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Taulukot

Taulukko 1. Neljannen sukupolven reaktorityypit



1 Johdanto

Maailman energiajdrjestelma on murroksessa. Tama murros koskee koko energian
arvoketjua: tuotantoa, siirtoa ja kayttoa. llmastonmuutoksen hillinta edellyttas, etta
kivihiilen, 6ljyn ja kaasun kaytt6a ei tulevaisuudessa jatketa. Tuotannossa fossiiliset
polttoaineet korvautuvat uusiutuvalla energialla — paaasiassa auringolla, tuulella ja
biopolttoaineilla. Tuuli- ja aurinkoenergian tuotantokustannukset ovat kovassa las-
kussa, kun samalla hiilidioksidipdastojen talteenotto on osoittautunut hyvin kalliiksi
ratkaisuksi. Murros koskee myos keskitettya sahkon ja lammon tuotantoa, kun sen
rinnalle tulee hajautetut jarjestelmat - hajautettuja niin maantieteellisesti kuin
omistuksellisesti. Hajautettu hiilidioksidivapaa sahkdntuotanto on erinomainen as-
kel ilmaston lampenemisen hillinndssd, mutta samalla my6s ongelmallinen sahko6-
energiajarjestelmien ja sahkomarkkinoiden ndakokulmasta. Sdhkojarjestelman toi-
minnan ehdoton vaatimus on tehotasapainon yllapito, eli tuotannon ja kulutuksen
on oltava tasapainossa. Tuuli- ja aurinkovoimalan tehoa voi ohjata kuitenkin vain
alaspain. Kun uusiutuvan tuotannon maara kasvaa nopeasti, sahkon alhainen ja no-
peasti vaihteleva hinta on johtanut siihen, ettd voimalaitoksia ajetaan kannattamat-
tomina alas eika uusien laitosten rakentaminen markkinaehtoisesti ole kannatta-
vaa. Riippuvuus tuonnista kasvaa, mutta siirtoyhteydet rajoittavat sahkon siirta-
mistd maasta toiseen. Jos sahkotuotanto tulee vaikeasti ennakoitavaksi ja sdaadetta-

vaksi, energiajarjestelman vakaus ja tehokkuus vaarantuvat.

2 Tutkimuskysymykset ja -asetelma

Energiasta ja ilmastonmuutoksesta puhutaan paljon, mutta aiheet ovat keskitty-
neet uusiutuvan energiantuotannon ympadrille, energiajarjestelman tehostamiseen,
alykkaiden sahkoverkojen ja akkuteknologian kehitykseen. Ydinvoima sen sijaan
nostetaan ilmastoyhteyksissa keskusteluun harvoin. Vaikka perinteinen ydinvoima-
laitos tuottaa energiaa sahkon muodossa samaten kuin tuuli- ja aurinkoenergian-

voimalat. Tasta ilmidsta muodostui ensimmadinen opinnaytetyon kysymys: mitka



ovat nykyaan eri energialdahteiden osuudet sahkdntuotannosta ja miten ne vaikut-
tavat kasvihuonekaasupaastojen maaraan. Toiseksi kysymykseksi asetetiin energia-
jarjestelman muutosten suunnat meneilldan olevalla vuosisadalla ja milla keinoilla

energian saannin riittavyytta ja varmuutta taataan tulevaisuudessa.

Ihmiskunnan kestadvan kehityksen edellytyksena on energiajarjestelma, joka vastaa
kysyntaan kaikissa olosuhteissa, on tehokas ja sen ymparistovaikutukset ovat pie-
net. Se on johdonmukaista, pitkdjanteista ja ennakoitavaa. Voiko ihminen nojata
vain uusiutuviin energialdhteisiin luodessaan sellaista systeemia vai onko ydinvoi-
maa kumminkin tarpeen ottaa mukaan taisteluun ilmastonmuutosta vastaan? Jos
ydinvoimaan suhtaudutaan positiivisesti, minkalaista ydinenergia sitten tulevaisuu-

den energiapaletissa olisikin? N&ita asioita on pyritty pohtimaan opinndytetyossa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulun energia-
ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma. Taman kehittamistutkimuksen kautta oli
tarkoitus tuottaa kdytettavaksi JAMK:lle viimeista ja ajankohtaista tietoja energia-
sektorista maailmanlaajuisesti, jossa ydinvoiman rooli on muuttunut. Lisdksi tavoit-
teeksi oli koota ydinvoiman kehitystd kuvaavia materiaaleja, joita voisi hyodyntaa

koulutusaineistona.

