua ja ydinjatehuoltoa,
seka prosesseja, joiden avulla yleisd voi osallistua ja vaikuttaa paatéksentekoon.

Ydinenergialain viidennessa luvussa tule esille ne lupamenettelyt, joita tarvitaan ydinlaitostoimin-
nan eri vaiheissa. Lupaviranomaisina toimivat valtioneuvosto, tyd- ja elinkeinoministerié seka Sa-
teilyturvakeskus, riippuen toiminnan laadusta. Ydinenergialupaa voidaan myoéntaa vain Euroopan
unionin jasenvaltion lainkdyttdvallan alaisille tahoille muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta.

Ennen luvan mydntamista ydinlaitoksen rakentamiseen, kayttamiseen tai kdaytdsta poistamiseen
on taytettava tietyt turvallisuutta, ymparisténsuojelua, ydinjatehuollon jarjestamista seka asian-

tuntemusta ja taloudellisia mahdollisuuksia koskevat vaatimukset. Ydinlaitoksen sijoituspaikan on
taytettava asetetut turvallisuuskriteerit, ja sielléd on voitava jarjestaa turva- ja valmiusjarjestelyt.
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9.2.3 Lupaprosessin keskeiset vaiheet

Uuden ydinvoimalaitoshankkeen ensimmainen vaihe on ymparistdvaikutusten arviointi, jonka
avulla pyritéan vahentamaan tai kokonaan estamaan hankkeen haitallisia ymparistévaikutuksia.
Taman jalkeen ydinlaitoshanke voi hakea valtioneuvostolta periaatepaatésta.

Ymparistovaikutusten arviointi (YVA):

- Ennen rakentamislupaa on suoritettava ymparistdvaikutusten arviointi (YVA) normaalin
YVA-prosessin mukaan suunnitelulla laitoksella valikoituneeseen sijaintiin. YVA-proses-
sissa arvioidaan hankkeen vaikutukset ymparistoon. Tama prosessi sisdltaa julkisen kuu-
lemisen ja on yleensa edellytys ymparistéluvan saamiselle.

- YVA on suunnittelun apuvéline, jonka tulokset on otettava huomioon hankkeen lupahar-
kinnassa. Prosessissa on kaksi vaihetta: ensin hankkeesta vastaava toiminnanharjoittaja
valmistelee ohjelman ja sitten selostuksen. Molempien vaiheiden yhteysviranomaisena
toimii tyo- ja elinkeinoministeridé (TEM). STUK antaa TEMille oman lausuntonsa niin YVA-
ohjelmista kuin YVA-selostuksistakin.

Valtioneuvoston periaatepaatos:

- Ennen varsinaisen lupaprosessin aloittamista pienydinvoimalahankkeen (yli 50 MW) taytyy
saada valtioneuvoston periaatepdatos, joka osoittaa hankkeen olevan yhteiskunnallisesti
hyvaksyttava ja tarpeellinen. Valtioneuvoston periaatepaatds on valtiovallan poliittinen
hyvaksynta hankkeelle. Periaatepaatosta haettaessa on esitettava esittda alustava turval-
lisuusarvio ja vaikutusten arviointi ymparistdéon ja yhteiskuntaan.

- Tamanhetkisen lainsaadanndn puitteissa alle 50 MW:n ydinvoimalaitokset eivat tarvitse
valtioneuvoston periaatepaatosta.

Ymparistolupa:
- Ymparistélupa myoénnetdan, jos hankkeen ymparistdvaikutukset katsotaan hyvaksytta-
viksi. Ymparistoluvan mydntaa alueellinen aluehallintovirasto AVI

Rakentamislupa:
- Rakentamislupaa varten hakijan on toimitettava Sateilyturvakeskukselle (STUK) kattava
tekninen dokumentaatio, joka sisaltaa suunnitteluratkaisut, turvallisuusanalyysejd, onnet-
tomuusanalyyseja ja riskinarviointeja.

STUK:n lausunto:
- STUK arvioi toimitetut dokumentit ja antaa lausuntonsa hankkeen turvallisuudesta valtio-
neuvostolle.

Valtioneuvoston paatos:
- Valtioneuvosto paattaa rakentamisluvan myéntamisesta mm. STUK:n lausunnon perus-
teella. Téma prosessi voi kestda useita vuosia.
Rakentamisen ja asennuksen valvonta:
- Rakentaminen edellyttdaa viranomaisten aktiivista osallistumista valvontatehtavissd. Ta-
voitteena on taata, etta infrastruktuuri toteutetaan suunnitelmien mukaisesti ja etta kay-

tossa olevat materiaalit ja menetelmat tayttavat asetetut standardit.

Kayttélupa:
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- Ennen virallista kdyttéonottoa ydinvoimalaitos lapikdy perusteellisen testausjakson, jolla
varmistetaan systeemien toiminta ohjeistuksen mukaan ja turvallisuusnormien mukai-
sesti. Testausvaiheeseen sisaltyy kaytannon testeja ja simulointeja.

Kayttoonottotestit ja koekaytto:
- Ennen kayttéluvan hakemista voimalaitoksessa suoritetaan laajat ja moninkertaiset kayt-
toonottotestit ja koekaytot, joiden aikana varmistetaan, etta kaikki jarjestelmat toimivat
suunnitellulla tavalla ja etta laitos tayttaa kaikki turvallisuusvaatimukset.

Kayttolupahakemus:
- Hakijan on toimitettava STUK:lle kayttéluvan hakemusta varten tarvittavat dokumentit,
jotka sisaltavat kayttoonottotestien tulokset, laitoksen kayttdohjeet, huolto-ohjelmat ja
muut tarvittavat turvallisuusasiakirjat.

STUK:n lausunto:
- STUK arvioi toimitetut dokumentit ja kdayttédnottotestien tulokset. Jos kaikki vaatimukset
tayttyvat, STUK antaa mydnteisen lausunnon valtioneuvostolle.

Valtioneuvoston paatos:
- Kayttdlupa mydnnetaan valtioneuvoston paatdkselld STUK:n lausunnon perusteella. Kayt-
télupa on edellytys laitoksen kaupalliselle kaytolle.

