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1 JOHDANTO

IiImaston lampeneminen on hallitustenvélisen ilmastopaneelin IPCC:n mukaan tieteellisten
havaintojen perusteella Kkiistaton tosiasia ja se johtuu suurella todennakdisyydelléd
merkittavasti ihmiskunnan aiheuttamista kasvihuonekaasupaastoista. Merkittdva osa naista
paéstoista aiheutuu energiantuotannossa. Osa energiantuotannosta on  kuitenkin
kasvihuonepaastotontd, kuten tdssa kandidaatintydsséd otsikon mukaisesti tarkasteltu
ydinvoima. Kasvihuonekaasupaastdjad voidaan vahentdd korvaamalla saastuttavat

energiantuotantomuodot kasvihuonekaasupééstovapaalla energiantuotannolla.

Valtaosa ilmakeh&&n vapautuvista kasvihuonekaasupééstoistd energiasektorin piirissa
aiheutuu fossiilisten polttoaineiden k&yton seurauksena. Ndiden kasvihuonekaasupééstojen
vahentdmiseksi on tehty useita kansainvalisid sopimuksia, kuten YK:n ilmastosopimus,
Kioton poytékirja sekd EU:n péaéastokauppajarjestelma. Naissa sopimuksissa maariteltyihin
maakohtaisiin tavoitetasoihin pééstdkseen niihin sitoutuneiden jasenmaiden tulee tehd&

merkittavia, kalliita ja kauaskantoisia paatoksia.

Valtioneuvosto toimitti 6.11.2008 eduskunnalle Suomea koskevan uuden ilmasto- ja
energiastrategian, joka késittelee ilmasto- ja energiapoliittisia toimenpiteitd kymmeniksi
vuosiksi eteenpdin. Pitkdn aikavélin ilmasto- ja energiastrategia sisaltdd keskeiset
ohjauskeinot Suomea sitovien ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Strategiatydryhman
laskelmien mukaan sahkoenergian riittdvyyden varmistamiseksi tarvittaisiin jo lahivuosina
ydinenergialain mukainen periaatepddtds ydinvoiman lisarakentamisesta. Ydinvoimalla
korvattaisiin vanhentuvia kasvihuonepdéstoja aiheuttavia energiantuotantolaitoksia ja

samalla parannettaisiin huomattavasti Suomen energiantuotannon omavaraisuutta.

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on selvittdd tarkemmin ydinvoiman roolia Suomen
kasvihuonepdéstdjen vahentdjand tdna paivand, seka tulevaisuudessa ilmasto- ja

energiastrategian mukaisena pitkan aikavélin energiaratkaisuna.



2 ENERGIANTUOTANTO JA KASVIHUONEPAASTOT
SUOMESSA

Energiantuotannon yhteydessé kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan kaytanndssa hiilidioksidia,
silld metaanin ja muiden kasvihuonekaasujen (dityppioksidi, HFC- ja PFC-yhdisteet,
vesihdyry ja otsoni) osuus energiantuotannon kasvihuonekaasupéastdissd on havidvén
pieni, noin 0,030 — 0,080 promillea, verrattuna hiilidioksidipaastoihin (Tilastokeskus 2008,
7). Usein kasvihuonekaasut muunnetaan yhteismitallisiksi kayttdmalld suuretta CO»-
ekvivalentti, missd muut kasvihuonekaasut on suhteutettu hiilidioksidiin tietyll&

tarkastelujaksolla niiden ilmastoa lammittédvén vaikutuksen perusteella.

Energiantuotannossa  hiilidioksidipdastét syntyvat polttoaineen  polttoprosessissa.
Polttoprosessissa hiilipohjainen polttoaine, kuten hiili tai 6ljy, muuttuu palaessaan
lampdoenergiaksi, tuhkaksi ja savukaasuiksi. Savukaasut koostuvat péaasiassa vesihoyrysta
ja hiilidioksidista, jota syntyy hapen yhtyessa polttoaineessa olevaan hiileen. Savukaasut
poistuvat ymparistéon ohjatusti yleensa savupiipun kautta, kuten kuvassa 1 on esitetty.

Kuva 1. Hiilidioksidipa&stot vapautuvat ilmakeh&dn mm. energiantuotannon savukaasuista. (EPA / All Over

Press)



Energiantuotantomuodot, joissa energiantuotto ei tapahdu polttoainetta polttamalla, eivéat
tuota hiilidioksidia. Naihin hiilidioksidivapaisiin tuotantomuotoihin lukeutuu myos
ydinvoima, joissa polttoaineen eli uraanin U-235-isotoopin ldmpdenergia vapautuu

voimalaitosprosessiin ydinreaktioiden seurauksena — ei palamisprosessissa.

Myos erindiset ulkoiset vaiheet energiantuotannossa ja erityisesti polttoainehuollossa
(esimerkiksi polttoaineen louhinta ja kuljetus) tuottavat epésuorasti hiilidioksidipaastoja.
N&ma péastdt on kuitenkin rajattu tilastoissa ja kansainvalisissd sopimuksissa
energiantuotannossa syntyvien maakohtaisten péaéstdjen ulkopuolelle, silla kdytdnnossa ne

syntyvat mm. liikenteen ja kaivostoiminnan piirissa.

2.1 Nykyinen energiantuotanto

Energiantuotannolla tarkoitetaan péatoimista sahkoén ja lammon tuotantoa. Suomessa on
noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet on vesivoimalaitoksia. Loput ovat mm.
tuulivoimaloita, kivihiilivoimalaitoksia, maakaasuvoimalaitoksia seké& ydinvoimalaitoksia.
Suomen energiantuotannon rakenne on moneen muuhun maahan verrattuna erittain

monipuolista ja hajautettua, minka ansiosta energiantuotannon toimintavarmuus on hyva.

Vuonna 2008 Suomi kaytti sahk6a 86,9 TWh ja tuotti sitd 74,1 TWh. Tuontisdhkoa
kulutettiin siis 12,8 TWh. Sahkostd lahes kolmannes tuotetaan yhteistuotantona
lammontuotannon yhteydessd, jolloin jopa 90 % polttoaineen energiasisallostd saadaan
hyodynnettyd. Suomen sahkontuotantoon kéytetyt energianléhteet on esitetty kuvassa 2.

(Energiateollisuus, Sdhkdvuosi 2008.)
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Kuva 2. Sahkon tuotanto energialdhteittdin vuonna 2008. (ET, séhkoévuosi 2008)

Kaukoldmp0a tuotettiin Suomessa vuonna 2008 31,9 TWh ja sen piiriin kuului 2,6
miljoonaa asukasta. Asiakkaille 1amp0 siirretddn kaukolampdverkossa kiertdvan kuuman
veden avulla. Menojohdon kuuma vesi luovuttaa asiakkaan lammonsiirtimen valityksella
lampoa talon lammitys- ja lampimén kéyttoveden verkkoihin. Kaukoldmpovesi ei kierrd

talojen lammitys- ja kayttovesiverkoissa. (Energiateollisuus, kaukoldmpdvuosi 2008.)

