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Esipuhe

Pieni ja pohjoinen Suomi pyrkii olemaan ilmastopolitiikan edellikavijd.
Siind missd Euroopan unioni on linjannut olevansa hiilineutraali vuoteen
2050 mennessd, on Suomen tavoitteena taas pyrkii samaan jo vuoteen 2035
mennessd. Kun liian kunnianhimoiset tavoitteet vield yhdistetddn tehottomiin
toteuttamismenetelmiin, on lopputulos tavallisen kansalaisen nikokulmasta
kaksin verroin huonompi.

Juhlapuheissa jyrkdt ilmastotavoitteet maalataan kuvaksi puhtaasta
tuulivoimasta, saasteettomista sihkoautoista ja omavaraisesta bioenergiasta.
Kiytinto taas tarkoittaa energian hinnan nousua, teollisuuden ulosliput-
tamisen jatkumista ja liikkumisen sekd asumisen kallistumista entisestddn.
Vihreind esitetyt ratkaisut eivdit myoskddn ole aina niin ympadristoystavallisid,
kuin annetaan ymmdrtdid.

Ilman edullista energiaa ei ole tyotd eikd tyopaikkoja. Tdissi raportissa
energia-asiantuntija Rauli Partanen esittdd kuinka ydinvoiman
laajamittainen lisGrakentaminen voisi olla ratkaisu edullisen energian
riittavddn saamiseen suomalaisen tyon ja yrittdmisen tarpeisiin siten,
ettd samalla ilmastopddstojd saataisiin vihennettyd radikaalisti.

Rauli Partasen ydinvoimaraportti on tiedetoimittaja Marko Hamilon
ideoima ja toimittama. Siind tarkastellaan vaihtoehtoja, joita on mahdollista
toteuttaa tiukkojen ilmastotavoitteiden vallitessa. Raportin lisiksi teos
sisdltdd Suomen Perustan tyoryhmdn lyhyen katsauksen Suomen energia-
ja ilmastopolitiikan suuntaviivoista, jossa otetaan kantaa Suomen ilmasto-
tavoitteiden mielekkyyteen ja tarvittaviin politiikkatoimiin.

Suomen Perusta -ajatuspaja toivoo, ettd timd raportti antaa lukijalle
lisitietoa energian tuotantoon liittyvistd kysymyksistd ja herdttid lukijan
pohtimaan ydinvoiman lisdrakentamisen liittyvid mahdollisuuksia.
Jarkevdn energiapolititkan kautta on Ioydettivissi ratkaisuja, joista
hyotyvit sekd talous ettd ympciristo.

Helsingissd 3.11.2021

Simo Gronroos
toiminnajohtaja, Suomen Perusta -ajatuspaja



Kirjan toimittajan saatesanat

KYMMENEN UUTTA
YDINVOIMALAA

® oo

Kuinka Suomi jdlleenteollistetaan puhtaan ydin-
voiman massiivisen lisarakentamisen avulla

yvi lukija! Olet todennékéisesti huolestunut ilmastonmuutokses-

ta. Saatat vaatia suomalaisia osallistumaan kasvihuonekaasujen
paistovahennystalkoisiin ja hiilineutraaliuteen ensimmaisten joukos-
sa. Tama kirja kertoo, miten tuo ddrimmdisen kova tavoite on toteutet-
tavissa kustannustehokkaasti tavalla, joka voi saada kaikkien puoluei-
den tuen.

Hyvi ilmastoskeptikko! Sinua ei ehkd ilmastonmuutos huoleta en-
sinkddn, joko siksi, ettet usko ilmaston limpenevén, tai siksi ettet usko
limpenemisen ainakaan johtuvan ihmistoiminnasta, tai siksi ettet pida
limpenemista haitallisena.

Olet mahdollisesti perussuomalaisten kannattaja, mutta skeptinen
nikemyksesi ei vélttaimittd vastaa perussuomalaista ympéristo- ja ener-
giapoliittista ohjelmaa. Perussuomalaiset eivit kiistd ihmisen aiheutta-
maa ilmastonmuutosta, vaan pitda sit tieteellisend faktana.

Skeptikon kannalta on ehki olennaisinta se, ettd ilmastonmuutos
ndyttdd olevan poliittinen fakta. Joudumme maksamaan hiilidioksidi-
padstoistimme péaastokauppajrjestelméssd, ja toisaalta teollisuudel-
lamme voi olla valtaisat markkinat, jos saamme hyoty4 siitd, ettd tuotan-
tomme on puhtaampaa. Téll4 hetkelldhan suomalainen teollisuus karsii
siitd, ettd se joutuu kilpailemaan halvemman, mutta saastuttavamman

kiinalaisen teollisuuden kanssa.




Ilmastoskeptikkoa huolettaa yleensd se, kuinka suuria uhrauksia
joudutaan tekemidn sellaisten padmédrien eteen, jotka hdnen mieles-
tddn ovat tieteellisesti perustelematta. Ilmastoskeptikkoakaan tuskin
hiéiritsee se, jos hiilidioksidipddst6jd alennetaan teknologialla, jonka
kaytto on jarkevad joka tapauksessa. Téllainen keino on olemassa. Se on
ydinvoima.

Historian suurimmat kasvihuonekaasujen péaastévahennykset on
tehty ydinvoimaohjelmilla, joita perusteltiin ennemminkin huoltovar-
muudella, taloudellisilla seikoilla tai paikallisilla ilmanlaatuongelmilla,
kuin ilmastolla. Néin kivi esimerkiksi Ranskassa ja Ruotsissa, kun fosii-
lisia polttoaineita korvattiin ydinvoimaa rakentamalla 1970-luvulta al-
kaen. Sama koskee hieman pienemméssd mittakaavassa Suomea.

Perussuomalaisen ympdrist6- ja ilmastopoliittisen ohjelman' mu-
kaan ”Suomen sdhkontuotannon selkdrankana tulee olla ydinvoima. Se
on ilmastoneutraali ja muutenkin padst6ton tuotantotapa. Se on kallis
rakentaa, mutta halpa kdytta4 ja tuottaa sahkod tasaisesti vuoden ympé-
ri. Ydinvoiman avulla on mahdollista varmistaa, ettd teollisuudelle riit-
tad sahkod tulevaisuudessakin kilpailukykyiseen hintaan.”

Tédssd kirjassa tehdadn laskuharjoitus juuri tista ndkokulmasta: jos
sdhkontuotannon selkdranka on ydinvoima, kuinka monta uutta lai-
tosta tarvitaan korvaamaan fossiiliset polttoaineet, tuonti, ja puretta-
vat ydinvoimalat - ja ennen kaikkea: mitd voimme taloudessamme teh-
d4, kun toimitusvarmaa, puhdasta energiaa on saatavilla kohtuuhintaan
niin paljon kuin tarvitaan.

Tama kirja jakaa my0s sen ympdristo- ja ilmastopoliittisen oh-
jelman tavoitteen, ettd ydinenergia-alan koulutusta ja tutkimusta Suo-
messa on laajennettava. Kirjassa kisitellddan my6s mahdollisuut-
ta hoitaa kaukoldmmitys ydinreaktoreilla, kuten ohjelmassa todetaan:

”Kaupunkien kaukoldmmén tuotantoa varten pitdd tarkastella
my6s pienten modulaaristen ydinreaktoreiden eli pienydinvoimaloi-



den kiyttod. Tulevaisuudessa tallaisten laitosten yhdisteleminen osak-
si muuta perinteisempédd lammaontuotantoa voisi alentaa paastdja huo-
mattavasti ja niiden kdyttoonottamiseksi on kehitettava sdaantelya.”

Perussuomalaisessa ilmastopolitiikassa on usein toistettu my®ds is-
kulausetta, jonka mukaan tehtaanpiippu Suomessa on ilmastoteko. Aja-
tuksena on, ettd jos ja kun suomalainen teollisuustuotanto on vaha-
péadstdisempdd ja energiatehokkaampaa kuin esimerkiksi kiinalaisen
kilpailijan tuotanto, on ilmaston kannalta parempi pitda tuotanto Suo-
messa. Uhkakuvana “kiilusilmaisessd” ilmastopolitiikassa on, ettd teol-
lisuus ajetaan Suomesta liian tiukoilla padstorajoituksilla, jolloin paastot
Suomessa kylld vahenevit, kun kehittyvit maat tuottavat saastuttavam-
min ne tuotteet, jotka aiemmin tuotettiin meilld. Globaalisti paastot sil-
loin kuitenkin kasvavat.

Tdssd kirjassa pidetdan koko ajan tdhtdimend globaalien pédstdjen
alentamista sekd suomalaisen teollisuuden, tyon ja yrittdimisen toiminta-
edellytysten turvaamista. Suomi ei voi tehdd osaansa enempid, ja kuten
todettua, liian kunnianhimoinen ilmastopolitiikka johtaa vain niin kut-
suttuu hiilivuotoon Aasian maihin. Sen, joka haluaa parantaa maailmaa,
kannattaakin katsoa muita mittareita kuin kotimaiset paastot (ns. hiilija-
lanjalki).

Eniten Suomi voi edistdd ilmastokysymyksen ratkaisua kehitta-
malld vientituotteita, joiden avulla hiilidioksidipdastoja voi vdhentdd
kustannustehokkaasti (esimerkiksi telakoilla rakennettavat lauttaydin-
voimalat). Toinen tarkei asia on, ettd meidan on oltava rohkaiseva esi-
merkKi siitd, ettd pddstovahennykset voidaan tehdd elintasosta tai tydl-
lisyydesta tinkimattd. Saksan Energiewende ei ole ollut rohkaiseva vaan
varoittava esimerkki. Se lahinna osoitti, miten paéstdjen vihentdminen
tulee kalliiksi eikd oikein edes etene, kun se tehdddn hylkadmalld kus-
tannustehokkain vaihtoehto (ydinvoima). Vientituotteita ja esimerkin
voimaa voidaan kutsua ”hiilikddenjéljeksi”




Kysymys, jonka ajatuspaja Suomen Perusta esitti puolueettoman
ydinenergia-asiantuntijan Rauli Partasen vastattavaksi, ei kuitenkaan
ollut pelkdstadn ympdristo- ja energiapoliittinen. Perimmiltdidn olem-
me sen kysymyksen dérelld, mikd Suomen taloudellinen identiteetti on.
Toisin sanoen, mikd on paikkamme maailmantaloudessa, mihin eri-
koistumme kansainvilisesséd tyonjaossa.

Téhén kysymykseen oli selva vastaus vuosisatojen ajan: Suomi elda
metsdstd. Metsdteollisuus ei edelleenkddn ole mikddn auringonlaskun
ala, kun maailmanmarkkinoilla kasvaa kysyntd muovia korvaavista, uu-
situvista materiaaleista tehdyisté ja biohajoavista tuotteista.

Puunjalostusteollisuuden rinnalle Suomeen kehittyi sotien jdlkeen
raskasta teollisuutta, joka kuluttaa paljon energiaa. Hyvinvointivaltion
rakentamisen aikaan hyddyimme my®6s iddnkaupasta, joka koostui hal-
van raakadljyn tuomisesta ja sellaisten tuotteiden viemisestd, jotka eivit
olisi lantisille markkinoille menneet kaupaksi.

Iddnkaupan romahdettua néytti siltd, ettd oli tapahtunut ihme: Suo-
mi elpyi aivan uudenlaisella teollisuudenalalla. Olimme aiemmin myy-
neet investointitavaroita, mutta yhtakkid meilld olikin valtavaa tuottoa
Suomeen tuonut kulutustavarabrandi, Nokia matkapuhelimineen. Nokia
oli myds rohkaiseva vastaus sithen huoleen, ettd Suomi myi matalan jalos-
tusasteen tuotteita eli hieman yksinkertaistettuna viennin kilohinta oli al-
hainen. Ilmastosta huolestuneet ihmiset ehka pitivit siité, ettd Suomi oli
16ytanyt taloudellisen identiteettinsd pienestd laitteesta, joka kulutti vain
vahin sdhkod, ja jonka arvosta suuri osa oli aineettomia ohjelmistoriveja.

Nokia ja sen himotuimmat mallit kuitenkin kohtasivat haastajansa,
kun Apple toi markkinoille ensimmaisen iPhonensa vuonna 2007. Pian
koko maailmantalous yski, kun investointipankki Lehman Brothers ha-
keutui yrityssaneeraukseen syksylld 2008. Eurooppaa koetteli pian sen
jalkeen eurokriisi, joka siivitti Perussuomalaiset ensimmaiiseen jytky-
voittoonsa eduskuntavaaleissa 2011.



Suomi ei ole vieldkddn toipunut Nokian matkapuhelinliiketoimin-
nan menettdmisestd. Oy Suomi Ab on ollut vuoden 2008 jilkeen paitsi
vailla talouskasvua (bruttokansantuote ei edes vuonna 2019 ennen pan-
demiaa aivan saavuttanut kevadn 2008 huippulukemia), my6s vailla ta-
loudellista identiteettia.

Metsiteollisuus saattaa jatkossakin olla yksi térked Suomen vien-
nin kivijalka, mutta painopaperi ei voi olla endd sen ykkostuote. Paperin
kysyntd vihenee, emmekd me mahda sille mitdan. Kdnnykoiden jalkeen
Suomessa innostuttiin digitaalisten pelien viennistd, kun muutama yri-
tys, ladhinnd Rovio ja Supercell, onnistuivat kehittdmadn lyhyessd ajassa
maailmanmaineeseen nousseita pelejd. Peliala ei kuitenkaan ole kasva-
nut liikevaihdoltaan paria miljardia suuremmaksi toimialaksi*.

Perinteiselld teollisuudella tuntuu olevan jonkinlainen imago-on-
gelma. Mobiililaitteet ja -pelit tuntuvat edustavan tulevaisuutta, kun
taas paperirullat ja polttonesteet haisevat menneisyydelta.

On totta, ettd hallitus ei ole huolehtinut kyllin hyvin suomalaisen
teollisuuden Kkilpailukyvystd, kun yksi jos toinenkin teollisuudenala
padttdd lakkauttaa tuotantolaitoksen Suomessa ja investoi uuteen muu-
alla. Meilld on korkeat palkkakustannukset, joten kuljetuskustannuk-
sia ei saa pddstdd karkaamaan, kun tuotantomme vield sijaitsee kaukana
asiakkaista.

On toisaalta totta, ettd tietyt alat ovat auringonlaskun aloja, ja nii-
den tekohengitys vain hidastaa sitd "luovaa tuhoa’, jossa voimavarat
siirretddn tuottavampaan toimintaan. Paperiteollisuus voi kdydd vain
viivytystaistelua, kun digitalisaation my6td (paino)paperin kysyntd
heikkenee. Ymmarrettdvad on sekin, ettd niin kutsuttu globalisaatio on
vienyt edullisemman tydvoiman maihin sellaisen kokoonpanoteollisuu-
den, jossa vahemmankin koulutettu tyévoima suoriutuu.

On kuitenkin hyvd ymmartdd, ettd kaikki teollisuus ei vdistamitti ole
1dhdossd ldnsimaista, eiké niin sanotun jélkiteollisen yhteiskunnan tarvitse




olla yhteiskunta, jonka teollisuus on ulkoistettu kehittyviin maihin.
Tilatessani Rauli Partaselta timéin raportin (tai laskuharjoituksen tai
realiteettitestauksen - miten sen haluaakaan nahda) lahtokohtana ei ol-
lut niinkddn kunnianhimoinen ilmastopolitiikka, vaan kunnianhimoi-
nen kansallinen uudelleenteollistamispolitiikka. Padstovahennykset tu-
levat siind sitten mukana.

Ideana oli, ettd Suomen paikka kansainvilisessd tyonjaossa oli-
si edelleen energiaintensiivisesséd teollisuudessa, minka lisaksi voisim-
me viedd ydinsdhkod, silld tehtya vetyd ja synteettisid polttoaineita sekd
ydinreaktoreihin liittyvéa tekniikkaa, reaktorilauttoja ja muuta ydinvoi-
maosaamista. Lisdksi meilld voisi olla aivan uudenlainen rooli autoteol-
lisuudessa littumakkumineraalien louhinnasta akkujen valmistamiseen.

Kysymykset kuuluivat: Onko tdma teknisesti realistista? Onko ydin-
voimakeskeinen energiajérjestelmad jarkevampi ratkaisu kuin sellainen,
jossa uusiutuvilla energianldhteilld on merkittdvampi rooli? Paljonko tar-
vitsemme uutta ydinenergiakapasiteettia? Mikd on julkisen vallan rooli?
Millaista politiikkaa perussuomalaisten kannattaisi edistda?

Téama kirja osoittaa, ettd ydinvoimaan perustuva uudelleenteollis-
taminen on mahdollista. Ydinvoima on huomattavasti jarkevimpi vaih-
toehto niin sahkon, limmon kuin synteettisten polttoaineiden tuotan-
toon kuin esimerkiksi tuulivoima, aurinkosdahko tai biopolttoaineet.
Tarvittava uusi kapasiteetti on kymmenen ison ydinvoimalan suuruus-
luokkaa, joskin jarkevdmpédd on rakentaa muutamia suuria ja isompi
joukko pienempii reaktoreita tarkoituksen mukaan.

Perinteisen ajattelutavan mukaan ydinvoimaan myonteisesti suh-
tautuvat puolueet odottavat, ettd energiayhtioltd tulee periaatelupaha-
kemus, jonka jalkeen ne hyviksyvit hakemuksen eduskunnassa. Nyt
julkiselta vallalta edellytetddn aktiivista ohjelmaa.

Ajatuspaja Suomen Perustan raportit eivit ole puolueen ohjelmia,
eikd niitd pidd sellaisina tulkita. Monien muiden raporttien tavoin ta-



mikin raportti kuitenkin perustuu puolueen hyviksyttyyn ohjelmaan
ja kehittdd sitd eteenpdin. Itse uskon, ettd tdssd raportissa esitetty aja-
tus kansallisesta ydinvoimaohjelmasta sopisi hyvin perussuomalaisten
aloitteeksi hallitusneuvotteluihin seuraavien eduskuntavaalien jilkeen,
milloin vaalit sitten jarjestetdankin.

Nyt on oikea aika. Vuonna 2020 Energiateollisuuden Kantar
TNS:14 teettimdn mielipidekyselyn’ mukaan myonteisesti ydinvoi-
maan suhtautuu 49 prosenttia vastanneista, ja kielteisesti 16 prosenttia.
Ilmastonmuutoksen torjuntakeinona ydinvoiman kannatus on jopa hie-
man korkeampi. Korkeinta ydinvoiman kannatus ilmastonmuutoksen
torjuntakeinona on kokoomuksen ja perussuomalaisten kannattajien
keskuudessa.

Kokoomuksen kannattajista 71 prosenttia hyviksyy ydinvoiman il-
mastonmuutoksen torjuntakeinona ja perussuomalaisista 65 prosenttia.
Jopa vihreiden kannattajilla vastaava luku on 46 prosenttia, ja vain 20
prosenttia vihreistd suhtautuu ydinvoimaan ilmastonmuutoksen tor-
juntakeinona kielteisesti.

Niiden lukujen valossa pitdisi olla helppoa koota hallituskoalitio
kansallisen ydinvoimaohjelman taakse.

Marko Hamilo
kirjan toimittaja

1 www.perussuomalaiset.fiwp-content/uploads/2019/01/Ymparisto_ja
energiapolitikka_15..2019.pdf

2 https://neogames.fi/fi/tietoa-toimialasta/

3 www.epressi.com/tiedotteet/energia/ydinvoiman-suosio-sailynyt-

koronakriisista-huolimatta.html







Tiivistelma

YDINVOIMA
SUOMESSA 2050

Miten Suomesta hiilinegatiivinen ja kilpailu-
kykyinen uuden ydinvoiman avulla

uomen kunnianhimoiset paastovihennystavoitteet vaativat koko

energiajirjestelmén paastdjen, noin 39 miljoonaa tonnia vuodes-
sa, leikkaamista ldhelle nollaa ennen vuosisadan puolivilid. Huomat-
tavan etunojan ottaminen paastovahennystavoitteissa moniin verrokki-
maihin nahden, ja sen mielekkyys pienelle Suomelle, joka toimii osana
eurooppalaista padstokauppajérjestelmad ja globaalia yhteisod, on toki
oma yhteiskunnallisen keskustelun aiheensa. Jos ja kun ndin on paitet-
ty tehd4, on erityisen tirkedd pitdd kirkkaana mielessd se, ettd tehdyt
toimet ovat sekd kustannustehokkaita, tasapuolisia ettd itse asiassa luo-
vat Suomeen uutta taloudellista hyvinvointia ja kilpailuetua. Téssé sel-
vityksessd hahmotellaan, mitd paastovahennyksiin pyrkiminen tarkoit-
taisi lahinnd ydinvoimalla tehtynd ilman, ettd suomalaista teollisuutta
ajetaan alas tai siirretddn muihin maihin. Ajatuksena on pikemminkin
luoda Suomeen uutta teollisuutta ja jopa uusia teollisuudenhaaroja. Alla
oleviin lukemiin ei ole laskettu sit4, ettd nyt rakenteilla olevat Olkiluoto
3 ja Hanhikivi 1 ovat 2050 paikkeilla vield taydessd iskussa ja tuottavat
vuosittain noin 22 TWh puhdasta sahkoa.




POISTUVA KAPASITEETTI JA TUONTI

Poistuvan sdhkontuotantokapasiteetin ja nykyisen tuonnin korvaami-
nen 2050 mennessd vastaa urakkana karkeasti koko Suomen nykyisen
vuosituotannon rakentamista — noin 65 TWh. Vuoteen 2050 mennessa
mahdollisesti kaikki nyt kdytdsséd olevat vanhemmat ydinvoimalat (Ol-
kiluoto 1 ja 2, Loviisa 1 ja 2) sekd ennen 2025 rakennetut tuulivoimalat,
sekd kaikki fossiilisia polttoaineita tai turvetta kayttavat CHP-laitokset
(yhdistetty sdéhkon ja lammon tuotanto) poistuvat kaytosta. Lisdksi kau-
kolammossa kaytetyt fossiiliset polttoaineet ja turve — yhteensd noin 15
TWh, tulisi korvata paastottomélld energiantuotannolla.

UUSI TARVE TEOLLISUUDESSA JA LIIKENTEESSA

Poistuvan kapasiteetin lisdksi teollisuuden prosessien paastovahennyk-
set tarvitsevat rutkasti toimitusvarmaa, edullista ja puhdasta energiaa
— prosessilimpod, sdhkod ja siahkolld valmistettua vetya. Eri teollisuu-
denalat julkaisivat kevéalld 2020 tiekarttansa ja tarpeensa tdlle puhtaal-
le energialle. Ylivoimaisesti suurimmat tarpeet tulevat kemianteolli-
suudelta (ml. petrokemia) sekd metallinjalostuksesta. Kemianteollisuus
tulee tarvitsemaan, skenaariosta riippuen, 42-86 TWh puhdasta sihkoa
per vuosi. Metalliteollisuuden tarve on noin 10 TWh/vuosi, samaten
liikenteen, mikali sen sdahkdistyminen etenee rivakasti. Yhteensd teol-
lisuus ja litkenne tulevat siis tarvitsemaan karkeasti 60-105 TWh puh-
dasta sdhkod, riippuen teknologisista valinnoista ja niiden skaalautumi-
sesta. Vahintddn puhutaan siis Suomen nykyisen tuotantokapasiteetin,
noin 65 TWh, rakentamisesta tahankin tarkoitukseen.



SYNTEETTISET BIO-/P2X-POLTTOAINEET

Vaikka lifkenne sdhkoistyisi optimististen oletusten mukaisesti, neste-
madisten polttoaineiden kdytto olisi edelleen erittdin merkittavaa vuon-
na 2050. Henkil6autojen lisdksi nestepolttoaineita kdytetdan raskaassa
liikenteessd, pitkdn matkan bussi- ja rekkaliikenteessd, lentoliikentees-
s, laivaliikenteessd sekd maa- ja metsdtalouskoneissa sekd rakentami-
sessa. Osa tdstd tarpeesta on huomioitu edelld mainitussa 105 TWh lu-
kemassa, silld se olettaa, ettd raaka-6ljyéd korvataan levadljyjen teollisen
mittakaavan tuotannolla nestepolttoaineiden valmistuksessa. Tama to-
sin olettaa, ettd levaoljyt skaalautuvat tuotannossaan riittavasti.

Mikéli ndin ei kdy, on toinen vaihtoehto sahkdpolttoaineiden, Po-
wer-to-X tai P2X, tuotannon raju lisédminen. Tdma vaatii paljon sdhkod
vetyd valmistavaa elektrolyysid varten. Mikali hyddynndmme kymme-
nen suurimman sellutehtaan piipuista tulevan bioperéisen hiilidioksidin
ja teemme siitd P2X-polttoaineita, nousee pelkdstddn tdman sahkontar-
ve maksimissaan noin 200 TWh tasolle. Tima vaatii siis valtavasti erit-
tdin halvan vedyn tuotantoa, johon kuluu puolestaan valtavasti sahkoa.
Suurin osa néistd polttoaineista tosin pdatyisi vientiin, ei omaan kayt-
toon. Suomen ndkokulmasta hiilineutraaleiden polttoaineiden markki-
na on maailmalla ldhes rajaton. Alla oleva hiilineutraalin (jopa hiiline-
gatiivisen) Suomen uuden puhtaan energiatarpeen kuvaaja on suuntaa
antava, ja etenkin oikealla reunimmaisena oleva "Bio-CO, polttoaineet”
palkki on ennemminkin esimerkinomainen.




TWh / vuosi

Kuva 1: Uuden puhtaan sdhkon tarve hiilineutraalissa
Suomessa sektoreittain 2050
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Suomen puhtaan sahkén tarve sektoreittain vuoteen 2050 mennessé, kun oletetaan
ettd Suomi pyrkii hiillineutraaliksi ja jopa hiilinegatiiviseksi.

Edelldmainittujen sektoreiden ja toimintojen pééstdjen puhdistamiseen
on periaatteessa kaksi reittié:

B Lopetetaan toiminta Suomessa, jolloin merkittévd osa siitd siirtyy
muualle ja esimerkiksi ilmastohaitat lahinnd pahentuvat tai

B Puhdistetaan toiminnot kustannustehokkaasti ja riittivin suuressa
mittakaavassa Suomessa. On syytd huomata, ettd jos tdmad ei tapah-
du kustannustehokkaasti, toiminnot siirtyvit lopulta muualle yritys-
ten kilpailukyvyn surkastuessa.



Kolmas vaihtoehto, jonka analysoiminen jdd timén selvityksen ulko-
puolelle, on toki se, ettd sovittuja padstovahennyksid ei tehdd. Tama sel-
vitys ldhtee siité, ettd padstovihennykset pyritdan tekemdin siten, ettd
teollista tuotantoa ja Suomen vientisektoreita ei ajeta merkittavésti alas,
vaan painvastoin pyritddn kasvattamaan. Jaljelle jadva vaihtoehto on siis
mahdollisimman kustannustehokas toimintojen ja raaka-aineiden puh-
distaminen ilmastopddstdistd ja muista merkittavistd haitoista. Mika-
li muu maailma, pédasiallisena esimerkking juuri ilmastotavoitteitaan
kiristdimddn ryhtynyt EU, kunnianhimoisista tavoitteista ilmoittanut
Kiina ja hiljattain takaisin Pariisin ilmastosopimukseen palannut Yh-
dysvallat, aikovat ryhtyd toden teolla toimeen, 16ytyy télle hankitulle
osaamiselle ja tuotteille valtavat vientimarkkinat.

Suomen kannattaa ldhted kehittdmain toimintaa vahvuuksistaan.
Iso osa korvattavasta vanhasta ja syntyvistd uudesta energiatarpees-
ta on nimenomaan toimitusvarmalle puhtaalle energialle, joten iso osa
siitd on jdrkevad tehdd ydinvoimalla. Aurinkoenergia Suomessa tuot-
taa paljon eteldn verrokkimaita heikommin, ja vaikka tuuliolosuhteet
ovat Suomessa varsin hyvit, ei tuulivoiman tuotannon nostaminen ko-
vin suureen osaan ole energiajirjestelman vakauden ja kokonaiskustan-
nusten kannalta vélttamatta jarkevaa.

MIKA OLISI JARKEVA YDINVOIMAPROJEKTI

Jarkevdi ei ole myoskddn rakentaa ydinvoimaa siten, kun sitd on viimei-
set kaksi vuosikymmenté rakennettu: kalliina "ensimmaéinen laatuaan”
yksittdishankkeina ilman sen suurempaa koordinaatiota. Kukaan tuskin
haluaa samanlaisia viivastysten vaivaamia projekteja, joten toiminta ja
toimintaymparist6 on syytd rakentaa sellaiseksi, ettd projektit etenevét
jatkossa huomattavasti paremmin.




Jos, ja kun, Suomeen tarvitaan kokoluokkaa 130+ terawattituntia, tai yli
kymmenen ison ydinreaktorin vuosituotannon verran puhdasta ja ver-
raten toimitusvarmaa sdhkon- ja limmontuotantoa seuraavan 30 vuo-
den aikana, on meilld samalla valtava mahdollisuus suunnitella ja hoitaa
projekti jarkevasti. Esimerkiksi:

B Rakennamme isoja ja pienid laitoksia sarjassa, osaamista, toimintaa
ja alihankintaketjuja kehittden emmeka yksittaiskappaleina.

B Tarjouspyynnét tehdddn isommista kokonaisuuksista samalla ker-
taa, yksittdisten hankkeiden sijaan.

B Kehitimme Suomeen osaavan ydinvoimaloiden toimittamiseen ja
alihankintaan erikoistuneen sektorin.

B Kehittdimme ja rakennamme pienid Made-in-Finland kaukoldmpo-
reaktoreita Suomeen ja esimerkiksi Itd-Euroopan kaukolimpéverk-
kojen energianldhteeksi, ja/tai houkuttelemme eri keinoin ulkomais-
ten pienreaktoritoimittajien valmistusta ja toimintoja Suomeen.

B Tyollistimme nyt vaikeuksissa olevia telakoitamme suunnittelemal-
la telakka-valmisteisen sdahkod, lampdd ja vetyd tuottavan offshore
ydinvoimalautan, jota rakennamme sekd kotimaiseen kédyttoon ettd
vientiin.

Tamai kaikki vaatii muutoksia ydinvoimapolitiikkaan ja lainsdddant6on,
silld nykyinen ydinvoimapolitiikka on johtanut siihen, ettd rakennamme
yksittdisid kalliita projekteja kahden vuosikymmenen vilein. Kustannuk-
sia padstddn laskemaan parhaiten rakentamalla sarjassa ja toistamalla sa-
maa perdjalkeen samalla miehistolld, mutta tdma ei voi toteutua, mikali
lupia kdytannossd saadaan Eduskunnalta vain yksi kerrallaan. Jo yksin ta-
mén vuoksi valtion mukanaolo on perusteltua, mutta mikéli tavoitteena
on mahdollisimman halpa lopputuote, on valtiolla my6s potentiaalinen
rahoittajan rool, silld se saa lainaa kdytdnnossé nollakorolla.



Lisaksi eri alojen yritysten taytyy ajatella ja toimia yhdessd uudella
tavalla. Yhden yhtion on vaikea rakennuttaa useita isoja laitoksia sarjas-
sa yksindén, vaikka luvat saisikin. Esimerkiksi Mankala-yhtiomalli on jo
kaytossd sdhkontuotannossa, silld sekd TVO ettd Fennovoima ovat voit-
toa tuottamattomia “séhkéntuotanto-osuuskuntia” eli Mankala-yhtioita.

Mankala-yhtiémallia on syytd miettid myos kaukolammon ja puh-
taan vedyn tuotantoon, silld yhtiomallissa iso osa esimerkiksi markki-
nariskistd poistuu ja rahoituksen saaminen on helpompaa ja halvempaa.
Lyhykiisyydessddn, jotta kustannustehokas ja teollisuusmyonteinen il-
mastoprojekti voi onnistua, tarvitsemme Suomeen mittavan yhteiskun-
nanlaajuisen ydinvoimaprojektin. Sen avulla voimme synnyttda Suo-
meen kokonaan uusia teollisuudenaloja, typaikkoja ja hyvinvointia ja
puhdistaa sekd omamme ettd muiden halukkaiden energiajarjestelmén.







Johdanto

ILMASTONMUUTOS JA
SIIHEN VASTAAMINEN

aailman energiatuotanto on valtavan haasteen edessd. Ilmaston

on todettu muuttuvan ennennakematontd vauhtia, ja padasialli-
nen syy siihen on ihmisten ilmakehaan laskemat kasvihuonekaasut, ku-
ten hiilidioksidi, metaani ja typen oksidit. Suurin osa néista padstoistd,
noin kaksi kolmannesta, syntyy energiantuotannossa fossiilisten polt-
toaineiden - kivihiilen, 6ljyn ja maakaasun - kaytostd. Viimeinen kol-
mannes on perdisin maankéytostd, kuten metsien hakkuista ja maatalo-
udesta, jossa iso 0sa on maaperdn paastoja (typen oksideja esimerkiksi
lannoituksen seurauksena) ja metaania (méarehtivét eldiimet kuten leh-
mit ja lampaat).

Padstojen vihentdmisen tarpeesta ja kiireellisyydestd on puhuttu
nyt kolme vuosikymments, ja kansallisia ja kansainvilisid sopimuksia ja
tavoitteita on allekirjoitettu useita. Ndiden vaikutus on kuitenkin ollut
vahdinen: ilmakehén hiilidioksidipitoisuus on jatkanut sitkedsti kasvu-
aan, ja vauhti on jopa kiihtynyt.
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Kuva 2: limakeh&dn CO,-pitoisuuden kehitys 1970-2020,
ppm (miljoonasosaa).
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Lshde: https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/cli-
mate-change-atmospheric-carbon-dioxide

Uusiutuvan energian, ldhinni tuulen ja auringon seké bioenergian, li-
sdamiseen on kiytetty varsin merkittavid maaria seka valtioiden ettd yk-
sityisten rahaa ja resursseja sekd paittdjien poliittista pddomaa. Tois-
taiseksi talla on ollut varsin pieni vaikutus fossiilisten polttoaineiden
globaaliin kulutukseen, joka on jatkanut kasvuaan. Syiti on monia,
mutta niiden luettelointi ja syvempi analysoiminen ei ole timén selvi-
tyksen asia’.

On myos syytd huomioida, etté yksittdiset maat ja alueet ovat onnis-
tuneet vahentdmain paastojaan. Jos talouskriisejd ja pandemioita ei laske-
ta, timé on padosin tapahtunut séhkontuotantoa puhdistamalla (ydinvoi-
malla, vesivoimalla seké viime vuosina my0s tuuli- ja aurinkoenergialla)
ja energiaintensiivisen teollisuuden siirtdessd toimintaansa muualle, esi-
merkiksi Kiinaan. Vain ensimmadinen ndistd on varsinaisesti auttanut il-
mastonmuutoksen hillintdd. Jalkimmaéinen on sitd voinut jopa haitata,
kun teollisuus on siirtynyt aiempaa paistointensiivisempddn ymparis-



toon. Sahké on kuitenkin vain noin viidennes kdyttaméastimme energi-
asta, ja kokonaisuudessaan vastaa reilusta kolmanneksesta energiantuo-
tannon padstoistd. Sahkontuotannon globaali keskimédirdinen padsto on
laskenut reilun pari prosenttia vuodessa viimeisen vuosikymmenen, ja oli
vuonna 2019 noin 340 gCO, per kilowattitunti.* Vertailun vuoksi, Suo-
messa sdhkontuotannon keskiméérdinen padst6 oli 88 gCO,/kWh.

Kuva 3: Energiatuotannon hiilidioksidipaastot,
Mton (miljoonaa tonnia)
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Jatkossa isoimpana ongelmana voidaankin ndhda sdhkoverkon ulkopuo-
linen polttoaineiden kéytto, eli niin sanotut “vaikeasti puhdistettavat” sek-
torit. Osa tieliikenteestd, lentoliikenne ja valtamerikuljetukset, teollisuu-
den prosessit, kiinteistdiden kaasulammitys ja niin edelleen. Esimerkiksi
kansainvilisen energiajérjesto IEA:n “nykypolitiikka”-skenaarion mukaan
vuonna 2040 vield noin 75 prosenttia energiasta tulee fossiilisista poltto-
aineista (kts. kuva 4 alla). Rohkeimmatkin valtavirran skenaariot nakevat
globaalilla tasolla fossiilisilla 50-60 % osuuden vield vuonna 2050.




Kuva 4: Energian kdyton kehitys
vuoteen 2040
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|[EA:n "Stated Policies” skenaario nékee fossiilisten polttoaineiden kéytén kasvavan ainakin
2040 asti, jolloin niillé tuotetaan edelleen noin 75 % energiasta. Lahde: IEA WEO 2018.

Nima fossiiliset kdytetddn padosin jossain muualla kuin sahkon tuotan-
nossa, ja ylldmainitut skenaariot sisaltavit jo varsin rohkeita oletuksia
yhteiskunnan sahkoistymisestd. Tosin monissa maissa, kuten Energie-
wendensd kanssa tuskastelevassa Saksassa, jopa sihkoverkon padsto-
jen tarvittava leikkaaminen on osoittautunut hankalaksi — p4dosin sik-
si, ettd sitd yritetddn tehdé kieltamalla ensin historiallisesti tehokkain ja
tahdn parhaiten sopiva tyokalu, eli ydinvoima. Saksassa sahk6 on tal-
14 hetkelld sekd kallista ettd verraten likaista. On pdivianselvad, ettd ndin
ei myoskddn yhteiskunnan muiden sektoreiden sahkdistyminen etene,
saati puhdista yhteiskuntaa paéstoistd toivotusti.

Vaikka globaali tilanne on se miké on, ja Suomen vaikutus siithen
kiistatta pieni, on jokaisen tehtdvé osansa — koska muuten kukaan ei tee
mitddn. Ja tietenkin asiassa on myos toinen puolensa: mikili muu maa-
ilma ottaa saksalaisten surkeasta ilmastoprojektista opikseen ja lahtee
ratkaisemaan ongelmaa yhd enemman tieteeseen ja tutkimukseen pe-



rustuvin keinoin, eli ottaen myds ydinvoiman mukaan ponnisteluihin,
tulee modernille suomalaiselle ydinvoimaosaamiselle 16ytyméaén kasva-
vat vientimarkkinat maailmalla.

Tdmin selvityksen aihe onkin selvittdad, miltd ndyttdisi kansallinen
ilmastoprojekti silld keinolla, jonka toimivuudesta meilld on kiistatonta
ndyttod lahihistoriasta, mutta jonka monet lansimaat ovat jéttédneet tois-
taiseksi paljolti kdyttamatta. Se keino on fossiilisten polttoaineiden kay-
ton korvaaminen ydinvoiman merkittavalla lisidamiselld. Muutamat maat
ovat puhdistaneet séhkontuotantonsa jo vuosikymmenii sitten ydinvoi-
man avulla. Suomi on osittain tdssa joukossa, mutta paljon on vield teh-
tavad, kuten alempana saamme huomata. Sahko kun on vain pieni osa
yhteiskunnan kdyttimaésti energiasta ja aiheuttaa nykyiselldan vain noin
kymmenyksen suomalaisten kokonaispddstoistd. Ydinvoima on kiistatta
yksi ykkoskeinoista taklata my6s muiden sektoreiden padstoja.