Ydinvoimalaitoksen

lupaprosessin jokaisessa vaiheessa on tarkat vaatimukset ja perusteellinen arviointi. Arvioinnin
suorittavat eri viranomaiset, erityisesti STUK. Liséksi tarvitaan useita muita lupia ja hyvaksyntéja
liittyen rakentamiseen, tydturvallisuuteen ja jatteenhuoltoon. Kaikkien ndiden lupien ja hyvaksyn-
téjen saaminen on edellytys laitoksen kaupalliselle kayttéénotolle.

Lupaprosessiin liittyy hankkeen edistymisen aikana myds seurantaa, mm.:

Turvallisuuskatsaukset ja arvioinnit:

Turvallisuus on ydinvoimalaitoshankkeen kriittisin osa-alue. Viranomaiset harjoittavat jatkuvaa
valvontaa suunnittelun, rakentamisen ja kdytoén eri vaiheissa. Viranomainen valvoo laitoksen
suunnittelua ja rakentamista, jotta varmistetaan suunnittelun ja rakentamisen vastaavan vaadit-
tuja turvallisuusstandardeja.

Koulutukset ja patevyydet:

Henkildkunnan koulutus ja patevyys ovat kivijalka ydinvoimalaitoksen turvalliselle toiminnalle. Vi-
ranomaiset ovat vastuussa koulutusohjelmien arvioinnista ja hyvaksynnasta seka henkiloéstdon pa-
tevyyksien tarkistuksesta.

Jatkuvat turvallisuusarvioinnit:
Kun ydinvoimalaitoksen kayttd on aloitettu, seuranta ei paaty. Viranomaiset jatkavat laitoksen
toiminnan valvontaa ja turvallisuusarviointia koko sen toimintaian ajan.

Pienydinvoimalan rakentaminen hankeselvityksesta kaupallisessa kaytéssa olevaan laitokseen on
monivaiheinen ja moniulotteinen prosessi. Lupaprosessissa huomioidaan tavoitteellisesti kaiken

kattavasti teknisia, ymparistéllisia, turvallisuuteen ja ihmisiin liittyvia tekijoitd. Prosessi vaatii tii-
viin yhteistydn ja vuorovaikutuksen viranomaisten, yhteisdn ja poliittisten paattajien valilla.
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9.2.4 STUK:n rooli

Sateilyturvakeskuksen (STUK) rooli pienydinvoimalaitoksen (MMR/SMR) rakennusluvan hakupro-
sessissa, rakentamisen aikana ja kayttoonottovaiheessa on merkittava ja pitkékestoinen. STUK
arvioi rakentamislupaan liittyvassa turvallisuusarviossa laajalti laitostoimittajan ja alihankkijoiden
suorituskykya. Vastaavasti kayttélupaan liittyvdssa turvallisuusarviossa STUK arvioi luvanhaltijan
organisaation kyvykkyytta ja valmiutta kayttaa laitosta turvallisesti. STUK:n keskeiset tehtavat ja
vastuut kussakin vaiheessa:

Esivalmistelut ja ennakkoarvioinnit:
- STUK osallistuu laitoksen suunnittelun alkuvaiheessa antamalla lausuntoja ja ennakkoar-
vioita turvallisuusvaatimuksista. Tama voi sisdltaa teknisia neuvotteluja laitostoimittajien
ja muiden sidosryhmien kanssa.

Lupahakemuksen arviointi:

- Hakijan tulee toimittaa STUK:lle laaja tekninen dokumentaatio, joka sisdltaa tiedot laitok-
sen suunnittelusta, turvallisuusanalyyseista, onnettomuusanalyyseista, seka suunnitel-
luista turvallisuusjarjestelmistd. STUK arvioi naitd dokumentteja varmistaakseen, etta lai-
tos tayttaa kaikki kansalliset ja kansainvaliset turvallisuusstandardit.

Turvallisuusarviointi:
- STUK suorittaa yksityiskohtaisen turvallisuusarvioinnin, joka kattaa laitoksen tekniset rat-
kaisut, turvallisuusjarjestelyt ja riskianalyysit. Tama arviointi voi kestaa useita vuosia.

Rakentamisen valvonta:
- STUK valvoo, etta rakennusty6t suoritetaan hyvaksyttyjen suunnitelmien ja turvallisuus-
vaatimusten mukaisesti. Tama sisdltaa saanndlliset tarkastukset ja valvontakaynnit.

Dokumentaation seuranta:
- STUK seuraa jatkuvasti laitoksen rakentamiseen liittyvaa dokumentaatiota, kuten raken-
nustdiden edistymisraportteja, testaussuunnitelmia ja laadunvalvontadokumentteja.

Turvallisuuskulttuurin arviointi:
- STUK arvioi rakentamisen aikana myds toimittajan ja aliurakoitsijoiden turvallisuuskult-
tuuria ja tydmenetelmia varmistaakseen, etta ne vastaavat asetettuja standardeja.

Kayttéonottovaihe:
- STUK valvoo laitoksen koekayttda ja varmistaa, etta kaikki turvallisuusjarjestelmat toimi-
vat suunnitellulla tavalla ennen kuin laitos otetaan kaupalliseen kayttéon.

Lopullinen kayttéonottolupa:
- STUK antaa lausunnon valtioneuvostolle lopullisen kayttédnottoluvan myoéntamiselle
vasta, kun se on todennut, etté kaikki turvallisuuteen liittyvat edellytykset ja vaatimukset
on taytetty.

Jatkuva valvonta:
- Kayttéonoton jalkeen STUK jatkaa laitoksen toiminnan jatkuvaa valvontaa. Tama sisaltaa
saanndllisia tarkastuksia, raportointia ja valvontakdaynteja laitoksen elinkaaren ajan.
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STUK:lla on pienydinvoimalaitoshankkeessa koko hankkeen ajan kestava jatkuva valvova ja hy-
vaksyva rooli. Ilman STUK:n mydnteista lausuntoa ei valtioneuvosta voi tehdad myénteisia paatok-
sia rakentamisen kdynnistamiselle, koekaytdille tai lopulliselle kayttéonotolle. Lupaprosessi ja ra-
kentamisen valvonta voivat kestaa vuosia. STUK:n tehtavat eivat paaty laitoksen kaupallisen kay-
ton aloittamiseen, vaan se jatkaa valvontaa koko laitoksen kayttdian ajan varmistaakseen, etta
laitos toimii turvallisesti ja luotettavasti.