Suomessa noin puolet (kuva 3) ja suurissa kaupungeissa jopa 90 % rakennuskannasta
kuulu kaukoldampdlammityksen piiriin. Lisaksi noin 16 % l&mmityksestd hoidetaan
valtakunnallisesti tuotetulla s&hkolla. Naiden tekijoiden ansiosta Suomen lammitys on
varsin tehokasta ja vahdpaastoista tuotettuun lampoenergiaan suhteutettuna, varsinkin
verrattuna muihin Euroopan maihin, joissa lammitys hoidetaan usein kiinteistokohtaisesti.

(Energiateollisuus, kaukolampdvuosi 2008.)
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Kuva 3. Lammityksen markkinaosuudet Suomessa vuonna 2007. (Tilastokeskus)

74 % kaukoldmmosta saatiin lammon ja sahkon yhteistuotannossa. Loput 26 % tuotettiin
yksinomaan kaukoldmpona eli néissa tuotantolaitoksissa ei ollut séhkdntuotantoa lainkaan.
Lammon ja sdhkon yhteistuotannossa sadstyy kolmasosa polttoainetta verrattuna siihen,
ettd ndma tuotettaisiin erikseen. Hiilidioksidip&astot ovat kolmasosan véhemman, mita ne

olisivat erillistuotantoa kéytettdessa. (Energiateollisuus, Kaukolampdvuosi 2008.)

Kuten kuvasta 4 ilmenee, valtaosa Suomen kaukoldmpo6energiasta tuotetaan maakaasulla.
Kaikki Suomessa kaytettdvd maakaasu tulee Vengjélta. Suomella ei ole mink&&nlaista
maakaasun varmuusvarastoa, joten maakaasuun perustuva energiantuotanto on altis
mahdollisille maamme ulkopuolisille toimitushairidille. Tah&n mennessd maakaasun
kanssa ei ole ollut toimitushdiridita ja kaukoldmmon tuotannon toimintavarmuus onkin

ollut erinomainen, keskiméaéarin 99,98 %. (Energiateollisuus, kaukolampdvuosi 2008.)
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Kuva 4. Kaukoldammaén ja siihen liittyvan sahkon tuotantoon kaytetyt polttoaineet vuonna 2008. Polttoaine-

energiaa kului lammitykseen 2008 yhteensd 54,8 TWh. (ET, Kaukoldmpdvuosi 2008)

2.2 Nykyiset ydinvoimalaitokset

Suomessa on neljd kaytossd olevaa ydinvoimalaitosta. Eurajoella Rauman l&hell&
Olkiluodon saarella (kuva 5) sijaitsee télla hetkelld kaksi nettoteholtaan 850 megawatin
kiehutusvesityypin (BWR) yksikkod ja Loviisassa (kuva 6) kaksi 488 megawatin
painevesireaktorityypin (PWR) yksikkdd. N&ma ydinvoimalaitokset tuottavat yhdessa 25—
30 % Suomessa tuotetusta sdhkosta. (ATS 2006, 6.)

Olkiluodossa on rakenteilla myos uusi EPR-tyypin (European Pressurized Water Reactor)
ydinvoimalayksikkd OL3. Valmistuessaan uusi yksikkd, joka on esitetty kuvan 5
vasemmassa reunassa, tulee olemaan maailman modernein ja sen on tarkoitus tuottaa
nettosahkoa 1600 MW. Sahkontuotannon oletetaan alkavan vuonna 2012, mik& on noin
kolme vuotta alkuperdisesta aikataulusta myohéssa. (ET 2007, 28.)



Kuva 5. Olkiluodon ydinvoimalayksikét. Vasemmalla havainnekuva tulevasta OL3 yksikdstd. (TVO)

Loviisan ydinvoimalassa ensimmainen yksikkd Loviisa 1 aloitti kaupallisen tuotannon
vuonna 1977 ja toinen yksikko Loviisa 2 vuonna 1981. Olkiluodossa ensimmainen yksikko
OL1 otettiin kaupalliseen kayttoon vuonna 1979 ja toinen yksikkd OL2 vuonna 1982.
Voimassa olevien suunnitelmien mukaan Loviisan molempien laitosyksikdiden kayttoika
on ainakin 50 vuotta ja Olkiluodon yksikdiden 60 vuotta. (ATS 2006, 6.)

Kuva 6. Loviisan ydinvoimalaitos Hastholmenin saarella Loviisassa (Fortum)

Suomen ydinvoimalaitoksissa polttoaineena kéytettdva uraani louhitaan ja rikastetaan
voimalakayttoon  sopivaksi  ulkomailla.  Olkiluotoon  ydinpolttoaine  hankitaan

pitkdaikaissopimuksilla padasiassa Kanadasta ja Australiasta. Uraani vakevoidaan
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Vengjélla ja EU-alueella. Olkiluotoon toimitettavat polttoaineniput valmistetaan Saksassa,
Espanjassa ja Ruotsissa. Loviisan laitokselle polttoaine on hankittu pitk&aikaisilla
sopimuksilla Vengjaltd. Vuodesta 2001 alkaen puolet polttoaineesta on hankittu Iso-
Britannialaiselta valmistajalta. (ATS 2006, 6.)

Vuoden 1994 ydinenergialain muutoksen jélkeen kaikki radioaktiiviset ydinjatteet, jotka
ovat syntyneet Suomessa tapahtuneen ydinenergian kéyton yhteydessa tai seurauksena, on
késiteltavd, varastoitava ja sijoitettava pysyvaksi tarkoitetulla tavalla Suomeen
(Ydinenergialaki, 6 b 8). Ydinpolttoaineen huollosta Suomessa vastaa Posiva Oy. Seka
Loviisan ettd Olkiluodon tuottama kaytetty korkea-aktiivinen ydinpolttoaine tullaan

sijoittamaan Olkiluotoon rakenteilla oleviin loppusijoitustiloihin (ATS 2006, 15).

Talla hetkelld Suomen ydinvoimalayksikot tuottavat ainoastaan sahkéd noin 34 %:n
hyotysuhteella eli reaktorien tuottamasta kokonaisldmpdenergiasta saadaan hyodynnettya
séhkoksi noin  kolmasosa. Loput kaksi kolmasosaa l&mpdenergiasta kulkeutuu
jaahdytyksessa kaytettdvan meriveden mukana mereen. (ATS 2006.)

Tatd hukkaenergiaa ei ole hyddynnetty taloudellisista, maantieteellisistd ja poliittisista
syistd johtuen. Olkiluodon sek& Loviisan ydinvoimalat sijaitsevat kaukana suurista
asutuskeskuksista (kuva 7), joten niiden liittdminen kaukoldampdverkkoon ei ole tahén
mennessd  ollut  kannattavaa.  Pitkdt  etdisyydet aiheuttavat  lampohéavi6ita
kaukolampdsiirtoihin -~ ja  ydinvoimalan sahkontuotantokapasiteetti heikkenee
kaukolampokayton seurauksena. Kaukoldmpdmahdollisuutta on kuitenkin suunniteltu
Fortumin uuden Loviisa 3 ydinvoimalaitosyksikén periaatelupahakemuksessa, mika on

esitelty tarkemmin kappaleessa 4.2.