PAASTOT SUOMESSA

Suomalaisen kokonaispéddstd on vajaa 10 tonnia hiilidioksidivastaavaa
(CO,-ekv) vuodessa. Vaikka Suomi on pieni maa ja osuutemme globaaleis-
ta padstoistd on myds pieni, on suomalaisen per henkil6 padsto varsin suu-
ri. Yhteensd vuonna 2019 pédst6jd tuli 52,8 miljoonaa tonnia (Mton). T4s-
td vajaa puolet, vuodesta riippuen noin 20 miljoonaa tonnia (+/- 5 Mton),
sitoutuu takaisin metsiimme. Maérd riippuu etenkin kunkin vuoden hak-
kuista. Mitd enemmén metsid hakkaamme, sitd enemmén sieltd poistuu sen
vuoden kirjanpidossa puuta, ja sitd vahemman sitd nettona sinne arvioiden
mukaan sitoutuu. Suomalaiset metsdt ovat kuitenkin nettona hiilinieluja, eli
kasvavaan puustoon hiiltd sitoutuu enemmin kuin metsistd poistuu. Epa-
varmuuksia puolestaan on eritoten maaperdn padstéihin ja sinne sitoutu-
vaan hiileen liittyen — esimerkiksi mineraalimaat, metsdojitetut suot ja suo-
pellot kdyttdytyvit varsin eri tavoin tdsséd suhteessa.




Hiilidioksidivastaava?

Paastot ilmoitetaan usein hiilidioksidivastaavana (CO,-ekv). Témaé joh-

tuu siitd, ettd vaikka hiilidioksidi on yleisin ihmiskunnan p&dastama kas-

vihuonekaasu, se ei ole ainoa. Esimerkiksi metaani on voimakas kasvi-

huonekaasu, mutta sen pitoisuus ilmakehédssé on paljon pienempi kuin

hiilidioksidin, jonka lisdksi sen keskimaarginen elinikd ilmakehdssa on

verraten lyhyt, noin 12 vuotta. Jotta asioiden vertailusta ja kokonaisuu-

den k&sittdmisesta tulisi helpompaa, muut kasvihuonekaasut muun-

netaan tietyin oletuksin vastaamaan sitd lammittévaa vaikutusta, joka

hiilidioksidilla ilmakeh&ssa on.

Kuva 5: Suomen paastoét sektoreittain.
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Maatalouden padstot ovat vajaa 15 %, ja ne tulevat suurelta osin varsin ra-
jatusta toiminnasta. Pddosa nimittdin tulee pelloiksi ojitetuilta soilta: Suo-
pellot vastaavat 10 % Suomen peltopinta-alasta, mutta tuottavat noin 15
% Suomen pddstdistd (osa suopeltojen 8,7 miljoonan tonnin CO,-ekviva-
lentti padstoistd lasketaan maankéyttosektorille, ei maatalouteen).”

Iso syy soiden ojittamiseksi pelloiksi on lietelannan levittiminen
ja siihen liittyva sdantely, jonka mukaan lietelantaa (I&hinnd nauta- ja
sikatiloilta) saa levittdd vain tietyn méérdn per pinta-ala. Tdmad sinin-
sd jarkevd rajoite on johtanut eldintilojen yksikkokoon kasvaessa yhd
uusiin soiden ojituksiin, silld tdhdn mennessd muut lannan kasittely-
tavat, kuten sen muuttaminen biokaasuksi ja lannoitteeksi bioreakto-
reissa, ei ole ollut tilallisille riittdvdn houkuttelevaa. Tdman kdytdnteen
muuttaminen ja suopeltojen ohjaaminen kayttoon, jossa niiden péds-
tot pienenevit rajusti tai jossa ne jopa muuttuvat hiilinieluiksi, voisi olla
suhteellisen edullinen ja pientd ihmisjoukkoa koskettava keino vahen-
tdd Suomen pédstoja merkittavasti.

Suomessa on keskusteltu paljon myds turpeen roolista. Turpeella on
tuotettu energiaa viime vuosina alle 20 TWh vuodessa, mika on alle 5 %
Suomen primédérienergiasta, ja osuus on ollut pienenemdén pdin. Vuo-
den 2020 kulutus putosi edellisvuodesta neljannekselld, ollen endd noin
12 TWh. Valtioneuvoston teettdiman, 2020 elokuussa julkaistun selvityk-
sen® mukaan turpeen kiytto ja sen poltosta syntyvit padstot ovat laske-
massa vihintdan 70 % vuoteen 2030 mennessé varsin markkinaehtoises-
ti esimerkiksi paastdoikeuksien hintojen noustessa. Téman selvityksen
julkaisun jalkeen, Euroopan tiukentuneiden ilmastotavoitteiden myota
péadstooikeuksien hinta nousi 2021 alusta ldhtien muutamassa kuukau-
dessa noin 25 eurosta yli 50 euroon per tonni hiilidioksidia. Tdmé on teh-
nyt turpeesta — huolimatta sen varsin kevyesté verokohtelusta esimerkiksi
kivihiileen ndhden - varsin kallista polttoainetta.

Hieman kirjistden, vield vuosi sitten monet olivat huolissaan siitd,




ettd ajetaanko turpeen energiakéyttod alas riittdvdan nopeasti, kun hal-
lituksen tavoite oli puolittaa se 2030 mennessé ja aktivistit organisoivat
(lapi menneen) kansalaisaloitteen turpeen energiakdyton lopettamiseksi
jo 2025 mennessd kokonaan. Tdnddn monet ovat huolissaan siitéd, ajau-
tuuko turpeen kéytto ja turvetuotanto elinkeinona alas ja ahdinkoon liian
nopeasti. Nakokulmia turpeeseen tuntuu olevan yhtd monta kuin keskus-
telijoitakin, ja vain harvoin keskustelijat kuuntelevat toisiaan ja yrittavét
ymmiértad toisen osapuolen ldhtokohtia ja argumentteja aidosti. Se, mika
toiselle on pédelinkeino ja tirked osa omaa identiteettid on toiselle ympa-
riston turhaa sottaamista ja ilmastonmuutoksen kiihdyttdmista.
Nopeasti alas ajettu turve korvautuu lahtokohtaisesti puulla, oli syy
alasajoon poliittinen pédtos tai taloudelliset seikat. Turpeen ero puu-
hun verrattuna on paéstdjen kannalta se, ettd turve kuuluu péaastokau-
pan piiriin siind missd puu lasketaan padstokaupassa nollapddstoisek-
si. Energiayhtion ndkokulmasta tarve (kallistuvien) péadstdoikeuksien
ostoon on turpeelle siis haitta puuhun verrattuna. Vuonna 2020 tuon-
tihakkeen osuus nousi Suomessa kiytetystd energiahakkeesta jo lahes
neljannekseen (24 %), ja tdmad oli jo ennen kuin péaastdoikeuksien hinta
ldhti rajuun nousuun ja turpeen kayttd rajuun laskuun 2021 alussa.

HIILINEUTRAALI SUOMI

Vuonna 2019 aloittaneen hallituksen kunnianhimoinen tavoite on saa-
da Suomi hiilineutraaliksi 2035 mennessa. Tama tarkoittaa, ettd padsto-
ja pitdisi vahentdd noin 30 Miljoonaa tonnia 15 vuoden aikana, eli kes-
kimdirin 2 miljoonaa tonnia per vuosi. Per henkil6 -tasolla timi vastaa
vajaan 400 kilon leikkausta pdastdissa joka vuosi — joskin iso osa suo-
malaisen pddstoistd ei tule hanen oman eldménsa tai kulutuksensa suo-
rana seurauksena. Merkittdva osa suomalaisen padstoistd tulee epasuo-
rasti yhteiskunnan palveluiden ja ty6paikkojen (teollisuus jne.) kautta.



Yhden teollisuus- tai voimalaitoksen muuttaminen paéstottomaksi voi
siis hyvinkin kattaa koko véeston sen vuoden paidstévahennystarpeen —
mutta itse projekti voi puolestaan viedd jopa vuosikymmenen. Trendi
ja tekeilld olevat toimenpiteet ovat siis yksittdisten vuosien toteutuneita
paastovahennyksid tarkeampia.

Kuva 6: Hiilineutraali Suomi 2035
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seuraavana 15 vuotena tulisi tapahtua, jotta Suomi olisi pdésténeutraali 2035 men-
nessa. Léhde historiadatalle: Tilastokeskus.

Hiilineutraaliuden jélkeen tavoite on tulla hiilinegatiiviseksi, eli va-
hentdd padstoja edelleen niin, ettd nettona sidomme kasvaviin metsiin,
maaperddn ja pitkéikiisiin kemian ja puuteollisuuden tuotteisiin enem-
mén kuin pdastimme. Globaalisti skenaariosta ja asetetusta tavoittees-
ta riippuen tdmaén taitekohdan tulisi tapahtua joskus vélilld 2040-2080.




Suomi on tédssd tavoitteessa etukenossa ehkd eniten juuri metsiemme
suhteellisen suuren hiilinielun ansiosta.

Energiajarjestelma ja fossiilisten polttoaineiden kéyton vahentdmi-
nen ylipaataan tulevat kantamaan padvastuun péaastdjen vihentdmises-
td, silld maankdytossé ja ruoantuotannossa muutokset ovat todennakoi-
sesti vaikeampia - ehké poislukien ylld jo mainittu suopeltokysymys,
joka laskennallisesti vastaa lahes kolmannesta siitd vaihennyksestd, joka
péadstoneutraaliuteen vaaditaan. Esimerkiksi sahkon tai kaukolammon
tuotannossa ison madran padstoja voi nollata "kertapdatokselld” vaihta-
malla hiili- tai kaasuvoimalan ydinvoimalaan tai muuhun puhtaaseen
vaihtoehtoon, mutta ruoantuotannossa kyseessi ovat miljoonien, maa-
ilman mittakaavassa miljardien, ihmisten jokapdivdiset pdatokset esi-
merkiksi siitd, mitd he haluavat ja pystyvit syomddn. On selvéi, ettd
myos ruoantuotannossa ja kulutuksessa tavoite on vdhemman ympéris-
tod rasittava ja vahdpaistdisempi kokonaisuus, sen tavoitteen saavutta-
minen vain on hieman monimutkaisempaa.

Koko energiajdrjestelmédn puhdistaminen pédstoistd on mittakaa-
valtaan jérisyttdvd urakka jo pelkdstddn Suomessa. Tédssd selvitykses-
sd keskitytdan timén tekemiseen kayttdmalld ydinvoimaa tukevana ja
joustavana energiajirjestelmin selkdrankana. Energiajirjestelman na-
kokulmasta 24/7 toimiva ja hyvinkin 80 vuotta kiytossd pysyva ydin-
voimala tarkoittaa suhteessa pienempid tarvetta erilaisille joustoille,
energiavarastoille ja siirtoyhteyksille verrattuna tilanteeseen, jossa sel-
kdrangan tuotannosta muodostaa vaihtelevasti ja epaluotettavammin
tuottava tuulivoima ja aurinkoenergia. Joustot, varastot ja ylimaaraiset
siirtoyhteydet kaikki lisdévit jarjestelmédn kustannuksia eli kdytdnnossd
nostavat suomalaisten kuluttajien ja yrityksien kdyttdmén energian hin-
taa, joko suoraan tai epasuorasti. T4td lisakustannusta toki tasapainot-
taa esimerkiksi tuulivoiman alhaisempi kustannus, etenkin silloin kun
sen osuus koko jérjestelmissd pysyy maltillisena.



Sdhkéverkossa tuotannon ja kulutuksen tulee olla tasapainossa jat-
kuvasti, ja sdhkon varastoiminen isossa mittakaavassa on toistaiseksi
kallista. Selvityksessd oletetaan silti voimakasta kasvua myds tuuliener-
gialle, kuten myo6s pitkéa ikda nykyisille vesivoimaloille.

On myds syytd mainita, ettd energiantuotanto kuuluu paastokaupan
piiriin. TAm4 on osin ristiriidassa, tai paallekkéinen seikka, Suomen val-
tion omien tavoitteiden kanssa. Padstooikeuksien maérd padstokaupassa
tulee vdhenemidn Euroopan tasolla sovitusti, joten yksittdisten maiden
“ylimadriiset” ponnistelut lahtokohtaisesti vain siirtdvit paastdoikeudet
halvemman hinnan my6td muiden maiden yritysten kéyttdon — joskin
halvempi péaistooikeuden hinta voi tehdéd helpommaksi paastdoikeuksien
mitdtéinnin tai niiden kokonaisméaérin leikkaamisen. Rajalliset poliittiset
ponnistelut olisivat todennékéisesti tehokkaampi kayttdd padstokauppa-
sektorin ulkopuolella kansallisella tasolla (maatalous, liikenne jne.), sekd
padstokaupan tiukentamiseen ja laajentamiseen Euroopan Unionissa esi-
merkiksi liikenteeseen ja talojen (kaasu)ldammitykseen. Suomessa talojen
lammitys tapahtuu padosin kaukoldmmolla ja sdhkolld, jotka molemmat
ovat jo padstokaupan piirissd. Suomalaiset siis maksavat nykyisinkin lam-
mityksenséd aiheuttamista padstoistd, joten olisi tasapuolista ja ilmaston
kannalta hyvi, ettd myds Keski-Euroopassa yleinen talokohtainen kaasu-
lammitys saataisiin padstokaupan piiriin.

Energia on kansallisella tasolla poliittinen asia (hyvésti syystd), ja
ydinenergia on sitd erityisesti. Kansallisella energiapolitiikalla, ja erito-
ten ydinenergiapolitiikalla, voidaan vaikuttaa merkittavasti paastévihen-
nysten kustannuksiin kieltimalld, sallimalla, sdantelemalld ja tukemalla
eri teknologioita ja tavoitteita. "Markkinat” eivit siis itsessddn ole vapaat
tai tehokkaat kuin ainoastaan siind kehyksessd, mika niille on poliittises-
ti médritelty. Téma kehys on usein, ja sitd se on myds Suomessa’, vinou-
tunut ja vadristynyt monin tavoin. Tdma nakokulma on kuitenkin usein
unohtunut ldhes kaikilta toimijoilta. Avainministerididen virkamiehet




ovat samaan aikaan sitoutuneet Suomen kunnianhimoisiin paastévahen-
nyksiin mutta eivét kuitenkaan koe voivansa tukea tai edistdd ydinvoimaa,
tuota padstovihennysten kannalta tehokkainta tyokalua, mitenkdén.

Sopivalla sadntelylld ja reilulla, sallivalla pelikentalld ydinenergian ra-
kentamisen ja operoinnin kustannuksia voidaan tuoda alas merkittavisti,
mika olisi tietenkin valtavan positiivista seka teollisuuden, kansalaisten ettd
ilmastoponnistelujemme nakokulmasta. Tama ei kuitenkaan voi tapahtua,
mikili virkakoneisto ja poliittiset paattajt eivét pddtd ottaa myds ydinvoi-
maa selkedsti ilmastonmuutoksen vastaisen taistelun tirkeédksi tyokaluksi,
ihan niin kuin ovat ottaneet monet muutkin teknologiat ja keinot.

Poliittisesti ydinvoima on ldhtokohtaisesti luvanvaraista, eli sen ra-
kentaminen ja operointi vaatii Suomessa eduskunnalta positiivisen pe-
riaatepaatoksen. [Imastonmuutoksen aikakaudella, 1990-luvulta alkaen,
luvan saaminen on ollut enemmin tai vahemman kolikon heittoa. Kol-
me viidestd hakemuksesta on hyviksytty, ja yksi hyvéiksytyistd (OL4)
jouduttiin laittamaan vanhentuneena takaisin poytélaatikkoon, kun
edellisen rakennusurakan tyot olivat vield kesken.

IImastonmuutoksen nakékulmasta on kummallista, ettd ilmastos-
ta huolissaan olevat kansanedustajat ovat halunneet kieltdd energiayh-
ti6itd rakentamasta omilla rahoillaan, ilman merkittavia julkisia tukia
veronmaksajilta, massiivisia maérid puhdasta energiaa tuottavia laitok-
sia Suomeen. Sopii toivoa, ettd viime vuosien raportit hallitustenvali-
seltd ilmastopaneelilta IPCC:Itd, kansainviliseltd energiajarjesto IEA:Ita
ja muilta keskeisiltd jarjestoiltd ja organisaatioilta ovat onnistuneet vih-
doin viemién perille viestin ilmastonmuutoksen hillinnédn kiireellisyy-
desti ja ydinvoiman keskeisestd roolista siind.

PUHTAAN ENERGIAN LAHTEET

Puhdasta, vihapaastoistd sahkod voi ydinvoiman liséksi tuottaa myds tuu-



livoimalla, vesivoimalla ja aurinkopaneeleilla, seki tietyin ehdoin biomas-
salla (muitakin keinoja on mutta ne ovat toistaiseksi varsin marginaalisia).

BIOENERGIA

Bioenergian puhtaus ja vihipéastoisyys ovat monimutkainen ja tulkin-
nanvarainen seikka. Menemittéd kovin syville yksityiskohtiin, bioener-
giaa pdtevit ainakin seuraavat véittamat.

Kun bioenergia korvaa fossiilista energiaa ja kun huolehditaan ettd
kaadetun puun tai korjatun kasvin tilalle kasvaa uusi, se on etenkin pi-
demmialld aikavalilld ilmastovaikutukseltaan fossiilisia polttoaineita pa-
rempi. Poltetulla biomassalla kuinkin aina on ilmastovaikutuksensa,
joka on polttamattomaan teknologiaan (aurinko-, tuuli-, ydin- ja ve-
sivoima) verrattuna yleensd merkittdva. Paljon riippuu siitd, minkalai-
sesta bioenergiasta puhutaan. Osa bioenergian jakeista on ilmasto- ja
ympdristovaikutuksiltaan pienid, osalla puolestaan voi olla merkittévid
ympiristovaikutuksia. Bioenergian hyddyntdminen ja etenkin sen kay-
ton mittakaavan voimakas kasvattaminen usein heikentdd luonnon mo-
nimuotoisuutta ja kasvattaa toiminnan ilmastovaikutusta.

Bio-pohjaiselle aineelle tulee jatkossa olemaan voimakkaasti kas-
vavat markkinat energiakédyton ulkopuolella esimerkiksi kemianteolli-
suudessa ja rakentamisessa, kun ndmé sektorit pyrkivét vahentdmadn
fossiilisten polttoaineiden kayttdd raaka-aineinaan. Tdmé raaka-aine-
kaytté on yleensd arvokkaampaa kuin biomassan suora polttaminen
sdhkoksi tai lammoksi.

Bioenergialla on siis paikkansa, mutta sen kdyton voimakas li-
sddminen ei ole yleenséd kestdvad. Monissa maissa sen kayttod tulisi
pikemminkin hillitd, jotta luonnon ekosysteemit toipuisivat. Tama
raportti olettaa bioenergian kaytén Suomessa pysyvin karkeasti nyky-

tasollaan.




AURINKO

Mokkikéayttod® ja muita verraten pienid ja paikallisia asennuksia lukuun
ottamatta aurinkosdhko soveltuu Suomen oloihin varsin heikosti. Sen
tuotanto on ajoittaista ja epdvarmaa, ja tuotanto korreloi heikosti kysyn-
ndn kanssa etenkin vuodenaikojen suhteen. Lihes 90 % aurinkosahkos-
td tuotetaan seitsemédn lampimimman kuukauden aikana, jolloin tarvet-
ta on vihiten, jonka liséksi ndinakin aikoina tuotanto keskittyy lahinna
aurinkoisiin paiviin. Etenkin limmityskauden ulkopuolella Suomalainen
sdhkon- ja limmontuotanto on jo verraten puhdasta. Aurinkoenergialla
on toki paikkansa, mutta varsinkaan rajallisten yhteisten rahojen mittava
kayttaminen asennusten tai tuotannon tukemiseen ei ole kovin viisasta.
Monesti aurinkosdahkdasennuksia tehddan myds silld motivaatiolla, ettd
ndin valtetdan sdhkon siirtomaksut ja -verot, jolloin yhteiskunnan nako-
kulmasta kyseiset rahat joudutaan kerddméaan jostain muualta.

Muutaman vuoden takainen NeoCarbon-hankkeen paperi mallin-
si Suomeen mittavasti aurinkoa ja tuulta.’ Kyseessi oli ilmeisesti lahin-
né “mité jos” laskuharjoitus valituilla oletuksilla, eiké silld sindlldan ollut
paljoakaan tekemistd reaalimaailman kanssa. Ryhmadn muutamat edus-
tajat ovat kuitenkin ehdottaneet jotain sen kaltaista myos todelliseksi
vaihtoehdoksi julkisuudessa. Ja koska kyseessd on vertaisarvioitu pape-
ri, syntyy siitd vaikutelma, ettd se olisi totta” ja siten tehtévissd ja jarke-
vad. Totta siind on kuitenkin ldhinni se, ettd kdytetylld mallilla ja teh-
dyilld oletuksilla on saatu jokin tulos.

Auringon osalta skenaariossa oletettiin yli 30 gigawattia tehoa, joka
on karkeasti 200-kertainen vuoden 2019 asennettuun aurinkotehoon
ndhden. Keskimédarin meidén tulisi siis asentaa koko tdhén asti asen-
nettu aurinkoteho aina parin kuukauden vilein téstd eteenpdin vuoteen
2050. 30 gigawattia on my0s noin kaksi kertaa Suomen nykyisen mak-
simikulutuksen, joka saadaan yleensd tammi-helmikuussa. Aurinkoise-
na paivind pelkédstddn aurinkoenergialla tuotettaisiin moninkertaises-



Megawattia

ti Suomen nykyinen kysyntd. Téllaisessa tilanteessa kaikki aurinkoisen
péivansdahkon tuotanto olisi arvotonta markkinoiden nakokulmasta,
jopa jétettd, jonka vastaanottamisesta pitdisi maksaa jollekin.

Obheisessa kuvassa 7 tuotannon ja kysynnédn eroja havainnolliste-
taan “rautalangasta”. Aurinkoenergian tuotanto on satakertaistettu vuoden
2019 tasosta, jonka jélkeen se on vihennetty nykyisestd sahkonkulutukses-
ta. Ndin on saatu kulutuskayrd, johon muun tuotantokapasiteetin, siirto-
yhteyksien ja joustojen tulisi kyetd mukautumaan. Vaikka kuvassa on vain
yksi tuntitasolla liikkuva ohut viiva, se nayttdd paksulla tussilla tehdyltd t6-
herrykseltd. Tama johtuu siitd, ettd viiva sahaa joka péiva ylos ja alas aurin-
gon noustessa ja laskiessa, ja pienessd, koko vuoden vaihtelua kuvaavassa
kayrassa kuvan erottelukyky ei riitd nayttamadn viivaa erillisend. Se, mité
kuvasta kéy ilmi on, ettd kun “muulta séhkojarjestelmalta (poislukien au-
rinko)” vaadittu teho on kevatyona vaikkapa 10 gigawattia, on se jo kym-
menen tunnin péistd auringon paistaessa pudonnut nollaan. Alempana
oleva kuva 8 kuvaa tétd vuorokauden aikana tapahtuvaa vaihtelua.

Kuva 7: Kulutus miinus PV*100, megawattia
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Suomen sahkonkulutus tuntitasolla vuonna 2019 siten, etté siitd on véhennetty aurinko-
sahkon osuus, joka on satakertaistettu kuvaamaan tilannetta, jossa aurinkoenergian
tuotanto kasvaa voimakkaasti. Vuoden 2019 tuotanto- ja kysyntadata: Fingrid




Esimerkkitapauksessa meidén tarvitsee siis ajaa muuta tuotantoa tai ky-
syntdd ylos ja alas auringon mukana kokoluokkaa yli 10 gigawattia yostd
péivddn, ja pahimmillaan yli 2 GW tunnissa. Kesdkuukausina jo pelkka
vuorokauden sisélld tapahtuva vaihtelu olisi siis Suomen nykyisen séhkon
kysynnin keskitehon luokkaa. Kdytanndssa koko nykyinen Suomen séh-
kojérjestelma ajettaisiin péivisin alas ja yoksi kdyntiin. Télld aurinkokapa-
siteetilla tuotettaisiin noin 15 TWh (20 % nykyisestd) Suomen sahkosta.
On huomattava, ettd vuonna 2050 sihkénkulutuksen odotetaan olevan
paljon nykyistd suurempi, mutta merkittdvin osa uudesta kysynnasta syn-
tynee teollisuuteen, joten kysyntd on todennékoéisesti varsin tasaista 24/7.
On avoin kysymys, kuka investoisi aurinkopaneeleihin ja miksi,
kun niiden tuotanto tapahtuu péivisin, kun muuta tuotantoa on jo ylen
madrin ja tuotteen arvo (ja hinta markkinoilla) negatiivinen. NeoCar-
bonin paperissa aurinkoenergian méaré oli kuvioon nahden yli kaksin-
kertainen, joskin myds kysynti oli oletettu suuremmaksi.
Tulevaisuuden ennustaminen on toki vaikeaa, ja aurinkoenergian
kustannus laskenee edelleen. Myos sen arvo kuitenkin putoaa nopeasti
osuuden kasvaessa vahankdan merkittdvaimmaksi, silld auringon séteilyn
madrd ja ajankohdat eivit tule muuttumaan nykyisestd. Hinta siis puto-
aa, mutta asennusten yleistyessi myds tuotannon markkina-arvo puto-
aa. Tdma koskee tietysti kaikkia tuotantomuotoja, mutta erityisen pal-
jon se vaikuttaa vaihtelevatuottoiseen sahkontuotantoon kuten aurinko
ja tuuli, silld niiden tuotanto korreloi muun samantyyppisen tuotannon
kanssa voimakkaasti. Yksi keskeisid huomioita on, ettd vaikka aurinko-
paneelit tulisivat miten kilpailukykyisiksi muihin energiamuotoihin néh-
den, on Suomi heikoimpia maita rakentaa niitd energiantuotannon hinta-
kilpailukyvyn kannalta. Euroopan eteldisemmissa maissa aurinkovoiman
tuotanto on keskimdérin tasaisempaa ja hyotysuhteeltaan parempaa kuin
Suomessa, ja se myos vastaa kulutukseen paremmin. Néilld mailla olisi
tallaisessa tilanteessa merkittava kilpailuetu Suomeen verrattuna.
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Kuva 8: Aurinkotuotanto 30. huhtikuuta 2020
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Aurinkoenergian tuotanto vaihtelee péivittdin rajusti ja vastaa heikosti Suomen ky-
syntéan. Data: Fingrid

Kuva 9: Sdhkoénkulutus 30. huhtikuuta 2020
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Suomen sdhkén kysyntd on verraten tasaista ydn ja pdivén vélilld. Data: Fingrid.




TUULI

Suomessa on kohtalaiset tuuliolosuhteet, ja tuulivoimahankkeita on eri
vaiheissa vireilld varsin runsaasti. Vuoden 2020 alussa eri vaiheessa ole-
via hankkeita oli ilmoitettu jopa 18 gigawatin verran. Lehdissd uutisoi-
tiin, ettd jos kaikki hankkeet toteutuisivat, niilld voitaisiin tuottaa noin
60-70 % Suomen kiyttimaistd sahkostd. Aiemmin mainittu NeoCarbo-
nin skenaario maalaili tuulivoimalle noin 13-30 GW kapasiteettia, ole-
tuksista riippuen (tuulisena ja aurinkoisena kesdpéivina tuotantoa voisi
siis olla ldhes kymmenkertaisesti nykyiseen kysyntddn nidhden pelkds-
tddn auringosta ja tuulesta).

Téhén liittyy muutama tdrked huomio. Ensinnédkin 18 gigawattia
on noin kaksi kertaa Suomen nykyinen keskimédrdinen sdhkonkulu-
tus. Tuulisina pdivind tuotantoa tulisi pelkéstd tuulivoimasta paljon yli
oman tarpeen - ja samankaltainen tilanne lienee myds monissa naapu-
rimaissa.

Tuulisina péivina kaiken markkinoilla olevan sahkontuotannon -
oli kyseessd aurinko, ydinvoima, vesivoima tai jokin muu - arvo painuisi
todenndkoisesti nollaan tai jopa negatiiviseksi. Ensimmadinen tuulivoi-
man aiheuttama negatiivinen sdhkon hinta nahtiin Suomessa alkuvuo-
desta 2020, joskin télloin syyna oli lahinnd Saksan, Tanskan ja Ruotsin
mittavat tuulipuistot sekd alueelle iskeytynyt laaja myrskyrintama.

Tuulivoiman vaikutus sahkon arvoon on voimakkainta juuri tuu-
livoimalle itselleen, joten on epdtodennékdistd, ettd tuulivoimaan in-
vestoidaan sellaisessa tilanteessa, jossa ndhdédn, ettd suuri osa tuotan-
nosta on arvoltaan vihdistd, tai jopa negatiivista. Sijoittajille timén voi
toki korjata tarjoamalla takuuhinnan tuotteesta sen sijaan, ettd tuotettu
tuulisdhko myytéisiin kunkin tunnin markkinahintaan (niin sanotuilla
spot-markkinoilla). Valitettavasti tdllainen tilanne heikentdd my6s mui-
den energiatuotantomuotojen investointindkymié, kenties poislukien



kaasuturbiinit ja -moottorit. Niiden ongelma on kasvihuonekaasupais-
tot sekd kaasun tuotannon, kuljetuksen, varastoimisen ja kdytén vuodot.
Belgian tuore hallitus ja sen paikallisen ympéristdpuolueen energiami-
nisteri ovat vahvistaneet, ettd maa sulkee noin puolet maan sahkostd
tuottavat ydinvoimalansa ennenaikaisesti 2025 mennessd, ja tilalle ol-
laan rakentamassa valtion tuella esimerkiksi kaasuturbiineita ja tuuli-
voimaa. Ilmastonmuutoksen hillinndn nédkékulmasta Belgian suunta on
tdysin pdinvastainen tarpeeseen nahden.

On kuitenkin todenndkdistd, ettd Suomeen rakennetaan merkit-
tavésti lisdd tuulivoimaa. Kysymys on, ettd kuinka merkittavasti sitd
kannattaa rakentaa energiajirjestelman niakokulmasta, eli kuka mak-
saa vaihtelevatuottoisuuden aiheuttamat kustannukset, heijastelevat-
ko markkinamekanismit tdtd, ja miten loput energiatarpeesta tuotetaan
kustannustehokkaasti ja ilman péadstoja?

Jos oletetaan keskimidrdiseksi tuulivoimalan kapasiteettikertoi-
meksi 35 %'°, tuottaisi 18 GW tuulivoimaa noin 55 TWh sahkoa vuo-
dessa, tai 65 % nykyisestd kulutuksesta (~85 TWh/vuosi). Mikali séh-
kon kokonaistarpeemme kasvaa esimerkiksi 135 terawattituntiin'', olisi
tuulivoiman osuus 40 prosenttia.

Se, miten hyvin tédllainen miaérd tuulivoimaa olisi séhkojérjestel-
médn istutettavissa riippuu padosin kahdesta asiasta: sahkon kysynnédn
joustavuudesta ja muista joustavaan tuotantoon kykenevista séhkontuo-
tannon ldhteistd — sekd Suomea laajemmassa kuvassa siirtoyhteyksistd
ja naapureidemme joustohalukkuudesta ja -kyvystd. Ndihin vaikuttavat
myo6s sahkojérjestelmin koko — mitd isompi jarjestelmd, sen enemmén
sieltd todenndkoisesti 16ytyy joustoja, joskin ndma eivt valttimatta kas-
va samassa suhteessa sihkonkulutuksen koon kanssa. Nyt tiekartoissa
nédkyvd noin 50 TWh kulutuksen lisdys 2050 mennessi on suurelta osin
tulossa teollisuuteen, edellytyksend toimitusvarmuus, puhtaus ja kilpai-

lukykyinen hinta.




Seuraavassa kuvassa 10 on ajatusharjoitus tuulivoiman tuotantopro-
fiilista. Siind Suomen nykyinen (2019) tuulivoimatuotanto on viisinker-
taistettu. Koska tdma luo hieman védristavin kuvan tuotantoprofiilista
(uudet voimalat eivit tule samoihin paikkoihin kuin nykyiset, joten tuo-
tanto on todenndkoéisesti hieman tasaisempaa), on kuvaan lisétty vield
Ruotsin tuulivoiman tuotanto vuodelta 2019. Suomen osuudeksi vuoden
kokonaistuotannosta tulee tdlléin ~28 TWh ja Ruotsin ~20 TWh, joten
kokonaistuotanto on noin 48 TWh vuodessa. Koska mukana on mydos
Ruotsin maantieteellinen alue, on tuotantoprofiili todennakaisesti tasai-
sempi mité se olisi, jos kaikki voimalat olisivat Suomen alueella. Kuva
auttaa myos hahmottamaan sité, ettd Suomen ja Ruotsin tuuliolosuhteet
korreloivat varsin selkedsti, joten tuulettomina paivind emme voi luottaa
siithen ettd naapurimaissa tuulee ja saamme sadhkomme sielta.

Kuva 10: Suomen ja Ruotsin tuulivoima tunneittain 2019
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Suomen tuulivoima viisinkertaistettuna 2019 tasosta sekd Ruotsin tuulivoima. Kuvaaja
nayttas, ettd tuuliset ajat osuvat varsin samoille tunneille. Lhde: Fingrid ja Nordpool.



Alla kuva 11 auttaa hahmottamaan sitd, mihin muun sdhkojarjestelman
tulisi “taipua” kun oletetaan ylldoleva tuulituotanto sekd tuoreiden tie-
karttojen mukainen 2050 kasvanut sahkon kysynté (+ 48 TWh vuodes-
sa, jatkuvana tehona noin 5,5 GW). Téssd siis sahkon kokonaiskysynté
on noin 135 TWh ja tuulivoiman tuotanto noin 48 TWh vuodessa, rei-
lu kolmannes kysynnasta.

Kuva 11: Sdhkdjarjestelma kun tuulivoiman kasvanut tuotanto
vdhennetty (2050)

18 000

13500 ..

9000 ..

4500 1.4

-4500

Tuntia vuodessa

Kuvassa tulevasta 2050 s&hkdjérjestelmasts, jossa on sdhkon kysyntaa lisatty 5,5
GW jatkuvalla kuormalla ja kokonaiskysyntda 48 TWh, on véhennetty Suomen tu-
ulituotanto kerrottuna viidelld johon on vield lisétty Ruotsin tuulituotanto (2019).
Kayra havainnollistaa hypoteettista tilannetta, johon muun sdhkojérjestelman tulisi
taipua seuratakseen sekd tuulen tuotannon ettd kysynnan vaihteluita.




Edellisessd kuvaajassa muun jérjestelmén tulee kyetd seuraamaan
tuulta ja kysyntdd enimmilldan yli gigawatin tuntivauhdilla, useita tun-
teja perakkiin vuorokauden sisélld, ylos ja alas. Graafi ei sindnsé kuvaa
todellista tilannetta, vaan sen tarkoitus on auttaa hahmottamaan mah-
dollista tilannetta, jos tietyt asiat tapahtuvat. Nama4 oletetut tapahtumat
eivit poikkea merkittavasti julkisuudessa esitettyihin suunnitelmiin ja
tiekarttoihin sekd niiden mittakaavoihin. Vaikka tilanne ndyttaa hurjal-
ta, voi se toki jollain konstilla olla hoidettavissa. Mutta melko varmaa on
se, ettd moisen vaihtelun tasaaminen aiheuttaa varsin merkittavia kus-
tannuksia, jotka rahat ovat pois muusta kiytosta yhteiskunnassa - oli
tama kaytto sitten kahvilakulttuuria, terveydenhuoltoa, koulutusta, po-
liisivoimia, puolustusvoimia, sosiaaliturvaa tai yliopistotutkimusta. Li-
siksi ylldolevassa skenaariossa vain reilu kolmannes sahkdsta tuotetaan
tuulivoimalla, ja siitdkin noin 40 % tulee Ruotsin tuulioloista sen sijaan
ettd kaikki kapasiteetti olisi Suomen alueella, joten skenaario on varsin
maltillinen tdssd mielessd. Se my0s olettaa, ettd kansalaiset ovat myota-
mielisid lisddntyville tuulipuistoille, ja ettd olemme valmiit sietiméadn
tuulivoimatuotannon muutkin mahdolliset haitat ympéristolle.

Vaikka tuulivoiman levittdiminen laajemmalle alueelle tasaa tuuli-
oloja hieman, on téll6in myos katettava kulutus laajempi. Toisin sanoen,
mikéli viiden maan sidhkontarpeesta tietty osa aiotaan kattaa tuulivoi-
malla ja luotetaan siihen, ettd ainakin yhdessi maista "aina tuulee’, tulee
jokaiseen maahan rakentaa kaikkien viiden maan tuulivoimalla katetta-
vaa kulutusta vastaava médrd kapasiteettia. Nordpoolin sahkémarkkina-
alue on Suomalaisille relevantti "laajempi alue” Seuraavassa kuvassa 12
on tuulivoiman tuotantoprofiili alueeseen kuuluvien maiden alueella.

Tuotanto vaihtelee viikon sisélld ldhes kymmenkertaisesti, joten vii-
te ettd laajemmalla alueella “jossain tuulee aina” ei tltd osin pidd kovin
hyvin paikkaansa. Vaikka tuotantotehon muutokset ovat laajalla alueella
suhteellisesti pienempid, ne ovat absoluuttisessa mielessa paljon isompia.
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Kuva 12: Nordpool tuulivoimatuotanto
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Tuulivoiman tuotanto tuntitasolla Nordpool-maiden alueella viikolla 36 vuonna 2020
(poislukien Norja). Laajemmallakin alueella tuulet tyyntyvét ja nousevat varsin no-
peasti. Ldhde: Nordpool.

Lopulta kysymys on siité, ettd mikdli "saastuttaja maksaa’, eli vaihteleva-
tuottoisen energian omistaja maksaa jarjestelmalle ja muulle tuotannol-
le aiheuttamansa kustannukset'?, niin paljonko tuulivoimaa on kannat-
tavaa rakentaa? Paljon riippuu jarjestelmén joustokyvystd, jota tarjoaa
esimerkiksi vesivoima ja sahkon siirtoyhteydet maihin, joissa on tarjol-
la ylimaériisti, joustavaa tuotantoa.
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VESIVOIMA

Vesivoima on joustava tuotantomuoto, mutta Suomessa sen lisaaminen
merkittdvésti on vaikeaa. Kaikki merkittavit joet on jo valjastettu, ja
koskiensuojelulain avaaminenkin toisi varsin marginaalisia lisimahdol-
lisuuksia. Monien mielestd varsinkin pienid voimalaitoksia pitdisi mie-
luummin purkaa ja vaelluskalakantoja elvyttaa.