9.2.5 Ydinjatehuolto ydinenergialaissa

Ydinjatelain luvussa 6 on maaritelty ydinjatteiden valvonnan vapauttamiseen liittyvat menettelyt,
ja ymparistoministeriélle kuuluvat kuulemiset huolehtimisvelvollisuuden toteuttamisesta paatetta-
essa. Luvun keskeiset periaatteet kohdistuvat ydinjatteen maaran vahaisena pitamiseen ja joh-
donmukaiseen, turvalliseen ydinjatehuoltoon. Sdadokset korostavat jatehuoltovelvollisten vas-
tuuta ja mahdollistavat valtion valiintulon tarvittaessa. Valtion vastuu korostuu, kun huolehtimis-
velvollisuus on loppunut, ja valtiolla on talloin oikeus ryhtya kaikkiin tarvittaviin toimenpiteisiin
ydinjatteiden turvallisuuden varmistamiseksi.
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10.

VUOROVAIKUTUS
10.1 Hankkeen sidosryhmat

TyOssa haastateltiin syvahaastattelumenetelmalld kaupungin kehittajia ja asiantuntijoita ymparis-
totoimesta ja maankaytosta. Lisdksi haastateltiin viranomaistahoja ja akateemisia tutkimustahoja.
Yhteensa haastateltiin 8 henkil6a.

Syvahaastatteluissa kerattiin ndkemysta MMR ja vetylaitoksen toteutettavuuden edistavista ja hi-
dastavista tekijoista. Haastateltavilta saatiin nakemysta ymparistéluvista, vihrean siirtyman ener-
gianakdkulmista, hankkeen hyvéaksyttavyydesta ja vihrean siirtyman oikeudenmukaisuudesta.
Haastattelut tehtiin TEAMSin valityksella. Niista kerattiin ndkemys ensimmaiseen tydpajaan, jossa
syvennettiin nakemysta ja luotiin yhteinen tulkinta. Ensimmaiseen tydpajaan kutsuttiin kaupungin
asiantuntijoita ja viranomaistahoja. Toiseen ty6pajaan kutsuttiin toteuttajatahoja eli energia-alan
yrityksia, laitetoimittajia, viranomaisia ja ydinvoiman asiantuntijatahoja. Toisen tydpajan tavoit-
teena oli saattaa yhteen tahoja, jotka voisivat muodostaa tulevan hankeyhtion seka tunnistaa to-
teuttamiseen liittyvat haasteet.

10.2 Tyopaja 1: Laitos maankayton, teknisesta, taloudellisesta ja
ymparistollisesta nakokulmasta

Ensimmaisen tydpajan tavoite oli luoda yhteinen ndkemys MMR-vetylaitoksen toteutettavuutta
edistavista ja hidastavista tekijoista. Taman luvun nakékulmat ovat syntyneet haastatteluiden ja
ensimmaisen tydpajan tuloksena.

MMR-vetylaitoksen toteutuksessa suurimmat haasteet liittyvat laitoksen kaupallistamiseen ja hy-
vaksyttavyyteen. Teknologia ei muodostu haasteeksi, vaikkei pienydinvoimaloita viela olekaan
yleisesti. Laitosta suunniteltaessa eri toimijat antavat lupauksia liittyen lopputulokseen. Naita lu-
pauksia luonnollisesti tarvitaan, jotta hanke etenee. Yhteiskunnalliseen keskusteluun nousee liian
suuret lupaukset - lupaukset, jotka eivat toteudukaan ja jotka todetaan hypetykseksi.

Yhteiskunnallisen keskustelun tarkeimmat teemat, jotka tulee ottaa huomioon toteutusselvityk-
sessa ovat turvallisuus, laitoksen sijainti ja ydinjatehuolto. Turvallisuus -teema liittyy ydinvoiman
pelkoon. Ydinvoimaan liittyvat pelot ovat seurausta menneista vaara- ja hairiétilanteista. Lisdksi
geopoliittisen tilanteen vuoksi kyberturvallisuus mietityttaa. Tassa maailman tilanteessa mieliku-
vat myds prosessin turvallisuudesta voimistuvat.

Tassa selvityksessa esitetaan, etta MMR-laitos tulisi maan alle. Keskusteluun nousee teema, onko
tallaista toteutettu jo jossain muualla. Millaisia uusia asioita ilmenee, jos maahan kaivaminen on
ainutlaatuista? Vety ja pienydinvoima ovat kummatkin vieraita asioita. Naiden kahden yhdistami-
nen pelottaa. Maan alle sijoittamista voidaan perustella, esim. turvallisuudella, silla terroriteko on
hankalampaa. Tai voidaan kertoa, etta vaikka vety on rajahdysherkkaa, siita ei tule kemiallista
tuhoa, sirpaleita toki. Kaikkia naita pelkoja herattavia teemoja voidaan vahentaa tiedottamisella,
mutta hankkeen edistamiseksi suosittelemme aitoa dialogia. Avoimuus luo luottamusta asukkaille.
Dialogissa oleellista on kayda sita aidosti, suoraviivainen tiedotus, tiedon lisdaminen ja tata kautta
tietdmyksen lisdaminen ei lisaa asukkaiden myodtamielisyyttd. Kaikkiin kysymyksiin ei pida olla
vastauksia, vaan vastauksia tulee etsid yhdessd, nain vastapuoli oikeutetusti kokee, ettd hanen
nakdkulmallaan on merkitysta.

Ydinvoimaan liittyy olennaisesti ydinjate. Myds ydinjatteen turvallisuus pelottaa. Niin ydinvoiman
raaka-aineeseen kuin jatteeseen liittyy myds kuljetukset ja niiden reitit, joista dialogia on hyva
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kayda. Vaikkei reitteja tiedetakaan vield, kun ei loppusijoituspaikka ole tiedossa, se ei poista dia-
login tarvetta vaan vahvistaa sita. Dialogi suositellaan aloitettavan jo silloin, kun asia on viela
abstrakti, eika laitoksen ja ydinjatteen sijainnin vaihtoehtoja viela ole. Yleensa ennen potentiaalis-
ten sijaintien julkaisua asukkaat eivat ole kiinnostuneita. Kun paikat valitaan, kiinnostus heraa.