Ydinvoiman kaukolampomahdollisuutta on selvitelty energiayhtididen lisaksi myos
eduskunnassa, missé on pohdittu ydinvoiman lauhdeveroa. Tdma saattaisi toteutuessaan

kannustaa energiayhtioitd panostamaan entistd enemmaén kaukoldmpdratkaisuihin tulevien
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ydinvoimahankkeiden yhteydessd. Té&ma lisdisi energiatehokkuutta huomattavasti ja

vahentdisi muun kaukoldmpotuotannon tarvetta, mutta olisi energiayhtidille varsin kova
menoerd. (HS 2009, D 6.)

Kuva 7. Kaukoldmpdétunnelin ja — putkiston rakentaminen Loviisasta Helsinkiin maksaisi noin 10 miljoonaa
euroa per kilometri eli noin 700 miljoonaa euroa. Helsingin Energian kaukolampdétunneli (kuvassa)

Vuosaaresta lanteen on 30 kilometrin pituinen. (Loviisan sanomat, 2007)

2.3 Kasvihuonekaasupéaastot energiantuotannossa

Vuonna 2007 Suomen kokonaiskasvihuonepaéstét olivat 78,50 miljoonaa tonnia CO,-
ekvivalenttia. Naista pééastoista oli hiilidioksidia 66,29 miljoonaa tonnia eli noin 85 %
(Tilastokeskus 2008).

Energiasektorin  (p&atoiminen sahkén ja l&mmon tuotanto, teollisuuden oma
energiantuotanto, liikenne ja kotitaloudet) piirissa syntyi 2007 yhteensa 63,80 miljoonaa
tonnia CO,-pééstoja, miké vastasi 81 %:a Suomen kokonaiskasvihuonepéastoista, kuten
kuvassa 8 on esitetty. Paatoimisessa sahkon ja lammon tuotannossa syntyi 27,15 miljoonaa
tonnia CO,-péastdja. (Tilastokeskus 2008, 5.)
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Kuva 8. Suomen kasvihuonekaasupééstot sektoreittain v. 2007. Liuottimien osuus oli pienempi kuin 0,5 %.
(Tilastokeskus 2008)

Suomessa tuotettu s&hkd oli vuonna 2008 66-prosenttisesti kasvihuonekaasupaastotonta
(60 % vuonna 2007). Hiilidioksidipaastot sdhkdntuotannossa tuotettua kilowattituntia kohti
olivat viime vuonna 168 grammaa (Energiateollisuus, Sdhkdvuosi 2008). Keskimaaréiset
hiilidioksidipaastot kaukolampotuotannossa olivat 224 g/kWh (Energiateollisuus,
kaukoldmpdvuosi 2008). Euroopan sahkontuottajien ominaispaastojen keskiarvo on ollut
viime vuosina lahes 400 g/kWh. (Eurprog 2008.)

Kuvassa 9 on esitetty sdahkontuotannon energialdhteiden aiheuttamat suorat ja epasuorat
hiilidioksidipaastot niiden koko kéyttéian ajalta. Perinteiset fossiiliset polttoaineet kuten
hiili, 0ljy ja maakaasu aiheuttavat huomattavia suoria hiilidioksidipaastdjad. Puhtaat
energianmuodot kuten tuulivoima, vesivoima, aurinkovoima sekd ydinvoima aiheuttavat
epésuorasti jonkin verran hiilidioksidipaastoja kayttdaikanaan, esimerkiksi voimalaitoksen
rakennusvaiheen aikana sekd@ polttoainekuljetusten yhteydessa. Namé péastét ovat
kuitenkin fossiilisiin energiantuotantomuotoihin verrattuna h&vidvan pienid, eikd niita
lasketa  esimerkiksi  paastokauppasektorin  piiriin.  Tdysin  hiilidioksidivapaata
energianlahdetté ei nykyteknologialla ole mahdollista toteuttaa, sill& pienikin rakennustyo

tai kuljetus aiheuttaa jonkin verran hiilidioksidipaéstoja.
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Kuva 9. Eri energiantuotantomuotojen  kasvihuonekaasupadstot erillisessa  sahkdntuotannossa
hiilidioksidiekvivalentteina tuotettua sdéhkoenergiaa kohti (/GWh < g/kWh). (World Energy Council 2004)

Valtaosa eli noin  40% energiasektorin  kasvihuonekaasupéastdista  aiheutuu
valtakunnallisessa energiantuotannossa, erityisesti  Kkivihiilivoimalaitoksissa. Muita
merkittdvid péaéstolahteitd ovat liikenne ja teollisuuden oma energiantuotanto
(Tilastokeskus 2008, 6).
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3 SUOMEN ILMASTO- JA ENERGIASTRATEGIA

Suomi on Euroopan Unionin jasenvaltiona sitoutunut noudattamaan EU:n yhteisté ilmasto-
ja energiapolitiikkaa. Tdman liséksi Suomi on ratifioinut myés YK:n ilmastosopimuksen.
Néiden kansainvalisten velvoitteiden, Suomen ennustetun sahkontarpeen kasvun seka
vanhan poistuvan energiantuotantokapasiteetin korvaustarpeen takia valtioneuvosto on
valmistellut yhtendistd ilmasto- ja energiastrategiaa, jossa méaériteltyjen ohjauskeinojen

mukaisesti Suomen energiahuolto tulevaisuudessa tullaan paasaantoisesti hoitamaan.

3.1 Vuoden 2008 Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia

Valtioneuvosto sai valmiiksi marraskuussa 2008 uuden ilmasto- ja energiastrategian, joka
maédrittelee Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan keskeiset tavoitteet ja keinot osana
Euroopan unionia ja sen tavoitteita vuoteen 2020 ja viitteenomaisesti aina vuoteen 2050
asti. Strategiassa kuvataan kansainvalisessa toimintaymparistossd tapahtuneita muutoksia,
sekd esitetddn valtioneuvoston linjaukset tulevien vuosien energia- ja ilmastopolitiikalle ja
ehdotukset keskeisimmiksi toimenpiteiksi, joilla EU:n tavoitteet uusiutuvan energian
edistamiseksi, energiankayton tehostamiseksi ja kasvihuonekaasupééstojen vahentdmiseksi
voidaan saavuttaa. Tamé& Pitkédn aikavélin ilmasto- ja energiastrategia on lahetetty
selontekona eduskunnalle. Selonteko on valmisteltu hallituksen ilmasto- ja

energiapoliittisen ministeritydéryhmén ohjauksessa. (TEM 2008, 2.)