Vesivoimalla tuotetaan vuodesta riippuen 10-15 TWh vuodessa.
Tdmai on vajaa viildennes Suomen nykyisestd sahkontarpeesta. Nykyisel-
lddn vesivoima joustaa lahinnd péivéin ja yon vilisen kysyntderon mu-
kaan, mikd on yleensd noin 1-2 GW vaihtelu. Vaikka sihkén kysyntd
kolminkertaistuisi, ei vesivoiman absoluuttinen joustokyky siité lisadntyi-
si. Mikali sdhkonkulutus kaksinkertaistuu, vesivoiman osuus siitd puto-
aa alle kymmenykseen, ja joustokyky ei kasva merkittavasti. Vesivoiman
joustokykyd hillitsee myds sddntely altaiden vedenpinnan ja jokien virtaa-
man suhteen, vesitilanne (sateisuus, kevittulvat) ja niin edelleen.

Kuva 13: Vesivoimatuotanto Suomessa,

tammikuu 2020
2400

1800 2 . A4 MY

A

600 ¢ §.... WX LB HUUUNY.

1200 ... B4 AkE.

Tuntia kuukaudessa

Vesivoiman tuotanto Suomessa seuraa ldhinnd vuorokauden kysyntavaihtelua.

Data: Fingrid, 3 min resoluutio



Mikali vesivoiman joustavuus pyritdan valjastamaan esimerkiksi tuuli-
voiman seurantaan, on syytéd kysyd, miten yon ja péivén vélinen kysyn-
nén vaihtelu jatkossa tehdddn. Samaa, maksimissaan ehkéd noin 2 GW
joustokykyd ei voida kdyttdd sekd yon ja paivan vaihtelun tasaamiseen
ettd samaan suuntaan sattuvan tuulen tai aurinkovoiman tuotannon
vaihtelun kattamiseen.

TUONTI JA KANSAINVALISET
SAHKOMARKKINAT

Kysynndn ja vaihtelevatuottoisten energialdhteiden vaihtelua voi toki
tasata tuonnilla ja viennilld. Liian vahva riippuvuus naapureista, sekd
siitd syntyvd asetelma, jossa oma ylituotanto dumpataan naapureihin
puoli-ilmaiseksi ja alituotanto paikataan kalliimmalla tuontisdhkolld,
on kuitenkin huonoa bisnestd. Tdtd huonoa bisnestéd on pitkddn tehnyt
Euroopan korkeimmista séhkén kuluttajahinnoista kérsivd Tanska, joka
kattaa jo lahes puolet vuotuisesta sahkdstdan tuulivoimalla, mutta kéy-
tannossd kayttda sen vaihtelun hallintaan yhteyksiddn Norjan ja Ruotsin
vesivoimaan sekd omaa fossiilista tuotantokapasiteettiaan.

Suomi on Olkiluoto 3:n viivdstymisen vuoksi ollut poikkeukselli-
sen riippuvainen sahkon tuonnista viime vuosikymmenen. Ruotsissa
ja Norjassa on mittavat vesivoimavarat, jotka usein mainitaan keinok-
si tukea Suomen kasvavaa tuulivoimatuotantoa, silld olemme osa sa-
maa Nordpool-sahkomarkkina-aluetta. Jatkossakin tulemme olemaan
osa Nordpoolia, mutta roolimme on kenties muuttumassa. On muuta-
mia syitd, miksi Suomen ei vélttimittd kannata laskea sahkon toimitus-
varmuuttaan ja hintavakautta jatkossa kovin vahvasti tuontikaapeleiden
varaan.

Ensinndkin markkina-alueen eri maat eivét juuri ole tehneet yh-
teistyotd omia sahkojérjestelmidédn ja markkinamekanismejaan kehitta-




essddn. Kukin maa on puuhannut omien tukiensa ja paatostensé kanssa,
ja usein ndistd ovat naapurivaltioiden pdittdjatkin saaneet lukea vasta
lehdistd, jalkikédteen. Yhteiselld markkina-alueella ei ole ollut kovin vah-
vaa vhteistd poliittista koordinaatiota, vaikka politiikalla on kuitenkin
vahvasti vaikutettu markkinoiden toimintaan.

Toisekseen kaikki halukkaat eivit voi hyodyntdd samaa sadtokapa-
siteettia samaan aikaan. Pohjois-Euroopassa, etenkin mantereella, ol-
laan ajamassa alas valtavia midriéd luotettavaa tuotantokapasiteettia 14-
hivuosina ja vuosikymmenind. Monet ydinvoimalat ovat liipaisimen
alla maissa kuten Belgiassa, Sveitsissd ja Saksassa, joiden viiden vuoden
sisddn suljettavaksi aiottu ydinvoimakapasiteetti on jo yksistdan paljon
suurempi kuin koko Suomen kulutus. Sahkonsiirtolinjoja Skandinavias-
ta Britteihin ja Manner-Eurooppaan lisdtaan, silld ndilld maksukykyisil-
14 mailla tulee olemaan huutava pula joustavasta kapasiteetista, vaikka
kaasuvoimaa rakennetaankin lisdd. Tosin my6s Nordstream 2 kaasuput-
ki Venéjéltd Manner-Eurooppaan on ollut vaikeuksissa.

Naapurimme Ruotsin energiapolitiikka on ollut surullista seurat-
tavaa jo vuosikymmenii. Se on toki tukenut massiivisen tuulivoimaka-
pasiteetin rakentamista, mutta samalla sen historiallisesti merkittava
ydinvoimasektori on pdéstetty rapistumaan, kun se on toiminut jatku-
van poliittisen sulkemisuhan - jopa sulkemispditoksen - alla jo vuosi-
kymmenid. Viime vuosina useita reaktoreita on suljettu aiemmin tehty-
jen valintojen ja kyseenalaisen politiikan seurauksena.

Tdama vahentdd Ruotsin tasaista perusvoiman tuotantoa, joka on
nojannut pddosin ydinvoimaan ja vesivoimaan. Tasainen ydinvoiman
tuotanto on pitdnyt vesivoiman sddtotarpeen maltillisena, silld sdh-




kod on riittdnyt vahituulisempinakin aikoina, jopa vientiin. Ruotsin-
kin teollisuudella on vastaavia ndkymid voimakkaasta sahkonkulutuk-
sen kasvusta mitd Suomessa (ndistd myohemmin lisdd). Esimerkiksi
SSAB:n Ruotsissa toimivat laitokset ovat osin siirtymassa terdksen tuo-
tannossaan vetypelkistykseen, ja kyseisen vedyn valmistaminen tulee
vaatimaan valtavasti sahkod. Tama yhdistettynd poistuvaan perusvoi-
man tuotantoon on resepti paheneville vaikeuksille. Ruotsin kyky vie-
dé mittavia méadrid puhdasta sahkod jatkossa on kyseenalainen, ainakin
nykyiselld energiapolitiikalla.

Kuva 14: Vesivoimatuotanto Ruotsissa,

tammikuu 2019
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Voimakkaasta tuulivoiman liséémisestd huolimatta vesivoimaa kéytetdsn Ruotsis-
sakin l&hinn& tasaamaan péivéan ja yon vélistd kysyntad. Data: Nordpool.
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On mielenkiintoista, ettd vaikka Ruotsissa on merkittavasti seké tuuli-
voimaa ettd vesivoimaa, ei Ruotsi ole toistaiseksi kéyttanyt vesivoimaa
kovin merkittavasti tuulen sditdmiseen (kuten ei Suomikaan). Tuuli-
voima on paljolti viety naapurimaihin ja vesivoima on sdatanyt yo/pai-
va -vaihtelua, joka Ruotsissa vaihtelee karkeasti 4-8 GW vililld. Naa-
purimaiden kyky ja maksuhalu ottaa tuulivoimaa vastaan on kuitenkin
rajallinen, varsinkin jos ja kun ne rakentavat my6s omaa tuulituotan-
toaan. Kaikki Pohjois-Euroopan maat eivit voi tehdd samaa mitd séh-
konkulutukseltaan varsin pieni Tanska on tehnyt jo vuosia: dumpata
tuulivoiman ylituotantonsa puoli-ilmaiseksi naapureihin ja ostaa hil-
jaisen tuulen péivind kalliimmalla séhkoéd Norjasta ja Ruotsista. Vaik-
ka tuotannon levittiminen maantieteellisesti isolle alueelle tasoittaa
sitd jonkin verran, monesti naapurimaissa tuuliset ja tuulettomat paivat
osuvat samoihin aikoihin.

Kuva 15: Ruotsin tuulivoimatuotanto ja
sdahkén vienti 2019
8000

6000

4000

2000

0

-2000

-4000

-6 000

-8 000

Tuntia vuodessa: ™ Tuulivoima M S&hkdn vienti

Ruotsin séhkdn vienti vastaa melko hyvin Ruotsin tuulivoiman tuotantoa, joten kdytan-
nossa tuotettu (ja tuettu) tuulivoima pa&tyy suurelta osin vientiin. Data: Nordpool.



Monet Pohjois-Euroopan maat ovat ajaneet tai ajamassa kansallisella po-
litiikallaan energiajérjestelméansa alati heikkenevédén, epdvakaampaan ja
yllépidoltaan kalliimpaan tilaan. Tétd on tehty ja tehddin edelleen eten-
kin silld ideologisella ajatuksella, ettd "uusiutuva on hyvi, ydinvoima ja
fossiiliset paha” Ne ovat sulkemassa vakaata tuotantoa joko poliittisin
padtoksin (ydinvoima Saksassa, Belgiassa, Sveitsissd) tai ennen pitkdd
pédstokaupan kiristyessa (hiilivoima, myéhemmin kaasuvoima).

Samalla ne lisddvit riippuvuuttaan eritoten venildisestd tuontikaa-
susta ja naapurivaltioiden kyvysta toimittaa niille sahkod. Venajd ei ar-
kaile kayttad polttoainetoimituksiaan geopoliittisena vipuvartena, ja
mitd riippuvaisempia olemme Venijdstd, sen vapaammin ja vahvem-
min se voi operoida Euroopassa ja ajaa omia etujaan.

Kun esimerkiksi Saksan jarjestelmén pitdminen vakaana tulee jat-
kuvasti vaikeammaksi ja kalliimmaksi, maan suhteellinen kilpailukyky
heikkenee. Toki, Saksassa kehitetddn merkittavilla hankkeilla jarjestel-
mid ja teknologioita, jotka auttavat esimerkiksi sahkoverkon pitdmises-
sd vakaana yhd villimmin heiluvan tuotannon kanssa. Néiden teknolo-
gioiden kasvavat markkinat ovat osin sen oletuksen varassa, ettd myos
muut alueet haluavat ensin rikkoa vakaasti toimivan jarjestelménsd, jot-
ta voivat sitten korjata sen.

Mitd vihemmain riippuvainen Suomi on jatkuvasta ja kasvavasta
sdhkontuotannon joustokyvystd omalta osaltaan, sitd paremmissa ase-
telmissa olemme toimittamaan naapurimaihin niiden kaipaamaa arvo-
kasta sdadtosahkod ja toisaalta hyddyntdmaén sieltd tarjolla olevaa halpaa
ylijadmatuotantoa.

YDINVOIMA

Suomi on monessa mielessd loistava paikka rakentaa ja operoida ydin-
voimaa. Meilld on vakaa yhteiskunta ja kallioperd. Meilld on korkeasti




koulutettu, insindoripainotteinen ja tekniikkamyonteinen véesto. Meilld
on ilmastohuoleen pragmaattisesti suhtautuvia paattéjid ja virkamiehia.
Meilld on yksi maailman tiukimpia ja luotetuimpia séteilyturvaviran-
omaisia. Lisdksi olemme kansana varsin myonteisid ydinvoimaa koh-
taan, toisin kuin sen isona ongelmana kokevat mannereurooppalaiset.

Suomi onkin lansimaista yksi sopivimpia paikkoja ndyttdd mallia
siind, miten yhteiskunnan pédstot painetaan nollaan kustannustehok-
kaasti, nopeasti ja siten, ettd pidetddn teollinen tuotanto maassa ja luo-
daan samalla valtavasti uutta osaamista ja vientipotentiaalia.

Ongelmiakin on toki ollut, mutta ne voidaan ratkaista. Ydinvoima-
projektit lansimaissa ovat kérsineet viivastyksisté ja kustannusylityksis-
td. Kompuroinnille on kuitenkin 16ydetty varsin selvit syyt, jotka voi-
daan vilttad". Keskeiset syyt ovat olleet:

B On rakennettu ensimmainen laatuaan (First Of A Kind, FOAK).

B On ldhdetty rakentamaan pahasti keskenerdiselld laitossuunnitel-
malla.

B On rakennettu ilman aiempaa ydinvoiman rakentamiskokemusta /
projektiosaamista. Lansimaissa oli ldhes 30 vuoden tauko ydinvoi-
marakentamisessa, joten siihen liittyvd osaaminen, toimitusketjut ja
alihankkijat ehtivit surkastua.

B On tehty vain yksi reaktori kerrallaan, ilman pitkdjanteistd mahdol-
lisuutta tekijoiden, toimitusketjujen ja sidosryhmien oppia projek-
tista toiseen.

Ydinvoimassa ei kuitenkaan ole mitddn sisdsyntyisesti kallista. Edes
tiukka sddntely ei tuo ylitsepaddsemattomia kustannuksia, kunhan se on
johdonmukaista, loogista ja ymparist6 suhteellisen vakaa. Séteilyturval-
lisuutta tarkastellaan usein varsin yksiulotteisesti “siilossa’, muusta yh-
teiskunnasta ja sen riskeistd erillddn. Kuitenkin, kun ydinturvasiénte-



lylla minimoidaan séteilyannoksen riskid kansalaisille, ei samalla voida
maksimoida kansanterveytti tai yhteiskunnan kokonaisetua. Vaihtoeh-
tojen kansanterveydellistd vertailua ei tehd4, ja sddntelyn tiukennusten
sekd lisdpykdlien kustannushy6tyanalyysi voi jaddé ohueksi, jos sité teh-
déddn lainkaan. Kenelldkddn ei tunnu olevan “pokkaa” kyseenalaistaa,
ettd mikd saavutettu parannus on suhteessa kdytettyyn rahaan ja vai-
vaan, saati osoittaa monimutkaisen siddntelyn epdjohdonmukaisuuksia
ja sisdisia ristiriitoja.

Yksinkertaistettuna, ydinvoimateollisuudessa kdytetddn turvalli-
suuden hiomiseen ja jitehuoltoon valtavasti rahaa ja saadaan sille to-
dennikdisesti vaihemman kansanterveydellistd vastinetta kuin missdadn
muussa energiatuotannossa, tai jopa millidn muulla teollisuudenalalla
saisi samalla rahalla. Tama siitdkin huolimatta, tai oikeastaan siitéd joh-
tuen, ettd koko ala on ollut turvallisuudeltaan ensiluokkaista jo vuosi-
kymmenia.

Toki, alalla oleva jatkuva parantamisen kulttuuri on isossa roolissa
tassd turvallisuudessa. Mutta se ei poista sitd, ettd vertailua vaihtoehtoi-
hin ei tehds, ja "kehitys” on keskittynyt enemman turvallisuuden lisda-
miseen ydinteollisuuden sisilla, kuin kustannustehokkuuteen. Kustan-
nustehokkuus puolestaan parantaisi tilannetta paljon tehokkaammin
kansanterveyden ja ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta, silld se
lisdisi ydinvoiman mahdollisuuksia korvata vaarallisempaa ja haitalli-
sempaa energiatuotantoa markkinoilta. Séteilyturvallisuuden loputon
parantaminen, siltd osin kun se vaikeuttaa ydinvoiman rakentamista ja
kustannustehokasta operointia, maksaa vuosittain tuhansia ihmishen-
kid etenkin Manner-Euroopassa, missd korvaava tuotanto on vield pal-
jolti kivihiilta.

On myds selvad, ettd Olkiluoto 3:sen tyyppisilld projekteilla ilmas-
tonmuutoksen pysdyttdminen jaa tekeméttd. On meiddn kaikkien edun
mukaista, ettd jatkossa ydinvoimaprojektit etenevit huomattavasti pa-




remmin aikataulussa ja budjetissa pysyen. Kuten myohemmin selvida,
on meilld tarvetta jatkossa — oletuksista hieman riippuen - hyvinkin yli
kymmenelle gigawatille uutta ydinvoimaa.

Mittava tarve uusille ydinvoimaloille on my6s valtava mahdolli-
suus. Kun tarve alkaa olla selvilld, kannattaa kokonaisuuden rakentami-
nen suunnitella ja tehdé huolella ja kustannustehokkaaksi. Ylldamainitut
viivdstyneiden ja kalliiden projektien syyt voidaan valttda esimerkiksi
alla olevilla toimenpiteilld ja ohjenuorilla.

B Sekd laitos ettd projekti on syytd olla mahdollisimman valmiiksi
suunniteltu ennen rakentamisen aloittamista.

B Reaktorisuunnittelussa rakentamisen ja operoinnin kustannuste-
hokkuus on syyti olla tirkeédssa roolissa.

B Rakennetaan useita samantyyppisid reaktoreita samalla tiimilld ja
toimitusketjuilla, annetaan projektijohdon ja alihankkijoiden oppia
tekemailld. Kannustetaan tehostamiseen ja oppimiseen projektijoh-
don parhaita kiytantéja soveltamalla.

B Rakennetaan useita reaktoreja samalle voimalaitosalueelle, perak-
kdin parin vuoden vilein. Kilpailutetaan alihankkijat ja toimitukset
jarkevisti tata silmalld pitden. On aivan eri asia antaa tarjous yhdes-
td uniikista projektista kuin neljan samanlaisen projektin sarjasta.

B Huolehditaan ettd hankkeiden poliittinen ja taloudellinen riski py-
syvdt mahdollisimman pienind, jolloin myés rahoituskustannukset
saadaan pysymidédn matalina.

Melkein kaikissa ndissd on ldhtooletuksena yksi yhteinen teema: poliit-
tinen varmuus ja pitkdjanteisyys. Y1ld listattuja asioita tdytyy tukea yh-
teiskunnan toimesta eri tavoin, sen sijaan ettd luodaan aktiivisesti epa-
varmuutta ja epdjatkuvuutta. Tarvitsemme alalle esimerkiksi paljon
nykyistd enemmaén koulutettuja osaajia ja sitoutuneita toimitusketjuja



ja alihankkijoita, joiden saaminen ja kehittdminen itsessddn vaatii vuo-
sien tietoista ponnistelua.

Nykyisin yksittdiset yritykset kdyttdvit vuosia ja kymmenid miljoo-
nia valmistelu- ja lobbausty6hon hakeakseen lupaa yhden reaktorin ra-
kentamiseen kerran parissa vuosikymmenessd, ja saattavat sitten joko
saada sen tai jddda ilman'. Talld toimintatavalla olemme tuomittuja
tarpeettoman kalliiseen ja hitaaseen ilmastotydhon ydinvoiman osalta,
ja siten myos kokonaisuuden kannalta. Tdéméan asetelman tulee muut-
tua, ja tdhdn suuntaan on ollut myos politiikassa merkkejd, kun ilmas-
tonmuutos ja ydinvoiman potentiaalinen rooli on yhéd paremmin tun-
nistettu ja tunnustettu kansanedustajien parissa. My6s pienreaktoreihin
(SMR - Small Modular Reactor) suhtautuminen on ollut ilahduttavan
myonteistd sekd poliitikkojen puheissa ettd puolueiden ohjelmissa.

Riski epdonnistua ilmastonmuutoksen hillinnédssd ilman ydinvoi-
man potentiaalin tayttd hyodyntamistd on paljon suurempi kuin ydin-
voiman kanssa. Tdmén riskin ovat toteen néyttineet esimerkiksi Sak-
sa, joka on valtavista kustannuksista ja satsauksista huolimatta edistynyt
péadstovahennyksissddn jopa heikommin kuin EU keskimdérin. Niinpd
ydinvoiman jattdminen sivuun, saati aktiivinen vastustaminen, on ny-
kyisten ja tulevien sukupolvien kannalta vastuutonta.

Tdssd selvityksessd kuvataan ensin Suomen nykyinen energiajér-
jestelmd, jonka jélkeen kartoitetaan seuraavien vuosikymmenten askel-
mia ja mittakaavoja — paljonko tuotantokapasiteettia on poistumassa,
ja miten paljon uutta kysyntdd on tulossa eri sektoreilta. Timén jalkeen
pohditaan sitd, miten ja millaisella teknologialla mittava urakka kannat-
taisi hoitaa, jotta kustannukset ja riskit pysyvit pienind ja toisaalta jot-
ta Suomen osaaminen, vientipotentiaali ja teollisuuden elinvoimaisuus
maksimoidaan samalla kun Suomen energiajarjestelmé tehdddn mah-
dollisimman vahapaastoiseksi.




Aiheesta voi lukea liséé esimerkiksi kirjoistani Musta Hevonen - Ydinvoima ja
[Imastonmuutos (Kosmos 2016) ja Energian Aika -Avain talouskasvuun, hyvinvointiin ja
iimastonmuutokseen (WSOY 2017, vuoden tiedekirja)
www.iea.org/articles/global-co2-emissions-in-2019

Kuten DNV GL: Energy Transition Outlook 2019. https://eto.dnv.com/2019/

Kuvan lahde: Tilastokeskus, Suomen kasvihuonekaasupaastst 1990-2019.

ISBN §78-952-244-660-2 https://www.stat.fistatic/media/uploads/tup/khkinv/
yymp_kahup_1990-2019_2020.pdf

Kts. https://wiseproject.fi/wp-content/uploads/2019/02/sofia_makipaa.pdf

https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/selvitys-turpeen-energiakaytto-vahenemassa-
nopeasti-lahivuosina

Joskaan ei lahimain yht& pahoin kuin esimerkiksi Saksassa

Olettaen, ettd mokille on vaivalloista ja kallista vetaa séhkdverkkoa ja kdytto on pienta.
Child, M., Breyer, C., (2016), Vision and initial feasibility analysis of a recarbonised
Finnish energy system for 2050, Renewable and Sustainable Energy Reviews.

DOI: 10.1016/j.rser.2016.07.00

Vuonna 2019 tuulivoimaloiden keskimaarainen kapasiteettikerroin oli 33 9%, ja se on
ollut hitaassa nousussa.

Esimerkiksi tallaisia lukemia on nakynyt ennusteissa.

Oma ongelmansa on myos se, ettd miten ndma kustannukset lasketaan ja jyvitetaan.
Naita syita kartoitettiin kattavasti Energy Technologies Instituten teettdmassa

ETI Nuclear Cost Drivers Project -hankkeessa. https://es.catapult.org.uk/reports/

nuclear-cost-drivers/

Nykyisen ilmastonmuutosprojektin aikana, 1990 luvulta alkaen, periaatelupia on haettu
viisi kertaa, joista kolme on saatu. Naista yksi — Olkiluoto 4 — on sittemmin rauennut ja

palannut poytalaatikkoon.









ENERGIAJARJESTELMA
TANAAN

nergiajirjestelmé tulee muuttumaan rajusti, mikali mielimme py-

sdyttad tai edes hidastaa ilmastonmuutosta merkittavasti. Mika ta-
hansa muutos on kuitenkin tehtévéd nykyisen infrastruktuurin sanele-
min reunaehdoin, ja toisaalta mikd tahansa muutos ei ole vélttimatta
hyva, vaikka se nayttdisi nopealla vilkaisulla vievdn parempaan. Muu-
tosta ei kannata tehdé vain muutoksen vuoksi, vaan huolellisen ja rehel-
lisen analyysin pohjalta. Mité rauhallisempia ja vahadisempié tarvittavat
muutokset ovat, sitd pienempi riski niilld on epdonnistua. Siksi muutok-
set ja niiden kokonaisvaikutukset on syyti arvioida ja suunnitella huo-
lella, nimenomaan silloin, jos niilld on kiire. Kiireessd kun ei ole varaa
tehda virheita.

Vuonna 2019 Suomen polttoaineiden energiakdyton paistot olivat
noin 39 miljoonaa tonnia'. Tamé on noin 70 % Suomen kokonaispais-
toistd. Varsin pieni osa polttoaineiden energiapdastoisté tuli sahkontuo-
tannossa, silld se on Suomessa jo nyt verraten puhdasta. Talojen lam-
mitys on yksi merkittdvd paastdjen lahde Suomessa, raskas teollisuus
on toinen, ja liikenne kolmas. Lisaksi fossiilisia polttoaineita kdytetdan
myds muuhun kuin energiantuotantoon, esimerkiksi raudan pelkis-
tykseen koksin avulla teraksen valmistuksessa ja vedyn valmistukseen
maakaasusta.




Kuva 16: Sadhkon tuotanto energialdhteittdin vuonna 2019
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Lahde: Energiateollisuus

Noin 15 % Suomen sihkosté tuotettiin vuonna 2019 fossiilisilla tai tur-
peella. Lahes kaikki tdstakin tuotettiin yhteistuotantolaitoksissa, joissa
usein pédasiallinen tuote on lampd, joko kaukoldmpéverkkoon tai teol-
lisuuden prosesseihin.

Kaukolammostd noin 45 % tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla tai
turpeella, 40 % erilaisilla biopolttoaineilla, 10 % hukkaldmméilld ja lo-
put muilla. Vuonna 2019 sdhkéntuotannon paéstot olivat 5,5 Mtonnia
ja kaukoldmmon padstét 4,7 Mtonnia. Yhteensd sdhko ja kaukoldmpo
vastasivat siis noin kymmenestd miljoonasta tonnista, eli vajaasta vii-
denneksestd Suomen pédstdjd. Tama tulee suurimmalta osin sahkon ja
kaukoldmmon yhteistuotannosta. On kuitenkin syytd huomioida, ettd
kotimaisten puupolttoaineiden tapauksessa vapautuvat péadstot laske-
taan padstokirjanpidossa maankéyttosektorille, ei energiantuotantoon.
Energiantuotannon péistdlaskennassa puupolttoaineilla on siis nolla-
padsto, silld puun padsté* on laskettu maankéyttosektorille siind vai-
heessa, kun puu on metséstd kaadettu ja keritty. Maankayttosektoril-
le lasketaan myds puun kasvu metsissd ja sen sitoma hiilidioksidi sekd
maaperdn hiilivirrat, joita ei tunneta vield kovin hyvin.



Kuva 17: Kaukolammén tuotanto polttoaineittain.
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Lshde: Energiateollisuus

On hyvid huomioida, ettd vaikka sihkon ja kaukolimmon tuotannon
pddstot nollattaisiin, olisi vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteesta
saavutettu vasta karkeasti kolmannes. Lisiksi, koska valtiotason kir-
janpidossa mukana on myds maankayttosektori, timé "nollaaminen” ei
tastd vinkkelistd voi tapahtua siirtymadlld energiantuotannossa biopolt-
toaineisiin. Tdlloin padstot siirtyvdt maankayttosektorille, ellei sitten
16ydy merkittdvid biomassavirtoja, joita ei talla hetkelld vield hyodynne-
td, mutta jotka kuitenkin ovat jo mukana maankéyton paistolaskelmis-
sa. Se, ettd hakkeesta tuodaan jo ldhes neljainnes ulkomailta ei tue sitd
ajatusta, ettd merkittdvid kotimaisia biomassavirtoja olisi ainakaan hel-
posti 1oydettavissé ja kdyttoon otettavissa, vaikka metsien hoitordsteis-
td paljon puhutaankin.




PAASTOKAUPPA

Sahkon ja kaukoldimmoén tuotanto kuuluvat Euroopan paidstokaupan
piiriin.®* Tama tarkoittaa sitd, ettd jokaista paistettyd hiilidioksiditon-
nia kohden tuottaja ostaa padstdoikeuden péadstomarkkinoilta. Padsto-
kaupan tarkoitus on vdhentdd pddstoja suunniteltua vauhtia siten, ettd
kannattavimmat péaastovdhennykset tehdddn ensin. Kun vihapaastoi-
nen tuotanto korvaa fossiilista tuotantoa, energiayhtion ei tarvitse ostaa
endd padstdoikeuksia, tai se voi myydé jo omistamansa péaastooikeudet
muille. Puhdas tuotanto siis sddstdd energiayhtiolta rahaa, ja motivoi si-
ten puhdistamaan tuotantoa sielld missi se on kannattavinta.

Padstokaupan nakokulmasta paastooikeuksissa sddstetty rahamaa-
rd riippuu niiden hintakehityksestd. Hintakehitys puolestaan riippuu
siitd, miten talous ja siihen tiukasti sidoksissa oleva energiakulutus ke-
hittyy, kiristetddnko péddstokauppaa vastaamaan Pariisin sopimuksen
tavoitetta alle 2 asteen limpenemisestd ja tietenkin siitd, mitd muut Eu-
roopan maat ja niissd toimivat poliitikot ja yhtiot tekevit. Vield viime
vuonna hiilidioksiditonnin péastooikeus maksoi noin 25 euroa, mutta
2021 toukokuussa hinta oli 50 euron paikkeilla. T4lld hinnalla 10 mil-
joonan tonnin péadstovihennys nettoaisi 500 miljoonaa euroa vuodessa,
ja Suomen koko bruttopdistdjen (~55 Mtonnia, poislukien maankayt-
tosektori) hinnaksi tulisi 2750 miljoonaa. Useimmat skenaariot vdhén-
kéddn rajummista paastévahennyksistd nakevat padstdoikeuden hinnan
nousevan 50 €/tonni tasolle, ja reilusti ylikin, jo 2030 mennessd, mutta
useimmat eivdt arvanneet, etta tima taso saavutetaan jo heti 2020-luvun
alussa®.

Padstokaupan nakokulmasta yksittdisen valtion tekemilld kansalli-
silla paatoksilla tai laeilla ei voida suoraan vaikuttaa paastokaupan pii-
rissd olevien sektoreiden kokonaispaastoihin. Hiilivoiman kieltdminen
Suomessa vuoteen 2029 mennessd ei siis vihennd pédstdja Euroopan



tasolla ladhimainkaan niin paljon kuin dkkiseltddn voisi luulla. Periaat-
teessa se voi epdsuorasti auttaa tiukentamaan padstokauppaa ja vahen-
tdmadn sielld olevien padstdoikeuksien maarad — mutta tdhén tarvitaan
joka tapauksessa myds voimakas poliittinen ponnistus itsessdan. Lahto-
kohtaisesti padllekkdinen lisdsdantely kuitenkin véiristdd ja heikentdd
péadstokauppaa ja sen tehokkuutta ja tekee padstévahennyksiin pdése-
misestd kalliimpaa.

Tama ei ole kuitenkaan juuri hillinnyt Euroopan valtioiden intoa
saddelld sisdisesti myos péadstokaupan piirissd olevaa toimintaa. Suo-
men kivihiilikiellon liséksi monet muut maat ovat lopettamassa kivihii-
len kéyton energiantuotannossa lainsdddannoéllisin keinoin. Esimerkik-
si Saksa, Belgia ja Sveitsi ovat sulkemassa poliittisella paatokselld myos
ydinvoimalansa, joka puolestaan nostaa pddstojd ja paastooikeuksien
hintaa ja tekee siten padstokaupan tiukentamisesta poliittisesti vaikeam-
paa. Yksikin niistd tapauksista mitdtoéi Suomen kivihiilikiellon vaiku-
tuksen moninkertaisesti. Useimmat maat ovat myos siddtaneet kansal-
lisia tariffeja, veroja tai verohelpotuksia eri energialdhteille tukeakseen
tai ehkiistdkseen niiden rakentamista. Selkein ja kallein esimerkKki tastd
on tuuli ja aurinkoenergialle eri maissa myonnetyt takuuhinnat ja tuo-
tantotuet, jotka Suomessakin maksavat pelkdn tuulivoiman osalta satoja
miljoonia euroja vuodessa.®

Padstokauppa on EU:n keskeinen tyckalu paédstévahennyksiin paa-
semiseen. Sitd on korjattu ja korjataan jatkossakin toimimaan parem-
min ja kdyddan myos keskustelua uusien sektoreiden, kuten vaikkapa
talokohtaisen kaasulammityksen - siséllyttamisestd sithen. Lahtokoh-
taisesti politiikassa olisi kenties syytd keskittyd paastokaupan vahvista-
miseen Euroopassa, mahdollisten hiilitullien perustamiseen, jotta muut
maat eivit saa kilpailuetua lepsusta pédastopolitiikastaan Eurooppaan
ndhden, sekd pdastokauppasektorin ulkopuolisien sektorien padstova-

hennyksiin kotimaassa.




http://stat.firtillehk/2019/04/ehk_2019_04_2020-04-17_tie_O01_fi.html

Sen sisaltama hiillim&ara. Laskentatapa siséltad kieltamattd monia monimutkaisia
oletuksia ja on siten alttiimpi virheille kuin polttoaineiden ominaispaastaihin
perustuva laskenta.

Naiden liséksi my6s osa teollisuuden paastsistd kuuluu paastokauppaan, mutta
esimerkiksi likennepolttoaineet tai talokohtaisen lammityksen (kuten 6ljy, kaasu)
polttoaineet eivét kuulu. Suomen paastdistd noin 45 % kuuluu padstdkaupan piiriin.

https://carbonmarketwatch.org/wp/wp-content/uploads/2017/09/CMW-PRICING-
CARBON-TO-ACHIEVE-THE-PARIS-GOALS_Web_spread_FINAL.pdf

Keséllad 2020 arvioitiin uusiutuvan energian syottotariffeihin kuluvan vuoden aikana
enndatykselliset 335 miljoonaa, josta 95 % menee tuulivoimalle.
https://yle.filuutiset/3-11443382










ENERGIAJARJESTELMA
HUOMENNA

uomen energiajirjestelméd on merkittivien muutosten ja mittavi-
en investointien edessa. Mutta kuinka mittavien, ja mistd puroista
muutostarpeen pauhaava koski syntyy?

POISTUVA KAPASITEETTI JA TUONTI

Suomen nykyisestd energiatuotantokapasiteetista merkittdvé osa tulee
kayttoikdnsa padhdn 2050 mennessid. Vanhempi ydinreaktorisukupolvi
(Loviisa 1 ja 2, Olkiluoto 1 ja 2) on mahdollisesti silloin jo eldkkeelld tai
siirtymassé elakkeelle 1dhivuosina.! Kaikki kivihiileen perustuva energi-
antuotanto lopetetaan jo 2029, ja maakaasun vuoro lienee 2030-luvulta
alkaen. Paastooikeuksien hintojen noustessa myds polttoturve on vai-
pumassa varsin nopeasti marginaaliin, silld jo ennen péastéoikeuksien
hintojen nousua alkuvuodesta 2021 Energiateollisuus arvioi sen kiytén
putoavan kolmannekseen 2030 mennessd.? Kdytannossa kaikki nyt kay-
tossa tai rakenteilla (ennen vuotta 2025 valmistuva) oleva tuulivoima
eldkoityy 2050 mennessi. On osin arvailujen varassa, paljonko tuulivoi-
maa Suomeen tulee 2025 mennessd, mutta selvityksessa oletetaan 2050
mennessa tuulivoiman korvausinvestointien maéariksi kymmenen tera-

wattituntia vuosituotantoa.




Kuva 18: Vuoteen 2050 mennessé korvattava
tuotanto, TWh/vuosi

M Sshkd M Kaukoldmpd

Vuoteen 2050 mennessd Suomen tuotantopaletista poistuu karkeasti 44 TWh/vuo-
si sdhkdntuotantoa ja 16 TWh/vuosi kaukoldmp&tuotantoa, olettaen ettd biopohjain-
en kapasiteetti pysyy nykyiselldén ja kdytdssd. Nykyisten tuotantotietojen ldhde: En-
ergiateollisuus ry, TVO ja Fortum.

Lyhyesti sanottuna, nykyisestd sahkontuotannosta poistuu kaytostd, syys-
ta tai toisesta, karkeasti kaksi kolmannesta, noin 44 TWh/vuosi, mika-
li my6s vanhemmat ydinreaktorit - yhteensd noin 23 TWh - elakoity-
vat. Taman lisdksi vuotuinen noin 20 TWh:n nettotuonti olisi monistakin
syistd hyvé korvata kotimaisella tuotannolla. Itse asiassa, koska Suomen
sdhkontuotanto on verraten puhdasta ja uutta fossiilista kapasiteettia ei
ole tulossa, olisi Suomen hyva jopa pyrkid sahkon nettoviejaksi Itimeren
alueen muihin maihin, mikali tama on tehtavissa kustannustehokkaasti.
Monissa ndissd maissa sahkontuotanto on varsin likaista, ja tulee paasto-
oikeuksien hinnan nousun myo6ta kallistumaan entisestddn. Toki esimer-
kiksi Puolassa ja Virossa on vireilld ydinvoimahankkeita ja rakenteilla uu-
siutuvaa tuotantoa, jotka toteutuessaan puhdistavat paikallista tuotantoa,
mutta paljon jad todennakoisesti vield my0s fossiilista kapasiteettia.



My6s kaukoldmmon tuotannosta poistuu noin 16 TWh/vuosi, silla
fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen perustuu ldhes puolet Suomen
kaukolammon tuotannosta. Lahes kaikki tdimé kapasiteetti uusitaan,
joko kieltojen (kivihiili) tai padstokaupan (maakaasu, turve) seuraukse-
na tai kattiloiden tullessa kayttoikdnséa pdahan.

Biomassan suora energiakdytto tulee puolestaan olemaan paineen
alla toista kautta: biomassaa tarvitaan kipeésti raaka-aineeksi muuhun
teollisuuteen, jossa fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvia raaka-ainei-
ta tulisi korvata kestavaimmilld vaihtoehdoilla. Rakentaminen, kemian-
teollisuus, petrokemianteollisuus ja synteettiset polttoaineet tarvitsevat
kaikki valtavia méarid hiili- ja hiilivetypohjaisia raaka-aineita, ja kesté-
visti korjattavissa olevat virrat ovat ndiden osalta rajalliset.

Mikali kestavasti kerdttdvissd oleva biomassa alkaa ohjautua néille
muille sektoreille, tarvitaan kaukoldmmon ja kaukojaahdytyksen tuo-
tantoon hyvinkin yhteensd 20-30 TWh/vuosi uutta puhdasta ja luotet-
tavaa lammontuotantoa. Lisdksi metsdteollisuuden sivuvirtojen (esim.
mustaliped) nykyinen poltto osana sellutehtaiden prosesseja saattaa olla
syytd arvioida uudelleen: voidaanko soodakattiloiden rooli prosessien
arvokkaiden katalyyttien kierrdtyksessd hoitaa jollain muulla tavoin,
jotta mustalipedd liikenee raaka-ainekdyttoon vaikkapa biopolttoaine-
sektorille? Ja jos voidaan, miké on sen kustannus nykytoimintaan ver-
rattuna ja toisaalta vaihtoehtoiskustannus muussa kiytossa?

Mustaliped

Mustaliped on sellunkeiton sulfaattimenetelman sivutuote, joka sis&ltaa
ligniinid ja muita puun orgaanisia aineita. Se on Suomen merkittavin bio-
energian muoto. Mustaliped poltetaan soodakattilassa séhkdksi ja lam-
moksi, jonka ansiosta sellutehtaat tuottavat enemméan sahksé kuin ku-
luttavat. Energian lisdksi mustalipedn poltolla saadaan kerdttya talteen
sellunkeiton arvokkaat kemikaalit, jotta ne voidaan kdyttéa uudestaan.