Puhtaan siirtyman hankkeissa oikeudenmukaisuuden teema on selva yhdistava tekija, hankkeesta
riippumatta. Tyypillisesti ihmiset haluavat vihreitd vaihtoehtoja, esim. kannattavat sahkdautoilua
ja vihrean energian tuotantomuotoja. Mutta kun tuotantolaitos tulee omalle takapihalle, sita vas-
tustetaan. Vastustus on ilmeinen, silla ymparistdhaitta tulee asukkaalle, taloudellinen hyéty muu-
alle. Vertauskuvallisesti aiemmin sellutehtaan hajusta sanottiin “raha haisee”, silla sellutehdas toi
kaupungille ja monelle sen asukkaalle vaurautta. Vihrean siirtyman hankkeista puuttuu talla het-
kella hintamekanismit, jolla ymparistohaitta korvattaisiin. Taéman vuoksi vihrean siirtyman hank-
keissa keskustelu oikeudenmukaisuudesta on oleellinen. MMR-vetylaitos tulee Idhelle asutusta,
joten se synnyttaa alueellisen eriarvoisuuden. Onko oikein, etta takapihalleni tulee ymparisto-
haitta? Miten kay kiinteiston arvolle? Oleellista on vahintaan kdayda dialogia avoimesti alusta al-
kaen. Nain asukkaille on annettu mahdollisuus vaikuttaa. Mahdollisuuden olemassaolo vahentaa
vastustusta, vaikkei sitd itse olisikaan kayttanyt.

Oleellista keskustelussa on, ettéd hankkeen edistdjat puhuvat teknologia/tuotanto teemoista tassa
energian tuotantomuodossa. Yhteiskunnallinen keskustelu siirtyy toiselle tasolle; “mika olisi paras
energian tuotantomuoto vahahiilisemmalle energialle”. Suosittelemme, etta muiden vaihtoehtois-
ten energiamuotojen selvitykset ovat esilla ja niista viestitéaan lapinakyvasti sidosryhmille. Lisaksi
suosittelemme, ettd MMR-vetylaitoksen sijaintivaihtoehdoista tehddan YVA-tyyppinen selvitys,
jossa selvitetaan vaihtoehdoista vahinten ymparistéhaittaa aiheuttava.

Yhteiskehittaminen voisi luoda myoétamielisen maaperan. Yhteiskehittéminen tarkoittaa, etta osal-
listettavilla on aidosti mahdollisuus vaikuttaa asioihin. Jos yhteiskehittamisen nimissa pidetaan
tiedotustilaisuuksia, ne kaantyvat itsedan vastaan. Yhteiskehittamista tulisi tehda ennen kuin po-
tentiaaliset paikat valitaan ja julkaistaan.

Paatoksentekijoille on oleellista, etta hankkeella on asukkaiden hyvaksynta. Paattajat siten kan-
nattavat, jos asukkaat kannattavat hanketta. Suosittelemme tekemaan Benchmark selvityksen
Eurajoen tai Pyhajoen hankkeiden osallistamisen prosessista, jolla asukkaat on saatu ydinvoiman
puolelle. Hyvaksyttavyys riippuu paljon mielikuvista. Ihmiset muodostavat kasityksensa eri tavalla
hankkeen hyédyista ja haitoista. Naihin ei ole olemassa yksiselitteista vastausta. Keskustelu myds
siitd kuka saa paattaa ja kenen pitdisi paattaa, vaikuttaa vastustukseen. Jos syntyy hyvin vahva
vastustava liike, vaikuttaa se luonnollisesti paattajiin. Kansanliikkeen verran hankkeella todenna-
kdisesti on vastustusta, mutta se kuinka suuri joukko lédhtee vastustamaan hanketta, on oleelli-
sempi nakékulma, kuin pyrkia peittoamaan koko vastustus. "Enemmén tulee yllétyksia siitd, mita
kaikkea voidaankaan vastustaa”, kommentoi yksi haastatelluista tahoista.

Haastatelluilta saadun tiedon mukaan naiset suhtautuvat ydinvoimaan kriittisemmin. Tama ei se-
lity tulotasolla tai tiedon maaralla. Myos ika vaikuttaa, mutta vastustus ei suoraan lisdanny ian
karttuessa vaan on olemassa ikaryhmia, joissa vastustus on kovempaa kuin toisissa.

Lupaprosessin haastateltavat arvelevat menevan valitusten ja tuomioistuinten kautta, joten se tu-
lee olemaan pitka. Haastatteluissa arveltiin, ettd prosessi voi kestaa 2030-luvun puoleen valiin,
joka sekin saattaa olla optimista ajattelua ja vaatia monen asian suotuisaa etenemista. Oleellista
on tunnistaa hankkeen show-stopperit ja selvittaa ne erityisella tarkkuudella ja laajuudella. MMR-
vetylaitosta haastatteluiden perusteella arvellaan AVIN pitdvan vihrean siirtyman hankkeena (va-
hintdan vedyn vuoksi), jota AVI priorisoi lupaprosesseissaan. Lappeenrannan laitoksesta arvellaan
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tulevan ennakkotapaus, jonka mukaan lainsaadantdéa muutetaan, silla lainsaadantéa ei viela ole.
Haastatteluissa ennakoitiin poliittista kadenvaantda ja “lehmankauppoja” taustalla hankkeen to-
teutumiseksi. Lainsaadanndllinen kehikko tulisi kuitenkin hahmotella, silld prosessi on erilainen
kuin perinteisen ydinvoiman luvitus, johon hanketta verrataan. Laitoksen vety osuus lisaa hank-
keen jarkevyyttd, silla vety toimii energian varastona ja siirtoaineena.