Ty0Ossa kaytettiin seka kvantitatiivista etta kvalitatiivista tutkimusotetta. Energiapa-
letin nykytila ja sen muutokset seka ilmastoon vaikuttavia paastdja esiteetiin rapor-
tissa numeerisesti. Saadun tilaston perusteella on tehty analyysi energiamarkkinoi-
den kehitysskenaarioista ja niihin vaikuttavista tekijoista. Analyysin jalkeen kvalitatii-
visilla menetelmilla on mallinnettu energia-alan ominaispiirteet Iahitulevaisuudessa
ja ydinenergian sijansa markkinoilla. Samojen menetelmien avulla on tutkittu ydin-
voiman positiiviset ja negatiiviset puolet seka faktorit, jotka vaikuttavat ydinvoimalan
kannattavuuteen ja sen osuuden pienentamiseen energiatuotannossa. Laadullisen
tutkimuksen kautta on kuvattu ydinenergian potentiaaliset teknologiat ja innovaatiot

seka pohdittu mitka niista voidaan toteuttaa.



Opinnaytetyota tehtdessa apuna on kaytetty muun muassa Kansainvalisen energia-
jarjeston, Kansainvalisen atomienergiajarjeston ja Hallitustenvalisen ilmastonmuu-
tospaneelin IPCC tilastoja, raportteja ja tutkimuksia. Teoreettisia tietoja on saatu alan
kirjallisuudesta. Lisaksi on hyodynnetty ydinenergian valvontaorganisaatioiden mate-
riaaleja seka ammattilaislehdistoa. Tietokanavana on ollut myds media- ja blogikirjoi-

tukset.

3 Illmasto vuonna 2019

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n on julkaissut kaksi raporttia ”Cli-
mate change and Land” ja ” Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Chan-
ging Climate (SROCC)” elokuussa ja syyskuussa 2019. Raportit kuvaavat millaisia
ovat ihmisten vaikutukset ilmastoon ja miten ilmastonmuutos vaikuttaa maahan, me-

riin, jadhan ja lumeen.

Climate change and Land (IPCC 2019a) raportin mukaan maankaytto on kiihdyttanyt
ilmaston lampenemista, aavikoitumista ja maaperan kdyhtymista viime vuosikymme-
nina. llmastonmuutos vaarantaa ruokaturvaa ympari maapallon. Kohonneet |ampoti-
lat, sademaarien muutokset seka saan aari-ilmididen yleistyminen vaikeuttavat ruu-
antuotantoa ja veden saatavuutta. Kun viljelysmaat kuivavat ja kalakannat katoavat

koyhien alueiden asukkaat jattavat kotiseutunsa ja syntyy ”pakolaiskriisi”.

Raportti toteaa, ettad ilmastomuutoksen hillitsemiseksi taytyy seka vahentaa paastoja,

etta kasvattaa hiilinieluja.

Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (SROCC) (IPCC
2019b) kertoo, ettd maapallon jaatikot ovat pienentyneet, lumen ja ikiroudan peitta-
mat alueet ovat kutistuneet, valtameret ovat lammenneet ja merenpinnan nousu on

kiihtynyt viime vuosikymmenina.
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Kryosfaarin muutosten vuoksi kylmien ja lumisten vuoristojen lajit ovat siirtyneet yha
ylemmas ja niiden tilalle ovat tulleet lampimilta alueilta levittaytyneet lajit. Lampe-
neminen ja ikiroudan sulaminen on lisdaksi maastopalojen syy. lkirouta on sitonut
huomattavan maaran kasvihuonekaasuja, joita vapautuu taas ilmakehaan ilmaston
[ammetessa. Ndin ollen ihmisen aiheuttama ilmakehan hiilidioksidimaaran kasvu on

laukaissut luonnollisen kasvihuonekaasujen lahteen.