Esimerkiksi kemianteollisuus on kartoittanut, ettd se voi tarvita yli kak-
sinkertaisen médrdn uusiutuvia biopohjaisia raaka-aineita nykyiseen
sellutuotantoon nahden pyrkiessddn hiilineutraaliksi.* On téysin selvéi,
ettd tdtd ei voida hoitaa lisddmalld metsien hakkuita. Lisdksi tarvitaan
vastaava médrd erilaisia kierratysmateriaaleja, 6-10 kertaa niiden ny-
kyinen miard. Kemianteollisuuden skenaario nojaa vahvasti levasljyjen
kaupalliseen lapimurtoon ja massiiviseen tuotantoon.

Nykyisestd energian tuotantokapasiteetista kiytossd on vuosisadan
vaihteessa TVO:n Olkiluoto 3, todennédkdisesti suurin osa vesivoimasta
ja osa metsiteollisuuden yhteistuotantolaitoksista. Myos rakenteilla ole-
va Fennovoiman Hanhikivi-1-reaktori on tuolloin kiytossa.

Yhteenvetona: Tuonnin ja poistuvan kapasiteetin korvaamiseen
tarvittaisiin noin 65 TWh uutta tuotantokapasiteettia 2050 mennes-
sd, mikili Loviisan ja Olkiluodon vanhemmat reaktorit jaavit tuohon
mennessd eldkkeelle. Tdma vastaa Suomen vuoden 2020 sdhkéntuotan-
tokapasiteettia.

SAHKON JA LAMMON KYSYNTANAKYMAT

Vuoden 2020 aikana suomalaiset teollisuudenhaarat julkaisivat tiekarttoja
siitd, mitd padstojen vahentaminen ldhelle nollaa heille tarkoittaisi. Useim-
mille ndma ilmoitukset olivat jonkinlaisia shokkeja, silld paljon energiaa
kayttdvén teollisuuden mittakaavat ovat kaukana ihmisten arjesta.
Pelkdstdan Suomalais-Ruotsalaisen SSAB:n Suomen toimintojen
puhdistaminen péastoistd voi vaatia yhden Hanhikivelle rakenteilla ole-
van ydinreaktorin verran (noin 9 TWh/vuosi) puhdasta séhkontuotan-
toa. Koko yrityksen terdksen tuotannon siirtiminen kivihiilipohjaisesta
raudan pelkistdmisestd vetypohjaiseen pelkistykseen séisi noin 25 TWh
- kahden Olkiluoto 3 reaktorin verran - sdhkéd vuodessa pelkistadn

vedyn tekemiseen elektrolyysilla.



Alla kasitelladn eri sektoreiden antamia puhtaan sahkon tarpeen tule-
vaisuudennikymié vuoteen 2050. Niiden yhteydessd on syytd muistaa
muutama seikka:

B Tiekarttoihin liittyy vield paljon epavarmuuksia esimerkiksi tekno-
logian ja kasvundkymien osalta. Esimerkiksi mikéli kemianteolli-
suuden oletus levdoljyjen kaupallisesta ja mittavasta tuotannosta ei
toteudu, tarvitaan puhdasta energiaa vield enemmin, koska téll6in
joudutaan nojaamaan enemmén energiaintensiiviseen power-to-X
(P2X) teknologiaan.

B Teollisuudesta puhuttaessa tarve on puhtaalle, luotettavalle ja kus-
tannuskilpailukykyiselle energialle.

B Tiekartat puhuvat ldhinnd sdhkontarpeesta. Osa tdstd tarpeesta voi
olla my6s esimerkiksi prosessihdyrya, vetyd tai synteettisid polttoai-
neita (hiilivetyjd, ammoniakkia).

Tiekartoissa p&dst6t on jaettu scope 1, scope 2 ja scope 3-padstdihin.
Scope 1ja 2 siséltavat valittémat, [dhinnd prosessien vaatimasta ener-
giantuotannosta ja -hankinnasta tulevat paast6t. Scope 3 puolestaan
sisdltdd vaadittujen raaka-aineiden ja lopputuotteiden kdyton paastot.
Esimerkiksi 6ljynjalostamolla jalostuksessa kaytetty energia siséltyy
scope 1ja 2 paastoihin, kun taas raaka-aineena toimiva fossiilinen raa-
kadljy siséltyy scope 3 paastoihin.




TEKNOLOGIATEOLLISUUS

Teknologiateollisuuden suorat ja ostoenergian kaytostd aiheutuvat paas-
tot (scope 1 ja 2, kts. infolaatikko ohessa) ovat noin 6 miljoonaa tonnia
CO,-ekv vuodessa. Suurin osa — noin 5 Mton — ndistd pdastoistd tulee
metallinjalostuksesta.

Suomalaisruotsalainen SSAB on yksi yritys, joka on tuonut esiin
tulevaa puhtaan energiansa tarvetta. Jos, ja tiekarttansa mukaan kun,
se aikoo siirtya kivihiilipohjaisesta tuotannosta ja raudan pelkistykses-
td kierrdtysmateriaaleja kdyttaviin valokaariuuneihin sekd vedylla tehta-
vain raudan pelkistykseen, nousee SSAB:n Ruotsin ja Suomen lajtosten
kayttaman puhtaan sahkon tarve kymmenilld terawattitunneilla. Suurin
osa tdstd menee puhtaan vedyn tuotantoon, silld vetypelkistykseen siir-
tyminen SSAB:n Ruotsin laitoksilla veisi itsessddn noin 25 TWh siahkod
vuodessa — kahden Olkiluoto 3 -reaktorin tuotannon verran.

Suomen metalliteollisuuden kohdalla puhutaan noin 10 terawattitun-
nin lisdtarpeesta 2050 mennessd, ja koko teknologiateollisuuden kohdalla
noin 12 TWh lisdtarpeesta (kaksinkertaistuminen nykyisestd), kun myds
esimerkiksi ITC sektori kasvaa. Mutta mikdli Ruotsalaiset eivét onnistu
kustannustehokkaan, puhtaan vedyn tuottamisessa vetypelkistdmisen tar-
peisiin johtuen esimerkiksi poliitikkojen nihkeéstd suhtautumisesta ydin-
voimaa kohtaan, on tissd kenties Suomella paikka ottaa osa arvoketjusta
taltd osin haltuunsa. Vety liikkuu putkea pitkin suhteellisen kustannuste-
hokkaasti Suomesta Ruotsiin. Puhtaan vedyn tuotannon kustannuksiin eri
teknologioilla perehdytadn selvityksesséd tarkemmin jéljempana.

LIIKENTEEN SAHKOISTAMINEN

Liikenteen voi sdhkoistaa periaatteessa kahdella tavalla. Suora tapa tar-
koittaa sahkoautoja ja sahkoistd joukkoliikennettd. Epédsuora tapa tar-



koittaa sahkon ja elektrolyysin avulla valmistettuja synteettisid (bio)
polttoaineita. Molemmilla on puolensa ja pullonkaulansa. Suora sih-
koistaminen vaatii kaluston vaihtamista uuteen, sdhkoéiselld voiman-
lahteelld toimivaan. Epdsuora sahkoistdminen tarkoittaa sahkosta val-
mistettuja “drop-in” polttoaineita (Power-to-X, P2X), jotka sopivat
usein sinéllddn nykyiseen kalustoon. Polttoaineiden tekeminen sih-
kostd aiheuttaa kuitenkin mittavia haviéitd prosessissa ja vaatii isoja
investointeja.

Léhtokohtaisesti siis hiilineutraalit P2X-polttoaineet ovat kansa-
laisille helpompi ratkaisu, koska ne kdyvit nykykalustoon eivitki vaadi
suurilta ihmisjoukoilta oman eldiméntyylin tai tapojen suurta muutosta
tai ylimaaraisid investointeja. Mutta niiden ongelma on, ettd ne eivét ny-
kyiselldan ole kilpailukykyisié fossiiliseen 6ljyyn pohjautuvien nestepolt-
toaineiden kanssa ja vaativat vield paljon tutkimusta ja kehitysta.

Sdhkoautot puolestaan olisivat loistovalinta, mutta vaativat kalus-
ton vaihtamisen uuteen ja uudenlaiseen. Selvityksessd termi “sahko-
autot” sisdltdd tdyssdahkoautot sekd lataushybridit, joissa on pienempi
akku ja sen liséksi polttomoottori, jolla joko akku latautuu tai matkan-
teko jatkuu akun sdhkévarauksen hiipuessa. Liikenteen ilmastopolitii-
kan tyoryhma on asettanut tavoitteeksi 670 000 sahkoautoa vuoteen
2030 mennessa ja 2 miljoonaa sahkdautoa 2050 mennessa. Télld hetkel-
14 henkil6autoja on rekisterissd noin 2,7 miljoonaa. Tyéryhmin tavoite
olisi siis, ettd karkeasti kaksi kolmannesta rekisterisséd olevista henkil6-
autoista olisi sahkoisid 2050 mennessa.

Juha Sipildn hallitus (2015-2019) asetti tavoitteeksi noin 250 000
sdhkoautoa 2030 mennessd. Suomessa myytiin vuonna 2019 noin 115
000 uutta autoa, joten keskimdérin 2020-luvulla joka viidennen myy-
dyn uuden auton tulisi olla sahkoéauto, jotta Sipilan hallituksen tavoit-
teeseen padstiisiin. Liikenteen ilmastopolitiikan tyéryhméan 2030 tavoi-
te vaatisi, ettd keskiméddrin noin puolet 2020-luvulla myydyisti autoista




olisi sahkoautoja tai lataushybrideja.

Vertailun vuoksi, sahkoautoja ja lataushybridejd myytiin ja maa-
hantuotiin vuonna 2019 yhteensé vajaa 14 000, eli reilu kymmenys kai-
kista ensirekisterdinneistd ja maahantuonneista. Naistd reilu 2 200 oli
tdyssahkoautoja. Vuonna 2020 sahkoautojen ja lataushybridien myyn-
ti Suomessa yli kaksinkertaistui edellisvuodesta. Parin viime vuoden
kasvu on ollut voimakasta, joten varsinkin lataushybridien (joita tuo-
daan Suomeen paljon kiytettyind Ruotsista ja Manner-Euroopasta)
avulla Sipildn hallituksen tavoite vaikuttaa jopa varovaiselta. Liiken-
teen ilmastopolitiikan tydryhmin tavoitteet vaativat kdytdnnossd, ettd
sdhkoautojen myynti nousisi noin 10,000 kappaleella joka vuosi (kes-
kimddrin), jolloin 2030 luvulle tultaessa jo valtaosa uusista ja maahan-
tuoduista autoista on siahkdautoja tai lataushybridejd. Autoala ennus-
taa, ettd sihkoautojen myynti kasvaa voimakkaasti, ja esimerkiksi EU:n
vuodelle 2030 asettama uusien autojen padstoraja, 59 gCO,/km, tar-
koittaa kdytdnndssa sitd, ettd keskimadrin uusien autojen on oltava la-
taushybrideja.

Voidaan pitda siis rohkeana, mutta ei tdysin perusteettomana ole-
tuksena, ettd puolet, jopa kaksi kolmasosaa, henkilautoliikenteesta (lii-
kennesuoritteesta) tehddan sahkollda vuonna 2050. Tama vaatisi karke-
asti noin 8-10 TWh sdahkontuotantoa — yhden suurehkon ydinreaktorin
verran. Koska sahkoistymistd tapahtuu my6s henkil6autoliikenteen ul-
kopuolella jonkin verran, timé selvitys pyoristdd liikenteen tulevan
(2050) sahkonkulutuksen 10 terawattituntiin vuodessa.

Mikali kaksi kolmannesta henkiloautoliikenteestd sahkoistyy, jaa
meille kuitenkin vield kenties puolet tieliikenteen polttonesteiden kay-
tostd jaljelle. Taman paélle tulevat vield lentdminen, vesiliikenne, maa-
ja metsitalouskoneet, rakentaminen ja muu kaytto. Siitd, miten ndmai
siirretddn fossiilisesta raakadljystd P2X- ja biopolttoaineisiin lisdd jal-

jempana.



AKKUKLUSTERI

Suomeen on hyvaa vauhtia rakenteilla akkumateriaalien, komponentti-
en ja akkujen valmistamiseen keskittyvad kasvavaa liiketoimintaa, silla
akkujen kysyntd maailmalla kasvaa rdjahdysmaisesti. Suurimpana aju-
rina télle lienee sahkdautojen parin viime vuoden aikana tapahtunut la-
pimurto yha realistisempana vaihtoehtona uutta autoa etsiville, ja auto-
valmistajien kiihtyvét ponnistelut séhkoéautojen tarjonnan ja tuotannon
kasvattamiseen. Télld hetkelld vaikuttaa siltd, ettd yksi selkeimpid s&h-
koautojen yleistymisen pullonkauloja on akkumateriaalien ja akkujen
tuotannon kasvattamisen kustannustehokkaasti ja siten, ettd akustojen
hinnat jatkavat alenemistaan. Yhd useammille asiakkaille on myds tér-
kead, ettd akkujen valmistamisessa kdytetddn mahdollisimman puhdas-
ta energiaa ja ympariston kannalta vastuullisesti tuotettuja materiaaleja.
Maailmalla on nykyisin rakenteilla ja suunnitteilla useita Teslan jo
ldhes vuosikymmen sitten ensi kertaa julkistamia “gigatehtaita’, joissa ak-
kukapasiteettia tuotetaan kymmenii, jatkossa jopa satoja gigawattitun-
teja vuodessa. Tillainen gigatehdas voi tuottaa vaikkapa 50 GWh edes-
td akkuja vuodessa, joista riittdd akkuja noin miljoonaan henkiléautoon
(olettaen etta akuston koko keskimaarin on 50 kWh). Jos tallaisen akus-
ton kustannus asettuu 5 000 ja 10 000 euron vilille, niin “tupakka-as-
kin kanteen” tehdyn laskelman perusteella liikevaihtoa tdllaiselle tehtaal-
le tulee 50-100 miljardia euroa, lisdttynd myyntipreemiolla. Arvioijasta
riippuen sidhkoautojen myynti tulee nousemaan globaalisti kymmeniin
miljooniin kappaleisiin vield timan vuosikymmenen aikana, siind missa
se nyt on jossain kolmen miljoonan tasolla. Globaalin akkusektorin arvo
voi siis hyvinkin kymmenkertaistua nykyisestd vuosikymmenessa.
Akkujen valmistu vie kuitenkin merkittavésti esimerkiksi sahkoa.
Tuore (2019*) tutkimusartikkeli arvioi pelkédstdan akkukennojen tuo-
tannon vievan noin 50-65 kWh sidhkoa per kWh akkukapasiteettia. Y1-




lamainittu tehdas, mikéli se tuottaisi vain akkukennoja, kuluttaisi siis
noin 3 000 GWh sahkod. Tama on varsin kohtalainen maara sahkoa, sil-
14 se on reilu 3 % Suomen nykyisesta sahkonkulutuksesta, tai vajaa kol-
mannes Hanhikivelle tulevan ydinvoimalan tuotannosta. Liséksi tdssd
on kyseessd vain kennojen valmistus. Materiaalivirtojen jalostuksessa ja
komponenttien valmistuksessa energiaa toki kuluu muuallakin.

On liian aikaista ennustaa, miten paljon energiaa akkuklusteri tu-
lee Suomessa jatkossa kdyttamaidn, silld sen energiatarve riippuu lopulta
sekd toiminnan mittakaavasta ettd siitd, mitd kaikkea arvoketjun eri vai-
heista Suomeen saadaan. Selvdd kuitenkin on, ettd se voi olla huomatta-
va madrd, ja ettd ndma prosessit ja tehtaat hyotyvit tasaisesti ja luotetta-
vasti saatavilla olevasta edullisesta ja puhtaasta energiasta.

KEMIA JA PETROKEMIA

Kemianteollisuus ry julkaisi oman tiekarttansa hiilineutraalista kemias-
ta kesélld 2020. Skenaarioita oli perusuran lisdksi kaksi, nopea kehitys
eli "Fast Development” (jatkossa FD) ja hiilineutraali eli "Carbon Neut-
ral” (jatkossa CN). Néissa padstot jaettiin vélittomiin, lahinné energian-
tuotannon ja hankinnan aiheuttamiin paéstoihin (scope 1 ja 2) seké raa-
ka-aineiden ja niistd valmistettujen lopputuotteiden paéstoihin (scope 3).
Hyva esimerkki raaka-aineen paastostd on liikennepolttoaineiden raa-
ka-aineena kaytetty fossiilinen raakadljy, siind missd scope 1 ja 2 péds-
toihin siséltyisi itse 6ljynjalostamisprosessin vaatima energia.
Kemianteollisuuden kiyttdmén energian (scope 1 ja 2) puhdista-
minen vaatii 21-31 TWh puhdasta, luotettavaa ja edullista séhkod vuo-
teen 2050 mennessd, skenaariosta riippuen (21 TWh FD-skenaarioissa
ja 31 TWh CN-skenaariossa). Raaka-aineiden (scope 3) paistdjen puh-
distaminen vaatii taman lisdksi vield 21 TWh (FD) tai 55 TWh (CN)
puhdasta energiaa, sen lisaksi ettd vaaditaan myos aiemmin jo mainitut



yli 30 miljoonaa tonnia uusiutuvaa tai kierritettyd raaka-ainetta. Mer-
kittdavéd osa sahkdstd menee vedyn tuotantoon.

Namd varsin suuret lukemat myds olettavat, ettd uusiutuvaa ja kier-
ratettavad raaka-ainetta on tarjolla esimerkiksi synteettisten/biopolttoainei-
den valmistukseen mittavia médrid. Tdstd ei ole mitddn takeita, ja nykyi-
sille Suomen uusiutuville raaka-ainevirroille (kuitupuu, energiapuu) on jo
kayttjid. Esimerkiksi levat mainitaan tulevaisuuden ison mittakaavan rat-
kaisuna biopolttoaineiden tuotannossa, mutta on vield auki, miten kustan-
nustehokkaasti niiden tuotantoa voidaan skaalata laboratoriosta teolliseen
mittakaavaan. Mikali timé ei onnistu riittdvdssd mitassa, tarvitaan vetyd
vield enemmin ja sahkontarve on ylldmainittujakin lukemia suurempi.

Kuva 19: Kemianteollisuuden tarve puhtaalle
sdhkontuotannolle 2050
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Kemianteollisuuden tarve puhtaalle energialle eri skenaarioissa. Skenaariotiedot:
Kemianteollisuus ry 2020. BAU kuvaa Business As Usual perusuraa, jossa mitéén

normaalista poikkeavaa ei tehda.




Myo6s tiiviit fossiilisen hiilidioksidin ldhteet kuten hiili- tai kaasuvoi-
maloiden piiput ovat tulevaisuudessa yhda harvemmassa, ainakin mi-
kdli maailma todella pyristelee irti fossiilisista polttoaneista séhkon ja
limmoén tuotannossa. Sementti- ja sellutehtaiden piippujen hiilidiok-
sidivirrat on jatkossa syytd hyodyntdd synteettisten polttoaineiden val-
mistuksessa, mutta niitd on rajatusti saatavilla. Ainoa, joka skaalautuu
“varmasti” on sdhkopolttoaineet, ns. Power-to-X ratkaisut, joissa vaadit-
tu hiili (tai typpi) otetaan ilmakehasté tai merivedest.

Y14 esitelty kemianteollisuuden Carbon Neutral -skenaario puh-
distaa merkittdvdn osan myos liikennepolttoaineiden péadstoistd sekd ja-
lostamisen ettd raaka-aineiden osalta. Mikili levit eivdt skaalaudu, on
kuitenkin syytd miettid my6s mitd nestepolttoaineiden tekeminen sah-
kostd, eli P2X-polttoaineet, tarkoittaisi tulevalle sahkon kulutukselle.

NESTEPOLTTOAINEIDEN KAYTTO

Nestemadiset polttoaineet ovat suurin ja heikoiten tunnettu haaste, joten
tulevaisuuden tiekartat niiden osalta siséltdvit paljon erilaisia oletuksia.
Miten paljon liikennettd voidaan sdhkoéistdd? Entéd paljonko voidaan te-
hostaa ja vahentd, vai lisddntyyko liikkuminen talouden kasvaessa, ku-
ten on tdhdn asti tapahtunut? Oletusten pohjaksi on hyva tietdd missa ja
minkdlaisia nestepolttoaineita kdytetdan.

Nestepolttoaineet liikenteessé ja koneissa TWh/vuosi
Bensiini 6.8
Diesel 30.2
Lentopetroli ja -bensiini (kotimaa) 13
Ulkomaan liikenne (I&hinna lentopetrolia) 2.8
Kevyt polttosljy (tytkoneet, teollisuus) 19
- Josta noin 2/3 tydkoneet maataloudessa, teollisuudessa ja rakennustoiminnassa 12.5
- Josta noin 1/3 lammityksessa ja muissa 6.5
YHTEENSA 80.1



Karkeasti noin kaksi kolmasosaa kotimaan liikenteen polttoaineista
kuluu henkildautoliikenteessd, ja yksi kolmasosa raskaassa liikentees-
sd, kotimaan lennoissa, kaksipyoriisissé ja vesiliikenteessa. Suomen lii-
kenteen polttoaineiden kulutukseksi ilmoitetaan noin 48 TWh/vuosi
(2017°), mika sisaltaa tieliikenteen, vesiliikenteen ja rautatiet (osin séh-
kolld). Kun tahan lisdtdan kotimaan ja ulkomaan lennot sekd tyokoneet,
saadaan reilu 70 TWh/vuosi erilaisia nestepolttoaineita.

Muita oljytuotteita Suomessa kdytetddn eri kohteissa noin 15 TWh
vuodessa. Tama siséltaa 6ljyjalostamojen kdyttiman energian ja raskaan
polttodljyn. Esimerkiksi oljynjalostamoiden kéyttimé energia sisaltyi
aiemmin esiteltyyn kemianteollisuuden tiekarttaan.

MUUT OLJYTUOTTEET TWh/vuosi
Raskas polttosljy 32
Jalostamokaasut ja prosessijate 59
Oljynjalostamon polttoaineet 5.7

YHTEENSA 14.8

Kuva 20: Liikenteen energiankulutus LIPASTO-jédrjestelmén
mukaan vuonna 2017, yhteenséa noin 48 TWh
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Erilaisten nestepolttoaineiden kokonaiskédytté on reilusti suurempi
kuin pelkdstddn tieliikenteen polttoaineet. Néistd usein puuttuu erilais-
ten tyokoneiden diesel- ja kevyt poltto6ljy, ulkomaan (lento)liikenne ja
maataloudessa (esim. viljan kuivaaminen) ja teollisuudessa oleva muu
kaytto. Etenkin maa- ja metsdtalouden tydkoneiden ja ulkomaan lento-
jen suora siahkoistiminen tulee olemaan vaikeaa, samoin kansainvéli-
sen laivaliikenteen. My®6s raskas pitkdn matkan liikenne (rekat, bussit)
voi olla vaikea sdhkoistdd. Mikali tieliikenteestd noin kaksi kolmannesta
sdhkoéistyy 2050 mennessd, putoaa bensiinin ja dieselin kiytto ehka 30-
35 TWh (ja sahkon kiytto lisdantyy 10 TWh).

Lammitysdljyn (6,5 TWh) korvaaminen onnistunee sahkdlla joko suo-
raan tai erilaisten ldmp&pumppujen avulla. Suoraséhkolla korvaaminen
tapahtuu noin 1:1 6ljyn kanssa, ldmpdpumpuilla suhde on ehka keski-
maarin 3:1 niiden paremman hydtysuhteen ansiosta. Oljylammityksen
korvaaminen nékyy kylld sdhkdn kokonaiskysynnéssé ja etenkin huip-
putehon tarpeessa kylmina pakkaspdiving, mutta tdman selvityksen

nakodkulmasta se mahtuu virhemarginaaliin.

Sdhkoéistdmaton tieliikenne, maa- ja metsdtalouden sekd rakentamisen
koneet sekd lento- ja laivaliikenne kayttdvat tdlloin kuitenkin edelleen
- niiden kasvusta tai kutistumisesta toki riippuen — kenties 50 TWh
nestepolttoaineita Suomen osalta. Lopullinen méaéra voi poiketa tuos-
ta merkittdvasti, mutta mittakaava on tédrkein. Lisaksi luku on puutteel-
linen siltdkin osin, ettd etenkin kustannustehokkaille puhtaille P2X-
polttonesteille 16ytyy maailmalta useita kokoluokkia Suomea isommat
markkinat.




HIILINEUTRAALIT SYNTEETTISET
POLTTOAINEET - P2X

Viime vuosina termi Power-to-X, tai P2X, on tullut monille energiakes-
kustelua seuraaville tutuksi. Lyhykdisyydessddn kyse on siité, ettd teh-
déddn sdhkon ja elektrolyysin avulla ensin vetyd, josta voidaan sitten jat-
kojalostaa erilaisia muita kemikaaleja ja polttoaineita, olivat ne sitten
kaasuja (metaani, ammoniakki) tai nesteitd (metanoli, bensiini, diesel,
lentokerosiini). Vetyd voidaan tulevaisuudessa kayttdd jopa syomakel-
poisten proteiinien raaka-aineena.

Drop-in polttoaineella tarkoitetaan sellaista korvikepolttoainetta, joka
kdy suoraan nykyiseen kalustoon ja infrastruktuuriin ilman tarvetta
muunnoksille. Esimerkiksi etanoli on vain osittainen drop-in polttoai-
ne, silld sen osuutta bensiinissé voidaan nykykalustossa kasvattaa vain
pariinkymmeneen prosenttiin. Biodiesel puolestaan on yleensa ldhes
vastaavaa ainetta kuin fossiilinen diesel, ja kdy vaikka sataprosenttise-

na dieselmoottoreihin.

Synteettisten polttoaineiden tuottamisen kokonaisenergiatehokkuus tai
konversiosuhde sidhkostd polttoaineeksi riippuu paljon kiytetysta tek-
nologiasta sekd lopputuotteesta. Ammoniakkia, jota voi kéyttda lahes
drop-in polttoaineena esimerkiksi laivojen dieselmoottoreissa ja kaasu-
turbiineissa, voidaan valmistaa korkeammalla hydtysuhteella kuin hiili-
vetyjd. Hiilivedyissa ratkaisevassa asemassa on haluttu lopputuote (me-
taani, metanoli, bensiini, lentokerosiini, diesel) seka hiilen lahde. Mikali
tarvittava hiili otetaan ilmakehésté kaapatusta hiilidioksidista (noin 400
osaa miljoonassa), vie se paljon enemmaén energiaa kuin hiilidioksidin
kaappaaminen sopivasta savukaasuvirrasta, jossa pitoisuus on paljon
korkeampi. Vield helpompaa on hiilen ottaminen suoraan biomassasta.




Savukaasuvirtojen ja biomassan rajoitteena puolestaan on saatavuuden
rajallisuus ja paikkasidonnaisuus, siind missd ilmakehikaappaus takaa
rajattoman raaka-aineen missé vain.

Synteettisten polttoaineiden valmistuksessa 45-60 % syotetystd
energiasta hukataan eri vaiheissa. Suurimmat hukat tulevat elektrolyy-
sissd (~35 %), polttoaineen synteesissd (10-20 %) seka typen (~5 %)
tai hiilidioksidin (2-15 %) kaappauksessa ilmakehdsté ja muissa proses-
seissa.® Karkeasti voi olettaa, ettd ainakin perinteisilld elektrolyysereilld
koko prosessin hyotysuhde jad 50 % pintaan tai sen alle, jos oletetaan se-
koitus eri lopputuotteita. Sahkoa kuluu siis kaksinkertainen maara saa-
dun lopputuotteen energiaan ndhden.” Vield kehitteilld olevilla korkean
limpétilan hoyryelektrolyysereilld hydtysuhde voi parantua merkittd-
visti, jopa 30 prosenttiyksikkod.®

PUHTAAN VEDYN HINTA MAARAA
SEN KAYTON LAAJUUDEN

Puhtaan vedyntuotannon kustannus on tarkedd, mikali aiomme korvata
vetyd nykykaytossd ja vield tarkedmpdd, mikéli aiomme korvata fossiili-
sia polttoaineita vedystd valmistetuilla P2X-polttoaineilla. Puhtaan ve-
dyn hintaan vaikuttaa padasiassa:

B Energiatuotannon luotettavuus (kapasiteettikerroin)

B Energiantuotannon investointikustannus (CapEx, €/kW)
B Elektrolyyserin investointikustannus (CapEx, €/kW)

B Elektrolyyserin hy6tysuhde (% sdahkostéd vedyksi)




Vedyn kéyttd nyt ja huomenna

T&nd paivana suurin osa vedystd kdytetddn mm. tyyppilannoitteen
raaka-aineena toimivan ammoniakin valmistuksessa seké 6ljynjalos-
tuksessa. Lisdksi siitd tehddan metanolia. Yli 95 % vedystd irrotetaan
fossiilisista polttoaineista — maakaasusta, raakadljysta ja kivihiilesta.

Tuoreen selvityksen mukaan parhailla tuuli- ja aurinkopaikoilla vedyn
tuotantokustannus 2030 mennessé voi laskea kahden euron kilohinnan
pintaan, siind missi esimerkiksi telakkavalmisteisilla ydinvoimalautoil-
la voidaan pédstd yhden euron kilohinnan tuntumaan. Vuoteen 2050
mennessid ndma hinnat voivat vield puolittua.® Jos vedylla ajatellaan kor-
vattavan raakaoljystd tehtavia nestepolttoaineita kuten bensiinid tai len-
tokoneiden kdyttamad kerosiinia, olisi vedyn hinnan oltava alle euron
per kg, jotta téllaisen synteettisen polttoaineen hinta olisi kilpailukykyi-
nen raakaoljystd valmistetun bensiinin tuotantokustannuksen kanssa,
joskin bensiinin hintaan pumpulla vaikuttaa paljon myos verot.

Mikéli Suomi haluaa lahted mukaan puhtaan vedyn tuotantoon, on to-
dennékoisesti lupaavin vaihtoehto telakkavalmisteiset tihdn tarkoi-
tukseen suunnitellut kelluvat tai meren pohjaan kiinnitettdvat laut-
taydinvoimalat, mahdollisesti myos merituulivoima 2040 eteenpdin.
Aurinkosdhkolld ei Suomen olosuhteissa péaastéd koskaan kilpailukykyi-
seen tuotantoon, silld sama teknologia on kéytettdvissd myos esimerkik-
si Eteld-Euroopassa ja Lahi-Iddssd, joissa aurinko paistaa huomattavasti
Suomea enemmdn ja tasaisemmin.

Pienen Suomen nékoékulmasta puhtaan vedyn ja siitéd tehtyjen P2X-
polttoaineiden markkina on rajaton, joskin kotimarkkinoillakin riittaa ky-
syntdd — oljynjalostus, synteettiset (bio)polttoaineet, terdstuotanto vetypel-
kistykselld — mainiosti muutaman referenssilaitoksen rakentamiseen.




Telakkavalmisteisilla lauttareaktoreilla (joista lisdd mychemmin)
voitaisiin myds auttaa merkittévésti Korona-pandemian myoté jatkossa
kenties vaikeuksissa olevaa telakkateollisuuttamme. Kysyntdd maailmal-
la voisi olla niin itse laitosten vientiin, osaamisen ja operointipalvelui-
den vientiin, ettd synteettisten polttoaineiden vientiin - puhumattakaan
muusta ydinvoimaan liittyvéstd osaamisesta, joka kehittyisi timankal-
taisen hankkeen seurauksena voimakkaasti.

NESTEPOLTTOAINEIDEN VIENTI

Jalostamme paljon enemmén oljytuotteita mitd itse kdytdmme. Metséte-
ollisuuden tuotteiden ohella petrokemian tuotteet ovat Suomen isoimpia
vientiartikkeleita rahallisesti mitattuna. Mikali jatkossa haluamme saada
merkittdvid vientituloja nestepolttoaineiden viennistd, on kdytava kes-
kustelu siitd, miten kestdvéd se toiminta on, jos raaka-aineena on pitkal-
ti fossiilinen 6ljy. Molemmilla puolilla on varsin pétevid argumentteja.
Fossiilisen raakaoljyn kayton puolesta voidaan sanoa ainakin:

B Mikali kysyntad on, joku todenndkoéisesti vastaa sithen kuitenkin.
Miksi se ei olisi Suomi?

B Suomessa on huippuluokan laitteistot ja osaaminen, joilla heikkolaa-
tuisemmasta raaka-aineesta saadaan arvokkaita lopputuotteita.

B Oljytuotteiden vientitulot ovat erittdin merkittévat, ja niiden paik-
kaaminen muutenkin hankalassa tilanteessa olisi kova isku Suomen
taloudelle ja hyvinvoinnille.

Kéyttod vastaan on puolestaan:

B On kaksinaismoralistista, jos Suomi pyristelee hiilineutraaliksi, mut-
ta jalostaa valtio-omisteisen Nesteen toimesta entiseen malliin fos-

siilisia polttoaineita vientiin.



B Toimintaan liittyy merkittdva hiiliriski, eli kansantaloudellinen riip-
puvuus padstdintensiivisestd toiminnasta on riskialtista, joten pitka-
aikaisten investointien tulisi suuntautua vihédpéastoiseen teknologi-
aan.

B Hiiliriskin toteutuessa vahépaastoiselle teknologialle ja osaamiselle

avautuu valtavat markkinat, mutta talléin on liilan myohdéistd lahted
liikkeelle.

Ténd péiviand Nesteen jalostamoilla Suomessa tuotetaan noin 13,5 mil-
joonaa tonnia dljytuotteita vuodessa, mikd on energiasisalloltddn noin
150 TWh. Jatkuvana tehona tdma tarkoittaa noin 18 gigawattia, joka on
noin kaksinkertaisesti sahkonkulutuksemme. Karkeasti puolet tasta on
mennyt vientiin. Suomen viennin arvosta noin 8 % tulee dljytuotteista,
siind missd kemiantuotteet vastaavat noin viidenneksesta'®.

Vientiin menevien polttonesteiden tekeminen sidhkolla isossa mit-
takaavassa on siis erittdin merkittdvd muuttuja kokonaisuuden kannal-
ta. Se on niin merkittava, ettd timan mittakaavan toiminnan ei valtta-
mittd kannata olla kiinted osa nykyista sdhkojdrjestelmad, vaan padosin
oma kokonaisuutensa.

Koska tilloin my0s raaka-aine (vety ja hiilidioksidi tai typpi) olisi
paljolti kotimaista, tai perdisin jopa suoraan ilmakehastd, tulisi Suomes-
ta myo0s Oljytuotteiden raaka-aineen osalta viejamaa. Ydinvoimalla val-
mistettavat hiilineutraalit polttonesteet olisivat Suomelle - ja my6s maa-
ilman mittakaavassa — kdytannossd kokonaan uusi teollisuudenhaara, ja
sellaisena se olisi jarkevdd my6s nahda.

Koska vientimarkkina hiilineutraaleille polttoaineille on kaytin-
nossd rajaton, ei ole mielekistd valita selvitykseen samalla tavalla tiet-
tyd terawattituntimddrdd puhdasta siahkontuotantoa, mitd kotimaan
eri sektoreiden energiakéyton osalta ylla on tehty. Mikdli Suomi l&h-
tee merkittdvadn P2X-polttoaineiden tuotantoon puhdistaakseen koti-




maassa kéytettyjd polttoaineita — kuten varsinkin hiilinegatiivisuus 2035
jalkeen pitkalti edellyttdd — on projekti syytd tehdd myos vientimark-
kinoita silmalla pitden. Fossiilisten polttonesteiden ja kaasujen korvaa-
minen hiilineutraaleilla vaihtoehdoilla edes Suomen sisdisessa kaytos-
sd vaatii joka tapauksessa aivan uuden teollisuudenalan synnyttdmistd
Suomeen, ja sellaiset on tdhdnkin asti tehty myos vientimarkkinat tiu-
kasti tdhtdimessd. Myohemmin selvityksessa esitellddn tarkemmin Suo-
meen hyvin soveltuva konsepti telakkavalmisteisista offshore-energia-
lautoista.

KAUKOLAMPO

Kuten aiemmin todettiin, kaukoldimmon tuotannosta on poistumas-
sa ldhes puolet nykyisestd kapasiteetista, silld se perustuu fossiilisiin
polttoaineisiin tai turpeeseen. Koska bioenergian kidyton massiivinen
lisdédminen ei ole kestdvdd tai jarkevédd, ei vihennd Suomen pddsto-
ja kansallisella tasolla koska energiasektorilta "sddstetty” padsto siirtyy
maankayttosektorille ja koska biomassalle on runsaasti tarvetta myos
muilla sektoreilla, on jarkevai tuottaa kaukolampo 2030-luvulta alkaen
esimerkiksi VTT:114 paraikaa kehitteilld olevilla suomalaisilla Iammitys-
reaktoreilla. Pelkédstddn Suomessa on useiden kymmenien kappaleiden
markkinat téllaisille 50 megawatin liammitysreaktoreille.
Kokonaisuudessaan kaukoldmpoé tuotetaan noin 35 TWh vuodes-
sa. Pien- ja minireaktoreilla tdstd voitaisiin kattaa kustannustehokkaas-
ti noin 15-25 TWh', riippuen esimerkiksi liampépumppujen ja huk-
kalimpojen hyodyntdmisen kehityksestd. Tama korvaisi fossiilisten
polttoaineiden ja turpeen kayton lisaksi osan peruskuorman tuottami-
seen menevid biomassaa. Bioenergialle jiisi tdssdkin tapauksessa tirked
rooli lammityskauden suuremman lammonkulutuksen tuottajana.
Limmitysreaktoreille ja niihin liittyvélle osaamiselle on etenkin



itdisemméssd Euroopassa varsin kookkaat markkinat, silld sielld sekd
kaukoldimmon kéytto ettd positiivinen suhtautuminen ydinvoimaan on
varsin yleistd.

YHTEENVETO

Suomesta on 2050 mennessé poistumassa merkittavasti sahkontuotantoa.
Jos nykyinen tuonti lisitdan tdhdn ja mukaan lasketaan myds noihin ai-
koihin parhaimmillaankin jo eldkeikdd ainakin ldhestyvit nykyiset ydin-
voimalat OL1, OL2, Lol ja Lo2, saadaan poistuvaa ja puuttuvaa kapasi-
teettia noin 65 TWh. Tami vastaa Suomen nyKkyistd sahkéntuotantoa.

Uutta sahkon kysyntdd on tulossa sekd yhteiskunnan sahkoistyes-
sd ettd eri teollisuusalojen pyrkiessd kohti hiilineutraaliutta. Uutta ky-
syntdd on tulossa, oletuksista ja eri teknologioiden kaupallistumisesta
riippuen, hyvinkin toinen 65 TWh. Jos seurataan kemianteollisuuden
kunnianhimoisinta “hiilineutraali kemianteollisuus” -skenaariota, voi
tuohon lisdté vield 45 TWh etenkin hiilineutraalien nestepolttoaineiden
tuotantoon ja raaka-aineeksi. Merkittdvd osa voidaan toki tehdd bio-
polttoaineina, mutta tuokin skenaario olettaa, ettd esimerkiksi levaoljyt
saadaan tuotantoon massiivisessa mittakaavassa, jolloin vedyn ja P2X-
polttoaineiden tarve pysyy maltillisena.