10.3 Tyopaja 2: Laitoksen investointi, rakentaminen ja rahoitus

Hallintomallin tulisi luoda vihrean siirtyman hyoétyja. Tallaisia hallintomalleja vasta kehitellaan
kansainvalisestikin. Ilmaston muutoksen torjuminen ja vihrea siirtyman kannattaminen jaavat
syrjaan, jos hanke tulee liian lahelle asukasta itsedan. Tarvitaan mekanismeja, jolla vihrean siirty-
man hankkeet luovat insentiiveja alueille, joille ymparistéhaitta kertyy. Kompensointi tulisi sisal-
lyttaa tuotteeseen. Ilmastohyodty edellyttda systeemitason optimointia, joka ulottuu myés kansalli-
selle tasolla ja EU-tasolle.

Potentiaalisia hankkeen edistadjia ovat vetyputki-suunnitelmat Imatralta Porvooseen, joka tukee
vetytalouden syntymista. Lisdksi Lappeenrannassa on osoitettu uusiutuvalle energialle paikat,
joista on tehty kohdekortit.

Investorit luottavat suomalaiseen yhteiskuntaan, STUK on luotettavimpia viranomaisia ja Suomi
koetaan korkean luottamuksen maana - suomalainen tekee sen, minka lupaa. Suomi on poliitti-
sesti vakaa, suomalainen ei blokkaa traktoreilla lilkkennetta, eika polta renkaita. Suomi on ennus-
tettava, eika Suomessa tapahdu luonnonoikkuja. Itaraja on kiinni, liittyminen Natoon on vahvista-
nut luottamusta. Suomessa on jopa ydinjatteen loppusijoituspaikasta pystytty sopimaan.

Ajureina nahdaan myds se, etta pienydinvoima on puhdasta, joka tekee energian tuottomuodosta
hyvaksyttavampaa. Aurinko- ja tuulivoiman ei nahda ratkaisevan energian tarpeeseen liittyvia
haasteita. Aurinkovoimasta saadaan talla hetkella vain pieni osa (2023: 1 % energian tarpeesta)
ja sen vaatima maa-ala on teollisessa mittakaavassa luonnon monimuotoisuuteen vaikuttava
energian tuottomuoto. Suomi on ydinvoimateknologiassa kokoaan suurempi toimija. Kukaan ei
vield valmista sarjatuotantona pienydinvoimaloita, Lappeenrannan toteutus olisi edellékavijan roo-
lissa, mutta myds Kuopioon on suunnitteilla pienydinvoimaa.

Riskit jaettiin ty6pajassa nelikentan avulla riskin toteutumisen todennakdisyyden ja riskin vaikut-
tavuuden suhteen.

Kiusallisiksi riskeiksi arviointiin kaavoitusprosessin lapimenoaika, valitukset, hankkeen hyvaksyt-
tavyys naapurikuntien ja kansainvalisten tahojen nakdkulmasta. Liséksi kiusallisiksi arvioitiin pai-
nelaiteluokitukset ja niiden tarkastukset.

Hankkeen toteutuksen pieniksi haitoiksi tunnistettiin:
e kumppanien I6ytyminen
e tilanne, jossa ei Idydeta kohteita, joissa olisi tehokkaat muunteluratkaisut
¢ kombinaatin sovittaminen tehollisesti eri kaupunkien tuotantoportfolioon ja kaukoldmmon
kysyntaan
e operointihenkiléstdn osaaminen ja saatavuus
e eri tuotteiden tuotantovelvoitteet
e rakenteiden sateilyturvallisuus (rakenteiden ylimitoitus)
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Vaikuttavuudeltaan suuriksi, mutta todennakdisyydeltaan pieniksi riskeiksi (Ohut jaa) tunnistet-
tiin:

e Ydinpolttoaineen kasittelyyn ja varastointiin liittyvat toimenpiteet.

e Toteuttajien osaaminen ensiopiirin laitteissa, piireissa ja paineastioissa.

e Muun hukkaldmmon tarjonnan lisdantyminen.

e FEi osata kehittaa sita lopputuotetta, jolle olisi parhaimmat markkinat.

Suuriksi riskeiksi tunnistettiin:
* Investoinnin suuruus
« Alueellisen toimitusketjun syntyminen
« Hyvaksyttavyys asukkaiden nakdkulmasta seka kansallisella tasolla
«  Luvitus: Elyn suhtautuminen ja STUKin suhtautuminen
« Teknologiatoimittajan suorituskyky
«  Pitkan valmisteluajan tuoma materiaalien hintariski
«  Skaalautuvuuden ja monistettavuuden edellytykset
« Riittdako tuki-instrumentteja kahdelle yhtidlle
« Kotimainen ydinekosysteemin syntyminen

TyOpajassa ideoitiin ratkaisuja ja etenemistapoja suurten riskien osalta. Jotta hyvaksyttavyys saa-
taisiin kansallisella tasolla, tulisi tiedonvaihtoa kayda viranomaisten kanssa paljon (muutenkin
kuin pakolliset), pitda ylla suhdetoimintaa ja lobata. Asukkaiden suhteen tydpajassa suositeltiin
tekemaan benchmark selvitys siita mita Pyhajoella on tehty oikein. Mediasuhteita tulisi hoitaa
viestintasuunnitelman mukaisesti ja tydstaa siten viestintasuunnitelma, jossa dialogi lahiasukkai-
den kanssa huomioidaan erikseen. Paikalliset luotettavat toimijat lisaavat hyvaksyttavyytta ja se,
etta paikallinen toimija itse kertoo hankkeesta. Asukkaille hankkeen hydtyna voisi ty6pajan osal-
listujien arviona nostaa:

e paikallinen hanke - paikalliset hyddyt

e halvempi kaukolamp6

¢ Uudet tyopaikat syntyvat hankintaketjun sisdan. Tulee huomioida viestinnassa, ettei lupaa

uutta isoa tybnantajaa, silla sita pienydinvoima ei ole.

Luvitukseen liittyy Elyn ja STUKin suhtautuminen hankkeeseen. Tydpajassa painotettiin, etta kes-
kustelun tulee olla avointa, sita pitaa olla paljon ja tapahtua vuoropuhelussa yhdessa haasteita ja
ongelmia ratkoen (dialogi). Vuoropuhelu tulee suunnitella samalla tavoin kuin vuoropuhelu asuk-
kaiden kanssa, jotta se on systemaattista ja jatkuvaa ja kaikki osapuolet ovat siita tietoisia.