Kotimaisen energian ja erityisesti uusiutuvan energian osuus tulee strategian mukaan
kasvamaan huomattavasti nykyisestd. Fossiilisten polttoaineiden, kuten hiilen ja 6ljyn seka
tuontisahkon kéyttéa tullaan véhentaméén, kuten kuvassa 10 on esitetty. Ydinenergian
osuus lisdantyy, silld maahamme tarvitaan l&hivuosina s&hkdenergian riittavyyden
takaamiseksi  ainakin  yksi uusi  ydinvoimala.  Strategian  tavoitteina  ovat

kasvihuonekaasupéastdjen vahennyksen liséksi energiajarjestelméan monipuolisuuden
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parantaminen, sekd mahdollisten tuontisdhkdon liittyvien riskien (esimerkiksi ulkopuoliset
energiakriisit) vélttaminen. (TEM 2008, 2.)
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Kuva 10. S&hkontuotannon péépiirteiset lisdykset ja vahennykset eri energialdhteittdin Suomen mallin
mukaan vuoteen 2025 mennessa. Laskelmassa on otettu huomioon jo tehdyt investointipaatokset.
Sahkontuotannon kokonaismaara vuonna 2025 pohjautuu tyd- ja elinkeinoministerion tekemaan arvioon. (EK
2006)

3.2 Kansainvalinen ilmastopolitiikka

lImastonmuutosta vastaan on tehty sopimuksia, joiden avulla voidaan valvoa ja hillita
kasvihuonekaasupééstoja aiempaa tarkemmin ja tehokkaammin kansainvéliselld tasolla.
Sopimuksilla on pyritty korostamaan péastojen véhennyksen téarkeyttd sekd ilmaston

ldmpenemisen aiheuttamien seurausten vakavuutta.

Tarkein ndista ilmastonmuutoksen hillitsemiseen liittyvistd kansainvalisistd sopimuksista
on YK:n ilmastosopimus (United Nations Framework Convention on Climate Change,

UNFCCC), joka tunnetaan myos nimella llmastonmuutoksen yleissopimus. Taméan Rio de
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Janeirossa vuonna 1992 YK:n Ympdristo- ja kehityskonferenssissa hyvaksytyn
sopimuksen tavoitteena on ilmakehdn kasvihuonekaasujen vakiinnuttaminen vaarattomalle
tasolle. Vaarattomalla tasolla ilmakeh&n ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasut eivat
aiheuta ilmastoon vaarallisia muutoksia, kuten maapallon keskilampdtilan nousua.
Sopimuksen allekirjoittaneet maat tunnustavat virallisesti ilmastonmuutoksen olevan
vakava ongelma. T&hdn mennessa sopimuksen on ratifioinut 192 valtiota. Suomi ratifioi
sopimuksen 31.5.1994. (UNFCCC 2009, artikla 2)

Vuonna 2005 voimaan tullut Kioton pdytakirja on YK:n ilmastosopimuksen tdydennys.
Sen tarkoituksena on véhentdd kasvihuonekaasupéastfja vuosina 2008-2012 viisi
prosenttia vuoden 1990 tasosta. EU:n tavoite on -8 %, joka on jaettu j&senvaltioille
taakanjako- sopimuksen mukaisesti. Kuvassa 11 on esitetty Suomen Kioton poytékirjan
mukainen vahentamisvelvoite. Poytakirjan on ratifioinut 14.1.2009 mennessa 183 maata
sekd Euroopan Talousyhteisé EEC. (UNFCCC 2009)

Jos  ilmastosopimukseen  sitoutunut  osapuoli el  toteuta sille  asetettuja
paastovahennysvelvoitteita, tulee télle rangaistuksena alkuperdisten
paastovahennysvelvoitteiden tayttdminen sekd tdman liséksi ylimaardinen 30 %
paastévahennysvelvoite. Osapuolen tulee tehda toimintasuunnitelma
vahennysvelvoitteiden tayttamiseksi eikd se saa tehdd paadstooikeuskauppaa ennen kuin
osapuolen on katsottu tayttdneen velvoitteensa. (UNFCCC 2009)



17

Miljoonaa ekvivalenttia CO -tonnia
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Kuva 11. Suomen toteutuneet ja arvioidut kasvihuonekaasupadstot vuosina 1990-2025. (ET 2007, 13)

Ennusteiden mukaan Suomen péastot ovat ylittdmassa velvoitetason noin 15 %:lla jo
toteutetusta energiapolitiikasta huolimatta. Velvoitetason ylittavat paastot johtuvat Suomen
odotettua paremmasta talouskasvusta, mink& myoté energiankulutus on kasvanut odotettua
enemman. Kuvassa 11 nékyvé vuoden 2010 tienoilla tapahtuva odotettu p&astdjen alennus
johtuu OL3 ydinvoimalayksikon sédhkdntuotannon aloittamisesta. Tdman uuden puhtaan
sdhkokapasiteetin -~ my6td  Suomi  voi  luopua osasta paastojd  tuottavasta
sdhkontuotantokapasiteetista. (Energiateollisuus 2007, 13.)

EU:n hiilidioksidipdastojen pééstokauppajérjestelméd kéaynnistyi vuoden 2005 alussa.
Jarjestelmén tarkoituksena on vahentdd kasvihuonekaasupaasttja ja tayttad Kioton
poytakirjan velvoitteet sekd jasenmaiden ettd koko EU:n osalta. Paastdvéhennysvelvoite
jaetaan padstokaupan piirissd olevien toimintojen ja jarjestelmén ulkopuolella olevien
toimintojen kesken. Jarjestelméssa jokainen kasvihuonepééstoja tuottava taho on
velvoitettu omistamaan tuottamansa péastdmaaran verran paastooikeuksia. Paastooikeudet
taytyy ostaa ja niitd voi myydé edelleen muille toimijoille. Paastdoikeuksia mydnnetéén
vdhemman kuin mitd toimijat tarvitsevat, jolloin syntyy pakote vé&hentdd p&&stoja.
Paastooikeudet myontdd paastOkauppaviranomainen. Suomessa tdtd virkaa toimittaa
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Energiamarkkinavirasto. P&&stOkauppasektorin ulkopuolelle jadvat muun muassa liikenne,
maatalous ja talojen [l&ammitys. PaastOkauppa on kohottanut osaltaan s&hkon
tukkumarkkinahintaa pohjoismaisilla markkinoilla, silla energiayhtididen
tuotantokustannukset ovat kasvaneet. (KTM 2006, 27.)

Kausi 2008-2012 on toinen paastokauppakausi. Paastooikeuksia annetaan EU:ssa noin 10
% (200 miljoonaa tonnia CO,-ekv./vuosi) vdhemman kuin ensimmadiselle kaudelle 2005-
2007. Paastoja aiheuttavat toimijat joutuvat joko vahentdmadn pééstjadn tai ostamaan
muilta yrityksiltd paéstdoikeuksia. Kokonaisuudessaan paastot kuitenkin vahenevét télla
maarédlld. Suomessa padstdkauppasektorin toimijat saavat vuodessa noin 8 miljoonaa
tonnia CO,-ekv. véhemman paastooikeuksia kuin vuosille 2005-2007. (TEM 2008, 2.)

Edelld mainittujen sopimusten liséksi Euroopan Unioni on hyvéksynyt joulukuussa 2008
ns. 720-20-20"-energia- ja ilmastopaketin, jossa sovitaan EU:n yhteisestd tavoitteesta
vahentéa kasvihuonekaasujen paasttjé vuoteen 2020 mennessé 20 prosentilla vuoteen 1990
verrattuna. Taméan liséksi uusiutuvien energialdhteiden osuus nousee keskimaarin 20 %
EU:n energian loppukulutuksesta, sekda energiatehokkuutta lisatddn keskiméarin 20
prosentilla  peruskehitykseen verrattuna vuoteen 2020 mennessa.  Liikenteen

biopolttoaineiden osuus nostetaan 10 prosenttiin. (TEM 2008, 26.)