Kryosfaarin muutokset vaikuttavat vesivaroihin ja siten energiantuotantoon ja kaste-
luun. Muutokset vaikuttavat myos puhtaan veden saatavuuteen vuoristoalueiden

alaosissa seka elintarviketurvaan ja ihmisten toimeentuloon arktisella alueella.

Merten lampeneminen ja jadpeitteen pieneneminen muuttaa rannikoiden ekosystee-
mid. Valtamerten pinta nousee ennusteen mukaan kasvihuonekaasupaastojen kas-
vusta riippuen noin 28—-110 cm vuosisadan loppuun mennessa. Adrimiiset tulvava-
hingot arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa. Tulvien vaikutuksille jaavat erityisesti

rannikoiden miljoonakaupungit ja saarivaltiot.

Hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa ilmakehéssa osa hiilidioksidista liukenee mereen ja
happamoittaa vettd. Merten happamoittaminen vaikuttaa valtameren ravintoketjui-

hin ja ekosysteemiin, ja lopulta ihmisten ravinnoksi kdyttamiin kalakantoihin.

Raportin mukaan merien, jaatikdiden, lumipeitteen ja ikiroudan muutokset jatkuvat.
Niiden voimakkuus kuitenkin riippuu siita, kuinka paljon kasvihuonekaasujen pitoi-

suudet kasvavat ilmakehéassa.

Kioton poytakirjassa saadeltdvia kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani
(CHa4), dityppioksidi (N20) seka ns. F-kaasut, joita ovat fluorihiilivedyt (HFC), perfluori-
hiilivedyt (PFC) ja rikkiheksafluoridi (SFs). Tilaston mukaan niiden maarat ilmassa ovat

jatkuvassa kasvussa, kuten kuviossa 1-4 nakyy.
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Kuvio 2. CH4 paastot (Trends in Atmospheric Methane, 2019)
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Hiilidioksidi on ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista merkittavin ja valtaosa

siitd on peraisin fossiilisten polttoaineitten kaytosta. (Ks. kuvio 5.)
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Source: EDGAR v5.0/va.3.2 FT 2017 (EC-JRC/PBL, 2018); Houghton and Nassikas (2017)

Kuvio 5. Globaalit kasvihuonekaasupaastot per typpi ja lahde (Olivier & Peters 2018,

12)
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Vuoden 2018 korkeamman energian kysynnan johdosta globaalit energiaan liittyvat
hiilidioksidipaastot nousivat 1,7% ja saavuttivat historiallisen korkean 33,1 Gt. (Ks.

kuvio 6.)

Other fossil fuels
W Other coal use

M Coal-fired power
generation

0
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Kuvio 6. Globaalit energiasektoriin liityvat CO2 paastot lahteittdin, 1990 - 2018 (IEA
2019)

Tama kasvuvauhti oli korkein vuodesta 2013 Idhtien. Voimakas globaalitalous ja siitd
johtuva energiakulutuksen kasvu seka eri puolilla maailmaa sattuneet sddolosuhteet,
jotka vaativat lisaa energiaa lammitykseen ja jadhdytykseen, aiheuttivat hiilidioksidi-

paastdjen nousun.

Energiatehokkuuden parantaminen ja vahahiilinen tekniikka edellisinad 2014-2016
vuosina auttoi pysayttamaan hiilidioksidipaastot, mutta vuodesta 2017 lahtien ne

keinot eivat enaa kyenneet vastaamaan korkeamman talouskasvun tarpeisiin.