Vaikka liikenne ja yhteiskunta sdhkoistyisi erittdin nopeasti, tarvi-
taan puhtaita polttoaineita jatkossakin mittavasti. P2X on teknologia,
joka skaalautuu kdytdnnossi lahes rajatta, kunhan vain puhdasta sahkoa
riittdd. Ja mikali sen kustannukset halutaan painaa riittavén alas, tarvi-
taan massiivista mittakaavaa, luotettavaa 24/7 energiantuotantoa ja ta-
hén tarkoitukseen suunniteltuja ja rakennettuja hankkeita. Merkittava
osa yllimainitusta sahkon lisdtarpeesta tulee puhtaan vedyn valmistuk-
sesta, mutta mittava P2X-tuotanto esimerkiksi vientiin voi moninker-

taistaa tarpeen.




Vanhemman sukupolven reaktorit ovat 2050 noin 70 vuoden ikéisia ja nykyiset
kayttoluvat paattyvat kaikilla reaktoreilla 2040 mennessa. Yhdysvalloissa on
myonnetty kayttolupia myss 80 ikdvuoteen asti. Lopulta kaikki riippuu siitd, miten
taloudellista vanhentuvien reaktoreiden pitdminen turvallisuuden vaatimassa hyvéssa
kayttokunnossa on verrattuna vaihtoehtoihin, kuten uuden energiatuotannon
rakentamiseen.

https://energia.fifuutishuone/materiaalipankki/turpeen_kaytto_putoamassa_
kolmannekseen_nykytasosta_vuoteen_2030_mennessa.html

Suomen sellutuotanto on noin 8 miljoonaa tonnia vuodessa.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ab5ele
http://likennejarjestelma.fi/lymparisto/energiankulutus/likenteen-energiankulutus/
IEA, The Future of Hydrogen, 2019

Paremmilla elektrolyyseriteknologioilla, kuten korkean lammon hdyryelektrolyysi,
hy&tysuhdetta voidaan nostaa yli 20 prosenttiyksikkod. Talla hetkelld tarvittavaa
teknologiaa ei ole vield kaupallisessa tuotannossa, mutta sen ennakoidaan
kaupallistuvan 2020 luvulla.

Suomessa korkean lampétilan hoyryelektrolyysid on kehitetty esimerkiksi VT T:llE.
The Missing Link, 2020. https://www.lucidcatalyst.com/hydrogen-report

www.kemianteollisuus.fi/fi/tietoa-alasta/ala-numeroin-graafit/ulkomaankauppa/#vienti

Kts. esim selvitys Nuclear District Heating in Finland (2019). https://thinkatomnet.files.
wordpress.com/2019/04/nuclear-district-heating-in-finland_1-2_web.pdf










HUOMISEN ENERGIAA
YDINVOIMALLA
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Sahkoa, hoyrya, lampoa ja vetya

Vaikka edellisen luvun yhteenvedossa puhuttiin ldhinni sahkostd, Suo-
men padstévihennysurakka tarvitsee kdytdnnossda monenlaista puhdas-
ta energiaa. Energiaa kiytetdan Suomessa tdnd pdivand noin 315 TWh
vuodessa, ja sen tuottamiseen kuluu noin 385 TWh priméarienergiaa.'
Erotus on pddosin hukkalimpoja esimerkiksi sahkontuotannosta.
Kaytetystd energiasta sihkéd on reilu neljannes, 86 TWh vuodes-
sa. Kaukolampoa tuotetaan noin 38 TWh ja teollisuuden prosessilim-
p6d noin 55 TWh. Lisdksi kiinteist6jd limmitetadn kaukolimpdverkon
ulkopuolella eri keinoin (sdhko ja lampopumput, 6ljylampo, maakaasu,
pelletit jne.). Jatkossa liikenteen polttoainekdytto vaihtuu merkittavésti
sdhkoon, mutta myos puhtaille nestepolttoaineille ja kaasuille jda usei-
den kymmenien terawattituntien kysyntd pelkéstdan Suomessa. Kaik-
kea ei yksinkertaisesti voi sahkoistdd, ja kaikkea minka teoriassa voisi
sdhkoistdd, ei valttimatta kaytdnnossa kannata sdhkoistda.
Séhkoistyminen on maailmanlaajuisena ilmioénd edennyt noin
kahden prosenttiyksikon vauhtia per vuosikymmen, ja IEA:n peruss-
kenaario (New Policies) nikee timén vauhdin jatkuvan tulevaisuudes-
sakin. IEA:n The Future is Electric -skenaariossa sahkdistymisen vauhti
kyetdadn merkittdvin ponnistuksin ja kustannuksin yli tuplaamaan, jol-
loin vuonna 2040 maailman energian loppukulutuksesta noin kolman-
nes olisi sahkod. Tekninen maksimi sdhkoistyksessd on IEA:n mukaan




noin kaksi kolmannesta energian loppukulutuksesta.? Teknistaloudelli-
nen maksimi tulee vastaan jo ennen tata.

Energiasektorin hiilineutraaliuteen tarvitaan siis monenlaista puh-
dasta energiaa moneen kiyttoon, ja se voi olla monen hintaista, kaytto-
kohteesta riippuen. Etenkin teollisuudelle ensiarvoisen térkedd on myos
energian luotettava saatavuus, silli prosessien keskeytys ja uudelleen
kaynnistaiminen on usein kallista. Téssé tulee vastaan yksi tuulen ja au-
rinkosdahkon pahimpia heikkouksia: vaikka tuotannon kustannus oli-
si verraten matala, ne tuottavat ldhtokohtaisesti vain sdhkod, ja sitdkin
varsin epaluotettavasti. Aurinko- tai tuulisdéhkon kdantaminen luotetta-
vaksi prosessihdyryksi on kallis temppu.

Ydinvoimakaan ei ole ratkaisu kaikkeen, eikd varsinkaan vain yh-
dentyyppiset tai -kokoiset reaktorit. Siind misséd sdéhkod on melko help-
poa kuljettaa useita satoja kilometrejd, tulikuuman prosessihoyryn
kuljettaminen pidempid matkoja on vaikeaa. Hoyry pitddkin tuottaa
paikallisesti, usein kymmenien tai maksimissaan satojen megawattien
mittakaavassa. Vedyn kuljettaminen onnistuu helpommin, mutta koska
vety vuotaa ja reagoi herkisti, on etu, jos se tuotetaan suhteellisen lahel-
14 ja ilman merkittédvdd pitkdaikaisen varastoinnin tarvetta. Jos vedys-
td tehdddn synteettisid hiilivetyjd (metaani, metanoli jne.) tai ammoni-
akkia, kuljetus ja varastointi onnistuu jopa globaalissa mittakaavassa,
mutta ndihin muunnoksiin liittyy aina myds haviéitd ja kustannuksia.
Kaukoldmpo pitdd myos tuottaa suhteellisen ldhelld, ja vaikka laimean
limpédenergian isommankin mittakaavan varastointi onnistuu, se lisdd
kustannuksia.

Ydinsdhkon tuotanto isossa mittakaavassa on todenndkoisesti kus-
tannustehokkainta isoissa ja keskisuurissa yksikoissé, ainakin kunnes sar-
ja/telakkavalmisteiset pienemmait voimalat saadaan kunnolla tuotantoon.
Mikali tarvitaan ldammon ja sahkon yhteistuotantoa ja joustavuutta, voivat
pienemmit, alle 300 MW séhkétehoiset ydinreaktorit olla paras vaihtoehto.



Kaukoldmp64 varten riittévét pienet tai jopa minikokoiset yksinker-
taiset reaktorit, joiden tarvitsee tuottaa vain lamminta vettd. Ne voivat
olla suhteessa tavallisia reaktoreita edullisempia, silld niissé ei ole tarvetta
kalliille paineastioille tai hoyryturbiineille, saati moninkertaisille turva-
jarjestelmille sahkonsaannin turvaamiseksi, silld ne kykenevit jaahdytta-
mdin itsensd turvalliseen tilaan ilman séhkoisid jadhdytysvesipumppuja.

Reaktorien koon liséksi tirked muuttuja on niiden kdyttama tekno-
logia ja lampdtila, jossa ne operoivat. Suomen ydinalan osaaminen on
talld hetkelld keskittynyt kevytvesireaktoriteknologiaan. Téma ei tarkoi-
ta, etteikd osaamista voisi jatkossa laajentaa vaikka sulasuolareaktorei-
hin tai korkean limpétilan kaasujdahdytteisiin kuulakekoreaktoreihin,
mutta aikaa ja resursseja se vie — ja vaatii melko korkean tason paatok-
sen, ettd ndin tehddén. Erilaisilla reaktoriteknologioilla on omat hyvit ja
huonot puolensa, ja ne sopivat erilaisiin kdyttétarkoituksiin. Esimerkik-
si korkeamman ldmpétilan tarjoavilla sulasuola- tai kuulakekoreakto-
reilla on helpompi ajaa korkean ldammén vaativaa energiatehokkaampaa
hoyryelektrolyysid, joka voi laskea tuotetun vedyn hintaa merkittéviasti,
tai toimittaa teollisuudelle korkean lampdtilan héyryé sen prosesseihin.
Toki néitd voidaan tehdd myos kevytvesireaktorilla, mutta hoyry taytyy
talloin ensin tulistaa, johon kuluu jonkin verran energiaa.’

Tamin selvityksen tarkoitus ei ole menni teknisid yksityiskohtia
ja monimutkaisia kustannusvertailuita sisdltdvadn analyysiin. Se, mi-
ten hyvin vaihtoehtoiset teknologiat ja reaktorimallit ldhtevat kaupal-
listumaan selvidd 2020-luvun kuluessa ja 2030-luvun alkuvuosina. Tal-
14 hetkelld eri reaktoriteknologioita on vahintdankin hyvé pitdd silmalld
ja seurata kehitystd, mutta ei ole varsinaisia syitd miksi mitddn niistd
pitdisi nyt jaddd odottelemaan. Kevytvesireaktoreiden saralla nykyis-
ten mallien liséksi on 2020-luvulla tulossa monia kiinnostavia laitoksia
eri kokoluokissa, joilla suurin osa tavoitteista voidaan saavuttaa. Sit4,
voidaanko jatkossa jotkin asiat tehdd hieman kustannustehokkaammin




jollain uudella teknologialla ja reaktorityypilld, on vaikea tietdd ennen
kuin tétd uutta teknologiaa tulee tarjolle.

YDINREAKTORIEN YLEISKATSAUS

Alla esitellddn pintapuolisesti nykyisid ja 2020-luvulla markkinoille tu-
levia eri laitostyyppejé ja kokoluokkia, sekd niiden potentiaalisia kaytto-
kohteita, heikkouksia ja vahvuuksia.

ISOT JA KESKISUURET REAKTORIT

Isoiksi reaktoreiksi luetaan vililla 800 ja 1700 megawattia olevat yksikat,
ja keskikokoiset ovat valilld 300 ja 800 megawattia, joskin ndissi ei ole
olemassa yleisid standardeja. Suurin osa nykyisistd sahkod tuottavista
reaktoreista on valilld 400-1700 MW. Suomessa Loviisan reaktorit ovat
neuvostoliittolaiseen VVER440-malliin perustuvia, joiden teho on nos-
tettu hieman alle 500 MW tasolle. Olkiluodon reaktorit 1 ja 2 taas ovat
ASEA-ATOMin 660 MW reaktoreita, mutta niiden séhkétehoa on vuo-
sien saatossa korotettu noin kolmanneksella, 890 megawattiin. Nykyi-
sin suurin osa tdmén kokoisista reaktoreista on vesijadhdytteisid, joskin
poikkeuksiakin 16ytyy.

Isojen laitosten edut ovat ison mittakaavan tuoma suuruuden eko-
nomia luvituksessa, rakentamisessa ja operoinnissa. Isossa laitoksessa
kiintedt kulut jakautuvat suuremmalle médrille tuotantoa, joten niiden
suhteellinen osuus pienenee. Suuret “megahankkeet” ovat olleet vaike-
uksissa eritoten ldnsimaissa ja kdrsineet budjettiylityksistd ja viivdstyk-
sistd. Olkiluodon kolmosreaktorin lisdksi Suomesta 16ytyy esimerkik-
si myds Lansimetro, ja Saksasta Berliinin Brandenburgin lentokentta.
Toisaalta esimerkiksi Adnekosken biotuotetehdas, joka sekin oli miljar-
diluokan projekti, rakennettiin varsin hyvin aikataulussa ja budjetissa



pysyen. Hieman ylldttden, myos Britteihin rakennettava Hinkley Point
C:n kahden EPR-reaktorin voimalaitos on edennyt varsin hyvin alkuun
pédstyddn.*

Erilaisia moderneja isoja reaktoreita on tarjolla muutamia. Suomessa
viimeistellddn Ranskalaista EPR-tyyppistd reaktoria Olkiluotoon ja aloi-
tellaan Venildisen VVER1200 reaktorin rakentamista Pyh&joelle. Wes-
tinghousen AP1000-reaktoria on rakennettu ja rakenteilla Yhdysval-
loissa ja Kiinassa. Yhdistyneisiin Arabiemiraatteihin juuri valmistuneet
ja valmistumassa olevat voimalat ovat Korealaista APR-1400 mallia. Kii-
na on alkanut myymaén vientimarkkinoille omaa Hualong One reakto-
riaan (HPR1000), jonka se on kehittanyt alkujaan Ranskalaisen M310 re-
aktorin ja siitéd tehtyjen kehitysversioiden pohjalta. GE Hitachi ja Toshiba
tarjoavat myos ABWR-reaktorista muutamaa eri versiota, ja sen pohjal-
ta on kehitetty ja Yhdysvalloissa lisensoitu (mutta ei toistaiseksi rakennet-
tu) ESBWR?®. Kaikki ndmai reaktorit ovat yli yhden gigawatin tehoisia séh-
kéteholtaan. Myos CANDU -tyyppisid, raskasta vettd kiyttdvid 600-900
megawatin reaktoreita, on periaatteessa vield saatavilla.

Myos pari “keskikokoista” reaktoria on suunnitteilla. Brittildinen
Rolls Royce suunnittelee "UK SMR” nimelld kulkevaa reilu 400 MW
sihkoteholtaan olevaa reaktoria. Karkeasti samankokoinen laitos, ni-
meltddn Nuward, on suunnittelupoydilld Ranskalaisella konsortioilla.
Vaikka molemmilla on taustalla pitkd kokemus pienreaktoreista esimer-
kiksi ydinkéyttoisten sukellusveneiden voimanldhteind, kaupallisesti
saataville ndima reaktorit ovat tulossa vasta 2030-luvun taitteen aikoihin.

PIENREAKTORIT JA MINIREAKTORIT
Pienreaktoriksi lasketaan 50-300 MW (sahkoteholtaan) olevat reaktorit.

Niitd pienempid kutsutaan mini- tai mikroreaktoreiksi, joiden tehot voi-
vat olla vain muutamia megawatteja. Tutkimus- ja koulutusreaktoreissa




tehot vaihtelevat wateista muutamaan megawattiin. Esimerkiksi Espoon
kampuksella toiminut FiR 1 oli limpé&teholtaan 250 kilowattia.

Pienreaktorit pyritddn suunnittelemaan sellaisiksi, ettd ne voidaan
valmistaa tuotantolinjalla mahdollisimman valmiiksi moduuleiksi ja kul-
jettaa paikan padlle esimerkiksi rekan kyydissd. Tarkoituksena on vihen-
tad itse rakennuspaikan ty6td ja siirtdd sitd huomattavasti tuottavampaan
ympdristoon sisitiloihin tehtaisiin, telakoille ja kokoonpanolinjoille.

Teknologioita on lukuisia, mutta pisimmalld kehityksessa ja luvituk-
sessa ovat kevytvesireaktorit, silld niihin liittyy vdhemmaén uusia asioita
ja toimitusketjut ja sdddokset ovat jo olemassa esimerkiksi polttoaineel-
le. Kehitteilld on kymmenié eri versioita ympari maailmaa. NuScale -ni-
misen Yhdysvalloissa pddmajaansa pitdvén reaktorikehittdjan reaktori la-
péisi juuri Yhdysvaltojen ydinturvaviranomaisen, NRC:n, lisensoinnin, ja
ensimmdinen 12 pientd, noin 77 MW tehoista reaktoria sisdltdvan voima-
laitoksen paikka on jo valittu ja osa tuotannosta myyty. Tamén hetken ai-
kataulun mukaan laitoksen pitéisi valmistua vuoden 2029 paikkeilla.

GE Hitachin BWRX300 on my®s pitkalld, ja tavoiteaika ensimmai-
selle reaktorille on vuodelle 2027. Tdmé nopea aikataulu liittyy siihen,
ettd reaktori pohjaa vahvasti isompaan, kerran jo lisensoituun ESBWR-
reaktoriin, mutta on yksinkertaisempi ja suunniteltu edullisemmaksi ja
nopeammaksi rakentaa. Kattavaa esittelyd kymmenistd kehitteilld ole-
vista reaktoreista ei tdhén selvitykseen kannata listata, mutta kiinnostu-
neille lisdtietoja tarjoaa kansainvilisen atomienergiajirjeston IAEA jul-
kaisema tuore selvitys aiheesta.®

KORKEAN LAMMON REAKTORIT
Koska vesi kiehuu sadassa asteessa ja kiehumispisteen nostaminen vaa-

tii paineen nostamista, ja koska sidhkontuotannosta saadaan sitd te-
hokkaampaa, mitd kuumempaa héyryéd tuotetaan, nousee vesireakto-



reiden hy6tysuhteen parantamisen esteeksi paineastioiden paksuus ja
sen myota nousevat kustannukset. Korkeampiin lampétiloihin padstadn
vaihtamalla ldmmonsiirtdjdnd toimiva vesi esimerkiksi heliumkaasuksi
tai sulaksi suolaseokseksi. Molemmat ndistd padsevat yli 600 asteen lam-
potiloihin, ja mahdollistavat huomattavasti paremman sahkontuotan-
non hyotysuhteen (vesireaktoreilla noin 35 %, korkeammilla l[ampéti-
loilla 45 % tuntumassa). Niilld reaktoreilla on myos helpompaa tuottaa
monien prosessien vaatimaa yli 500 Celsiuksen prosessihéyrya.

Sekd kaasujaahdytteisid reaktoreita ettd sulasuolareaktoreita on ke-
hitteilld monissa maissa. Pisimmalld on Kiina, jossa kdynnistyy ensim-
mdinen kaupallisen mittakaavan kaasujadhdytteinen reaktori toden-
nédkoisesti 2021 aikana.” Kanadalainen Terrestrial Energy tavoittelee
ensimmadistd sulasuolareaktoria rakennettavaksi vield timén vuosikym-
menen aikana. Monia muitakin on kehitteilld eri vaiheissa.

Uudenlaisten reaktoreiden saapumista hidastuttaa esimerkiksi toi-
mitusketjujen osittainen puuttuminen esimerkiksi polttoaineelle, regu-
laation ja regulaatio-osaamisen puuttuminen tai soveltumattomuus seka
laitoksille ettd tuoreelle ja kdytetylle polttoaineelle ja tietenkin operaat-
toreiden osaamisen ja kokemuksen vahyys uudentyyppisista laitoksista.
Esimerkiksi ajoittain esille tulevat toriumia uraanin sijaan polttoainee-
na kéyttamit reaktorit kdrsivat juuri tasté: torium ei ole tilld hetkelld li-
sensoitu polttoaine eik silld ole toimitusketjuja ja sddntelyd samalla ta-
valla kuin uraanilla. Lisdksi toriumpolttoaineeseen liittyy useita muita
ongelmia ja hidasteita, jotka yhdessa voivat hidastaa toriumin laajem-
paa kdyttoonottoa vuosilla, jos ei vuosikymmenilla.?

KAUKOLAMPOREAKTORIT

Kaukolampdoreaktorit ovat hieman harvinaisempia, johtuen esimerkiksi
siitd, ettd kaukoldmpdverkkoja ei ole joka maassa. Niitdkin on toki ke-




hitetty menneind vuosikymmenini, ja Ruotsalais-Suomalainen SECU-
RE-reaktori oli hilkulla péaityd Helsinkid ldammittdimédan 1970 ja 1980
lukujen taitteessa, mutta hanke kaatui politiikkaan.” Jos poliittista us-
kallusta olisi tuolloin ollut ja SECURE olisi rakennettu, ei meilld olisi
ldhimainkaan nykyisenkaltaista tuskastelua siitd, miten Helsingin kau-
kolammon pédstdjd vihennetddn ja imagon pilaavista kivihiilikasoista
padstadn eroon.

Kaukolammoksi riittdd noin sata-asteinen vesi, joten paineastioita
ja sahkod tuottavia turbiineja ei tarvita. Tdmé yksinkertaistaa laitoksen
tekniikkaa ja tekee sekd suunnittelemisesta, rakentamisesta ettd ope-
roinnista periaatteessa helpompaa ja halvempaa.

Kiinassa monissa kaupungeissa on kaukoldmpdoverkot, joten pai-
kalliset ydinvoimayhtiét suunnittelevat niihin pienid kaukolampore-
aktoreita, joiden lampétehot vaihtelevat 200 ja 400 megawatin valilla.
Ensimmidisten pitdisi valmistua 2020-luvun alkuvuosina. Parin viime
vuoden aikana myds muutamat muut maat ovat ldhteneet kehittdmaan
omia kaukoldmporeaktoreitaan.

Helsinkid ja paria muuta isompaa kaupunkiamme lukuun otta-
matta Suomessa kayttod olisi enemman vield hieman tétd pienemmil-
le reaktoreille, kenties kokoluokassa alle 100 megawattia tai jopa alle
50 megawattia. Kevadlld 2020 VTT ilmoitti suunnittelevansa Suomen
ja Euroopan markkinoille soveltuvaa, noin 50 megawatin kaukoldmpo-
reaktoria. Myds LUT yliopistossa on suunniteltu omaa 24 megawatin
LUTHER-kaukoldmpdéreaktoria.

PIENREAKTORIT CHP-TUOTANNOSSA
Yksi parhaita puolia pienreaktoreissa on se, ettd ne soveltuvat monenlai-

seen kayttoon ja sopivat joustavuutensa ansiosta hyvin yhteen myos mui-
den energialdhteiden kanssa. Ne voivat tuottaa kuumaa prosessihéyryd



teollisuuteen, sahkod ja sahkostd vetyd ja sdhkon ja lammon yhteistuo-
tannossa puhdasta kaukoldmp6a kaukoldmpdoverkkoihin. Monipuolisuus
seuraa osin siitd, ettd ne tekevét suoran sahkon sijaan ensin kuumaa hoy-
ryd, jolle on siahkontuotannon liséksi monia muita kéyttokohteita. Toi-
nen tirked ominaisuus on tuotannon luotettavuus, ja tarvittaessa jous-
tavuus. Teollisuuden prosesseja kannattaa yleensi ajaa mahdollisimman
tasaiseen tahtiin, 24/7, jotta lopputuotteen hinta pysyy mahdollisimman
kilpailukykyiseni. Toisaalta, jos ja kun vaihtelevatuottoisen energiantuo-
tannon osuus sahkoverkossa jatkossa kasvaa samalla kun joustavaa fossii-
lisiin perustuvaa yhteistuotantoa ajetaan alas, on sdhkojarjestelméllda huu-
tava tarve luotettavalle ja joustavalle kapasiteetille.

Kuva 21: Mallinnus, jossa Nuscalen reaktori seuraa seka
sdhkoén kysyntaa etta paikallisen Horse Butten
tuulipuiston tuotantoa ketterdsti.””
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Kuva 22: S&hkdn ja lammon yhteistuotantoon kykeneva (CHP, combined heat and
power) reaktori on verraton lisa sektori-integraation kannalta, silld se yhdistaa polt-
toaineisiin perustuvan energiantuotannon hyvét puolet polttoaineettoimien tuotan-
totapojen vahapaastdisyyteen.

YDINVOIMAN KUSTANNUSTEN
PUDOTTAMINEN

Kuten kaikki energia-alaa seuraavat tietdvat, ydinvoima on lansimaissa
viime aikoina ollut kallista ja hidasta rakentaa. Olkiluoto 3 ja muutamat
muut hankkeet ovat usein kiytettyja esimerkkeja. Hitauteen ja kalleu-
teen on kuitenkin olemassa varsin hyvit ja uskottavat syyt. Juuri mitkdin
néistd syisté eivat ole “sisdsyntyisesti” ydinvoimasta tai ydinteknologias-
ta johtuvia. Niinpa oikeanlaisella lainsdddannollé ja jarkevélld regulaati-
olla sekd riittavan kunnianhimoisilla ja hyvin suunnitelluilla hankkeilla
ja ndami mahdollistavalla pitkéjanteiselld politiikalla ydinvoiman kus-



tannuksia voidaan madaltaa erittdin merkittévasti. Ndin on maailmal-
la my®6s tehty. Viimeisin esimerkki 16ytyy Eteld-Korean vetdmastd Bara-
kah-voimalaitoshankeeesta Yhdistyneissa Arabiemiraateissa.

Kuva 23: Barakahin ydinvoimalaitoksen kustannusten
kehitys reaktoreilla 1-4.

Lshde: ETI Nuclear Cost Drivers Report 2017
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Y14 olevassa kuvassa on modernin, massiivisen mutta jarkevésti suun-
nitellun ja toteutetun ydinvoimahankkeen kustannuskehitys. Barakahin
voimalaitoksessa on neljd Eteld-Korealaista APR-1400 reaktoria. Ensim-
madinen reaktoreista kdynnistettiin loppukeséstd 2020, toinen loppuvuo-
desta 2020 ja loput kaksi kdynnistyvit seuraavan parin vuoden aikana.
Ensimmaisen reaktorin rakentaminen aloitettiin vuonna 2012, ja seuraa-
vat siitd aina vuoden vilein. Voimalaitos tulee tuottamaan noin 45 TWh
puhdasta sahkod vuodessa, ja se maksoi noin 20 miljardia dollaria. On
syyta huomata, ettd Arabiemiraateissa ei ole aiempaa ydinvoiman tuo-
tantoa, joten kaikki piti suunnitella ja rakentaa alusta asti, tyovoimasta
ja viranomaisista lahtien. Kustannusten sdésto ei tule niinkdan halvas-
ta tydvoimasta tai halvasta reaktorista, vaan siitd, ettd projekti hoidettiin
parhaita kdytdntojd kdyttden, tarjouspyynnoistd projektihallintaan ja tyo-
voiman osaamisen kehittdmisesté alihankintaketjujen optimointiin.




Jos Barakahin laitosta ja projektia kédyttdad esimerkkind sellaise-
naan, Suomen dekarbonisaatio hoituisi laskennallisesti kolmella vas-
taavalla hankkeella, jotka tuottaisivat yhdessd noin 135 TWh puhdasta
sahkoa vuodessa. Jos keskihinta olisi vastaava kuin Barakahissa, hin-
taa tulisi noin 60 miljardia, tai kolmelle vuosikymmenelle jaettuna kak-
si miljardia per vuosi."' Suomi kédyttdd monin verroin timdn summan
joka vuosi tuontioljyn hankintaan. Reaktorit puolestaan pysyisivit kay-
tossd 60—100 vuotta, joten niitd ei tarvitse olla heti uusimassa. Jos vas-
taava temppu tehtdisiin tuulivoimalla, olisi se aloitettava valmistuttuaan
heti alusta, silld ensin asennetut voimalat olisivat silloin tiensd paassa.

Yrityksien investointien "nykyarvoa” kuvaavissa laskelmissa moiset
pikkuseikat diskontataan nakymaittomiin, silld useimpia yritysjohtajia
ei tdnd pdivana voi yrityksen investointeja miettiessd kiinnostaa se, mita
20 tai 30 vuoden péidstd tapahtuu. Toimitusjohtajat istuvat pallillaan
muutaman vuoden ja vaihtavat sitten seuraavaan, isompaan yritykseen.
Valtion tasolla, etenkin jos valtion johto laittaa vahadkédan arvoa tule-
ville sukupolville ja heiddn hyvinvoinnilleen muutenkin kuin juhlapu-
heissa, 30 vuotta on kuitenkin varsin lyhyt aika. Nyt tehtdvat muutokset
koulutusjérjestelmdssa nakyvat tyévoimassa ja yhteiskunnassa 30 vuo-
den péddstd samalla tavalla kun yhteiskuntaamme vaikuttaa talld hetkelld
se, mitd tapahtui esimerkiksi 1990-luvun lamavuosina, kun monet nyt
parhaassa tydidssé olevat seurasivat vierestd vanhempiensa konkursseja
ja perheensd hyvinvoinnin murentumista. Samaten, jos nyt ajamme val-
mistavaa teollisuutta Suomessa alas tai muihin maihin, ei meilld 30 vuo-
den pidstd ole endd myoskddn sitd paremmin tuottavaa ja vihemmén
energiaa kayttivaa prosessien ja laitosten suunnittelua ja konsultointia.

Nykyisten kalliiden yksittdislaitosten sijaan monen laitoksen projekti
on mahdollisuus sarjatuotannon ja tekemélld oppimisen tdysimdédrdiseen
hy6dyntamiseen. Liséksi, jos tarjouspyyntdjd tehtdisiin laitostoimittajille
alkujaankin useammasta samanlaisesta reaktorista, jotka rakennettaisiin



seuraavan 20-30 vuoden aikana, olisivat tarjoukset todennakoisesti var-
sin erindkoisid yksittdiskappaleisiin ndhden. Nain ainakin oli Barakahin
tapauksessa, jossa tarjouspyynnét tehtiin 1+1, 2+1 ja 3+1 reaktorista. Lu-
vitus tehtdisiin reaktorien osalta kdytanndssa kerran, silld pitkélti samo-
ja papereita voisi kiyttad seuraaviin samanlaisiin reaktoreihin, tai kenties
Suomen ydinvoimalainsdddantod muokataan sellaiseksi, ettd reaktorityy-
pille voidaan hankkia “tyyppihyviksyntd” joka keventdd useampien sa-
manlaisten reaktorien tapauksessa niiden luvitukseen liittyvaa tyomaaraa
ja paperipinoa. Tastd, sekd projektin vetdmisen ja rakentamisen oppimi-
sesta ja optimoinnista kokemuksen myota seké viivastyksien vihenemi-
sestd, syntyvit sarjassa rakentamisen merkittavat kustannushyodyt.
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Kuva 24: Yksittédisten "ensimmainen laatuaan” projektien kustannukset ovat yli kol-
minkertaiset verrattuna isompien, systemaattisten rakentamisohjelmien toteutunei-
siin kustannuksiin. Kuva: Lucid Catalyst Ltd.

Y14 olevassa kuvassa on vertailtu ldnsimaailman ensimmdinen laatuaan
(FOAK) projekteja, kuten Olkiluoto 3, ja historiallisia ydinvoimaa sar-
jassa rakentaneita ohjelmia ja niiden toteutuneita kustannuksia. Ydin-




voima on kallista, mutta vain jos sitd tehdddn kalliisti, kustannukset
maksimoiden. Suomessa ympéristé on monilta osin talld hetkelld kus-
tannuksia maksimoiva. Barakahin kaltaisen projektin hyotyjen saami-
seen tarvitaan Suomessa muutos seki teollisuuden etti poliittisen eliitin
ajatteluun. Barakah ei olisi voinut toteutua Suomessa, jossa esimerkik-
si poliittiset periaateluvat on myonnetty, vuosien kalliin valmistelun
ja lobbauksen jélkeen, vain yksittdisille reaktoreille. Tdstd poliittisesta
ulottuvuudesta ja valtion roolista myohemmin lisda.

Ei kuitenkaan ole valttamattd kdytannollisintd rakentaa tusinaa
isoa reaktoria tai peittdd Suomea tuulipuistoilla ja ajatella, ettd ongel-
ma on silld hoidettu, kunhan sahkod tulee laskennallisesti vuodessa tar-
peeksi. Todellinen maailma on aina monimutkaisempi kuin paperille
tehty suunnitelma tai Excel-kaaviossa oleva numero. Energiaa kdytetdan
eri muodoissa, joten massiivinen sdhkontuotanto ei tastd ndkokulmas-
ta ole valttdmatta paras valinta, vaikka sahkostd saadaankin tehtya tar-
vittaessa myos muita energiakantajia. Lisdksi, kun Barakahin kaltaiseen
hyvin suunniteltuun ja toteutettuun projektiin yhdistetdan pienemmille
reaktoreille soveltuvat uudet teknologiat, kehittyneet valmistusmenetel-
mit ja sarjavalmistuksen edut, voidaan kustannuksia pudottaa edelleen.
Mikali esimerkiksi puhtaasta vedystd halutaan todellinen, kilpailuky-
kyinen vaihtoehto fossiiliselle vedylle ja etenkin fossiilisille polttoaineil-
le, tulee kustannusten pudota merkittavasti.

TELAKKAVALMISTEISET LAUTTAREAKTORIT

Yksi maalle rakennettavien ydinvoimaloiden iso kustannus johtuu juu-
ri siitd, ettd ne rakennetaan ja kootaan suoraan loppukohteessa maal-
le, ulkona, osin hallitsemattomissa olosuhteissa ja siten, ettd valtaosa
tyontekijoistd ja toimitusketjuista tulee alueen ulkopuolelta tilapdises-
ti. Merkittdvd kustannus on my6s maalle sijoitettavien laitosten vaati-



mat mittavat betonivalut. Paikalleen rakentaminen onkin tuottavuudel-
taan heikoin tapa tehd4 isoja hankkeita - tosin se on usein myo6s ainoa
vaihtoehto. Lentokenttdd, ostoskeskusta tai metrotunnelia ei voi raken-
taa valmiiksi tehtaalla tai telakalla ja asentaa sinne mihin se on kus-
tannustehokkainta tehdd. Ydinvoiman kohdalla maalle rakentaminen ei
kuitenkaan ole ainoa vaihtoehto.

Oljy- ja kaasuteollisuus, logistiikkayhtiot ja risteily-yhtiot ovat jo
vuosikymmenii rakennuttaneet telakoilla varsin isoja lauttoja ja laivoja.
Ala on ylikapasiteetin vuoksi ollut kansainvilisesti rajusti kilpailtua, ja
jatkuvat tuottavuusparannukset, uudet menetelmét ja tyovoiman osaa-
misen ja toiminnan kehittdminen on telakoilla ollut kdytdnnossa pakol-
linen, jokapéivédinen osa toimintaa. Telakoista onkin tullut tuottavuu-
deltaan parhaimpia paikkoja rakentaa isoja hankkeita.

Telakoilla voi rakentaa myds nimenomaan energiantuotantoon
keskittyvid, ydinreaktoreita sisdltavid lauttoja tai aluksia, ja alustavien
selvitysten mukaan tdmd voi alentaa ydinvoiman rakentamiskustan-
nuksia erittdin merkittavasti. Itse laitokseen liittyen, laitosten rakenteet
keventyvit, betonia on vihemmén, maan muokkauksen kulut jaavit
paljolti pois, ja sijoittaminen voidaan tehdd joustavammin ilman ettd
paikalliset asukkaat ja yritykset hairiintyvat. Toisaalta my9s itse raken-
taminen vauhdittuu. Telakkaympéristd on tuottavuudeltaan verraton,
sarjatuotanto jokapdivéinen asia, tiukka laadunvalvonta rakennettu si-
sdiseksi osaksi normaalia toimintaa ja tyontekijat usein omaavat sekd
syvéa ettd laajaa osaamista omiin tehtdviinsa liittyen. Mikéli viranomai-
set ja sddntely sen sallivat, sarjassa valmistettava lauttareaktori tarvitsee
luvittaa ja lisensoida ydinteknologian osalta vain kerran. My6s rakenta-
misen valvonta helpottuu. Kolmas keino kustannusten alentamiseen on
itse reaktorit, jotka voidaan suunnitella uudelleen telakkavalmistusta ja
offshore-sijoittamista ajatellen, ja sddstdd sielld reaktorin rakentamis- ja
materiaalikustannuksissa per tuotettu energiayksikko.
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Kuva 25: Telakkavalmistus voi pudottaa ydinvoiman kustannuksen alle puoleen
verrattuna parhaisiin, sarjavalmistuksella saatuihin hintoihin.
Kuva: Lucid Catalyst 2020.

Ylld olevassa kuvassa havainnollistetaan kustannusten vdhentdmis-
potentiaalia siirryttdessd maalla tapahtuvasta sarjavalmistuksesta te-
lakkavalmistukseen. Kaikkiaan, maalle rakennettavaan sarjatuotan-
tomalliseen ydinvoimarakentamiseen verrattuna telakkavalmistus voi
pudottaa laitoksien padomakustannuksen alle puoleen. Yhden gigawa-
tin lauttareaktorin hinta voi jaada reilusti alle 2 miljardin, ja sarjatuo-
tannossa hinta voi pudota tuosta edelleen. Kehittyneilld, uusilla ydin-
reaktoreilla hintaa on mahdollista pudottaa vield alemmas. Mikéli ylla
viitatun selvityksen 16ydokset pitdvit edes osapuilleen paikkansa, on
kyseessd puhtaan, luotettavan energiantuotannon vallankumous, joka
tulee tapahtumaan ajan myotd jossain.'? Suomen olisi viisasta ainakin
katsoa tdma kortti huolella ja miettid, minka roolin haluamme tdmén
suhteen pelata.



YDINVOIMAA SIELLA, YDINVOIMAA TAALLA

Minkdlaista, kokoista ja mihin ydinvoimaa sitten pitdisi rakentaa?
Tédmé on oletuksien mukaan vaihtuva tilanne, ja riippuu myos siité,
mihin suuntaan teollisuuden projekteja ja prosesseja kehitetdan. Ta-
man selvityksen sisddn moinen analyysi ei kovin yksityiskohtaisella ta-
solla mahdu, mutta karkeat kokoluokat tiedimme, samoin meilld on
aavistus siitd, millaisia energiamuotoja jatkossa tarvitsemme ja kay-
tdamme. Kaiken kaikkiaan uutta vuosituotantoa - sahkontuotannoksi
muutettuna - tarvitaan 2020 ja 2050 vililld karkeasti 130-180 TWh
vuodessa. Jos timi tuotetaan 8000 tuntia vuodessa ajavalla energia-
lahteelld kuten ydinvoimalla, kyseessd on karkeasti 16-23 gigawattia.
Noin kolme gigawattia on nyt rakenteilla (OL 3 ja HA-1), ja osa tuo-
tetaan varmasti muilla vahapaastoisilld energialdhteilld, kuten tuulella
ja auringolla. Mutta kuten aiemmin selvityksessd todettiin, vaihteleva-
tuottoisen sahkontuotannon osuuden nostaminen useisiin kymmeniin
prosentteihin sdhkon vuotuisesta tuotannosta alkaa nostaa myos jér-
jestelmdkustannuksia kiihtyvdd vauhtia, eikd siten ole yhteiskunnan
ndkokulmasta endi jarkevad — ndmé kustannukset kun pédtyvit jon-
kun maksettavaksi. Lisdksi esimerkiksi P2X polttoaineiden tekeminen
— vaikka hy6dynnettdisiin vain sellutehtaiden uusiutuvaan bioenergi-
aan perustuvia CO, virtoja — voi yksistdan kayttad puhdasta sihkod yli
200 TWh vuodessa. Tdma LUT:in, ST1:n ja Wirtsildn julkaisuun liit-
tyvéd "BioP2X"skenaario esitellddn hieman jdljempand omana kokonai-
suutenaan, silld se kddntaa tarvitun puhtaan energian mittakaavan mit-
tarit varsin uuteen asentoon.