Tyo6pajan riskeissa puhututti teknologiatoimittajien suorituskyky, onko riittdvan kompetentteja te-
kijoita olemassa ja onko valmistamiseen liittyvat luvat riittdvat. Osallistujat nakivat, ettéd hank-
keessa tulee kayttaa toimittajien hyvaksymismenettelyd, joka varmistaa, ettéa lupa osallistua arvi-
oidaan. Nahtiin myds, etta lainsaadanndélle ja ohjeistukselle (standardeille) on tarvetta, jota odo-
tetaan Euroopan tasolta, TEMilta ja STUKilta. Investoinnin suuruus ja materiaalikustannusten ris-
keissa uskotaan hyvan esisuunnittelun, joka ei jata kysymysmerkkeja, auttavan. Jos jonnekin
muualle maailmaan tulisi ennen Suomea, saataisiin toki kokemuksia muualta.

Kotimaisen ekosysteemin muodostumista tulee vahvistaa vuoropuhelulla ja dialogilla vakiintunei-
den toimijoiden kanssa, suunnittelusta lahtien. Toimittajia tulee vuoropuhelussa olla mukana kay-
tosta, kunnossapidosta, polttoaineesta, huollosta ja jatehuollosta. Myods alueellisten toimijoiden ja
laitostoimijoiden kanssa tulee kdyda vuoropuhelua. Aluksi tulee selvittéa mahdolliset toimijat,
joita voivat olla myds nykyiset ydinvoiman toimijat. Ty6pajassa keskusteltiin tassa yhteydessa
myds siita, lahtisivatkd nykyiset toimijat hylkimaan tata hanketta, mutta nahtiin yhteisesti, etta
todennakoisyys on pieni.
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Hankeyhtién johdon ja hankkeen tyéntekijdiden tulee olla alan huippuosaajia, eika poliittisella
mandaatilla valittuja. Tyontekijoiden koulutuksesta tulee huolehtia. Skenaario muun hukkalam-
mon -tarjonnan lisaantyminen voi olla hankkeen show-stopper. Suosittelemmekin skenaariotar-
kastelua ja show-stoppereiden tunnistamista omana selvitystyoéna.

10.4 Hankeyhtioon liittyvien riskien kategorisointi

Laitoksiin liittyvia riskien tunnistaminen tapahtui yhteisessa keskustelussa tyépajassa. Osallistujat
tunnistivat riskeja ja ideoivat keinoja niiden pienentamiseksi, mika mahdollisti myds ajatusten
vaihdon siitd, millaista yhteisty6ta hankkeen onnistuminen edellyttaa. Riskeissa ei kasitelty ydin-
turvallisuuteen ja teknologiaan liittyvia riskeja.

Mahdollisia riskeja tunnistettiin tydpajassa seuraaviin kategorioihin:

Kiusalliset riskit: Nailla on pieni vaikuttavuus, mutta suuri todennakdisyys.
Esimerkkeja: kaavoitusprosessien lapimenoaika, valitukset, hyvaksyttdavyys naapurikunnissa.

Pienet riskit: Pieni vaikuttavuus ja todennakdisyys.
Esimerkkeja: Operointihenkiléstén osaaminen ja saatavuus, 10ytyykd kumppanit, oikean asiakas-
markkinan Iéytaminen.

Suuret riskit: Suuri vaikuttavuus ja suuri todennakdisyys.
Esimerkkeja: Teknologian investointisuuruus, alueellisen toimitusketjun synty, asukkaiden ja kan-
sallinen hyvaksyttavyys.

Ohut jaa: Suuri vaikuttavuus, mutta pieni todennakdisyys.
Esimerkkeja: Ydinpolttoaineen kasittelyyn ja varastointiin liittyvat toimenpiteet, toteuttajien osaa-
minen ensidpiirin laitteissa.

Tunnistettuja riskien voi minimoida seuraavilla menettelyilla:

Toimittajien hyvdksyttamismenettely: Varmistetaan, ettd kaikki toimittajat tayttavat vaaditut
standardit ennen osallistumistaan, sisaltden luvan osallistua ja arvioinnin.

Lainsaadannon ja ohjeistusten kehittaminen: Tarvitaan selkeita lakeja ja ohjeistuksia, jotta
voidaan toimia standardien mukaisesti ja valttaa oikeudellisia riskeja.

Hyva esisuunnittelu: Valtetaan kysymysmerkkeja ja materiaalien hintariskia valmisteluvai-
heessa.

Vuoropuhelu ja yhteistyd: Vuoropuhelu ja dialogi vakiintuneiden toimijoiden kanssa auttaa ra-
kentamaan kotimaisen ydin ekosysteemin ja tunnistamaan alueellisen toimitusketjun potentiaalin.
Vuoropuhelua tulee suunnitella ja hoitaa samalla tavalla kuin tiedotusta, ja se on yhta tarkeaa

kuin tekniset ratkaisut.

Aito dialogi viranomaisten kanssa: Kuten TEM/STUK, jotta voidaan ymmartaa vaatimukset ja
saada aikaan luottamusta.

Ratkaisumallien benchmarkkaus: Esimerkiksi Pyhajoella tehtyjen toimien arviointi voi tarjota
oppeja hyvaksyttavyyden parantamiseksi.
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Paikallisten toimijoiden mukanaolo: On hyddyllistd huomioida ja ottaa mukaan paikallisyhtei-
son tarpeet ja nakemykset.

Kokeneiden henkildiden valinta johtotehtaviin: Se, etta johto koostuu oikeanlaisesta asian-
tuntijuudesta, on keskeista, kuten myds patevan operointihenkiloston koulutus ja saatavuus

Toimenpiteiden lisaksi on syytd tarkastella eri teemakohtaisien riskien ulottuvuutta. Joitakin ris-
keja ei voida minimoida, mutta samalla vaikutusakselilla (markkina, yhteiskunta, ymparisto ja
lainsaadantd) voi olla positiivisia vaikutuksia. Alla olevassa kuvassa on esitettynd Rambollin ana-
lyysi seka ylla tunnistettujen riskien negatiivisesta vaikutuksesta, ettd vastaavien positiivisten
mahdollisuuksien vaikutuksesta (Kuva 10-1). Analyysissa ei ole huomioitu riskien tai mahdolli-
suuksien todennakoisyyttd, mutta sen sijaan on tarkasteltu vaikutuksen suuruutta teemoittain.