3.3 Sahkontarpeen kasvu seka kaukolammaon tuotannon kehitys

Energiateollisuus ry ja Elinkeinoeldamén keskusliitto julkaisivat marraskuussa 2007 arvion
Suomen séhkdn kysynnésta tulevien vuosikymmenien aikana. Tdmén ennusteen mukaan
vuotuinen sahkénkulutus tulee olemaan vuonna 2020 106,5 TWh ja 2030 114,6 TWh.
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Vuoden 2005 kansallisen energia- ja ilmastostrategian pohjalta tehdyn kulutusennusteen
mukaan kaukolamp0a tullaan kuluttamaan vuonna 2020 32,3 TWh ja 2025 33,4 TWh
(Poyry, 2008, 6). Arvioita vastaavat ennustekdyrét on esitetty kuvassa 12. (TEM, 2008,
28.)

Tamén arvion perustana on kansantalouden kehitys ja kasvu seka oletus siité, ettd Suomen
teollisuuden toimintaedellytyksiin ei kohdistu tulevaisuudessa vakavia hairiotekijoita.
Esimerkiksi  metsateollisuuden kehitysarvioiden osalta on l&hdetty siit4, ettd
metséteollisuuden kilpailukyky séilyy ja sité edistetddn mm. energiapoliittisilla ratkaisuilla.
Tamén lisdksi arvioon vaikuttavat energian  maailmanmarkkinahinnat  seka
paastooikeuksien hinta-arviot. Teknologisen kehityksen seka jossakin maarin poliittisen
ohjauksen myota energiatehokkuus tulee kuitenkin paranemaan, miké osallaan edesauttaa
séhkon kayton kasvun hidastumista aiempaan verrattuna. (Poyry, 2008, 6; TEM, 2008, 25.)
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Kuva 12. Energiatuotteiden loppukulutus ja priméarienergia vuosina 1980-2007 sekd arvio vuosien 2008—
2050 kulutuksesta. (TEM, 2008)
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3.4 Poistuvan energiantuotannon korvaaminen

Kuvassa 13 on esitetty havainnollisesti lahivuosina vanhentuvan ja kaytosta poistuvan
séhkodntuotantokapasiteetin aiheuttama sahkontuotantovaje. Vajeessa on huomioituna jo

tehdyt energiainvestoinnit, joista ndkyvin on rakenteilla oleva OL3 ydinvoimalayksikko.

Uuden kapasiteetin  tarve syntyy padosin  vanhentuvien, erityisesti  s&hkon
erillistuotantokayttoon tarkoitettujen Kivihiilivoimalaitosten kdyton lopettamisen johdosta.
Vajetta tullaan tdman liséksi tdyttdmé&an uuden ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti
kotimaisella uusiutuvalla energialla eli tuulivoimalla, bioenergialla (jatteidenpoltto, puu ja
biokaasu) seké ydinvoimalla. (TEM, 2008, 8-9.)
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Kuva 13. Vanhojen voimalaitosten  poistuessa  kéytdstd  Suomi  tarvitsee  korvaavaa
sahkdntuotantokapasiteettia 7000 MW wvuonna 2020. Uusi Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikko tuottaa
sahkod 1600 MW. Todellisuudessa OL3:n kapasiteetti saadaan ké&yttdon alustavasti vasta vuonna 2012.
(Energy Visions 2030 for Finland, VTT)
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Pitk&n aikavalin ilmasto- ja energiastrategian mukaan uutta voimalaitoskapasiteettia tulisi
saada vuoteen 2020 mennessd merkittavasti lisdd kulutuksen kasvun kattamiseksi seka
korvaamaan sdhkon nettotuontia.  Rakenteilla olevan 1600 MW:n  OL3
ydinvoimalaitosyksikon lisdksi Suomessa on valmiita rakentamispaatoksia 300 MW:n
edestd.  Voimalaitosten poistumaan vaikuttaa my0ds uusien savukaasudirektiivien
uudistaminen, joiden mukanaan tuomiin velvoitteisiin eivat vanhat voimalaitokset pysty

eik& niiden uudistaminen ole enaa kannattavaa. (TEM 2008)

Nykyiset ydinvoimayksikot poistuvat todenndkoisesti kaytostd viimeistddn 2030- tai 2040-
luvulla. Niiden kéyttéluvat ovat voimassa talla hetkelld seuraavasti: Olkiluoto 1 ja
Olkiluoto 2 vuoteen 2018, Loviisa 1 vuoteen 2027 ja Loviisa 2 vuoteen 2030 saakka. Jos
naiden laitosten toimintaluvat jatetddn uusimatta, poistuu sahkdntuotannosta 2018-2030
valilla tuotantokapasiteettia noin 2700 MW, vuosituotantona noin 22 TWh. (TEM, 2008,
48.)

Poistuvan energiantuotannon ja kasvavan sahkontarpeen aiheuttama energiavaje tulee
kaventumaan jonkin verran jo tehtyjen investointipddtosten ansiosta. Vaje tulee kuitenkin
seuraavan  vuosikymmenen aikana kasvamaan vauhdikkaasti, joten  uuden
energiantuotantokapasiteetin rakennustarvetta tulisi tarkastella jo l&hivuosina. Suomen
ilmastopoliittisten velvoitteiden takia mahdolliset energiantuotantomuodot korvaamaan

taté vajetta ovat kéytannossa ainoastaan tuulivoima, biovoima, vesivoima seké ydinvoima.
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4 YDINVOIMA KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN
VAHENTAJANA

Kuten edelld kappaleessa 2.3 on todettu, ydinvoima on kaytanndssé hiilidioksidipééstoton
energiantuotantomuoto ja se on tasainen sekd luotettava energianldhde. Suomen
séhkontuotannon hiilidioksidipadstot alenivat merkittavasti, kun ydinvoima otettiin
kayttoon 1980-luvun vaihteessa. Sahkontuotannon osuus hiilidioksidip&éstoistd on
vaihdellut vuodesta 1990 l&htien 17 — 37 % valilla. Vaihtelu johtuu padosin vesitilanteen ja
sitd kautta vesivoiman kayton vuotuisesta vaihtelusta. (Energiateollisuus 2007, 26.)

Suomen ydinvoimaloiden kayttoékertoimet ovat muihin maailman ydinvoimaloihin
verrattuna erinomaisia, esimerkiksi Loviisan yksikdiden kumulatiiviset kayttokertoimet
olivat vuonna 2005 85,5 % (Loviisa 1) ja 88,1 % (Loviisa 2) seka Olkiluodossa 91,7 %
(OL1) ja 929 % (OL2) (ATS 2006, 6). Kasvihuonekaasupéastdjen merkityksen
korostuttua viime vuosien aikana, on myo6s ydinvoiman potentiaali mahdollisena

hiilidioksidivahentdjana noussut esille.