Jos jatkamme samalla tavalla, maapallon pintalampdétila nousee vuoteen 2100 men-
neessa 3,7 — 4,8 C esiteollisuuden aikaan verrattuna. Pariisin ilmastokonferenssin so-
pimuksen mukainen alle kahden asteen ilmaston lampeneminen on mahdollista vain,
jos ilmakehan hiilidioksidipitoisuus ei ylittyy pitkaaikaisesti 450 ppm. Monien tutkijoi-
den mielesta oikea tavoite on viela pienempi 350-400 ppm. Tama tarkoittaa sit3,

ettd maailmanlaajuisesti paastdjen tulee pienentya 40-70 prosenttia vuoteen 2050,
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ja lahes 100 prosenttia vuoteen 2100 mennessa. Eli energiasektorin tayttyy olla kay-
tdnndssa taysin padstoton. (Korhonen & Partanen 2016, 26.) Seuraava tyon osa ku-

vaa mita energia-alalla on tapahtunut ja millaisia muutoksia on tulossa.

4 Energiasektorin nykytila

International Energy Agency (IEA) mukaan 3,7 % kasvanut globaalitalous, lammitys-
ja jaahdytystarpeet johtuvat 2,3 % energiakulutuksen nousuun vuonna 2018 (Ks. ku-

vio 7.), tdma vauhti on ldhes kaksikertainen verrattuna vuoteen 2010.

Energy Demand (Mtoe) Growth Rate (%) Shares (%)
2018 2017-2018 2000 2018
Total Primary Energy Demand 14301 2.3% 100% 100%
Coal 3778 0.7% 23% 26%
il 4 488 1.3% 36% 31%
Gas 3253 4.6% 21% 23%
Muclear 710 3.3% 7% 5%
Hydro 364 3.1% 2% 3%
Biomass and waste 1418 2.5% 10% 10%
Other renewables 289 14.0% 1% 2%

Electricity Generation (TWh) Growth Rate (%) Shares (%)
Total Generation 26 672 4.0% 100% 100%
Coal 10116 2.6% 39% 38%
oil 903 -3.9% 8% 3%
Gas 6001 4.0% 18% 23%
Muclear 2724 31.3% 17% 10%
Hydro 4239 3.1% 17% 16%
Biomass and waste 669 7.4% 1% 3%
Wind 1217 12.2% 0% 5%
Solar photovoltaics 570 31.2% 0% 2%
Other renewables 144 4.2% 0% 1%

Kuvio 7. Globaali energiakysynta ja sahkoétuotanto lahteittdin (IEA 2019a)

Kuvioiden 8, 9 ja 10 luvut antavat ymmartaa, etta ihmiskunnan energiataloudessa ta-
pahtumassa suunnanmuutos. Maailmanlaajuinen siirtyma fossiilista polttoaineista

muihin energialdhteisiin on alkanut.
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Kuvio 8. Primaarienergian kysynnan kasvu vuosina 2010-18 (IEA 2019a)
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Kuvio 9. Globaalin primaarienergian kysynnan kasvu polttoaineittain ja alueiltain
vuosina 2017-18 (IEA 2019a)
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Kuvio 10. Muutos sdhkdntuotannossa lahteittdin, 2017-18 (IEA 2019a)

4.1 Fossiiliset energialahteet

Kuten edelld on mainittu 6ljyn, hiilen ja maakaasun eli fossiilisten polttoaineiden kay-
tosta syntyy ilmakehaan haitallisia padstoja. Polttamisessa syntyvat savukaasut sisal-

tavat hiilidioksidia, rikkidioksidia, typen oksideja seka hiukkaspaast6ja. Suurin osa
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padstoista on kuitenkin hallittavissa puhdistus- ja polttotekniikalla. Suurissa hiilivoi-
malaitoksissa on rikinpoistolaitos ja typen oksideja vahennetdan polttoteknisesti ja
katalysaattoreilla. Nama keinot todennadkdisesti eivat ole riittavia, kun padstojen pi-
toisuus kasvaa joka vuosi ja suuresta vaarasta huolimatta ihmiskunta jatkaa fossiili-

sien polttoaineiden kayttamista energiantuotannossa ja teollisuuslaitoksessa.