Teema

e — — — — =)
Sahkon ®
Pitkan valmisteluajan tuoma Muun lammén Ensimmais @ kulutuksen Biomassan
materiaalien hintariski tarjonnan . en toimijan Y kasvu saantely
lisaantyminen Markkina etulyontias @ ) Vaihtoehdot  polttoaineena
ema Alueellinen 2.2.ja 3.2.
Alueellinen toimitusketju ei toteudu markkinalla toimitusketju
toteutuu
Hyvaksyttavyys, Kaavoitusprossein lapimenoaika, Energian
asukkaat valituksen omavaraisuus

- N Kansallisen osaaminen

:::;“LTJSJ:H osaaminen ja Yhteiskunta Kyky vastata ® 5imii vientivalttina
kansainvalisiin

paastovahennystavoitt

eisiin

Hyvaksyttavyys,
kansallinen

Padstdjen vaheneminen
Ydinpolttoaineen kasittely ja . ‘
varastointiin liittyvat

TrSfEall Akkujen
tmmenplteet.

maametallitarpeen
pieneneminen
(uusiutuvat eldhteet
Pagdstotavoitteet & & varastointi)
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vaikutus, lainsaadants
(EU direktiivit)

Ymparistd

Sateilyturvallisuus

Eri tuotteiden
tuotantovelvoitteet - jokin
tuote ajaa toiden ohitse.
Etuotto-oikeus

Elyn suhtautuminen

: . Lainséadanto
SR S e Lainsaadannon mahdollisuus
@ muuttua joustavammaksi

(kieltavasta sallivaksi)

Kuva 10-1. MMR laitoshankkeen toteutumisen riski- ja mahdollisuusanalyysi

Esimerkiksi markkinaan liittyvan muun lammén tarjonnan riskin vastakkaisena vaikutuksena voi
toteutuessaan olla muutokset biomassan saantelyssa. Vaikka muu lammdntarjonta kasvaisi,
mutta samalla biomassan poltto vahenee, niin voidaan olettaa, etta pienreaktorien kaltaiset rat-
kaisut ovat silloin oleellinen vaihtoehto lammdntuotannossa. Vastaavasti ydinvoiman hyvaksytta-
vyytta voi lieventda energian omavaraisuuden arvostaminen.

10.5 Suositukset vuorovaikutuksen perusteella

Kootusti vuorovaikutuksen suositukset:

e Kaikkia pelkoja herattavia teemoja voidaan véhentaa tiedottamisella, mutta hankkeen
edistamiseksi suosittelemme aitoa dialogia. Dialogissa oleellista on kayda sita aidosti, suo-
raviivainen tiedotus, tiedon lisddminen ja tatd kautta tietdmyksen lisdaminen ei lisda
asukkaiden myotamielisyytta. Kaikkiin kysymyksiin ei pida olla vastauksia, vaan vastauk-
sia tulee etsid yhdessa, nain vastapuoli oikeutetusti kokee, ettd hanen nakékulmallaan on
merkitysta.

« Dialogi suositellaan aloitettavan jo silloin, kun asia on vield abstrakti, eika laitoksen ja
ydinjatteen sijainnin vaihtoehtoja viela ole.
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Suosittelemme, etta muiden vaihtoehtoisten energiamuotojen selvitykset ovat esilla ja
niista viestitaan lapindkyvasti sidosryhmille. Lisdksi suosittelemme, etta MMR-vetylaitok-
sen sijaintivaihtoehdoista tehdaan YVA-tyyppinen selvitys, jossa selvitetaan vaihtoeh-
doista vahinten ymparistohaittaa aiheuttava.

Suosittelemme tekemaan Benchmark selvityksen Eurajoen ja Pyh&djoen osallistamisen pro-
sessista, jolla asukkaat on saatu ydinvoiman puolelle.

Keskustelun tulee olla avointa myds viranomaisten suuntaan. Sita pitaa olla paljon ja ta-
pahtua vuoropuhelussa yhdessa haasteita ja ongelmia ratkoen (dialogi).

Vuoropuhelu tulee suunnitella niin asukkaiden kuin hankkeen toimijoiden ja viranomaisten
kanssa, jotta se on systemaattista ja jatkuvaa ja kaikki osapuolet ovat siita tietoisia.
Suosittelemmekin skenaariotarkastelua ja show-stoppereiden tunnistamista omana selvi-
tystyona.

91

Confidential



11.

JOHTOPAATOKSET

Hankeyhtio

Kehityskelpoisen hankeyhtion alku edellyttaa osaavaa ja maaratietoista ydintiimia hankekehitys-
vaiheessa. Kehitysvaiheessa riittdvan oman padoman keraaminen on hankeyhtion ensisijainen
tehtava. Tama edellyttaa vahvan ydintiimin lisdksi uskottavasti todennetun teknologian ja sen
monistettavuuden, esisopimukset tuotteiden raaka-aineiden hankinnasta ja valmiiden tuotteiden
off-take sopimuksista, hyvat laitossijainnit ja seka selkea kasityksen siita lupaprosessi kokonai-
suudesta, jolla hankeyhti6 voi toimiluvan saada.

Hankeyhtién muotona kehityskelpoisimmaksi osoittautui konserniyhtié: emoyhtiéssa on ydinvoi-
maosaaminen ja operatiivinen vastuu ydinvoimalla tuotetun hdyryn toimittamisesta eri paikka-
kunnilla niihin perustettaville tytaryhtidille. Konsernimallin ydinvoimaosaamisen keskittamisen
ajurina emoyhtiédn on oletus siitd, etta uudistettavassakin ydinenergialaissa luvan hakijan on
osoitettava riittava osaaminen ja resurssit laitoksen turvalliseen kayttoon.

Teknologia - ei pelkkd lampdlaitos

Toteutettavuus selvityksen perusteella MMR-ydinlaitoksen kaytté pelkkdaan lammdntuotantoon ei
ole taloudellisesti perusteltua. MMR-laitoksen yhteyteen on hyva sijoittaa ainakin sahkdntuotantoa
ja vedyntuotantoa. Taman yhdistelman kyky tuottaa liikevaihtoa ja tulosta on kaikkein paras suh-
teutettuna tehtyyn investointiin. Mita enemman laitoskombinaatilla on tulovirtoja eri markkinoilta
(lampd, sahkd, vety, happi) sen paremmin laitoksen talous kestaa markkinoiden muutokset.