Nykyinen ja tuleva ydinvoimakapasiteetti ei luonnollisesti pysty vahentdmadan jo
aiheutettuja kasvihuonepaasttjé tai neutralisoimaan aiheutuvia péaéstoja. Laskennallisesti
pystytddn kuitenkin tarkastelemaan kuinka paljon hiilidioksidip&astoja on véltetty ja
kuinka paljon voidaan tulevaisuudessa vélttaa kayttamalla fossiilisten polttoaineiden sijaan
ydinenergiaa sahko- ja kaukoldmpotuotannossa. Naiden laskelmien avulla saadaan

selkedmpi kuva ydinenergian kayton tarkeydesta ilmastonmuutoksen vélttdmisessa.

Kuten edell& kappaleessa 3.1 mainitaan, on uudessa ilmasto- ja energiastrategiassa esitetty,
ettd sdhkoenergian riittdvyyden kannalta ydinenergialain mukainen periaatepaatos
ydinvoiman lisarakentamisesta tulisi tehdd l&hivuosina eli jo nykyisen hallituskauden

aikana. Uudella ydinvoimakapasiteetilla korvattaisiin vanhentuvaa ja paastdja aiheuttavaa
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lauhdutusvoimakapasiteettia. Strategian mukaan uutta ydinvoimaa ei kuitenkaan rakenneta

Suomeen pysyvaa sahkon vientia varten.

4.1 Ydinvoiman kaytolla valtetyt hiilidioksidipaastot

Ydinvoiman ja muiden péastovapaiden energiantuotantomuotojen kaytolla valtettyjen
hiilidioksidipaastdjen maaraa voidaan arvioida yksinkertaisesti: Kun oletetaan néiden
energiantuotantomuotojen vastaavaan hiilidioksidipéaastoiltadn esimerkiksi keskiméaaraista
Kivihiilituotantoa, saadaan  vuotuisen hiilidioksidivapaan  sahkodntuotannon ja
keskimaardéisten kivihiilivoimalaitosten hiilidioksidipaéstojen avulla laskettua vuodessa
aiheutuvat hypoteettiset hiilidioksidipaastot. Alla olevassa kuvassa 14 on laskettu Suomen
hiilidioksidivapailla séhkdntuotantomuodoilla valttamat hiilidioksidipaastét vuosina 1990-
2004. Jos ydin-, vesi- ja biovoiman sijaan olisi kdytetty kuvaajan mukaisesti hiilivoimaa,
Suomen vuotuiset sdhkdntuotannon paastdt olisivat olleet lahes kolminkertaiset. Kuvaajat
sekd arviot tosin eivat ole taysin yksiselitteisid, silla todellisuudessa ydinvoiman tilalla
kaytettaisiin kaikkia muita energiantuotantomuotoja pelkan hiilivoiman sijaan. Taten
seuraavissa kuvaajissa on esitetty véltetyt maksimaaliset hiilidioksidipaastot. Kéytannossa

hypoteettiset pdastomaarat olisivat pienempia mm. maakaasun kéytosta johtuen.

70
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Kuva 14. Suomen hiilidioksidivapailla sahkontuotantomuodoilla valttdmét kasvihuonekaasupéastot.

Arviossa kaytetty hiilivoiman hiilidioksidip&astéarvoja. (ET 2007, 14)
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Kuten kuvasta 14 nékyy, vesi- ja biovoimaan verrattuna ydinvoiman osuus
kasvihuonekaasujen valttamisessa on ollut merkittdva, varsinkin kun otetaan huomioon
bio- ja vesivoimaloiden suuri lukumééra Suomessa. Ilman Suomen neljaa ydinvoimalaa
Loviisassa ja Olkiluodossa, hiilidioksidip&astot olisivat vuodessa 4-20 miljoonaa tonnia
suuremmat. Uuden OL3 ydinvoimalaitosyksikon kéayttéonoton myotd vuoden 2012
tienoilla hiilidioksidip&&stot alenevat 2-10 miljoonalla tonnilla vuodessa. Yksinomaan
ydinvoiman tuotannolla valtetyt pé&astt on esitetty tarkemmin kuvassa 15. Kuvassa on
oletettu, ettd OL3 ydinvoimalaitosyksikon sahkéntuotanto alkaa vuonna 2010, mika on
kuitenkin todellisuudessa rakennustoiden viivastymisestd johtuen epdatodennédkoista. (ET
2007, 26.)
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Kuva 15. Toteutuneet ja arvioidut hiilidioksidipaéstot seké ydinvoiman tuotannolla véltetyt paastot vuosina
1990-2012. (ET 2007, 26)

Talla hetkelld ydinvoimasahkod tuotetaan vuodessa 22 TWh ja OL3:n valmistuttua 35
TWh. Seuraavalla vuosikymmenelld OL3 yksikon valmistuttua Suomi tulee valttaméan
em. laskutavalla laskettuna ydinvoiman ansiosta vuosittain noin 30 miljoonan tonnin

hiilidioksidipaastot, jos oletetaan ettd ydinvoiman sijaan kaytdssa olisi yksinomaan
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hiilivoimaa. Jos hiilidioksidip&&stéarvon oletetaan vastaavan pelkan hiilivoiman sijaan
esimerkiksi Suomen sahkodntuotannon keskimaaraisia CO,-paastdja (168 g/kwh vuonna
2008), olisivat valtetyt paéstoét noin 5,9 miljoonaa tonnia. Vertailun vuoksi vuonna 2007
Suomen paatoimisessa séhkon ja lammon tuotannossa syntyi yhteensd 27,15 miljoonaa
tonnia CO,-pééstoja. (Tilastokeskus 2008, 5.)

Taman tyon kirjoittamishetkelld huhtikuussa 2009 EU:n paastokauppajarjestelman
mukainen pééstooikeuden hinta on 14,03 euroa hiilidioksiditonnilta (PointCarbon,
15.4.2009). Suomi saastdisi tdman hinnan mukaisesti laskettuna ydinvoimatuotannon
ansiosta ensi vuosikymmenelld paastdoikeuksia vuosittain noin 83-420 miljoonan euron
arvosta (télla hetkella noin 51-280 miljoonan euron arvosta). Maaré vaihtelee sen mukaan,
mitd hiilidioksidipaéstoarvoa laskelmissa kaytetddn, alkaen 168 g/kWh:sta eli Suomen
sdhkontuotannon  keskiméardisestda CO,-paastéarvosta pééattyen hiilivoiman CO,-

paastdarvoon 857 g/kWh. Kaytetyt paastdarvot vaihtelevat maittain ja tapauskohtaisesti.

4.2 Suunnitellut ydinvoimahankkeet

Kuten edelld kappaleessa 3.1 on esitetty, Suomi tulee l&hivuosina tarvitsemaan arvioidun
séhkonkulutuksen kasvun ja poistuvan sdhkontuotantokapasiteetin johdosta ainakin yhden
uuden ydinvoimalaitoksen. Kirjoittamishetkelld huhtikuussa 2009 valtioneuvostolle on
jatetty kolme periaatepaatoshakemusta uusien ydinvoimalayksikdiden rakentamiseksi.