IEA:n raportissa (IEA 2019a) kerrottiin 6ljyn kysynnan hidastumisesta vuonna 2018 ja

oljyn keskimaaraisten hintojen kasvusta 30 prosenttiin edelliseen vuoteen ndahden.

Enemman kuin 150 vuotta energialdhteena kaytetyn 6ljyn hyodyntaminen nykyaan
vaikenee. Perinteistd Oljyntuotantoa rajoittavat geologiset seikat. Uuden 0ljyloydot
ovat nykyisin harvinaisia eika niin suuria kuin ennen. Oljyn etsinnin ja tuotannon ke-
hittdmisen kustannukset ovat jatkuvassa nousussa. Tulevaisuuden 6ljyn esiintymat
sijaitsevat merenpohjan alla tai ympari Pohjoista jaamerta, jossa tavataan kelluvia
jaavuoria ja vaikeita ilmasto-olosuhteita. Toinen 6ljyn |ahde on liuskekivi tai 6l-
jyhiekka, joka myoskaan ole halpaa tuoda markkinoille. Sitd ei voi porata ja pumpata,
vaan tarvitaan porakaivokset, jotka tuhoavat maiseman. Oljy-yhtiot kayttavat tekniik-
kaa, jossa hiekassa sisaltdava bitumia kuumennetaan maan alla ja laitetaan putkis-
toon. Tama tuotantoprosessi vaatii paljon energia itsestdan, joten sen hyotysuhde on
heikko perinteiseen 6ljykentalta pumpatun 6ljyyn ndhden. (Brown 2017, 33-36.)
Tasta huolimatta raakabitumin tuotannon osuus globaalista kulutuksesta kasvoi
vuonna 2018 3,1 prosenttiin vuoden 2017 2,9 prosentista (Government of Alberta

Canada 2018 — 2019).

Yhdysvaloissa liuskedljyn horisontaalinen poraaminen ja vesisarotys saivat suosion.
Mutta sen esiintymat ovat niin hajanaisia, etta kaivoja on porattava lukuisia, ja ne
kuivavat nopeammin kuin perinteiset kaivot. Vesisarotys vaatii paljon vetta ja kulut-
taa paikallisia vesivaroja. Se on aiheuttanut myds pohjavesien pilaantumista. Liuske-
kaasun positiivisena piirteena voidaan mainita hiilidioksidipaastot, jotka ovat EU:n te-
keman selvityksen mukaan tuotettua energiamaaraa kohden laskettuna hiukan suu-
remmat kuin perinteisen maakaasun, ja jopa puolet pienemmat kuin kivihiilen tuotta-

mat paadstot (Vesisarotys N.d.).
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Vaikka maailmanlaajuisesti 6ljyn kulutus jatkuu, esimerkiksi vuonna 2018 suurin ko-
konaiskasvu oli Yhdysvalloissa, yha useammissa teollisuusmaissa se on savuttanut
huippunsa ja alkanut laskea. Syita siihen on muutama. Yksi niistd on muutos liiken-
teessd ja sen energiakdytOssa. Nykyadn autolla ajetaan vihemman, ihmiset kulkevat
toihin pyoralla, jalan tai julkisilla liikennevalineilla tai jopa tekevat ty6ta kotona. Ajo-
neuvoteknologia kehittyy ja ajamisen tehokkuus paranee, polttomoottoreista siirry-
taan sahkémoottoreihin. Autojen kayttoa rajoitetaan kaupungeissa, joissa on ha-
vaittu voimakkaat saasteet, melu ja liikenneruuhkat. Jossain on otettu kdyttoon si-
saanpaasymaksu kaupunkialueelle ja asetettu rajoituksia myytavien autojen maarille.
Esimerkiksi Shanghaissa rekisterikilpia huutokaupataan ja nyt kilpi voi maksaa enem-

man kuin itse auto. (Brown 2017, 41-50.)