My6s muu infrastruktuuri ja sen rakentaminen vaikuttaa suures-
ti. Miten liikenteen ja muiden sektorien sdhkoistyminen etenee? Miten
Suomen teollisuus ja elinkeot kehittyvit? Miten Euroopan ja maailman
paastokauppamarkkinat laajentuvat ja mitd tapahtuu paastéoikeuksien




hinnalle tulevina vuosina ja vuosikymmenini? Miten EU suhtautuu jat-
kossa ydinvoimalla tehtyyn puhtaaseen vetyyn, verrattuna “uusiutuval-
la energialla” tehtyyn vetyyn?

Niiden, ja muiden vield vastaamattomien kysymysten varjossa tds-
sd luvussa esitellddn pédasialliset reitit ydinvoiman massiiviselle lisdra-
kentamiselle Suomessa.

NYKYISTEN LAITOSALUEIDEN
TAYDENNYSRAKENTAMINEN

Nykyisille ydinvoimalaitoksille mahtuu nykysuunnitelmien ja kdynnis-
sd olevien projektien lisdksi vield ainakin yksi reaktori kullekin. Alu-
eilla olevat vanhemmat reaktorit kuitenkin kenties tulevat kdyttoikan-
sd padhan 2050 paikkeilla.”® Mikali ndiden neljin vanhemman laitoksen
kayttoikad jatketaan, vastaavat ne yhteensd noin kahta isoa reaktoria.
Nykyisille laitosalueille tdydennysrakentaminen saatavilla olevan tilan
puitteissa on todennakéisesti jarkeva, silld olemassa olevalle laitosalu-
eelle rakentaminen on normaalisti edullisempaa ja helpompaa kuin uu-
den laitosalueen luvittaminen ja rakentaminen. Toisaalta, olisi oppimi-
sen ja siitd saatavien kustannussdistojen kannalta hyodyllistd rakentaa
samoja reaktoreita ja kdyttdd rakentamiseen mahdollisimman pitkalle
samoja tiimejd ja toimitusketjuja ja tehd4 siten my6s tarjouspyynnoét yh-
dessd, miki vaatisi aivan uudentasoista yritysten valistd yhteystyota ja
koordinointia.

Rakentamalla Loviisa 3, Olkiluoto 4 ja Hanhikivi 2 saadaan raken-
nettavista reaktoreista riippuen noin 30-35 TWh vuosituotantoa. Tama
korvaa noin puolet poistuvasta kapasiteetista/tuonnista, ja vajaan nel-
janneksen nykyskenaarioiden mukaisesta kokonaistarpeesta.



UUDET ISOT LAITOSALUEET

Yhdelld laitosalueella Suomessa on kaavoitettu tilaa normaalisti 2—4 re-
aktoriyksikolle, joskin vanhemmissa kaavoissa reaktoreita oli kaavailtu
nykyisille laitosalueille useampiakin. Maailmalla, esimerkiksi Kiinassa,
isoimmissa laitoksissa on kuudesta kahdeksaan isoa reaktoria. Arabi-
emiraatteihin rakennettu Barakahin voimalaitos sisdltaa 4 kpl 1400 MW
reaktoriyksikkod, ja vuosituotantoa niistd saadaan noin 45 terawattitun-
tia. Yksi neljan ison yksikon uusi laitosalue voisi siis tuottaa reilun nel-
janneksen, jopa kolmanneksen, uudesta tarpeesta.

Isolle laitosalueelle voi toki rakentaa myds pienid reaktoreita, ja
se saattaa olla jopa jarkevéd. Yksi laitosalue voisi talloin sisaltdd 10-20
noin 300 MW tehoista reaktoria, jolloin paistdisiin hyédyntdmaan to-
dellista sarjassa rakentamista ja tekemadlld oppimista. 20 kpl 300 MW
reaktoria vastaa neljad isoa, 1500 MW reaktoria. Kymmenien pienreak-
toreiden valmistaminen ja asentaminen Suomeen puoltaisi niiden mer-
kittdvdn valmistuskapasiteetin rakentamista Suomeen, josta reaktoreita
voitaisiin jatkossa valmistaa myds vientiin.

Kun mukaan lasketaan kasvava tuulivoima, tdydennysrakentamal-
la nykyiset laitosalueet ja lisddmalla kaksi uutta laitosaluetta hoidettai-
siin laskennallisesti tuleva puhtaan siahkon tarve lahes kokonaan. Tar-
vitsemme kuitenkin muutakin puhdasta energiaa kuin sdhko4, ja vaikka
sahkosta voidaan tehda melkein mitd tahansa muuta, ei se ole valttamat-
td kustannustehokkainta.

PAIKALLINEN PROSESSILAMPO, KAUKOLAMPO,
SAHKO JA VETY

Isompien kaupunkien kaukoldmpd seka teollisuusalueiden prosessihéy-
ryn ja vedyn tarve on jarkevid hoitaa paikallisesti, pienemmilld tarkoi-




tukseen sopivilla reaktoreilla. Tarvetta on, hieman oletuksista riippuen,
kymmenille mini- ja pienreaktoreille. Osa ndistd voi tuottaa pelkastadn
kaukoldmpo64, ja osalla voidaan tuottaa yhteistuotantona sdhkod, kau-
kolampo4d, prosessihoyryd ja vetyd tarpeiden mukaan. Pelkkdd kau-
kolampo4d tuottavat reaktorit voivat olla halvempia, mutta eivit vastaa
kaikkeen tarpeeseen. Sahkod ja lampod yhteistuotantona tuottavat re-
aktorit kelpaavat hyvin my6s kaukoldmmon tuottamiseen, mutta niiden
hinta voi olla korkeampi. Tilausta voi siis olla ainakin kahdentyyppisille
pienreaktoreille, mutta toisaalta kovin monia erilaisia malleja ei valtta-
mattd kannata ruveta rakentamaan, jos se voidaan valttda.

Mitd huolellisemmin eri kaupunkien ja teollisuuspuistojen tarpeet
kartoitetaan ja hankkeet koordinoidaan, sen fiksummin, nopeammin ja
edullisemmin saamme kokonaisuuden tehtyd, ja sitd enemman meilld on
arvokasta osaamista my6s vientimarkkinoille. T4ssé esimerkiksi laaja po-
liittinen hyvaksyntd on ensiarvoisen tirkedd mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jotta emme paddy taistelemaan samoja taisteluita ja keksiméin
samaa pyorad yhd uudestaan yksittaisten hankkeiden kanssa. Laajaa ydin-
voimahankkeiden koordinaatiota eri yritysten ja toimijoiden kesken ei
yksinkertaisesti voi tehdd kovin pitkélle, mikali sille ei ole selkedd poliit-
tista mandaattia. Poliittisen mandaatinkin kanssa yritysten laaja yhteistyo
on monista syistd, esimerkiksi kilpailuasetelmasta johtuen, usein nihkeda.

Kaukoldmpo voitaisiin puhdistaa paastoistd hyvin pitkalti esimer-
kiksi VTT:1la suunnitteilla olevilla minikokoisilla lammitysreaktoreilla,
joita voisimme valmistaa Suomessa. Koska pienikokoisetkin reaktorit
ovat moniin kaukoldmpdverkkoihin varsin isoja, jdisi myos lampopum-
puille, metsdteollisuuden sivuvirroille ja energiapuulle sekd muille rat-
kaisuille runsaasti tarvetta. Padasiallinen kohde olisi isommat, ldhinna
fossiilisia ja turvetta merkittdvid méadrid kiyttavat kaukolampoverkot,
joita on Suomessa jokunen kymmen.

Sdhkod ja hoyrya tuottavia pienreaktoreita tarvitaan teollisuuden



prosessien puhdistamiseen. Esimerkiksi Nesteen Porvoon jalostamo ja
sen ymparilld oleva alue on Suomen suurimpia yksittdisid padstolah-
teitd, silld prosesseissa poltetaan fossiilisia polttoaineita ja jalostamon
tarvitsema vety valmistetaan pddosin maakaasusta. Sahkod ja lampod
joustavasti tuottavat pienreaktorit ovat toisaalta arvokkaita myos sahko-
verkon tulevan vakauden varmistajina, kun esimerkiksi vaihtelevatuot-
toisen tuulivoiman osuus verkossa kasvaa.

TELAKKAVALMISTEISET OFFSHORE-VOIMALAT

Riippuen siitd, miten nopealla aikataululla telakoilla voidaan siirtyé val-
mistamaan lauttavoimaloita, niilld voidaan hoitaa merkittdvikin osa
erilaisista energia tarpeista hyvinkin kustannustehokkaasti. Periaattees-
sa telakkavalmisteisilla lauttavoimaloilla on merkittavasti suurempi po-
tentiaali kustannusten pienentdmiseen verrattuna maalle rakennettui-
hin laitoksiin, mutta niihin liittyy toistaiseksi paljon ennakkoluuloja,
vastaamattomia kysymyksié ja regulaatiokysymyksid, silld lauttareakto-
rit eivdt ole toistaiseksi juuri julkisessa keskustelussa viivdhtidneet. Nii-
den valmistamisen aloittamiseen Suomessa voi siis mennd viisi vuotta,
tai viisitoista vuotta, tai sitten emme aloita niiden potentiaalin selvitta-
mistd koskaan ja ostamme ne kenties tulevaisuudessa vaikkapa Eteld-
Korean telakoiden valmistamana.

Rannikolle tai aivan rannan laheisyyteen sijoitettuna niilld voidaan
tehdd pelkkaa sahkoa tai séhkon ja kaukolammon yhteistuotantoa, joka
voidaan siirtdd muutaman kilometrin pidssé olevaan isompaan rannik-
kokaupunkiin ja/tai valtakunnan sdhkéverkkoon. Myds rannikolla ole-
vien teollisuuspuistojen prosessihdyry voidaan esimerkiksi tehdd ran-
nan tuntumassa olevilla lauttareaktoreilla.

Liséksi puhtaan vedyn tuotanto lauttavoimaloissa voi osoittautua
kustannustehokkaaksi. Yhdelle isolla lautalle voi mahtua 1-4 reaktoria,
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koon mukaan, ja lautan kokonaisteho voi olla esimerkiksi 0,5 tai 1.5 gi-
gawatin valilla, riippuen lautan koosta ja sille sijoitettavista reaktoreista.
Sinédnsi reaktoriteknologia voi olla joko soveltuvat kevytvesilaitos tai jo-
kin kehitteilla olevista teknologioista, kuten sulasuola tai kaasujaahdyt-
teinen malli. Kevytvesireaktorilla padstadn selkedsti nopeammin alkuun
monestakin syystd — reaktorit ovat valmiimpia, osaaminen, regulaatio ja
polttoaineketjut jo olemassa ja niin edelleen.

Liséksi lautalle voidaan asentaa synteettisten polttoaineiden val-
mistuksessa tarvittavat prosessilaitteet, kuten elektrolyyserit ja syntee-
silaitteistot. Ndidenkin kustannuksia tehokas telakka-asennus ja integ-
raatio voi laskea. Elektrolyysi puolestaan tuottaa kaukolammoksi (tai
meriveden suolanpoistoon) soveltuvaa hukkaldmpod, minkd ohjaami-
nen hy6tykdyttdon voi parantaa kokonaisuuden kannattavuutta.

Telakka-valmisteiset lauttavoimalat ovat potentiaaliltaan parhaim-
pia reittejd puhtaan vedyn ja hiilineutraalien polttoaineiden mahdolli-
simman kustannustehokkaaseen tuotantoon. Koska P2X polttoaineiden
tuotanto on potentiaaliltaan niin suuri, se on jiarkevai ajatella muusta
sahkoverkosta erillisend kokonaisuutena.

BIO-POHJAISESTA HIILIDIOKSIDISTA LIIKENNEPOLTTOAINEITA

Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston (LUT), ST1:n ja Wartsildn jul-
kaisemassa selvityksessd syksylta 2020 haarukoitiin Suomen mahdolli-
suuksia tuottaa lilkenteen nestepolttoaineita kdyttden hyvaksi nykyisten
isojen bio- ja fossiilienergiaa kiyttavien laitosten savukaasuja, joista hiili-
dioksidin talteenotto on helpompaa ja halvempaa kuin ilmakehésta. Suu-
rin osa fossiilisen hiilidioksidin ldhteistd on poistumassa kivihiilikiellon
ja padstokaupan myotd, mutta pelkdstddn biopohjaisia, esimerkiksi sel-
lutehtaiden piipuista tulevia hiilidioksidivirtoja on niitédkin varsin mitta-
vasti, noin 24 miljoonaa tonnia vuodessa. Lisdksi ndmikin ldhteet ovat



varsin keskitettyjd, silld kymmenen suurinta laitosta tuottavat 85 % pads-
toistd. Ne riittdisivat kattamaan selvityksessd arvioidun Suomen 2040 lii-
kenteen (padstot noin 13 miljoonaa tonnia) yli puolitoistakertaisesti. Mi-
kali litkenne sdahkoistyy raportissa oletettua voimakkaammin, vientiin
pédtyva osuus kasvaa entisestddn, ja hiilineutraaleille polttonesteille 16y-
tyy kylld maailmalta kysyntéd, vaikka oma kysynté pienenisikin.

Hiilidioksidi on huono ldhtéaine

Palanut hiili, eli hiilidioksidi, on P2X-polttoaineiden valmistamisen kan-
nalta huono l&htdaine. Hapen erottaminen hiilestd vie runsaasti ener-
giaa. Hiilidioksidin kaytolla olisi kuitenkin se hyva puoli, ettd tallsin esi-
merkiksi sellutehtaiden pitkélle integroituihin prosesseihin ei tarvitse
puuttua, vaan riittda ettd prosessien lopussa, savupiipun padssé, ote-
taan hiilidioksidivirta talteen.

Polttonesteita olisi helpompi tehda nykyisten laitosten sivu- ja jétevir-
roista, joissa hiili on helpommin hyédynnettdvdssd muodossa. Esimer-
kiksi mustaliped, joka nyt poltetaan soodakattilassa energiaksi laitoksen
kayttdon, taipuisi varsin hyvin lentokerosiiniksi. Tallsin kuitenkin arvok-
kaat katalyytit, jotka nyt saadaan soodakattilan avulla talteen ja kierra-
tettyd, pitdisi kerdtd jotenkin muuten, ja laitoksen prosessit menisivat
taltd osin uusiksi. Eikd kukaan halua l&hted sotkemaan toimivia proses-
seja, jos ei ole aivan pakko. Seuraavan sukupolven biotuotetehtaita voi-
si kuitenkin miettid my6s siltd kantilta, ettd mika olisi kustannusopti-
mi ja padstojen vdahentdmispotentiaali, jos nyt suoraan energiakayttéon
menevia sivuvirtoja kdytettaisiinkin biopolttoaineiden raaka-aineeksi yh-
dessd puhtaan vedyn kanssa, ja laitoksen prosessien vaatima héyry ja
sahké tuotettaisiin vaikkapa pienreaktorilla. Yksi potentiaalinen teknolo-

gia on Fortumin Intiassa jo pilotoima Organosolv -menetelma.




Selvitys kaavaili, ettd perusuran (BAU) ja bio-pohjaisen hiilidioksidin
kayttdminen liikennepolttoaineisiin tulisi vaatimaan varsin mittavas-
ti uutta puhdasta sdéhkontuotantoa, noin 240 terawattituntia vuodessa,
tai noin kolminkertaisesti nykyinen sdhkénkulutus (86 TWh). Kaikki-
aan tdmad vaatisi selvityksen mukaan noin 11 000 ison, 150 metrin napa-
korkeuden ja nimellisteholtaan 5 megawatin tuulimyllyn pystyttamis-
td Suomeen seuraavan 20 vuoden aikana. Kun vuodessa pystytettdisiin
noin 550 tuulimyllyd, nikisi jokainen arkipéivd kahden uuden, massii-
visen tuulivoimalan kdynnistyvan. Téman jélkeen, tuulimyllyjen van-
hentuessa noin 25 vuoden idssd, rakennustahdin tulisi pysyd miltei vas-
taavana jatkossakin, mikili vanhenevat myllyt halutaan vaihtaa uusiin.
Mittakaavaa tuomaan, vuonna 2019 Suomessa asennettiin 56 tuulivoi-
malaa, joten tdhdn ndhden vauhti pitdisi kymmenkertaistaa ja myllyjen
koonkin kasvaa merkittavasti.

Mikali tuulimyllyjd saataisiin pystytettyd yhtd tihedsti mitd esimer-
kiksi yhdessd brittien tuoreimmassa isossa Dogger Bankin merituuli-
voima-hankkeessa', pitdisi tuulipuistoille varata noin 2.3 miljoonan
hehtaarin pinta-ala — joskin rajoitettua toimintaa alueella voisi jaada,
kuten maanviljelyd ja metsétaloutta (mutta ei asutusta). Vertailun vuok-
si, Uudenmaan maakunnan pinta-ala on 0,9 miljoonaa hehtaaria. Sel-
vitys olettaa, ettd voimaloiden keskimédrainen kapasiteettikerroin olisi
poikkeuksellisen korkea, 49 %. Talla hetkelld Suomen tuulivoimaloiden
keskimaédrdinen kapasiteettikerroin noin 33 %, ja uusimmat, isommat
voimalat pddsevit jopa yli 40 % kertoimeen. Parhaita rakentamiselle so-
veltuvia tuulialueita on kuitenkin rajallisesti, jonka lisaksi niilld voi olla
jo muuta toimintaa, kuten asutusta. Liséksi parhaista tuulialueista kil-
pailee sahkoverkkoon toimitettava tuulisdhko, joka myds hyotyy hyvis-
td ja tasaisista tuulioloista.

Selvityksessd esitellyn skenaarion mittakaavat ovat huikeat, mut-
ta toisaalta ne ovat rinnasteisia ongelman mittakaavaan. Entd jos sa-



man tekisi ydinvoimaloilla tai vaikkapa merelle sijoitettavilla lauttare-
aktoreilla? Vaadittu pinta-ala putoaisi karkeasti tuhannesosaan, ja sekin
voitaisiin tarvittaessa sijoittaa muutama kilometri rannikolta merel-
le. Elektrolyysereitd voisi kéyttaa taydelld teholla ldhes jatkuvasti, mika
parantaisi niiden taloudellisuutta ja vahentiisi tarvittavien elektrolyy-
sereiden madrad merkittavasti. 240 terawattitunnin sahkontuotantoon
tarvittaisiin laskennallisesti noin 20 Olkiluoto 3 -tyyppistd ydinvoima-
laa - siis keskimadérin yksi valmistuisi joka vuosi, jotta urakka olisi val-
mis selvityksen aikataulussa eli vuoteen 2040. Koska modernien isojen
ydinvoimaloiden arvioitu kdyttoikd on yli kolminkertainen tuulivoima-
loihin ndhden, 80-100 vuotta, olisi laitosten uusimisen tarve huomatta-
vasti maltillisempi.

Vaihtoehtoisesti tarvittaisiin noin 30 yhden gigawatin kokoista lai-
tosta, jollaisen voisi sijoittaa isolle lautalle muun tarvittavan laitteiston
(elektrolyyserit jne.) kanssa. Isohko telakka kykenee valmistamaan 1-2
isoa laivaa tai lauttaa vuodessa, joten kyseinen urakka on tehtdvissa jo
nykyisillad telakoillamme, varsinkin mikali risteilyalusten kysynti jad py-
syvasti heikommaksi. Oftshore-voimaloiden kaytt6ikd jadnee maalle ra-
kennettavia lyhyemméksi johtuen olosuhteista, mutta toisaalta ne ovat
materiaalitehokkuudeltaan paljon maalle rakennettavaa ydinvoimaa pa-
rempia ja todennakéisesti voidaan purkaa ja kierrédttad helpommin.

Avoimeksi kysymykseksi jéisi, missd synteettiset polttoaineet kan-
nattaisi tehda. Siirretddnko siahko sellutehtaiden lahistolle elektrolyyse-
reitd varten, sijoitetaanko elektrolyyserit ydinvoimalan ldheisyyteen ja
siirretddn vety putkea pitkin, vai rakennetaanko sellutehtaalta putki hii-
lidioksidin siirtoon ydinvoimalalle/elektrolyysereiden luokse, jossa siitd
tehdddn polttonesteitd? Joka tapauksessa energiansiirtokapasiteettia ja inf-
rastruktuuria tarvittaisiin todennékéisesti huomattavasti vahemman kuin
tuulivoiman kanssa, silld LUTin selvityksessékin voimalat jakautuvat muu-
tamille eri alueille Suomessa, jotka eivit ole kovin ldhelld sellutehtaita.




Ydinvety ja tuulivety eivit tietenkdén ole toisiaan poissulkevia vaih-
toehtoja. Koska tarve puhtaalle vedylle on mittava ja sen tuotantokus-
tannus on ensiarvoisen térked tekija siind, mihin kéyttokohteisiin puh-
das vety ja P2X polttoaineet yltavit fossiilisia polttoaineita korvaamaan,
on vaihtoehtojen kustannukset arvioitava huolella. Ydinvoimaan perus-
tuvalla tuotannolla on pari tirkedd etua tdhén liittyen: silld voidaan ajaa
elektrolyysereitd 24/7 taydelld teholla, ja lisaksi ydinvoimalla on merkitta-
vasti tilaa parantaa kustannustehokkuuttaan. Tuulivoimalla etuina on hel-
lékdtinen kohtelu esimerkiksi nykyisissa EU:n direktiivien vihredn vedyn
madritelmissé siind missd ydinvety on koettu ongelmallisemmaksi.

LUTin selvitys ottaa mittakaavassaan kohtalaisen etukenon. Sen
parasta antia onkin mittakaavojen tuominen selkeisti esille, ja sen sel-
vittdiminen, miten paljon energiaa tarvitaan biopohjaisten hiilidioksidi-
virtojen hydédyntamiseen ja paljonko niilla saataisiin synteettisid poltto-
aineita. Euroopan Komission esittdmassi vetystrategiassa Eurooppaan
kaavaillaan vuoteen 2030 mennessd 40 GW elektrolyyserikapasiteet-
tia. Se, miten paljon tdlla kapasiteetilla saadaan tuotettua puhdasta ve-
tyd, riippuu energian ldhteestd — ydinvoimalla maaré on karkeasti kak-
sinkertainen tuulivoimaan nahden. Esimerkiksi Ranska on ilmoittanut,
ettd se aikoo kayttda valtavaa ydinvoimakapasiteettiaan puhtaan vedyn
tuotantoon jatkossa.' Siind missd EU:n direktiiveissd ydinvetyd ei talld
hetkelld olla laskemassa “vihredksi” esimerkiksi sekoitevelvoitteita aja-
tellen, saattaa timé jatkossa Ranskan painostuksesta muuttua. Myos
Fortum on ilmaissut, ettd ydinvedyn “unohtuminen” vetystrategias-
ta on pettymys.'® Pahimmillaan ydinvedyn blokkaaminen pois esimer-
kiksi sekoitevelvoitteista estdd sen tuotannon kdynnistamistd, mika olisi
EU:lta jélleen yksi ilmastonmuutoksen hillintad vaikeuttava ja hidastava
padtos. Sekoitevelvoite kun pitad talloin tayttdd jollain muulla tavalla, ja
yritysten investoinnit keskitetadn silloin sithen - riippumatta siitd, mika

olisi kustannustehokkain tapa.



Kuten on kdynyt ilmi, valtiolla ja muilla julkisen sektorin toimijoil-
la on monessa kohdassa tarked rooli, kun méaritellddn sitd, miten ja mil-
14 ongelmiamme ratkaistaan.

AIKATAULU

Tehtiinpa urakka milld hyvinsd yhdistelmalld eri teknologioita, se on his-
toriallisestikin katsottuna mittava. Aikaa on noin 30 vuotta ja rakennetta-
vana puolestaan noin 150 TWh (+/- 30 TWh) uutta tuotantokapasiteet-
tia, eli keskimédrin tarvitsemme 5 TWh uutta tuotantoa per vuosi, joka
vuosi. Ydinvoimalla toteutettuna tima tarkoittaa laskennallisesti noin 600
MW tehoa per vuosi, tai esimerkiksi Hanhikivelle tulevan 1200 MW:n
kokoisen reaktorin valmistumista joka toinen vuosi. Jos rakennusaika oli-
si esimerkiksi 8 vuotta per laitos, tulisi samaan aikaa olla kdynnissé nel-
ja rakentamishanketta, jatkuvasti. 1970-luvun puolivilissd, kun Suomeen
rakennettiin Loviisa 1 ja 2 sekd Olkiluoto 1 ja 2 reaktoreita, meilld oli nelja
rakennushanketta kdynnissd samanaikaisesti parin vuoden ajan.

Aikataulu ei ole tiukka pelkdstddn Suomessa. Ruotsin tilanteesta teh-
tiin dskettdin laaja skenaarioselvitys.” Myds Ruotsin yhteiskunta pyrkii
sdhkoistymaan voimakkaasti, ja sielldkin on tiedossa erittdin mittava
urakka, silld uutta kapasiteettia tarvitaan karkeasti samassa mitassa
kuin Suomessa. Ruotsin vesivoimavarat ovat Suomeen ndhden mo-
ninkertaiset, joten sielld edullisin vaihtoehto skenaarioselvityksessa oli
karkeasti kolmannes vesivoimaa, kolmannes tuulivoimaa ja kolmannes
ydinvoimaa. Télla hetkelld ydinvoiman puolustajat ovat Ruotsissa kui-
tenkin vield vdhemmist6ssd, saati ettd vakavasti puhuttaisiin uusien
ydinvoimaloiden rakentamisesta. Tilanne voi siis olla jotain ihan muuta

kuin selvityksessa esitetty kustannusoptimi.




Ruotsin toimilla on suuri merkitys my6s Suomen kannalta. Monet ajat-
televat, ettd kdytdmme tulevaisuudessa Ruotsin sdhkonsiirtoyhteyk-
sid tasapainottamaan omaa tuulivoiman tuotantoamme. Ruotsissa
taas on syntymdassa tarve nojata Norjan vesivoimaan yha enemman.
Nettotuonti Ruotsista Suomeen on kuivumassa skenaarion mukaan
vuoteen 2030 mennessa.

Rakenteilla on nyt kaksi hanketta, Olkiluoto 3 ja Hanhikivi 1. Seuraa-
vat hankkeet, mitd ne sitten ovatkin, on syytd suunnitella ja koordinoida
huomattavasti paremmin, jotta sarjassa rakentamisen ja sarjavalmistuk-
sen edut saadaan hyddynnettyd ja osaamispohjaa rakennettua toimijoil-
le ja toimitusketjuille. Kaukolampdreaktorit, telakkavoimalat, pienre-
aktorit teollisuuden yhteyteen ja isot voimalat voivat kaikki edetd rinta
rinnan. My®s riittivd osaaminen ja tyévoima on koulutettava nyt, jotta
sitd on 5 ja 15 vuoden pédistd tarjolla. Niinpd myds yliopistojen, tutki-
muslaitosten ja julkisen sektorin on aloitettava aktiiviset toimet.
Vuosikymmenié ydinvoiman roolia puhtaan energian tuottajana on pu-
heissa ja strategioissa véhitelty. Skenaariot ja tiekartat kasataan yleensd
oletuksella, ettd ydinvoimaa ei kukaan rakenna lisdd, koska se tarvitsee
poliittisen luvan. Ty6- ja elinkeinoministerién energiaosasto kokee, ettd
he eivdt voi sanoa mitddn varsinaisesti myonteistd ydinvoimasta saa-
ti edistda sitd mitenkdidn, vaan pelkdstddn “mahdollistaa” sen kaytto ja
rakentaminen. Miksi ydinvoimaa tulisi kohdella eri tavoin kuin mui-
ta energialdhteitd, joita on vuosien saatossa edistetty sadoilla miljoo-
nilla ja hyvin mydnteiselld suhtautumisella? Jos Suomen valtion tavoite
on dekarbonisoida yhteiskunta mahdollisimman kustannustehokkaasti,
niin kaikkia puhtaita energianldhteitd on syyta edistdd kutakuinkin yhta
vahvasti, tasaiselta pelikentélta.

Ydinvoimalan rakentaminen alusta loppuun vie kauan. Se ei kui-



tenkaan ole syy olla rakentamatta ydinvoimaa, vaan se on syy alkaa
suunnittelemaan ja valmistelemaan useampia limittdin tehtévid hank-
keita hyvissd ajoin, jotta valmista tulee mahdollisimman nopeasti. Jos
istumme kédsiemme péélld vield vuosikymmenen tai kaksi ja voivotte-
lemme, kuinka hidasta rakentaminen on sitten kun joskus sen aloitam-
me, niin herddmme vuonna 2050 tilanteesta, jossa lahes kaikki pyorii
edelleen (hupenevilla ja kallistuvilla) fossiilisilla ja Suomen teollisuus on
siirretty muihin maihin. 1980-luvun alussa meilld oli mahdollisuus ra-
kentaa Helsingin kaukoldmmitys silloin tarjolla olleilla SECURE-reak-
toreilla. Padtimme jattad sen tekemittd ja polttaa fossiilisia, ja nyt kipui-
lemme saman kysymyksen éddrelld uudestaan. 1990-luvun alussa meilld
oli mahdollisuus rakentaa Olkiluoto 3 silloin tarjolla olevalla teknolo-
gialla ja vield olemassa olevilla toimitusketjuilla ja osaamisella, mutta
Matti Vanhasen ponsi kaatoi periaateluvan eduskunnassa. Seurauksena
rakennettiin vdhin danin Meri-Porin kivihiilivoimala ja paistettiin mil-
joonia tonneja hiilidioksidia, ja samalla koko Pohjolan ydinvoimasekto-
ri ajettiin alas. Tdéman seurausta voimme katsella Olkiluoto 3:n nykyi-
sessd tuskaisessa ja hitaassa taipaleessa.

Nyt tehtdvid paitoksid, tai niiden puutetta, tullaan 20 tai 30 vuoden
pédstd jossittelemaan samalla tavalla: oi jospa olisimme silloin tajunneet
tarttua toimeen, niin nyt olisi paljon parempi tilanne. Meilld voi 5-10
vuoden pédstd olla rakenteilla useita ydinvoimahankkeita joista monet
ovat 15 vuoden péistd valmiita ja uusia on rakenteilla, kunhan kysyn-
tad puhtaalle sdhkolle ja limmolle on. Meilld voi 10 tai 20 vuoden péds-
td olla Suomessa uusi teollisuudenala, joka valmistaa hiilineutraaleita
polttoaineita valmistavia lauttavoimaloita kansainvilisille markkinoille,
mutta ainoastaan jos nyt paatdimme lahted ajamaan asiaa tosissaan. Jos
hoemme, ettd nyt on pakko ja nyt téytyy tehdd jotain heti tdndan, niin
tulevien merkittavien toimenpiteiden suunnittelu ja valmistelu voi jaa-
dé tekematta. Ja silloin jaavit tekematta myos toimenpiteet.




Elokapinan ja muiden hyvaa tarkoittavien ilmastoaktivistien vaa-
timukset jopa kymmenien prosenttien paastévahennyksistd vuosittain,
alkaen heti, ovat epdrealistisia, vaikka ne olisivat kuinka tarpeellisia ja
ilmastotutkimukseen perustuvia. Emme voi vihentad padst6ja vain lak-
kaamalla toimimasta, koska yhteinen yhteiskuntamme ei moista kes-
td eikd siihen taivu. Se on vdhin kuin véhentdisi padstojd pidattdmalld
hengitysti: hetken menee ihan hyvin, mutta sitten tulee huono olo, pato
murtuu ja padstot kasvavat takaisin. Padstava toiminta pitdd korvata vé-
hépaistoiselld, ja se vaatii uutta infrastruktuuria. Vaaditun infrastruk-
tuurin ja valmistuskapasiteetin suunnitteleminen ja rakentaminen taas
vie vuosia, mutta kun se on paikallaan, alkavat paastotkin vahentya no-
peasti — ilman ettd ajamme yhteiskunnan toiminnot alas. Nyt ilmastos-
ta huolissaan olevat nuoret aikuistuvat, ja loytavit taantuvan Suomen
sijaan elinvoimaisen ja hyvinvoivan Suomen, jolla on pienen hiilijalan-
jaljen liséksi iso hiilikddenjalki.

Hiilikadenjalki?

Siind missd hiilijalanjéljelld kuvataan henkilon tai maan pagstsjs, hiilika-
denjalki kuvaa sitd paastojd vahentdvaa vaikutusta, joka henkilolla, yri-
tykselld tai maalla voi olla muihin. Vaikka siis Suomessa tehtéisiin va-
hapaastoisid polttoaineita vientiin, ja niiden elinkaaripddstot paatyvat
Suomen omiin pdast6ihin, voivat ndmé polttoaineet ulkomailla korva-
ta fossiilisia polttoaineita ja vdhentdd paast6ja kohdemaassa merkitta-

vasti enemman, mitd niiden tuotannon elinkaaripddstot ovat Suomessa.
YHTEENVETO
Moderni yhteiskunta kayttdd ja tarvitsee monenlaista energiaa; sdhkod,

limpo4, prosessihdyrya ja liikennepolttoaineita. Erikokoisilla ydinvoi-
maloilla niiden tuottaminen puhtaasti on todennékéisesti kustannus-



tehokkainta, silld tuotantolaitoksia ja tehtaita voidaan ajaa 24/7 ja hoy-
ry sekd lampo tuottaa kustannustehokkaasti suoraan reaktorilla, toisin
kuin tuulivoimaan vahvasti perustuvalla tuotannolla. Jotta kustannuste-
hokkuus saavutetaan, on ydinvoimalat kuitenkin syytd suunnitella ja ra-
kentaa aivan eri ldhtokohdista kuin kaksi viimeisintd isoa laitostamme.
Sarjatyond jdrkevisti rakentaminen on tehokkain tapa pudottaa ydin-
voiman rakentamiskustannuksia. Toinen tapa on siirtdd rakentamis-
projekti maastossa tapahtuvasta paikalleen rakentamisesta mahdolli-
simman pitkille korkeamman tuottavuuden ymparist66n, esimerkiksi
telakalle. Kolmas keino on pitdd kustannustehokkuus tirkeand suunnit-
teluperusteena sekd reaktorisuunnittelussa ettd projektisuunnittelussa
ja tarjouspyynndoissa.

Kaukoldmmon tuotantoon soveltuvat minikokoiset (alle 100 MW
limpétehoa) ja yksinkertaiset lamporeaktorit, jollaisia Suomessa jo
suunnittelevat VI'T ja LUT yliopisto. Isompiin kaupunkeihin voi mah-
tua my6s hieman kookkaammat sdhkén ja limmén yhteistuotantoon
sopivat pienreaktorit. Néilld voidaan tuottaa myos teollisuuspuistojen
vaatimaa energiaa; sahkod, prosessihdyryé ja puhdasta vetya.

Ison mittakaavan sdhkoéntuotantoon voidaan tdydennysrakentaa
nykyiset laitosalueet, johon mahtuu ainakin yksi iso lisdreaktori kuhun-
kin. Lisédksi tarpeen tayttimiseksi Suomeen mahtuu 1-2 uutta isoa lai-
tosaluetta. Jotta isojen laitosten kohdalla padstdan nauttimaan tekemal-
1a oppimisen hyodyistd, on hankkeet syytd suunnitella ja koordinoida
huolella eri toimijoiden vélilld, ja kasata samalla osaava tiimi ja han-
kintaketjujen klusteri joka toteuttaa useamman hankkeen perijalkeen.
Tama osaaminen voi jatkossa olla my6s hyva vientiartikkeli.

Osin isojen laitosten vaihtoehtona sahkon tuotantoon, osin mah-
dollisuutena kustannustehokkaan vedyn ja P2X-polttoaineiden tuotan-
toon ja rannikkokaupunkien limmittimiseen on syytd selvittdd myos
telakkavalmisteisten offshore lauttavoimaloiden valmistamista sar-




jatuotantona Suomen telakoilla. Nédiden etuna on telakkaympiriston
huomattavasti korkeampi tuottavuus ja kustannustehokkuus, joka luo
suuren potentiaalin rakentamiskustannusten pudottamiseen, helpom-
pi sijoittaminen sekd se, ettd jatkossa kokonaisia voimalaitoksia voidaan
valmistaa ja viedd myos muihin maihin. Iso telakka voi saada valmiiksi
1-2 isoa lauttaa vuodessa.

1 https://www.motiva.firatkaisut/energiankaytto_suomessa

2 https:/Awww.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018/ kts. luvut 7-10.

3 Tulistamisessa hdyryn lémpdétilaa nostetaan esimerkiksi sdhkolla tai polttamalla kaasua.
Tulistaminen vie suhteessa vahan energiaa verrattuna siihen, ettd vesi pitéisi ensin

keittdd vedestd vesihoyryksi.

4 EPR tulee sanoista European Pressurized Reactor, suomeksi eurooppalainen
painevesireaktori.

5 ABWR = Advanced Boiling Water Reactor eli kehittynyt kiehutusvesireaktori ja
ESBWR on Economic Simplified Boiling Water Reactor, eli taloudellinen
yksinkertaistettu kiehutusvesireaktori.

6 https//aris.iaea.org/Publications/SMR_Book_2020.pdf

7 www.world-nuclear-news.org/Articles/Cold-tests-completed-at-first-HTR-PM-reactor

8  Se esimerkiksi tarvitsee yleensd varsin korkealle rikastetun uraani-alkupanoksen
kdynnistykseen.




Taloudellisissa vertailuissa SECURE oli paras vaihtoehto

D. T. Ingersoll, C. Colbert, Z. Houghton, R. Snuggerud, J. W. Gaston and M. Empey,
“Can Nuclear Energy and Renewables be Friends?” Proceedings of the 2015
International Congress on Advances in Nuclear Power Plants (ICAPP 2014), Nice,
France, May 2-6, 2015. http://tinyurl.com/yaws7mcc

Ottaen huomioon Suomen korkeamman kustannustason ja toisaalta sen, etta
oppimista tapahtuisi 12 reaktorin tai kolmen voimalaitoksen projektissa viela
tehokkaammin kuin Barakahin 4 reaktorin projektissa, voitaisiin hyvinkin padsta
vastaavaan keskihintaan, allekin.