Hakijat ovat Teollisuuden Voima Oyj, Fortum Power and Heat Oy sek& Fennovoima.

Teollisuuden Voima Oyj:n  hakemuksessa esitetddn, ettd Eurajoen Olkiluotoon
rakennettaisiin uusi laitosyksikkd jo toimivien (Olkiluoto 1 ja 2) ja rakenteilla olevan
Olkiluoto 3:n l&heisyyteen. TVO:n periaatepdatdshakemuksen kohteena on
lampoteholtaan enintd&dn 4600 MW:n kevytvesireaktorilla varustettu sahkoteholtaan 1000 -
1800 MW oleva voimalaitosyksikkd. Uuden yksikon rakentaminen ajoittuu 2010-luvulle

ja sen on suunniteltu tulevan kaytt6on vuosikymmenen loppupuolella. (TVO 2009)
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Fortum Power and Heat Oy:n hakemuksessa esitetdan, ettd Loviisan Hastholmeniin
rakennettaisiin uusi laitosyksikkoé Loviisa 3 jo toimivien (Loviisa 1 ja 2) l&heisyyteen.
Laitosyksikon sdahkoteho olisi noin 1000-1800 MW ja lampdteho noin 2800-4600 MW.
Rakentaminen on suunniteltu aloitettavan 2010-luvulla ja laitosyksikké voisi olla kaytdssé
vuonna 2020. Fortumin hakemuksessa on otettu esiin varsin yksityiskohtaisesti
ydinvoiman mahdollinen kaytto kaukoldmpdétuotannossa  (Fortum 2009).
Periaatepaatoshakemuksen mukaan péaakaupunkiseudun nykyinen kaukoldmmdn kulutus
on noin 11 TWh. Sahkén ja kaukoldmmoén tuotannon hiilidioksidipaastot
paékaupunkiseudulla ovat vastaavasti noin 6 miljoonaa tonnia vuodessa. Mikéli uuden
ydinvoimalaitosyksikon tarjoamaa kaukoldmpoda hyodynnetddn maksimaalisesti, voidaan
1000  MW:n kaukolampoteholla valttdd vuosittain  noin 4 miljoonan tonnin
hiilidioksidipaastdt. Taman vaihtoehdon toteutuminen vahentdisi padkaupunkiseudun
séhkon ja kaukolammontuotannon hiilidioksidipaastoja yli 60 %:lla ja Suomen
hiilidioksidipaastoja noin 6 %:lla. Sahkoad  ja kaukoldmpoa tuottava
ydinvoimalaitosyksikkoé tarjoaa parhaan mahdollisuuden véhentdd energiantuotannon
hiilidioksidipaastoja. Lisaksi paikallinen lampokuormitus mereen voimalaitospaikan

l&heisyydessa laskee merkittavasti (Fortum 2009, 27).

Fennovoiman hakemuksessa on esitetty sahkoteholtaan 1500-2500 megawatin
ydinvoimalan rakentamista. Hakemuksessa on maééritelty kolme vaihtoehtoista
sijaintipaikkaa, jotka ovat Pyhdjoen Hanhikivi, Ruotsinpyhtddn Gaddbergsd ja Simon
Karsikko. Vaihtoehtona on rakentaa joko yksi iso ydinreaktori tai kaksi pienempaa
reaktoria. Fennovoiman laitosvaihtoehdot ovat Arevan EPR (rakenteilla olevan OL3:n
laitostyyppi) ja Kerena (aikaisempi véliaikainen nimitys SWR 1000) sekd Toshiban
ABWR. Kaikki laitosvaihtoehdot voidaan rakentaa tuottamaan sahkon liséksi
kaukoldmpda. Vaikka Fennovoima on uusi tekija Suomen energiamarkkinoilla, on silla
paadomistaja E.ON:in ja muiden teollisten osakkaidensa kautta tarvittava asiantuntemus ja
voimavarat laitoksen toteuttamiseksi suunnitellulla tavalla. Fennovoima ei ole Posiva Oy:n
osakas, joten sen tdytyy hoitaa kaytetyn polttoaineen loppusijoitus itsendisesti.
Fennovoiman tavoitteena on aloittaa sahkéntuotanto vuonna 2020 mennesséa. (Fennovoima
2009)
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4.3 Ydinvoiman taloudellisuus

Taloudellisuus on téarked tekijd energiatuotantomuotoja vertailtaessa. Sahkon
tuotantokustannukset vaikuttavat suoraan sahkon hintaan ja sitd kautta valtiontalouden
kehitykseen.  Sahkoén  tuotantokustannukset  koostuvat neljastd eri  tekijasta:
Padomakustannuksista, kéytté- ja kunnossapitokustannuksista, polttoainekustannuksista
sekd  paéstokauppaoikeuksista.  Padomakustannukset  koostuvat  alkuinvestoinnin
takaisinmaksuun kuluvista annuiteettimenetelmalld lasketuista vuotuisista maksuerista.
Néilla erilla maksetaan investointi korkoineen takaisin tasaerind laitoksen taloudellisen
elinian loppuun mennessa. (Tarjanne & Kivisté 2008, 7)

Kuvassa 16 on esitetty eri voimalaitostyyppien s&hkon tuotantokustannukset ilman
paéstokauppaoikeuksia. Paastokauppaoikeuksien hinnat muuttuvat paljon ja ovat
vaihdelleet 10 - 50 €/t vélilla. Kirjoitushetken pééstokauppahinnalla 14,03 euroa
hiilidioksiditonnilta (PointCarbon, 15.4.2009) esimerkiksi hiilen tuotantokustannukset
olisivat noin 11 €/MWh suuremmat. Ydin- ja tuulivoima ovat hiilidioksidivapaita
sdhkontuotantomuotoja  ja puuvoiman hiilidioksidipéastot on maaritelty
kasvihuoneneutraaleiksi, silla hiilidioksidi sitoutuu nopeasti uuteen kasvuun tai vapautuisi
joka  tapauksessa  esimerkiksi  hakkuutdhteiden  lahotessa.  Taten  néiden

energiantuotantomuotojen tuotantokustannuksiin ei paéstokauppa vaikuta.
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Kuva 16. Eri voimalaitostyyppien sahkon tuotantokustannukset, ilman pééstokauppaa. (Tarjanne & Kivistd
2008, 8)
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Kullekin voimalaitostyypille on laskettu sdhkon omakustannehinta ilman liikevoittoa ja
siitd aiheutuvaa veroa, jolloin tulokseksi saadaan sdhkdntuotantokustannus. Lappeenrannan
Teknillisessé Yliopistossa vuonna 2008 tehdyn sahkon tuotantokustannusvertailun mukaan
ydinvoiman tuotantokustannukset ovat 35 €/MWh. Muihin sahkontuotantomuotoihin
verrattuna (varsinkin jos ottaa huomioon pééstdoikeudet) ydinvoima on selvasti edullisin.
Toisen merkittdvan kasvihuonekaasujen véhentdjan eli tuulisdhkon hinnaksi muodostuu
52,9 €/ MWh, mikd on yli 50 % suurempi kuin ydinvoimalla. Suuri hinta selittyy
tuulivoiman varsin matalalla kéyttokertoimella (huipunkéyttdaika vuodessa noin 2200
tuntia, riippuu tuulitilanteesta) ja pienelld energiantuotantokapasiteetilla. (Tarjanne &
Kivistd 2008, 9)