Tuet - kestdvyys ja taksonomia

MMR-laitoskombinaatti on talla hetkella kallis. MMR-laitossarjan toteutuminen edellyttaa nettoin-
vestoinnin alempaa tasoa ja maltillista rahoituskustannusta. Taman tason saavuttaminen on tuki-
kriittinen niin investointituen kuin vieraan paaoman korkotuenkin osalta. Yksi mahdollinen kansal-
linen tukimuoto voi olla myds paastéttémalla sahkolla tuotetun vedyn tuotantotuki. Tukia arvioita-
essa MMR-laitosten ensimmaisté sarjaa voi verrata infrainvestointeihin, joissa niiden vaikuttavuu-
den muuntaminen talouden luvuiksi on haastavaa.

Rahoitus
Oman paaoman keraamisen lisdksi hankkeella on oltava vakaa rahoitusperusta. MMR-hankkeiden
rahoitusmahdollisuudet ovat moninaiset. Jotta MMR-hanke pddsee vihrean rahoituksen piiriin, on
MMR-teknologian taytettdva kestavyyskriteerit ja hankeyhtidén toiminnan oltava EU-taksonomian
mukaista.

Luvitus

Pienydinvoimalaitoksen lupaprosessi on raskas nykyisellaan. Lupaprosessi korostuu STUK:n ja
valtiovallan roolin ohella. Muu lupaprosessi noudattelee hyvin normaalia teollisuuslaitoksen lu-
paprosessia kaavoituksen ja YVA-menettelyn osalta.

Ydinenergialainsdaadannon uudistuksessa huomioitavaa

Ydinenergialainsaddannon uudistuksessa Tyo- ja elinkeinoministeridn tulisi huomioida pienydinvoi-
man mittakaava. 90 MW:n reaktoritehon MMR-laitos on alle 1 % TVO Oy:n Olkiluodon ydinvoima-
laitoskokonaisuudesta. Valtion rooliksi pienydinvoimassa on hyva harkita tyyppihyvaksytyn
pienydinvoiman sallimisen periaatepaatoksen tekemista. Varsinaisen toimiluvan voi myéntaa
esim. TEM sellaiselle toimijalle, joka tayttaa uudistetussa ydinenergialaissa maaritetyt kriteerit, ja
joka kykenee antamaan ennallistamistakuut, seka tayttaa ne ydinjatehuollon vaateet ja velvoit-
teet, jotka toimijalle on maaritetty nykyisen ydinenergialain puitteissa.
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Poliittinen ulottuvuus

Pienydinvoima tukee Suomen energiahuollon ilmastotavoitteiden saavuttamista seka valittdmin
etta valillisin vaikutuksin. MMR-laitoksen ymparistévaikutukset ovat vahaisia ja prosessista synty-
van lammon hyddyntédminen Suomen kaupunkien kaukoldammityksessa alentaa kestavan biomas-
san ja puhtaan sahkén kysyntaa. Pienydinvoiman edistyminen edellyttda poliittista konsensusta
energia-, ilmasto- ja teollisuuspolitiikassaan. Teknologian leviaminen vaatii selvaa nakymaa pitka-
janteisesta ja yhdensuuntaisista linjauksista mm. ilmastotavoitteisiin paasemisen keinoista em.
politiikkasegmenteissa.

Talous

Hanke vaatii oman padaoman sijoittajilta erittdin pitkajanteistd omistajastrategiaa. Siind vaiheessa,
kun poistot ja vieraanpaaoman korkokulut eivat rasita tulosta on MMR-laitoskombinaatin tulok-
senteko kyky hyvélla tasolla. Tama tuo esille sen, etta energia-alan investoinnit ovat edelleen pit-
kajanteisia. MMR-kombinaatin toteutumista ja rahoituksen saamista edesauttaa se, ettd sen tuot-
tamien tuotteiden kysynta ei lopu markkinoilta.

Kaupallisuuden toteutuminen, energia-alan 25 vuoden kvartaalit, pitkajanteisyys tuotto-odo-
tuksille. Investointia ja tukia arvioitaessa MMR-laitosten ensimmaista sarjaa voi verrata inf-
rainvestointeihin, joissa niiden vaikuttavuuden muuntaminen talouden luvuiksi on haastavaa.

Sarjatuotantotilauksen tuoma hyoty

Sarjatuotannosta saatava kustannusaleneman tuoma hyoéty pienydinvoiman tuottaman héyryn
omakustannushintaan on varsin maltillinen, alle 10%. Viiden pienydinvoimalan tilaus teknologia-
toimittajalle tuo mahdollisuuden panostaa tuotekehitykseen ja valmistusprosessiin, joilla tavoitel-
laan kustannussaastdja. Sarjatuotanto voi myds toimia houkuttimena padomasijoittajille ja muille
mahdollisille rahoittaville tahoille.

Vuorovaikutuksen merkitys

Hankkeen toteutettavuutta ei maarita pelkastaan teknologia, talous tai politiikkkatoimet. Pienydin-
voiman yleisen hyvaksyttdavyyden on oltava niin korkealla, ettd MMR-laitoksen sijoittuminen ei ai-
heuta vastarintaa paikallisyhteiséssa tai muissa sidosryhmissa. Paikallinen hyvaksyttavyys on saa-
vutettavissa aktiivisella ja suunnitelmallisella vuorovaikutuksella. Jo hankekehitysvaiheessa on
hyva aloittaa vuorovaikutteinen keskustelu paikallisyhteisén kanssa, jotta keskustelu alkaa heti
todellisten asioiden perusteella.

Paikallinen hyvaksynta pienydinvoimalle antaa myds vahvan signaalin politiikkatoimijoille siita,
etta pienydinvoimalla on edellytykset toteutua ilman paikallisyhteisdjen vastustusta. Tama sig-
naali auttaa politiikkatoimijoita edistdmaan pienydinvoimaan kohdistuvan saantelyn kehittymista.
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LIITE: Investointikustannusten erittely
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