Esitettyja kustannustasoja ei ole saatu syntyméan vain Excelin kenttien arvoja
saatamallg, vaan taustalla on esimerkiksi Eteld-Korealaisen ison telakkayhtion
tekemd alustava kustannusarvio ja suunnitelma erdélle reaktorikehittajélle.
Nykyisilla kéyttoluvilla reaktorit operoivat vuosien 2027 ja 2030 loppuun asti
(Loviisa 1ja 2) ja vuoden 2038 loppuun (Olkiluoto 1ja 2, jotka dskettdin saivat
20 vuoden pidennyksen). Vaikka Loviisan reaktoreille haettaisiin ja saataisiin 20
vuoden lisdaikaa, se loppusi toiseltakin reaktorilta vuonna 2050.
https://www.sserenewables.com/offshore-wind/projects/dogger-bank

https://www.energiauutiset.filuutiset/ydinsahkolla-paastotonta-vetya.html

Lainausmerkit ovat kirjoittajan, silld on paivéan selvaa, ettd ydinvoima ei sieltd ole

vahingossa unohtunut, vaan se on jatetty ulos Saksan ja muiden ydinvoimavastaisten

maiden painostuksesta.

Ruotsinkielinen raportti on ladattavissa: https://tinyurl.com/y2btvh95







VALTIO JA YDINVOIMA

altion rooli ydinvoiman rakentamisessa ja operoinnissa on meilld

kirjattu lakiin. Poliittinen periaatelupa pitad hakea ja saada ydin-
voimahankkeille korkeimmalta auktoriteetilta, Eduskunnalta. Taméan
periaateluvan saaminen osaltaan hillitsee poliittista riskid, koska sen
peruminen on kdytdnnossa hyvin vaikeaa. ”Poliittisten tuulten” suun-
nan vaihtuminen ei johda yleensi kuin kiarkevain retoriikkaan ja ken-
ties asioiden hankaloitumiseen ja hidastumiseen.

Valtion roolia ydinvoimassa ei siis voi sivuuttaa, mutta toisaalta ei
sitd piddkadn sivuuttaa, silld se voi olla my6s merkittdvén positiivinen
ja ulottua paljon periaatelupia laajemmalle. Tdssd selvityksessd kuvat-
tu kokonaisen teollisuushaaran synnyttaminen Suomeen on hankkeena
niin iso, ettd valtio tulee sitdkin kautta varsin luontevasti mukaan kuvi-
oihin. On syytd muistaa, ettd ilman valtion erittdin voimakasta panos-
tusta vuosien ja vuosikymmenten saatossa ei meilld olisi tdnd paivana
Nestettd, Outokumpua, Nokiaa, Fortumia tai monia muita menestyvia
kansainvalisia yrityksid.! Valtiolla on kyky ja hartioita tehdd pidemman
aikavilin linjauksia, joihin kvartaalitaloudessa elavilld yrityksilla ei us-
kallus ja riskinottokyky riitd. Siind missé yritysjohto pystyy katsomaan
nykypéivina yleensd maksimissaan muutaman vuoden paahan, on val-
tion mahdollista - ja luontevaa - katsoa vuosikymmenien padhén. Il-
mastonmuutoksen hillinnéssé kyse on juuri tésta.




Valtion rooli tulee my6s koulutuspolitiikan kautta. Mittava hanke
vaatii onnistuakseen laajaa ydinenergia-alan osaamista ja paljon nykyis-
td enemman koulutettua, osaavaa tyovoimaa. Koulutuspolitiikassa tindan
tehdyt linjaukset alkavat nikya vasta vuosien paastd, joten aikailuun ei ole
varaa. Alalle ldhtevit nuoret tai uudelleenkouluttautujat haluavat myos
voida luottaa siihen, ettd t6ité ja kehittymismahdollisuuksia on jatkossa-
kin. Tdma korostaa systemaattisen ja stabiilin politiikan roolia, mikd puo-
lestaan vaatii laajapohjaisen poliittisen hyvaksynnan.

Suomi on sitoutunut vahvaan ilmastopolitiikkaan, ja aihe esiintyy
useimmissa johtavien poliitikkojen puheissa. Monen poliitikon julkilau-
suma ilmastohuoli on kuitenkin yleiselld tasolla ndkynyt varsin heikosti
heiddn suhtautumisessaan ydinvoimaan ja sen massiiviseen lisddmiseen,
vaikka se onkin historiallisesti se tehokkain ja nopein keino véhentdi
pédstojd. Nopea vilkaisu vaikkapa vuoden 2019 eduskuntavaalikonevas-
tauksiin paljastaa, ettd monien ehdokkaiden mielestd Suomeen ei enem-
péd ydinvoimainvestointeja tarvita, vaikka kuinka oltaisiin huolissaan il-
mastosta. Lisdksi siind missd monissa asioissa puolueiden danestyksissd
on kaytossa puoluekuri, eli edustajien oletetaan adnestavan puolueen lin-
jan mukaisesti, on ilmastonmuutoksen hillitseminen ydinvoimalla jatet-
ty kunkin edustajan omantunnon asiaksi” Tama voi kasvattaa poliittista
riskid. Olisi kuitenkin johdonmukaista, ettd vahvaan ilmastopolitiikkaan
sitoutunut Suomi ja suomalaiset pdattdjat olisivat sitoutuneet vahvasti
my0s edistiméddn tehokkaita paastovahennyskeinoja kuten ydinvoimaa.
Paistdjen vihentdminen nollaan vaatii mittavia toimia, tehtiin se milld ta-
hansa tavoin. Ja ndma toimet vaativat sitoutumista myos valtiolta, etenkin
kun kyse on politiikkaan muutenkin sidotusta ydinvoimasta.

YDINVOIMAPOLITIIKKA

Suomen sdhkon, liammon, liikenteen ja teollisuuden syvadn dekarboni-



saatioon tarvittaisiin hakemukset ja luvat useille isoille ja kenties kym-
menille pienemmille, erityyppisille reaktoreille eri tarkoituksiin. Po-
liittisesti vahankdan epdvarmassa tilanteessa kukaan tuskin tulee edes
ehdottamaan mitddn vaaditun kaltaista. Tam4 on toki ollut ydinvoimaa
vastustavien pédasiallisia keinoja ydinvoiman hidastamiseen jo vuosi-
kymmenid niin Suomessa kuin muualla - ei tarvitse kuin luoda hie-
man sopivaa epdvarmuutta, ja hankkeita ei edes esitetd. Taman jilkeen
voidaankin nostaa kddet pystyyn ja sanoa, ettd ei ketdan nikojaan edes
kiinnosta rakentaa ydinvoimaa.

Tarvittavan mittakaavan ja sen, mitd tdndan voimme kuvitella mah-
dolliseksi, valilld on levea kuilu. Tata kuilua voi hahmottaa miettimalla,
miten todenndkdiseltd vaikuttaisi nykyisessd tilanteessa ydinvoimayh-
tididen tai uuden toimijan periaatelupahakemukset vaikkapa nelja isoa
reaktoria sisédltdvan laitoksen rakentamisesta, parinkymmenen kaupun-
gin lammittdmiseksi minireaktoreilla tai kahdenkymmenen telakkaval-
misteisen ydinreaktorilla toimivan vedyntuotantolautan valmistamiseksi
ja sijoittamiseksi Suomen rannikolle?* Voin tietysti olla vdardssa arvioi-
dessani tilannetta, mutta veikkaisin ettd ilman erittdin vahvaa etukateistd
neuvottelua ja vihreda valoa valtion taholta téllaiset hakemukset jaavit te-
kemittd - ja varsin hyvéstd syystd, silld lupahakemukseen vaadittu ty6 ja
vaiva maksavat miljoonia ja poliittinen riski on melkoinen. Téméankokoi-
sia ilmastohankkeita Elokapina, koululakkolaiset ja muut uuden sukupol-
ven ilmastoaktiivit kuitenkin kdytdnnossd meiltd vaativat mielenosoituk-
sissaan ja kirjoituksissaan, ja ilmaston kannalta he ovat vaatimuksissaan
valitettavan ldhelld oikeaa mittakaavaa. Taméin kokoluokan ilmastohank-
keita vaaditaan myds hallitusohjelman tavoitteiden saavuttamiseen. Toi-
saalta, vaikka meilld kuinka olisi kiire, ei yhteiskuntaa tai energiajarjes-
telmdd voi kuitenkaan uudistaa tuhoamalla sen toimintaedellytyksia tai
vain lopettamalla toimintaa ja tyossakédyntid. Muutoksen téytyy olla kes-
tavd my0s taloudelliselta ja sosiaaliselta kannalta. Meiddn tulee kiiruhtaa,




mutta suunnitelmallisesti ja jarkevasti.

Nykyinen poliittinen ympéristo ja lainsdddénto kuitenkin ohjaavat
meitd ydinvoiman osalta vuosikymmenen tai kahden vilein starttaaviin
yksittdisprojekteihin. Aiemmin esitellystd Barakahin voimalaitospro-
jektista, ja ylipadtdan standardoinnin eduista voi kuitenkin péatelld, ettd
kovin monia erityyppisid yksittéisid ydinreaktoreita ei Suomeen kanna-
ta rakentaa. Tdma onkin nykyisen toimintaympériston suurimpia heik-
kouksia: Koska aiheen ympiérilld oleva politiikka on jo vuosikymmenid
ollut epdvarmaa, eteneminen tehty hitaaksi ja lainsaddénto seka sadnte-
ly tarpeettoman jaykéksi ja monimutkaiseksi, hankkeet jadvat yksittai-
siksi ponnistuksiksi vuosikymmenen tai kahden viélein. Tamai tarkoit-
taa, ettd padsemme joka projektissa aina “aloittamaan alusta’, ja hinta
sekd aikataulu on sen mukainen. Nykyinen jirjestelma ei tavallaan edes
mahdollista kustannustehokasta ydinvoimarakentamista.

Tallainen poliittinen epdvarmuus johtaa moniin suoriin ja epa-
suoriin kustannuksia nostaviin vaikutuksiin. Ydinvoimayhtiot poimivat
eduskunnan periaatelupaa hakiessaan tai sen saadessaan senhetkises-
td tarjonnasta yhden reaktorimallin saamiensa tarjousten pohjalta. Re-
aktoria ei kenties ole ennen rakennettu, ainakaan linsimaihin. Johtu-
en STUKin tiukoista ja paikoin poikkeuksellisista vaatimuksista, ja siitd
ettd turvallisuusvaatimusten perusteet ja yksityiskohdat vaihtelevat yli-
pédtddn eri maiden vilill4, jokainen uudentyyppinen reaktori pitaa kay-
tdnnossd luvittaa ja osin jopa suunnitella yksittdiskappaleena. Téma on
pahimmillaan varsin mittava urakka muualla jo rakennetullekin laitos-
tyypille, kuten esimerkiksi Fennovoiman hankkeessa olemme nahneet.
Kéytannossd siind jouduttiin tilanteeseen, jossa laitos piti “suunnitella
uudestaan” koska STUK ei hyviksynyt sitd tapaa, jolla laitos oli alkujaan
suunniteltu, evoluutiona edeltdjastdan.® Ei siis ihme, ettd aikaa ja rahaa
kuluu, ja hanke viivastyy.

Nykyiset ydinvoimahankkeemme ovatkin kalliita hyvistd syistd. Ne



ovat yksittdiskappaleita, usein ensimmaisid laatuaan, joita on ruvettu ra-
kentamaan vajavaisin suunnitelmin ja ilman kokeneita alihankinta- ja
toimitusketjuja. Tahan tilanteeseen ajautumiseen on monia syitd, mutta
ydinvoiman kohtelu politiikassa on yksi merkittavimpis, silld se vaikut-
taa valillisesti tai valittomaéstd kaikkiin ylla mainittuihin.

Onneksi viime vuosina sekid ddnestdjien ettd poliitikkojen suhtau-
tuminen ydinvoimaan on kehittynyt mydnteisesti, ja se ndhddén nyky-
ddan merkittdvidnd osana Suomen péddstovahennyksid. Yksittdisid ydin-
voiman vastustajia lukuun ottamatta juuri mikddn merkittdvd taho ei
vaadi julkisesti nykyisten voimaloiden sulkemista ennenaikaisesti, eiké
my6skdén jo luvan saaneiden projektien keskeyttdmistd. Monet puolu-
eet ovat lisinneet ohjelmiinsa esimerkiksi pienreaktoreiden mahdol-
lisuuksien selvittimistd ja edistdmistd koskevia lausuntoja, ja etenkin
puolueiden nuorisojirjestot ovat tuoneet asiaa esille.

Sen sijaan ettd voivottelemme sitd, miten kallista ydinvoimaa on ol-
lut rakentaa, asialle pitdd tehd4 jotain. Tuulen ja auringon kustannuksia
on saatu pudotettua monin poliittisin keinoin ja panostuksin, eikd ole
syytd ajatella, ettd sama ei voisi onnistua myds ydinvoiman kohdalla.
Vihennetddn siis aktiivisesti ydinvoiman kustannuksia tarpeettomasti
lisadvid tekijoitd — esimerkiksi poliittinen epavarmuus seka lainsdadan-
non ja regulaation tietyt osat, jotka johtavat nyt kalliisiin ja hitaisiin yk-
sittdisprojekteihin - ja mahdollistetaan seké edistetddn niitd tekijoita,
jotka auttavat rakentamaan ja operoimaan ydinvoimaloita edullisem-
min ja tekemdén niiden avulla uusia, vahdpaastoisia energiatuotteita.

EU-NAKOKULMA - KESTAVIEN INVESTOINTIEN TAKSONOMIA
Euroopan Komissio alkoi muutama vuosi sitten laatia kestdvien in-

vestointien luetteloa ja kriteereitd — lyhyesti kutsuttuna taksonomiaa.
Taksonomian tarkoitus oli auttaa ympdristystavallisia investointeja




saamaan paremmin ja edullisempaa rahoitusta kasvavilta ESG-rahoi-
tusmarkkinoilta (ESG = Ympiriston, sosiaalisen oikeudenmukaisuuden
ja hyvén hallinnon mukaiset yritykset ja hankkeet). Mutkia on kuiten-
kin tullut matkaan. Taksonomia maddriteltiin teknologianeutraaliksi ja
tiedepohjaiseksi, mutta siitd on tullut vahvasti poliittinen kiistakapula,
silld eri tahot haluavat kukin maaritelld sen, mikd on ympdristén kan-
nalta kestdva investointi ja millaisia kriteereitd madrittelyyn kaytetddn.

Osa haluaa tyontdd ydinvoiman pois taksonomiasta, vaikka tuo-
re riippumaton selvitys* (jilleen kerran) toteaa ettd se on ympériston ja
ihmisten hyvinvoinnin kannalta aivan yhtd kestdvdd kuin miké tahansa
muukin taksonomiassa jo oleva aktiviteetti. My6s bioenergia, vesivoima
ja maakaasu ovat olleet kiistakapuloina. Pahimmillaan taksonomia jdt-
ti ulkopuolelleen yli 90 % pohjoismaiden puhtaasta energiantuotannos-
ta, kun seki vesivoima, ydinvoima ettd bioenergia olivat jadmassé pois.
Taksonomiasta onkin tullut havainnollistava esitys siité, ettd “teknolo-
gianeutraali” ja "tieteeseen perustuva’ ovat Euroopassa usein iskusano-
ja, joilla pyritddn tukemaan omia poliittisia tavoitteita ja mielipiteita.

Kevialld 2021 Euroopan Komissio pédtti, ettd ydinvoima sisally-
tetddn taksonomiaan myShemmin tehtdvalld "Delegated Actilla’, silld
tarvittavia lausuntoja ei ehditty saada "Delegated Actin” ensimmaiseen
versioon huhtikuussa 2021°. Suomen on syyti olla tarkkana, ettd ydin-
voiman oma DA etenee maaliin asti mahdollisimman nopeasti ja to-
dennikaisesti, silld epdilemittd sitd koetetaan vastustaa ja hidastaa vield
lukuisin keinoin ydinvoiman vastustajien toimesta.

RISKIT JA NIIDEN HALLINTA
Ilmastonmuutoksen hillinndssd on kyse isoista hankkeista, ja ydinvoi-

man kohdalla ne ovat vékisinkin my®s poliittisia. Jollain tavalla ja ta-
solla isot hankkeet siis tulevat olemaan myds “valtion hankkeita” Miten



ydinvoimamyonteinen politiikka tai valtion mukana olo sitten vaikut-
taisi? Valtion mukana olo eri tavoin vaikuttaa valtavasti hankkeeseen
liittyviin ja koettuihin riskeihin, mikéd puolestaan vaikuttaa merkitta-
vasti rahoituksen korkoon ja ylipddtdan siihen, lahteeké mikddn taho
hankkeita viemaén eteenpdin. Aiemmin valtio on ollut varsin mittavalla
panoksella mukana esimerkiksi tuulivoiman rakentamisessa Suomeen,
joskin tdma tuki todettiin jalkikdteen varsin kalliiksi ja tehottomaksi.

Tilanne rahoitusmarkkinoilla on isoille ydinvoimahankkeille on-
gelmallinen. Isojen kansainvilisten rahoituslaitosten kiinnostuminen
edellyttad hankkeen laajapohjaista poliittista hyviksyntda ei pelkdstadn
Suomessa, vaan kenties my0s rahoituslaitoksen kotimaassa. Tétd voi-
daan pienentédd kansainviliselld yhteisty6lld ja sijoittajilla sekd paranta-
malla ydinvoiman hyvaksyttavyyttd esimerkiksi Euroopan eri maissa ja
EU parlamentissa ja Komissiossa. Yksi keino tahan on saada ydinvoi-
ma mukaan yllimainittuun puhtaiden investointien taksonomiaan, jota
EU:ssa on valmisteltu jo parin vuoden ajan ja jonka ensimmadisestd ver-
siosta ydinvoima jatettiin pois varsin kyseenalaisin perustein.® Riskien
tehokasta hallintaa vaatii my6s rahoituksen korkomarginaalin pitdmi-
nen mahdollisimman pienend. Poliittisen ja maineriskin lisaksi mukana
on ainakin teknologinen riski sekd rakentamiseen liittyvit viivastymis-
riskit ja kustannusten kasvu.

Jos niitd riskejd ei tehokkaasti hallita, ne karsivat isompia, yleen-
sd varovaisempia rahoittajia pois. Miljardien, jopa kymmenien miljar-
dien haaliminen pienemmilta (ja rohkeammilta) rahoittajilta taas vaatii
helposti useiden kymmenien rahoittajien 16ytdmistd, mika lisaa kuluja.
Valtion tai muun ison ja uskottavan instituution (Euroopan investointi-
pankki, Maailmanpankki tms.) selked mukanaolo hankkeessa vdhentda
sekd poliittista riskid ettd maineriskid. Talloin rahoittaja voi helpommin
vedota siihen, ettd kyseessd on kansallisvaltion, EU:n kehitysrahaston
tai jonkin muun instituution kanssa yhteinen hanke, jonka siis taytyy




olla hyvaksyttéavilld pohjalla kaikin puolin.

Valtio voi helpottaa tilannetta esimerkiksi lahtemélld hankkeeseen
mukaan padomasijoittajana. Tatd kirjoitettaessa valtion 30 vuoden lai-
nojen korko on lihes tdsmilleen nolla, ja monenlaista elvytysrahaa on
ldhdossad liikkeelle lahivuosina koronaepidemian my6td. Mikali valtio
ei halua sitoa pddomaa hankkeeseen, se voi taata lainoja ja auttaa siten
pitdmddn korkomarginaalit maltillisina. Myds suora rahan lainaami-
nen on vaihtoehto, mutta silloin pddomaa sitoutuu samalla tavalla kuin
padomasijoituksessa ilman vastaavaa hyotya valtiolle matalasta koros-
ta. Kdytdnnossa isot rahoituslaitokset eivat halua kantaa minkéaanlaisia
riskejd nykyisen toimintaympdriston liséksi, joten esimerkiksi merkit-
taviin ydinvoimahankkeisiin liittyviin lainoihin vaaditaan hyvinkin vé-
hintddn valtion takaukset.

Valtion saaminen takaamaan lainoja signaloi valtion mukanaoloa
ja siunausta hankkeelle ja pienentdd rahoittajan ndkokulmasta ylldmai-
nittuja riskejd. Vield vahvempi signaali tulee, mikali valtio on mukana
rahoittamassa hanketta omalla lainalla tai padomasijoituksella esimer-
kiksi sijoitusyhtion kautta. Viisaimpia kéyttokohteita valtion lainaamal-
le rahalle lienevit pitkdaikaiset ja isot infrastruktuurihankkeet, jotka
palvelevat kansalaisten yhteistd hyvéa ja tavoitteita pitkille tulevaisuu-
teen. Ilmastonmuutoksen hillitseminen omalta osaltamme on yksi tal-
lainen kohde, uuden teollisuushaaran ja valtavan vientipotentiaalin syn-
nyttaminen on toinen.

PAAOMA JA PAAOMAN KORKO

Jos rahoittajat megahankkeelle 16ytyykin, vaikuttaa valtion mukana-
olo monin tavoin hanketta varten haalitun rahoituksen korkoon. Paa-
omaintensiivisissd hankkeissa, kuten ydinvoima, tuuli, aurinko ja ve-
sivoima, kaksi asiaa ovat ensiarvoisen tdrkeitd: Tarvittavan pddoman



madrd ja tdmin padoman korko. Korko korostuu etenkin ydinvoima-
hankkeissa, jotka ovat projekteina usein isoja ja pitkikestoisia, jolloin
korkoa korolle ehtii kertya.

Rahoituksen korko néyttelee isoissa ja pitkédkestoisissa hankkeissa
erittdin suurta osaa “tuotteen” loppuhinnassa, silld matalan ja korkean
koron vililld tuotetun energian vertailuhinta voi hyvinkin kaksinker-
taistua. Esimerkiksi Brittien Hinkley Point C:n takuuhinnan laskenta-
perusteena kaytettiin varsin korkeaa 8,5 % diskonttokorkoa, miké nosti
takuuhinnan noin sataan euroon megawattitunnilta. Jos korko olisi esi-
merkiksi valtion suoremmalla mukanaololla saatu painettua alle kah-
den prosentin, olisi takuuhinta voinut olla puolet nykyisesta.

Miten pédastovahennyksiin liittyvdn yritystoiminnan ja hankkei-
den rahoitus ja korot voidaan jédrjestdd niin, ettd kulut pysyvit mahdol-
lisimman pienind ja yhteiskunta saa samalle rahalle enemmin vastinet-
ta? Toisin sanoen, mikali seuraavat asiat pitdvit paikkansa:

B Ilmastonmuutos halutaan ratkaista tehokkaasti ja valtio on tdhan si-
toutunut.

B Yritykset vaativat investoinneilleen suhteellisen korkeita tuottopro-
sentteja/lyhyitd takaisinmaksuaikoja ja maksavat suhteessa korke-
ampia lainojen korkoja.

B Yritykset tarvitsevat puhtaille investoinneilleen kdytdnnossa korkei-
ta valtion (veronmaksajien) takuutuottoja tai muita etuja.

On syytd kysyd, miksi valtion rahoja kéytettdisiin maksamaan yritys-
ten korkeita tuottovaatimuksia tai yksityisten pankkien ja rahoituslai-
toksien korkeita korkoja tariffien ja muiden tukien kautta, kun valtio saa
lainaa ldhes nollakorolla markkinoilta niin paljon kuin jérkevid kayt-
tokohteita suinkin 16ytyy? Tama koskee isoja padstovahennyshankkeita
yleisemmin, mutta erityisesti tilanteita, joissa ollaan kehittimassd uut-




ta teollista sektoria, jolla ei ole Suomessa vield merkittdvia yksityisié toi-
mijoita. Kuten aiemmin mainittiin, suuri osa isoista suomalaisista yri-
tyksistd on saanut alkunsa nimenomaan valtiovetoisena projektina. Ei
Suomessa esimerkiksi ollut mitddn sellaista osaamista, luonnonvaraa tai
asemaa, joka olisi puoltanut oman 6ljynjalostussektorin perustamista
tdnne, mutta niin vain meilld on tdnd pdivand kansainvilisesti toimiva
ja menestyva Neste Oy.

LAINSAADANTO JA REGULAATIO

Suomen nykyinen lainsdddanto ja siddntely tekee ydinvoiman rakenta-
misesta ja monipuolisesta kdytostd tarpeettoman hidasta ja kallista, pai-
koin jopa mahdotonta — ellei kirjaimellisesti niin kdytdnndssd. Lain-
sdadanto ja regulaatio olisikin hyvé saada sellaiseksi, ettd ydinvoiman
tehokas kaytto padstévahennyksiin mahdollistuu nykyistd paremmin.
Tama ei tarkoita ydinturvallisuudesta tinkimistd, mutta vain ydintur-
vallisuuteen keskittyminen ei mydskédn saisi tarkoittaa kansantervey-
destd tai ilmastomuutoksen hillintdvauhdista tinkimistd. Koska ydin-
voima on historiallisesti turvallisin tapa tuottaa energiaa, sen tekeminen
tarpeettoman hitaaksi, hankalaksi ja kalliiksi — esimerkiksi tuijottamal-
la vain ydinturvallisuutta ja jo mitdttdmien séteilyannosten painamista
hinnalla milld hyvénsd entistdkin mitattdmammiksi - itse asiassa hei-
kentdd kansanterveyttd. Tdlloin energia nimittdin pdddytdan tuotta-
maan “hankalan ja kalliin ydinvoiman” sijaan muilla tavoin, jotka ovat
usein haitallisempia. Tdmé kansanterveydellinen nakékulma on syytd
pitdd mukana keskustelussa, kun mietitddn miten turvallista, tai vield
nykyistd turvallisempaa, ydinvoiman tulisi olla. Onkin aina syyta kysyd
“turvallista verrattuna mihin?”

Lisaksi komponenttien ja menettelytapojen standardointi seka li-
sensoinnin jirkevoittdiminen, komponenttien turvaluokitusvaatimus-



ten paivittiminen sellaisiksi, ettd esimerkiksi muussa vaativassa teol-
lisuudessa kaytetyt standardit kelpaavat myds ydinvoimalaitoksien
ei-kriittisiin kdyttokohteisiin ja regulaation jarkevoéittiminen ja virta-
viivaistaminen voivat parantaa sekd kustannustehokkuutta ettd kayt-
toturvallisuutta, ja siten etenkin kansanterveyttd. Monet 6ljy- ja kaa-
suteollisuudessa kaytettavit komponentit ovat laadultaan vastaavia tai
parempia kuin ydinvoimaloissa kéytetyt “ydinsertifioidut” komponen-
tit, mutta hinnaltaan murto-osan. Tama johtuu esimerkiksi ydinvoima-
komponenttien luvittamiseen liittyvéstd mittavasta byrokratiasta ja tds-
td edelleen johtuvasta tavarantoimittajien vahyydesta.

Jotta ydinvoima saadaan tdysilld mukaan ilmastoty6hon, tulee lain-
sadddnnon ja regulaation jatkossa mahdollistaa muutamia uusia mut-
ta tdysin jarkeenkdypid asioita sekd joustavoittaa ja jarkeistdd ydinvoi-
maan liittyvid prosesseja. Ensinnékin voi olla paikallaan tarkastella nyt
jokaiselle reaktorille kdytdnndssd erikseen haettavan periaateluvan jér-
kevyyttd etenkin pienempien reaktoreiden kohdalla. Alkuperdinen pe-
riaatelupalaki on tarkoitettu kansallisesti merkittdvien ydinenergia-
hankkeiden arviointiin poliittisesta, yhteiskunnan kokonaisedun (mité
se kenelle sitten kulloinkin tarkoittaakaan) nakokulmasta.

Mikali esimerkiksi nykyinen luvanhaltija (TVO, Fortum ja jatkos-
sa Fennovoima) haluaa rakennuttaa ja operoida kymmenid maakuntiin
rakennettavia minikokoisia kaukoldmporeaktoreita, onko jokaisen koh-
dalla oikeasti mielekastd kiyda kuukausien poliittinen keskustelu, jos-
sa yhteiskunnan kokonaisetua arvioidaan ja samalla kdytetdan miljoo-
nia rahaa ja tuhansia tunteja ihmisten aikaa? Teoriassa nykyiselld lailla
voi hakea yhdelld hakemuksella periaatelupaa my6s useammalle voi-
malaitokselle, ja jopa eri laitosalueille sijoitettaville voimaloille, mutta
kéaytannossa lupia on myonnetty vain yksittdisille reaktoreille. Lisaksi
edessd on muna-kana ongelma. Kuinka monta kunnallista energiayh-
ti6td saadaan edes vakavissaan suunnittelemaan minireaktorin han-




kintaa, jos kaikkien projektit on kiinni yhdestd isosta periaatelupadi-
nestyksestd eduskunnassa? Lisaksi ndiden energiayhtididen tarpeet ja
aikataulut ovat varsin erilaisia keskenédén, siind missa periaatelupa vel-
voittaa hakemaan rakentamislupaa viiden vuoden sisdlld. Enté jos joku
haluaa aloittaa rakentamisen mahdollisimman pian, toinen muutaman
vuoden piistd ja kolmannen investointisykli osuu vasta 5-10 vuoden
padhan? Investointien ja projektien jaksottamisen ndkokulmasta tilan-
ne olisi varsin mainio, silld kalusto ja miehist6 voisivat rakentaa yhden
kohteen valmiiksi ja siirtyd sitten seuraavaan, mutta periaatelupa ei ny-
kyiselladn oikein téllaiseen jarkevadn suunnitelmallisuuteen taivu.

Toisaalta, mikali suomalaisista ja kansainvélisistd yrityksistd koos-
tuva teollisuuden konsortio haluaa alkaa rakentamaan telakoillamme
rannikolle sijoitettavia lauttavoimaloita joilla valmistetaan sahkod, lam-
po4d ja synteettisid polttoaineita, kannattaako tima potentiaalinen sar-
jatuotanto ja silld saatavissa olevat kustannussddstot tappaa vaatimalla
jokaiselle lauttavoimalalle omaa vuosia kestdvad periaatelupakeskuste-
luaan ja ddnestystdan? Kuinka monta sitoutunutta tilaajaa tai toimitus-
sopimusta saadaan solmittua etukdteen, ennen kuin tuotantolaitoksella
on edes myontivaa periaatelupaa?

Lyhyesti sanottuna, ydinvoimaloiden sarjatuotantoa on lihes mah-
doton kdynnistdd yksittdistapauksina saatavilla periaateluvilla. Kui-
tenkin sarjatuotanto - tapahtui se sitten maalle rakennettavilla isoilla,
pienilld tai minikokoisilla reaktoreilla tai telakkavalmisteisilla lauttavoi-
maloilla - on tdrkein yksittdinen vaatimus ydinvoiman kustannusten
rajulle pudottamiselle, mittavan vientiteollisuuden syntymiselle ja ener-
giajirjestelméan paastojen tehokkaalle leikkaamiselle vaaditussa aikatau-
lussa. Yksittdisilld, isoillakaan hankkeilla ei ilmasto-ongelmaa tulla rat-
kaisemaan, ei Suomessa eikd maailmalla.

Ei myoskddn ole jarkevad langettaa raskasta luvitusprosessia jo-
kaiselle reaktorille erikseen. Tama voidaan valttad esimerkiksi riittavan



kattavalla ja joustavalla tyyppihyvéiksynnalld. Talld tietty reaktorityyp-
pi voidaan hyviksyad soveltuvin osin esimerkiksi tietyntyyppiseen sijoi-
tuspaikkaan kaytettavaksi. Olisi my6s hyodyllistd pystyd luvittamaan si-
joituspaikkoja ennalta tietyntyyppisille reaktoreille. Talloin vaikkapa
kunnallinen kaukoldampdyhti6é voi omalta osaltaan hankkia séteilytur-
vakeskukselta luvan sijoituspaikalle, jolle voi myéhemmin rakentaa tie-
tyn tyyppisen pienen kaukolampdreaktorin, jolloin kunta voi kaavoittaa
tontin kyseiseen kayttoon. Lauttavoimaloilla tiettyjd meri- ja rannik-
koalueita voitaisiin tarkastaa ja luvittaa sopiviksi sijoitusalueiksi tyyp-
pihyviksyttyjd lauttavoimaloita ajatellen jo etukdteen. Jatkossa kaikkea
néihin asioihin liittyvdd osaamista ja kokemusta voidaan viedd myos
muualle, puhumattakaan itse laitoksista, komponenteista tai niiden lop-
putuotteista.

MANKALA

Valtion perustamien hankkeiden lisdksi Mankala-yhtiémalli on ol-
lut hyva keino pddomakdyhalle Suomelle rakentaa yhdessd merkittavia
energiahankkeita. Se vihentdd merkittévésti monia riskejd ja madaltaa
rahoituksen korkoa. Ensinndkin Mankala-yhtié on voittoa tuottama-
ton, eli pddoman tuottovaatimusta (usein 10 % paikkeilla tai ylikin) ei
ole. Tavoite on tuottaa omistajille omakustannehintaista energiaa, ja
painaa tdimi kustannus mahdollisimman alas. Niinpd esimerkiksi lai-
nojen takaisinmaksujen kanssa ei pidetd kiirettd, silld nopeat lainojen
takaisinmaksun aikataulut johtaisivat kustannuksen nousuun lyhyelld
ja keskipitkalld aikavililld. Kuten jotkut ydinvoimakriitikot ovat toden-
neet, "TVO:n Olkiluoto 3 ei tule koskaan tuottamaan voittoa.” Tdma pi-
tad paikkansa, mutta tima johtuu siité, ettd TVO on voittoa tuottama-
ton Mankala-yhtio.

Mankala-yhti6lld on usein laaja omistajapohja. Mukana on paljon




energiaa kdyttavai teollisuutta ja kymmenii erikokoisia sahkoyhtioita.
Hankkeiden takana on siis laajalti yhteiskunnan toimijoita, ja hankkee-
seen myonteisesti suhtautuvat sidosryhmaét ovat laajat. Téma voi kasvat-
taa myos poliittista ja kansalaisten hyviksyttavyyttd, silld monien elin-
keinot ovat suoraan tai epasuorasti kiinni hankkeen onnistumisessa ja
luvan saamisessa. Poliittinen riski siis pienenee, miké pienentda rahoi-
tuksen korkoa.

Laaja omistajapohja tarjoaa myds lainoille laajat ja uskottavat va-
kuudet, mikd madaltaa korkoja. Samalla yksittiiselle yritykselle inves-
tointi ei muodostu lilan isoksi osaksi tasetta, joten mukaan 1dht6 on
kevyempdd ja vahariskisempdd useammille yrityksille. Harvojen yksit-
tdisten energiayhtididen taseeseen mahtuu jopa kymmenien miljardien
yksittéisid hankkeita mukisematta.

Mankala-malliin kuuluu myoés se, ettd omistajat sitoutuvat osta-
maan tuotannon tiettyyn (omakustanne)hintaan. Tuotteelle, nykyisin
lahinna sdhko mutta tulevaisuudessa kenties my6s kaukoldmpd ja jopa
puhdas vety, on siis sovittu tdysimadrdisesti ostajat ja hinnat pitkalle tu-
levaisuuteen. Tdmé poistaa sdhkon hintavaihteluihin liittyvdd markki-
nariskid, joka on merkittavéd etenkin pitkdaikaisissa hankkeissa kuten
ydinvoimassa. Markkinariskin merkittdvd pienentyminen voi puoles-
taan edelleen madaltaa rahoituksen korkoa (mika itsessddn pienentdd
my6s markkinariskid). Samantapaiseen ajatukseen perustuvat myos
tuulivoiman pitkdt ostosopimukset, silld talloin tuulivoiman rakentajan
ja tuottajan ei tarvitse huolehtia siité, ettd rakennetaanko uutta tuulivoi-
maa esimerkiksi tulevina vuosina niin paljon, ettd oma tuotanto menet-
tdd markkinoilla arvoaan voimakkaasti, jos tuulisten pdivien sahkon-
hinta vajoaa spot-markkinoilla ldhelle nollaa suuren tarjonnan takia.

Pitkdan oli tilanne, jossa séhkoén kysyntd kasvoi voimakkaasti ja en-
nustettavasti vuodesta toiseen. 2000-luvulle tultaessa tima kasvu kuiten-
kin loppui monissa lansimaissa. Koska isoja hankkeita on vaikea perustel-



la "potentiaalisella tulevalla kysynndn kasvulla’, on Mankala-malli erittdin
varteenotettava vaihtoehto - silld siind tuo kysyntd materialisoituu jo
hankkeen alkuvaiheessa Mankala-yhtién omistajien mukaan tulossa.

Kaukoldmmon ollessa kyseessd voi Mankala-yhtié huolehtia niin
sanotuista luvanhaltijan velvoitteista pienenkin kaukoldmpdyhtién
puolesta — eli lupa-asioista, jatehuollosta ja muusta — siind misséd kauko-
lampoyhtioé on mukana omistamassa Mankala-yhtioti ja sijoittaa sithen
padomiaan. Puhtaan vedyn tapauksessa kriittistd on etenkin kysynnin
varmistaminen, jotta pddstdan alkuun. Puhdasta ydinvetyd tuottavaan
Mankala-yhtiéon voisi lahted ainakin 6ljy- sekd biopolttoainealan ja
kemiansektorin yrityksid sekd metalliteollisuutta, silld nailld aloilla on
nédhtdvissd huutava tarve puhtaalle ja edulliselle vedylle tulevina vuosi-
na ja vuosikymmenina.

Mikidén ei periaatteessa estd myoskddn ulkomaisten yritysten otta-
mista mankalakumppaniksi. Mikali jokin yritys Euroopassa tai vaikka
Afrikassa tarvitsee kustannustehokasta vetyd, ammoniakkia tai muuta
synteettistd polttoainetta omiin tarkoituksiinsa, mutta sillé tai sen ema-
maalla ei ole valmiuksia tai halua oman ydinvoimalaitoksen pyoritta-
miseen ja siihen liittyvien vastuiden kantamiseen, voisi kyseistd tahoa
kiinnostaa liittyd Mankala-yhti6on, joka niitd tuottaa. Suomalainen il-
mastokéddenjélki voisi kasvaa tata kautta varsin mittavaksi, samalla kun
voisimme omalta osaltamme auttaa esimerkiksi kehittyvid maita pon-
nistamaan modernin ja luotettavan energian avulla kohti parempaa ja
vakaampaa huomista. Mikd parasta, timé my0s toisi Suomeen mittavas-
ti tuottavaa teollisuutta, ty6td ja vaurautta.

YHTEENVETO

Jo pelkidstddn lainsadddnnon puolelta valtiolla ja poliitikoilla on iso roo-
li siind, miten ydinvoimaa rakennetaan, kiytetdén ja kuinka kustannus-




tehokasta ja monipuolista sen kiytto paastovahennyksiin on. Poliittinen
riski vaivaa ydinvoimarakentamista ja lisdd sen kustannuksia tarpeetto-
masti, silld pddoman korko vaikuttaa pitkissd ja isoissa hankkeissa suh-
teessa paljon tuotteen loppuhintaan. Jaykka lupajirjestelma ja sddntely
puolestaan johtavat yksittdisiin projekteihin, jotka ovat ajallisesti kauka-
na toisistaan. Téma ehkaisee toimitusketjujen ja osaamisen syntymistd
Suomeen sekd pitda rakentamiskustannukset korkealla. Valtion aktiivi-
semmalla roolilla ydinvoiman kaytt64d voitaisiin edistdd nykyista aktii-
visemmin, jotta valtion asettamiin pdastovahennystavoitteisiin padstai-
siin mahdollisimman kustannustehokkaasti.




Suomen teollisuuden historiaa avataan mainiosti Markku Kuisman kirjassa
Valtion Yhtiot: Nousu ja Tuho. Siltala, 2016.