Ydinsahkoén tuotantokustannukset koostuvat padosin pa&domakustannuksista (johtuen
suuresta alkuinvestoinnista eli voimalaitoksen rakentamisesta) eivatka ne ole juurikaan
sidoksissa polttoaineen hintaan. Jos esimerkiksi uraanin hinta nousisi 50 %, ydinsahkon
tuotantokustannukset nousisivat vain 2,5 €/MWh. Maakaasun tapauksessa vastaava
tuotantokustannusten kasvu olisi 20 €/ MWh. (Tarjanne & Kivisto 2008, 12)

4.4 Ydinvoiman tulevaisuus

Lopuksi tarkastellaan lyhyesti ydinvoiman tulevaisuuden ndakymid. Vaikka ydinvoima on
ollut ihmiskunnan kaytdssa jo yli 50 vuotta, on ydinvoimassa vield tand paivana paljon
parantamisen  varaa.  Ydinvoimaloiden  tuottaman  ydinjitteen  loppusijoitus,
reaktoriturvallisuus, sateilysuojelu sek& fuusioenergia ovat kaikki tarkeitd tutkimusalueita,
joiden kautta voidaan ydinenergiasta tehdd tulevaisuudessa entistd turvallisempaa ja
tehokkaampaa. Kuvassa 17 on esitetty Suomen ydinenergiatutkimuksen rahoituksen
jakautuminen eri osa-alueille. Tutkimusten péaatavoite on tuottaa korkeatasoista
asiantuntemusta ja tutkimustuloksia ydinvoimalaitosten sekd ydinjatehuollon ja
loppusijoituksen turvallisuudesta sek& tukea viranomaisten toimintaa. Tutkimusohjelmien
hankkeissa voidaan alalle kouluttaa uusia asiantuntijoita ja edistaa teknologian ja tiedon
vaihtoa. (ATS 2006, 18.)



Kuva 17. Ydinenergiatutkimuksen
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osa-alueille. Tutkimusrahoituksen

kokonaissumma on 28,5 miljoonaa euroa. Osuuteen "muut” siséltyvat ymparistovaikutukset ja sateilysuojelu.

SAFIR = Kansallisen ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimusohjelma, KYT = Kansallinen ydinjatehuollon
tutkimusohjelma. (VTT)

Ydinvoimalaitosten polttoaineena kaytettdvan uraanin ja muiden energianlahteiden

riittdvyyttd on kuvattu alla kuvassa 18. Uraania riittdd maapallolla arvioiden mukaan

ainakin seuraavaksi

pitkéaikaisena energiantuotantoratkaisuna.
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Kuva 18. Maailman kaytettavissa olevat energiavarat ja niiden riittdvyys nykykulutuksella. (VTT, Energia

suomessa 2004)

300 vuodeksi, joten ydinvoimaa voidaan pitdd suhteellisen
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5 YHTEENVETO

Tyodssa on tarkasteltu ydinvoiman roolia Suomen energiantuotannossa ekologisesta,
taloudellisesta, poliittisesta seka teknologisesta nédkokulmasta. Tamén liséksi tydssd on
esitetty tulevien vuosikymmenien ilmastovelvoitteet, sahkdnkulutuksen arvioitu kasvu seka

poistuvan sdhkontuotantokapasiteetin aiheuttama energiantuotantovaje.

Tyon otsikon mukaisesti paapaino tarkasteluissa on ollut kasvihuonekaasupaastoissa seka
niiden vahentdmisessd. Energiantuotantomuotojen taloudellisuusvertailut ovat kuitenkin
oleellisia, silla niiden avulla voidaan vertailla ydinvoimaa muihin ilmasto- ja
energiastrategiassa ~ maéariteltyihin ~ puhtaisiin ~ energiantuotantomuotoihin ~ kuten
tuulivoimaan. Taloudellisuusvertailujen kautta voidaan tarkastella, kuinka Kkyseisten
tuotantomuotojen kéytén lisddminen tulevaisuudessa tulee vaikuttamaan s&hkon hintaan
sekd valtiontalouteen. Ydinvoima on taloudellisesti tarkasteltuna erittdin kilpailukykyista
eikd se tarvitse valtiolta tukia ollakseen kannattavaa. Ydinsahkon hinta on sidoksissa
padosin investointikustannuksiin sekd korkotasoon, eikd siihen vaikuta merkittavasti

polttoaineen hinnanvaihtelut.

Ydinvoima on Suomen térkein séhkdntuotantomuoto ja sen avulla on valtetty huomattava
méaéra hiilidioksidip&ést6jd jo 1970-luvun loppupuolelta l&htien. Tand péivanad Suomi
valttdd ydinvoiman ansiosta vuosittain laskutavasta riippuen 4-20 miljoonan tonnin
hiilidioksidipaastét, mikd kasvaa noin  6-30 miljoonaan  tonniin  OL3
ydinvoimalaitosyksikon valmistuttua. Téten voidaan todeta, ettd ydinvoiman rooli
kasvihuonekaasujen véhentdja on tand péivana erittdin merkittdvd ja se tulee olemaan

l&hivuosina viela merkittavampi.

Suomen on tulevina vuosikymmening luovuttava runsaasti kasvihuonepéastdja tuottavien
energianlahteiden kuten Kivihiilen, maakaasun ja turpeen kaytostd, jos se aikoo tayttaa sille

YK:n ilmastosopimuksessa sekd Euroopan Unionin energiapaketissa asetetut
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ilmastovelvoitteet. Pitk&n aikavalin ilmasto- ja energiastrategian mukaan Suomeen tullaan
l&hivuosien aikana rakentamaan ainakin yhden uuden ydinvoimalaitosyksikon liséksi

runsaasti liséé tuuli- ja biovoimakapasiteettia seka jonkin verran vesivoimaa.

Tahan mennessa valtioneuvostoon on toimitettu kolme periaatepadtdshakemusta seuraavan
ydinvoimalaitoshankkeen toteuttamiseksi. Valtioneuvosto alistaa mahdollisen mydnteisen
periaatepadtoksen eduskunnan vahvistettavaksi, jos se kokee laitoksen rakentamisen

olevan yhteiskunnan kokonaisedun mukaista.

Se, hyvaksyykd valtioneuvosto hakemukset ja vahvistaako eduskunta néistd hakemuksista
vain yhden vai mahdollisesti jopa kaikki, tulee olemaan merkittava poliittinen kysymys.
Tdssa tyossa esitettyihin ennusteisiin vedoten voidaan kuitenkin perustellusti todeta, etta
kaikille kolmelle mahdolliselle ydinvoimalalle tulisi kylla olemaan runsaasti kéytt6a

seuraavien vuosikymmenien aikana.
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