Kaytannossa tarvitsisimme ndmaé kaikki, tai ainakin jotain tdman suuntaista.

Suunnittelun pitdd tayttdd suomalaiset maaréykset, jotka jossain maéarin poikkeavat
kansainvélisistd standardeista ja toimittajakohtaisista vakiintuneista kéyténteista.

https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/business_economy_euro/banking_and_
finance/documents/210329-jrc-report-nuclear-energy-assessment_en.pdf

www.foratom.org/press-release/commission-confirms-plans-for-nuclear-
delegated-act/

Naistd voi lukea lisdd selvityksestdmme Sustainable Nuclear — An Assessment of the
Sustainability of Nuclear Power for the EU Taxonomy Consultation 2019.
https:/tinyurl.com/y3htoetk (pdf)







LOPPUSANAT

unnianhimoisiin paastévahennyksiin pddseminen vaatii mittavia

toimia, mutta jarkevisti tehtynd tarjoaa myos isoja mahdollisuuk-
sia taloudelle ja hyvinvoinnille niin Suomessa kuin vientimarkkinoillakin.
Koska resursseja on rajatusti, kannattaa tehtavat toimet valita huolella.
Ydinvoima on pitkddn ollut ilmastokeskustelussa syrjitty musta lammas,
mutta muutaman viime vuoden aikana tilanne on alkanut kdéntyd. Tama
on erinomainen uutinen monessakin mielessd. Yhtialld ydinvoiman po-
tentiaali ilmastonmuutoksen hillinnéssé on valtava, mutta alikdytetty, jo-
ten paljon enemman voidaan tehdd. Toisaalla, oikea-aikaisella ja prag-
maattisella toiminnalla ydinteknologian ja osaamisen ymparille voidaan
rakentaa paljon nykyistd enemmaén teollisuutta, tyépaikkoja, osaamista ja
palveluita my6s vientimarkkinoille.

Suomi voi olla edelldkaviji ydinvoiman rakentamiseen ja kiytt6on
liittyen, mutta se ei tule tapahtumaan itsestadn. Se vaatii aktiivista poliit-
tista panostusta ja uudenlaista yhteisty6td — sektori-integraatiota — eri
alojen yrityksiltd. Ydinvoimalla voidaan tuottaa sahkod ja lampoa teolli-
suuteen, vetyd 6ljynjalostukseen tai synteettisten biopolttoaineiden raa-
ka-aineeksi. Mikddn muu puhdas energiateknologia ei ole yhté joustava,
luotettava ja monikéyttdinen.

Tassi selvityksessd esitellyn mittaluokan ponnistukset — useita iso-
ja ja pienid ydinvoimaloita — on jarkevai tehdd niin, ettéd niistd saadaan




runsaasti pitkdaikaista hyotyd, osaamista ja hyvinvointia kotimaahan.
Siind missé yksittdisen isonkin projektin voi tilata ulkomaiselta toimit-
tajalta "avaimet kiteen” periaatteella ilman sen merkittdvimpaa sitoutu-
mista kotimaisuuteen, on tilanne varsin toinen, kun on kyseessa useita
vuosikymmenii kestdvd ponnistus, josta voi syntyd myos merkittavaa
vientipotentiaalia niin teknologian, komponenttien, lopputuotteiden,
toimitusketjujen kuin palveluidenkin osalta.

Eteldkorealaiset ovat maailman parhaimmistoa ydinvoimaloiden
rakentamisessa, ja tdlle on syynsd. Projektijohto, tyontekijét, toimitus-
ketjut ja alihankkijat eivét vaihdu joka projektissa, vaan avaintiimit pi-
detddn kasassa ja sitoutetaan, jotta oppiminen ja tuottavuusparannukset
maksimoituvat. Projektien hallinnassa ja tarjouspyynnoéissd kdytetdan
parhaita kdytdnteitd. Téllaisen “klusterin” synnyttiminen vaatii aikaa
ja toistuvia projekteja, osaavaa projektihallintaa sekd pitkéjanteistd po-
litiikkaa, ei maanista "halvimman” tarjouksen etsimistd projektin joka
vaiheessa. Téma kehitys on jo nyt nahtévissd Brittien kaksi EPR-reak-
toria sisaltdvassd Hinkley Point C -hankkeessa, jossa jo toiseen reakto-
riyksikk6on on saatu mittavia hyotyjd ja kustannussddst6ja ensimmdi-
sen yksikon oppitunneista.

Eteld-Korea rakensi vuosikymmenten saatossa yhden maailman
parhaista ydinvoimarakentamisen sektoreista, mutta nyt maan nykyi-
nen ydinvoimavastainen presidentti on romuttamassa kaiken timin
muutamassa vuodessa; kotimaisia projekteja karsitaan, jolloin uskotta-
vuus my6s vienniltd menee, ja tilalle ovat nousseet kaasuputket lahi-
naapureista. Kuka ostaisi saksalaisilta ydinvoimalan? No Suomi "osti’,
silla EON oli mukana Fennovoiman hankkeessa yhtenid padkumppa-
neista, kunnes vetdytyi paljolti Saksan kotimaisen politiikan vuoksi - ja
siitd alkoivat Fennovoiman sotkut, joiden seurauksia siivotaan edelleen.
Vaikka Eteld-Korean vetdmé Barakahin ydinvoimaprojekti meni loista-
vasti, heittdd heiddn presidenttinsd pyrkimys ydinvoima-alan alasajoon



synkdn varjon kaikkien potentiaalisten tilaajien pohdintoihin jatkossa.
Tehdyll4 politiikalla ja poliittisilla puheilla on valtava merkitys.

Voisiko Suomesta syntyd uusi ydinvoima-alan huippuvieja? Miksi
ei. Toistaiseksi tarjontaa — kokeneita ja osaavia ydinalan projektien toi-
mittajia — ei alalla ole liikaa. Suomalainen teollisuus, telakat ja konepa-
jaosaaminen on korkeatasoista maailmankin mittakaavassa, vaikka pa-
rantamisen varaa aivan varmasti vield on. Ja nditd aloja tulee kehittad ja
vaalia jatkossakin. Vaikuttaa my®s siltd, ettd monet maat haluavat pitad
kiinni korkeamman arvon suunnittelu-, kehitys- ja tukitoiminnastaan,
vaikka valmistava teollisuus siirtyisikin halvemman tyévoiman maihin
Tédma ei kuitenkaan onnistu pidemmalld tadhtdimelld muualla kuin stra-
tegisissa muistioissa. Osaava suunnittelu ja kehitys kulkevat kési kddes-
sd tuotantolinjojen ja toteutukseen liittyvan osaamisen ja kdytdnnon ko-
kemuksen kanssa.

Mikali esimerkiksi telakkateollisuuden ahdinko pahenee korona-
viruksen aiheuttaman risteilijéiden tilauskannan surkastumisen jat-
kuessa, on Suomessa valtavana riskind menettdd kymmenien tuhan-
sien osaavien tyontekijéiden péddoma, puhumattakaan telakoiden
infrastruktuurista, laitteista, alihankkijoista ja toimitusketjuista. Suora
isku Suomen ja suomalaisten taloudelle olisi valtava, mutta etenkin va-
lilliset vaikutukset voisivat tehdéd syvan synkdn jéljen suomalaiseen yh-
teiskuntaan. Kun telakkateollisuus ja siihen liittyvd osaaminen ajetaan
kerran alas, sitéd ei kdynnistetd napista painamalla uudelleen. Sama kos-
kee ydinalaa, jota monet lansimaat ovat ideologisessa palossaan ajamas-
sa alas juuri kun sitd kipeimmin kaivattaisiin paastovahennyksiin. Tdssd
on Suomen paikka.







Liite

YDINVOIMAN
TURVALLISUUS JA
YDINJATE

n selvityksessd itsessddn kirjoittanut hirveésti ydinvoiman turval-

lisuudesta, sateilysta ja pitkdikdisestd ydinjatteestd. Télle on pari
syytd, mutta lyhyesti sanottuna, niistd puhutaan niiden varsinaisiin ter-
veysvaikutuksiin ndhden aivan liikaa, miki vie tilaa ydinvoiman mah-
dollisuuksiksta puhumiselta ja niiden edistimiseltd esimerkiksi ilmas-
tonmuutoksen tehokkaassa hillinnédssd. Ydinvoima-alan turvallisuus
on omassa luokassaan mihin tahansa merkittavain sektoriin verrattu-
na. Laitokset suunnitellaan niin, etti niissd on useita toisistaan riippu-
mattomia turvallisuustasoja, ja reaktorien toimintaperiaate perustuu
sithen, ettd ne hakeutuvat automaattisesti turvalliseen tilaan, huolimat-
ta ihmisten toimista. Poikkeustilanteissa reaktorit sammuvat automaat-
tisesti, ja reaktoriytimen jalkilimmon poisto varmistetaan useilla eri-
laisilla jarjestelmilld. Monissa uusissa pienreaktoreissa tdhédn ei tarvita
edes pumppuja tai muita laitteita, vaan jaahtyminen hoituu pelkilld pas-
siivisilla, fysiikan lakeihin perustuvilla keinoilla.

Ydinjite, tai kéytetty ydinpolttoaine, ei ole tiettdvisti vahingoitta-
neet ketddn, koskaan. Se on nykyisin huolella hoidettua, sitd on vahan,
se on usein kiintead eiki siis levid, valu tai vuoda, ja sen aiheuttama ra-
dioaktiivinen séteily on helppo pyséyttaa esimerkiksi laittamalla jate ve-
sialtaaseen. Suomalaiset saavat noin 3,2 millisievertin (mSv) kokoisen
sateilyannoksen keskiméarin vuodessa. Tama on kaukana tasosta, jon-




ka voi tilastollisesti arvioida aiheuttavan terveysvaikutuksia (jonka on
arvioitu olevan 100+ mSv vuodessa kokoluokkaa). Tdma sdteilyannos
tulee 1dhinna kaikesta muusta kuin suomalaisesta ydinvoimasta ja sen
toimitusketjuista. Maailman mittakaavassa, ydinvoiman koko polttoai-
neketju aiheuttaa alle 0,007 % koko ihmisten saamasta keskimaéraisestd
sdteilyannoksesta. Vaikka koko ihmiskunnan kiyttaima sdhké tuotettai-
siin ydinvoimaloilla, mahtuisi siitd tuleva séteilyannos monikertaisesti
pyoristysvirheeseen, ja saadut terveysvaikutukset olisivat valtavan posi-
tiiviset, kun etenkin kiinteistd polttoaineista voitaisiin luopua.

Kuva 26. Globaali keskim&dédrdinen sédteilyannos eri lahteista
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Ihmisten saamat sateilyannokset |&hteittéin (data: UNSCEAR 2008). Ydinvoiman
polttoaineketju mahtuu moninkerroin py6ristysvirheen sisdan. *Perustuu 2014
tutkimukseen, jossa oletettiin 20,000TWh vuotuista séhkdntuotantoa Ranskan
nykyistd, 1990-luvulla rakennettua kalustoa vastaavilla reaktoreilla.



Moderni ydinvoimalaitos kaupungin keskustassa on useita kertaluok-
kia turvallisempi asukkaille kuin polttoon perustuva laitos. Téma joh-
tuu isolta osin siitd, ettd ydinvoimalaitosten toimintaa sdddellddn tiu-
kasti, mutta my0s siitd, ettd ne on suunniteltu erittdin turvallisiksi.
Sdantelyn osin mielivaltaisten vaatimusten perusteella ydinvoimaloita
ei kuitenkaan ole saanut rakentaa asutuksen lihelle, vaan tilalle on teh-
ty haitallisia pienhiukkasia ympéristoon levittavid polttoon perustuvia
voimaloita, jotka aiheuttavat niin astmaa kuin ennenaikaisia kuolemia-
kin - maailman mittakaavassa miljoonia vuodessa. Olisi kaikkien etu,
ettd tdmd kokonaisvaltainen tarkastelu tulisi osaksi ydinvoimankin tur-
vallisuuden arviointia, joka nyt tapahtuu omassa, suljetussa siilossaan.
Ydinvoiman on syyti olla erittdin turvallista jatkossakin, ja parantamal-
la sen monipuolisen kéyton edellytyksid, voidaan saada mittavia kan-
santerveyden ja ympdriston tilan parannuksia.

1 Rabl A, J. V. Spadaro, M. Holland. 2014. How Much is Clean Air Worth: Calculating the
Benefits of Pollution Control. Cambridge University Press. ISBN 978-1-10-704313-8







Kai Jarvikare & Simo Gronroos

SUOMEN ENERGIA- JA
ILMASTOPOLITIIKAN
SUUNTAVIIVOJA

alouskasvun perusedellytyksid ovat edullinen energia ja talou-

den sdantelyn pitdminen maltillisella tasolla. Erityisesti Suomes-
sa ja valtaosassa Eurooppaa harjoitettu ilmastopolitiikka ei tue kum-
paakaan ndistd perusedellytyksistd. Olemme pédinvastoin matkalla kohti
energiakriisid, energian voimakasta hinnannousua, joka on usein yhtey-
dessd saatavuuden vihenemiseen. Energian hinnannousu, yhdistettyna
mahdolliseen saatavuuden epdvarmuuteen, koettelee teollisuutta ja tys-
paikkoja sekd heikentédd kansalaisten elinoloja.

Fossiilisen energian nopea alasajo yhdistettyna sahkon kulutuksen
kasvattamiseen on johtanut sdhkon hinnan voimakkaaseen kasvuun.
Eurooppa on ajautumassa suuriin ongelmiin, kun séantelyé viedan il-
mastonmuutoksen torjunnan nimissi eteenpdin paljon nopeammin,
kuin mihin olemassa oleva teknologia antaa mydden. Jo nyt niakyy
myos se, ettd tiukka sddntely on siirtdnyt paast6ja Euroopan ulkopuolel-
le. Epdvakaasta tuulivoimasta ei ole ratkaisuksi energiatarpeeseen, sen
tuotantopiikit kuormittavat jarjestelmad ja lisddvit sahkon porssihin-
nan heilahteluja. Eurooppalainen energiamarkkina on ydinvoiman vé-
hentdmisen seurauksena kasvattanut riippuvuuttaan venéldisestd maa-
kaasusta.

Suomi tarvitsee kohtuuhintaista energiaa niin teollisuuden ja tyo-
paikkojen sailyttdmiseksi kuin asumis- ja litkkumiskustannusten pitéa-




miseksi kohtuullisina. Téméan saavuttamiseksi energia- ja ilmastopolitii-
kassa tulee tehdd suuria suunnanmuutoksia suhteessa nykypolitiikkaan.

Moneen “vihrednd” ja "uusiutuvana” mainostettuun asiaan on suh-
tauduttu viime vuosina lijan kritiikittomaésti. Toisaalta kustannustehok-
kaan ja ymparistoystavillisen ydinvoiman mahdollisuuksia ei ole tdysin
ymmarretty. Ydinvoima onkin yksi olennainen mahdollisuus Suomen
energiaomavaraijsuuden varmistamiseksi.

Rauli Partanen nostaa raportissaan ansiokkaasti esiin térkeitd huo-
mioita ja faktoja liittyen energian tarjontaan Suomessa. Partanen ot-
taa kuitenkin kritiikittd annettuna tekijana puolueiden ilmastokartellin
energiapoliittisen sopimuksen, jonka kaikki eduskuntapuolueet, perus-
suomalaisia lukuun ottamatta, allekirjoittivat joulukuussa 2018, jolloin
puolueet sitoutuivat jyrkkiin ilmastopoliittisiin tavoitteisiin. On har-
haanjohtavaa vaittds, ettd odotettavissa olisi markkinoitua vihreda kas-
vua, eli ettd nykyinen talouskasvu jatkuisi, mutta jotenkin kestdvdm-
min. Kyse on hyvin markkinoidusta mahdottomasta haavekuvitelmasta,
unelmahotosta.

Puolueiden ilmastokartellin sopimat ilmastotavoitteet ovat ylimi-
toitettuja Suomelle. Seuraavassa hieman pohdintaa Partasen esille nos-
tamista kysymyksistd sekd Suomen energia- ja ilmastopolitiikan suun-
taviivoista.

KOHTI VIHREAA SUUNNITELMATALOUTTA

Sodat ja kriisit ovat olleet historiassa perinteisesti hyvid tilaisuuksia luo-
da uutta sddntelyd. Tama sddntely usein sdilyy ja kasvaa, vaikka se oli-
si tarkoitettu tilapdiseksi. Hyvéd tarkoittavia julkisia hankkeita mark-
kinoidaan usein koko yhteiskuntaa hyodyttévilld tarkoitusperilld. Siitd
huolimatta, vaikka sdantelyn nettohyéty jdisi koko yhteiskunnan kan-
nalta negatiiviseksi, poikkeuksetta toiset hyotyvit sddntelysta ja toiset



jadvat sddntelyn maksumiehiksi. Sadntely noudattaa klassista hajota ja
hallitse (lat. divide et impera) poliittista periaatetta, jonka mukaan hal-
littavat on poliittisesta nakokulmasta hyodyllistd jakaa etupiireihin, joi-
ta sitten kiihotetaan toisiaan vastaan. Tétd taustaa vasten ilmastonmuu-
toksen vastaisella kamppailulla markkinoituun sdéntelyyn kannattaa
suhtautua kriittisesti, ja taustalla vaikuttavat taloudelliset hyétymissuh-
teet kannattaa tunnistaa.

Puheet esimerkiksi niin sanotun “vihredn energian” positiivisis-
ta vaikutuksista tyollisyyteen ovat silmén lumetta. Tdma johtuu siité,
ettd tukiaisilla ja valtion taholta tulevalla sdantelylld saadaan yhteiskun-
nan kokonaisedun nikékulmasta kannattamattomia tyopaikkoja luotua
alalle kuin alalle. Kyseisid tyopaikkoja veronmaksajien piikkiin tarjoa-
vat yritykset voidaan sdédntelytoimien johdosta saada hyvinkin kannat-
taviksi. Toiminnan ydinongelma on sen vuotuinen verovaje, toiminnan
maksamien verojen ja saamien julkisten tukien suhde, jonka erotus ka-
tetaan veroilla tai veroluontoisilla maksuilla.

Ilmastokeskustelua seurannut kommentaattori Matti Hukari on
tuonut esiin, ettd esimerkiksi Saksassa 380 000 uutta tyopaikkaa, joiden
sanotaan syntyneen vihredn politiikan ansiosta, on saatu tukemalla uu-
siutuvia energiamuotoja vuosittain 24 miljardilla eurolla. Yksinkertai-
sella jakolaskulla yhden tyopaikan hinnaksi saadaan 5200 euroa kuu-
kaudessa.

Euroopan unionin mallioppilaan roolin ottanut Suomi on myos il-
mastopolitiikan osalta halunnut olla luokan primus. Hallitus on jopa
ottanut muuta Euroopan unionia huomattavasti jyrkemmat ilmastota-
voitteet, vaikka maamme pohjoinen sijainti, EU:n kylmin ilmasto ja pi-
simmit etéisyydet luovat jo muutenkin tasapuolisuushaasteita. Maailman
kaikista 60. leveyspiirin pohjoispuolella asuvista ihmisistd suomalaisia
on noin neljannes. Arvioidut tai pydristetyt viestomaarit 60. leveyspii-
rin pohjoispuolella: Tanskalaisia (Gronlanti ja Farsaaret) 106 000, kana-




dalaisia 100 000, venéldisid 12 000 000, ruotsalaisia 2 000 000, norjalaisia
3900 000, brittildisia (Shetlanti) 22 500, islantilaisia 310 000, yhdysval-
talaisia (Alaska) 58 000 ja suomalaisia 5 300 000.

ILMASTOPOLITIIKAN VAIKUTUKSET TEOLLI-
SUUDELLE JA KULUTTAJALLE

Suomen tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessd on jyrkasti
ylimitoitettu suhteessa muuhun maailmaan. Nouseviin talouksiin kuu-
luva Kiina on maailman suurin hiilidioksidin tuottaja ja se on asetta-
nut tavoitteeksensa olla hiilineutraali vuoteen 2060 mennessi. Euroo-
pan vahvoihin talouksiin kuuluvan Saksan hiilineutraalisuustavoite on
taas vuodessa 2045, ja koko unionin tavoitevuosi on 2050.

Jos Suomen ilmastotavoitteet ovat etukenossa muuhun maailmaan
nédhden, niin jotkut kaupungit ovat ottaneet vield valtiota jyrkemmit ta-
voitteet hiilineutraalisuuden suhteen. Esimerkiksi Espoossa hiilineut-
raalisuutta tavoitellaan jo vuoteen 2030 menness.

Pieni Suomi pyrKkii siis ajamaan maailman tiukinta ilmastopolitiik-
kaa ja olemaan suunnanndyttdja koko maailmalle. Politiikalla on kui-
tenkin seurauksensa, joista ei puhuta tarpeeksi. Ndmé seuraukset osu-
vat suomalaisiin monin tavoin.

Teollisuus ja tydpaikat
Ylimitoitettujen ilmastotavoitteiden vaikutus Suomen houkuttelevuu-
teen teollisuuden sijaintipdatosten kohteena on néhty jo viime aikoina.
Paperin kysynnén vidhentyminen on kiihdyttédnyt kilpailua entisestddn
sen suhteen, missd on jatkossa kannattavaa tuottaa paperia. Suomi on
puuntuottajamaana ollut perinteisesti vahvoilla paperiteollisuuden tuo-
tantopaikkana.

Biopolttoaineiden sdéntely kéy esimerkkind ilmastopolitiikan teol-



lisuutta heikentévasta vaikutuksesta. Hallitusohjelman mukaan biopolt-
toaineiden osuus liikenteen polttonesteissd nousisi nykyisestd noin 18
prosentista 30 prosenttiin vuoteen 2030 mennessd. Tavoite on nykyi-
sessd taloudellisessa tilanteessa mahdoton, koska puupohjaisen biodie-
selin valmistaminen on huomattavasti perinteistd dieselid kalliimpaa.
Hallitus tuhoaa kuljetuskustannusten rajuilla korotuksilla suomalaisen
teollisuuden kilpailukyvyn. EU:n tavoite sekoitevelvoitteen suhteen on
Suomen nykytasoakin huomattavasti alhaisempi, 14 % vuoteen 2030
mennessa.

Energian ja kuljetuskustannusten kallistuminen ovat tehneet Suo-
mesta epavarman teollisuuden sijaintipaikan. Kaipolan ja Veitsiluodon
tehtaiden lopettamiset kdyvat valitettavina esimerkkeinéd seurauksista,
mihin nykypolitiikka on vihredn kullan maana ennen pidettyd Suomea
viemassa.

Kilpailijamaita jyrkemmait ilmastotavoitteet hankaloittavat suo-
malaisen teollisuuden toimintaa, mutta eivit valttdimittd edes hyody-
td toimien julkilausuttuja tavoitteita, silld lopputulema ei vélttamitta ole
pédstdjen pieneneminen, vaan teollisuus todenndkoéisesti ulosliputtaa
sellaiseen maahan, jossa ilmastosdantely ei ole niin suurta. Kokonais-
pédstot voivat maapallon ndkoékulmasta kasvaa ldhtotilannetta suurem-
miksi.

Nousevat elinkustannukset

Ylimitoitettu ilmastopolitiikka iskee tavalliseen kansalaiseen, tyopaik-
kojen vdhenemisen lisaksi, elimisen kallistumisen myotd. Tdma tarkoit-
taa niin asumista, litkkkumista kuin ruoan hintaa.

Taloustutkimuksen Pasi Holmin tammikuussa 2020 julkaiseman
selvityksen mukaan hallituksen ilmastopolitiikan maksumiehiksi jou-
tuvat etenkin yksityisauton kayttéjit ja omakotitaloissa asujat, kun polt-
toaineiden hinnat ja limmityskustannukset nousevat.




Polttoaineiden verotus on jo perinteisesti ollut Suomessa kovaa, ja
ilmastopolitiikka luo paineita nostaa verotusta entisestdan. Edelld mai-
nittu biopolttoaineiden osuuden sditely, eli sekoitevelvoite, nostaa myos
polttoaineen hintoja.

Biopolttoaineen osuuden on Suomessa paitetty nousevan vuoteen
2030 mennessd 30 %:iin polttoaineesta. Vield tatakin jyrkempia tavoit-
teita on ollut esilld. Paatosten vaikutusten mittaluokasta kertoo se, ettd
esimerkiksi yksin biopolttoaineen osuuden nosto 18 % tasosta 30 % ta-
solle tarkoittaisi noin 70 sentin korotusta polttoaineen litrahintaan.

Suuressa osassa maata yksityisautoilulle ei ole vaihtoehtoa. Autoi-
lun kustannusten kasvu ei johda néin ollen vaihtoehtoisten kulkumuo-
tojen kdyton kasvamiseen, vaan ainoastaan autoilun kustannusten kas-
vuun ja kiytettdvissd olevan varallisuuden vihentymiseen.

Nopealla tahdilla tapahtuva fossiilisista polttoaineista luopumi-
nen lisdd my06s asumisen kustannuksia, kun polttodljyn verotus kiris-
tyy ja asuntojen lammityskustannukset nousevat. Valtio maksaa tukia
siirtymiseen 6ljylammityksestd maalammitykseen, mutta tuet ovat la-
hinni valuneet hintoihin, ja hy6ty niistd on mennyt kuluttajan sijaan
tuottajille.

On myos tarkedd ottaa huomioon, ettd ilmastopolitiikan takia nou-
sevat elinkustannukset iskevét eri vdestoryhmiin varsin epétasaisesti.
Verotuksen painopisteen siirtdminen ansiotuloverotuksesta kulutuksen
verottamiseen ja niin sanottuihin “haittaveroihin’, iskee alempiin tulo-
luokkiin suhteellisesti eniten, jonka tuloista suurin osa menee kulutuk-
seen. Fossiilisten polttoaineiden kallistuminen verotuksen ja muun saa-
telyn myoté iskee taas etenkin suurten kaupunkien ulkopuolella, jossa
auton kaytélle ei ole olemassa vaihtoehtoa ja moni asuu omakotitalois-
sa, joita liammitetddn vield fossiilisin polttoainein.

Vihred ilmastopolitiikka koskettaa siis suoraan ihmisten arkea, ja
taakka ilmastopolitiikasta jakautuu hyvin epétasapuolisesti.



VIHREAKSI MARKKINOITU TEKNOLOGIA ON
MAINETTAAN HUONOMPAA

Ero puhtaaksi véitetyn ja likaiseksi vditetyn energian vililld ei ole niin
mustavalkoista, kuin ilmastokeskustelussa annetaan usein ymmér-
tad. Niin kivihiilelld tapahtuvan energian tuotannon kuin vaikka polt-
tomoottoriautojen péistdjen suhteen on tapahtunut vuosikymmenten
saatossa merkittavad kehitystd. Tama kehitys uhkaa pyséhtya tdysin, jos
politiikasta annetaan signaali, ettd kaikesta fossiiliperdisesté ollaan siir-
tymiéssd nopealla aikataululla sahkoon.

Helsingin péitds luopua kivihiilen kéyttamisestd sihkon tuottami-
sessa ja korvata se puuhakkeella, kdy esimerkkind vihredn ilmastopa-
niikin varjolla tehdystd paatoksestd, jota ei ole harkittu tdysin loppuun.
Helsingin pditos johtaa tilapdisten laitosten rakentamiseen, energian
omavaraisuuden heikentymiseen, kun poltettava puuhake tuodaan ulko-
mailta, ja lopputulemanaan sdhkoén hinnan nousuun. Néin siitd huolimat-
ta, etta suomalaiset kivihiilivoimalat ovat maailman mittakaavassa edis-
tyksellisemmastd padstd ja ominaispadstoiltadn maailman huippua.

Kivihiilen kéyton etuna on lisdksi se, ettd samassa voimalassa voi-
daan tuottaa sekd sahkod ettd kaukolampod. Energiantuotantoa tulisikin
tarkastella kokonaisuutena, ja vanhoista tuotantomalleista ei ole mie-
lekéstd luopua, ennen kuin korvaavaa edullista energiaa on saatavilla.

Tuulivoima

Tuulivoimaa on markkinoitu energiantuotannon vihreén siirtymén sym-

bolisena lippulaivatuotteena. Suomessa siirtymistd tuulivoimaan on tuet-

tu muun muassa avokitiselld tukipolitiikalla, ja voimaloita on perustet-

tu kiihtyvadn vauhtiin viimeisen vuosikymmenen aikana. Muun muassa

Sitra on esittanyt jyrkkid visioita rakentamisen lisddmisestd entisestdan.
Tuulivoima on kuitenkin mainettaan ongelmallisempi energia-




muoto, kuten Rauli Partanenkin nostaa esiin raportissaan. Suurimpia
ongelmia on se, ettd tuulivoiman tuotannon méaaré vaihtelee suuresti
sdan mukaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd se tarvitsee paljon niin sanot-
tua sdatovoimaa, jolla pystytddn kattamaan ajat, jolloin tuotanto on ma-
talaa. Toisaalta silloin kun tuotanto on lijan suurta, muodostuu ongel-
maksi se, miten ylimidrdinen energia saadaan kéytettya.

Tuulivoima vaatii tuplakapasiteetin ylldpitoa sddtévoiman osal-
ta. Sen myoté syntyy ylikapasiteetin ongelma ja sen my6té kapasiteetin
kayttoaste on hyvin alhainen. Kun kapasiteetin kéyttoaste on alhainen,
poistokustannusten osuus tuotekustannuksista on erittdin suuri.

Vihredksi markkinoidun siirtymin myotd tapahtuva ydinvoiman
ja kivihiilivoiman alasajo ja siirtyminen tuulivoiman kaltaisten uusiu-
tuviksi markkinoitujen energiantuotantomuotojen varaan tuo epdvar-
muutta energian saatavuuteen. Venildisen maakaasuun merkitys mo-
nien Euroopan maiden energian saatavuudelle onkin paradoksaalisesti
noussut vihredksi markkinoidun siirtymén myo6td. Tami on tarkoitta-
nut monissa tapauksissa, tahatonta tai tahallista, riippuvuuden kasvat-
tamista Vendjasta.

Tuulivoima aiheuttaa kansalaisille kuluja verojen kautta kerattavien
suorien tukien lisdksi my6s muun muassa sdhkén kantaverkkojen uu-
distamisesta tuulivoiman tarpeita vastaaviksi, mistd kertyy miljardiluo-
kan lasku. Liséksi tuulivoimaloista kantaverkkoon vievid siahkoéjohtoja
varten pakkolunastettavasta maasta ei makseta maanomistajille kuin ni-
mellinen korvaus, miké on kyseenalaista maanomistajien omaisuuden-
suojan kannalta. Lisdksi tuulivoiman terveydelle aiheuttamat vaikutuk-
set ovat suuri kysymys, josta kidydéan jatkuvasti keskustelua.

Séhkoautot
Sdhkoautot ovat yksi vihredksi markkinoidun siirtymén nékyvid kei-
héaankarkid. My6s ne ovat mainettaan ongelmallisempia ja epdrealisti-



nen vajhtoehto suurimmalle osalle ihmisistd. Séhkoautojen ongelmiin
lukeutuu se, ettd hinnat ovat korkeita ja latausverkosto ei ole kattava. La-
tauksen kesto aiheuttaa myds hankaluutta autojen kiyttamiseen pitem-
milld matkoilla. Sdhkoautot eivit lisdksi pysty kuljettamaan samanlaista
ihmis- ja tavaramiarda kuin polttomoottoriautot.

Sdhkoéautoiluun siirtyminen on yksi tekija séhkon kysynnin tule-
vassa nousussa, miké on jo tdhdn mennessé johtanut séhkoén hinnan no-
peaan nousuun, kun tehokasta tuotantokapasiteettia on ajettu samaan
aikaan alas ennen niiden kohtuullisena pidettdvin kayttdidn padttymis-
td. Autoilun sahkoistyminen tarkoittaakin mittavia investointeja sahko-
verkkoon, ja sen miettimistd, mistd saadaan riittavasti lisdkapasiteettia
sdhkon tuotantoon.

Edes Norjassa 6ljytuotteiden kokonaiskulutus ei ole juurikaan su-
pistunut, vaikka Norjassa myydyistd uusista autoista jo 70 prosenttia on
tdyssahkoautoja. Sdhkoautojen lisddntyminen IEA:n tilastojen mukaan
nikyy kylld Norjassa bensiinin kulutuksen vihenemiseni noin 30 pro-
sentilla kymmenessd vuodessa, muttei juurikaan dieselin kulutuksessa.
Samanaikaisesti kaasun kdytt6 on voimakkaasti kasvanut.

Mikali sahk6autojen kaytto etenisi maailmanlaajuisesti, niin tultai-
siin tdlloin myo6s merkittdvien saatavuusongelmien eteen, silld maail-
massa ei ole riittavasti autojen akkuihin tarvittavaa kobolttia ja litiumia.

Polttomoottoriautojen  ymparistoystévéllisyyden kehittdiminen
olisikin mielekds vaihtoehto jyrkille vastakkainasettelulle siéhkén ja
polttomoottoreiden vilille. Keskusteltaessa autojen ympéristokuormit-
tavuudesta on autojen ikd yksi véhalle tarkastelulle jadneista tekijoistd
- mitd pitempiddn autot kestdvit kdytossd, niin sitd pienempi kuormit-
tavuus niilld on ympéristolle. Tamai on siis myds kehittelyssa tirked pai-
nopiste, joka on tarked sekd ilmaston ettd kuluttajan nakokulmasta.

Sdhkoautojen tuotanto on ympdristolle kuormittavampaa kuin
polttomoottoriautojen tuotanto. Syynd on pitkalti akkujen valmistus ja




niiden materiaalien kerdaminen. Joidenkin arvioiden mukaan sahkoau-
tot ovat jopa polttomoottoriautoja haitallisempia ympéristolle, kun ote-
taan huomioon tuotannon ja materiaalien aiheuttama kuormitus ympa-
ristolle.

UHKAAVA ENERGIAKRIISI

Luotettavien energiantuotannonmuotojen alasajo ja sdéhkén kysynndn
kasvattaminen vihredksi markkinoidun siirtymén myo6td ovat omalta
osaltaan johtamassa maailmaa energiakriisiin. Kun samaan aikaan tuo-
tannon ja kysynnén tasapainoa on muutettu vihredn siirtymén nimissé,
ja maailma on palaamassa normaalimpaan péivéjérjestykseen koronan
jalkeen, sdhkon tuotantomdérdn ja kysynndn epdsuhta nostaa sahkon
hintaa jyrkésti. Nousussa on myds maakaasun hinta, jota kéytetddn, kun
vihreéksi luokiteltua energiaa ei ole tarjolla riittavasti.

Nouseva sdhkén ja maakaasun hinta aiheuttavat ongelmia sekd
teollisuudelle ettd kuluttajille. Euroopassa on jo toteutettu tukipakette-
ja ja verotukseen liittyvid toimia, jotta alimpiin tuloluokkiin kuuluvien
ihmisten energiakoyhyys ei rdjahdyksenomaisesti liséanny etenkin lam-
mityksestd tulevien kulujen kasvaessa. Euroopan tasolla on myos he-
rannyt keskustelua jopa uudesta unionin laajuisesta tulonsiirtopaketis-
ta, jota markkinoidaan energian hinnan nousulla.

1970-luvulla 6ljykriisin aikaan kansalaisten energian kulutusta
sdanneltiin Suomessakin jyrkin toimenpitein. Tdéma koski niin autojen
nopeusrajoituksia, kiinteistéjen lampétilojen kontrollointia sekd valo-
jen kdyton rajoittamista. Moottoriurheilua ja huvi-ilmailua rajoitettiin
myos polttoaineiden sddstdmisen nimissa.

Keskustelu rajoituksista tulee varmasti ajankohtaiseksi ldhitulevai-
suudessa, mikali kysymysta energian hinnasta ja saatavuudesta ei saada

ratkaistua.



YDINVOIMA ON KUSTANNUSTEHOKASTA JA
YMPARISTOYSTAVALLISTA

Ydinvoima on tehokas ja ymparistélle ystavillinen tapa tuottaa energi-
aa. Sen mahdollisuuksia ei ole kuitenkaan hyodynnetty riittavasti. Syy-
nd tdhdn on ollut pitkalti pelko ydinvoiman turvallisuudesta. Toisaalta
ydinvoiman rakentamiskustannukset ovat merkittédvat verrattuna mo-
niin muihin energiantuotantomuotoihin.

Suomessa ydinvoimaa on rakenteilla lisdd. Rauli Partanen on pe-
rustellusti esittanyt, ettd ydinvoiman rakentamista tulisi joustavoittaa
niin, ettd useampia ydinvoimaloita voitaisiin valmistaa ketjussa, jolloin
olemassa olevan tietotaidon kéyttiminen mahdollistaisi nopeamman
rakentamisen ja kustannusten vihentdmisen.

Ydinvoiman laajamittainen lisirakentamisella saataisiin kuitattua
sekd oma energiantarve ettd mahdollistettua energian myynnin ulko-
maille. Olisimme ndin my6s omavaraisia venéldisestd energiasta. Ydin-
voima olisi my0s keino vidhentdd paistojd tavalla, joka ei iske kohtuutto-
masti Suomen talouteen.

SUOMALAINEN TEHTAANPIIPPU ON YMPARISTOTEKO

Suomen pyrkimys olla edelldkavija ilmastopolitiikassa ei palvele suoma-
laisen teollisuuden ja kuluttajan etua. Se ei palvele mydskaén ilmastoasi-
aa, silld lijan jyrkén politiikan seurauksena on hiilivuoto eli teollisuuden
pakeneminen sellaisiin maihin, jossa sdétely on kevyempaa.

Suomen linjana tulisikin olla se, ettd ilmastosaételyssa ei pyrita kil-
pailijamaita jyrkempiin tavoitteisiin, jotta hiilivuoto ei vie tydpaikkoja
ja kasvata maapallon tasolla padstoja.

Kansainvilisissd ilmastosopimuksissa Suomen ei tulisi ldhted mu-
kaan sellaisiin jérjestelmiin, joissa ei oteta huomioon sitd tyota, jota




Suomi on tehnyt ilmastoasioissa viimeisten vuosikymmenten aikana.

On aika lopettaa ilmastopolitiikka, jonka kiarkend on hyvesig-
nalointi siitd, miten olemme maailman edistyksellisimpid vihredn po-
litiikan edistdjid. Realistisella energia- ja ilmastopolitiikalla voimme
pédstd hyviin ratkaisuihin, joissa otetaan ympdristdasiat huomioon ja
ne edistavit suomalaista tyotd ja yrittdmista.
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Kummallisvaalit - mista kuntavaaleissa on kyse? (2020)

Koulukirja - Kymmenen myyttid suomalaisesta peruskoulusta (2021)

Kuinka kalliiksi 1000 Afganistanista otettavaa humanitaarista
maahanmuuttajaa tulee? (2021)

Tulvia ja tulikived - Maailmanlopun tematiikka ilmastokeskustelussa (2021)

Ydinvoima Suomessa 2050 - Miten Suomesta hiilinegatiivinen ja
kilpailukykyinen uuden ydinvoiman avulla (2021)