Nayttava esimerkki voi olla Kiina. Sen 6ljyn kysynta hidastui, kun maa on siirtynyt va-
hemman 6ljyn intensiiviseen kehitysmalliin ja hillinnyt ajoneuvojen kayttdd, joka pa-
rannettaisi kaupunkien ilmanlaatua. Kiinan ollessa maailman suurin automarkkina
sen henkil6autojen kokonaismyynti laski 4,1 % vuonna 2018 edellisvuoteen verrat-
tuna, mutta sahkoisten henkil6autojen myynti puolestaan yli kaksinkertaistui noin

600 000:sta vuonna 2017 yli 1,2 miljoonaan vuonna 2018 (IEA 2019a).

Viime vuonna 6ljyn kysynta Japanissa jatkoi supistumistaan teollisuuden ja liikenteen
energiatehokkuustoimien ansiosta. Oljypohjainen sahkdn tuotanto on viahentynyt,
koska nelja ydinreaktoria palasi verkkoon ensimmaista kertaa Fukushima onnetto-
muuden jalkeen vuonna 2011. Kysynta supistui myds Koreassa, kun energia-alalla
tuotanto muuttui merkittavasti 6ljysta kaasuun. Euroopan 6ljyn kysynta pysyi ennal-
laan, vaikka Saksassa se laski merkittavasti. Euraasian 6ljyn kysynta kasvoi voimak-
kaasti Vendjan oljyn kysynnan palautumisen myo6ta. Afrikassa matala talouskasvu ja
Egyptin siirtyminen maakaasuun syrjaytti 6ljyn. Latinalaisen Amerikan 6ljyn kysynta
karsii edelleen taloudellisista vaikeuksista Argentiinassa, Venezuelassa ja Brasiliassa.
Lahi-idassa oljyn kysynta laski huomattavasti vuonna 2018 lahinna Saudi-Arabian ky-
synnan jyrkan laskun seurauksena, mika johtui rakentamisen vahentymisesta, hinta-
uudistuksista, siirtymisesta maakaasuun energiasektorilla ja suuresta maastamuu-
tosta. Tammikuussa 2018 hallitus yli kaksinkertaisti bensiinin hinnan ja vaikutti kysyn-

taan.
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Hiilen maailmanlaajuinen kysynta kasvoi 0,7% vuonna 2018 Aasian korkean kysynnan
takia. Kivihiilen rooli globaalisti kuitenkin hitaasti vahenee. Euroopan ja Pohjois-Ame-
rikan ymparistopolitiikka, halvemmat uusiutuvat energialdahteet ja Yhdysvaltojen ta-
pauksessa runsas maakaasun toimitus syrjaytyvat kivihiilta. Siitd huolimatta kivihiili
on edelleen suurin sahkon lahde ja toiseksi suurin primaarienergian ldhde. Satoja uu-
sia hiilivoimaloita suunnitellaan monissa eri maissa. Merkittava maara hiilivoimaloita
on tulossa Intiaan. Vaikka sen paaministeri viisi vuotta sitten ilmoitti ajavansa aurin-
kovoimaloiden laajentamista voimakkaasti kansallisella tasolla, samaan aikaan hanen
hallinto vaatii kotimaisten hiilenkulutuksen kaksinkertaistamista vuoteen 2020 men-
nessa. Ndin olleen Intiasta tuli maailmaan toiseksi eniten hiiltad kuluttava valtio ja sen
kaupunkien saastunut ilma kilpailee jo Kiinan kanssa, joka kuluttaa enemman hiilta

maailmassa.

Kiinan hiilen kulutuksen vuotuinen kasvu on kumminkin hidastunut, siihen on muu-
tama syy. Kansalaiset ovat huolestuneet hiilivoimaloiden aiheuttamasta saastumi-
sesta ja vaikutuksesta terveyteen. Taman lisdksi voimaloiden aseman heikentava te-
kija on suuren veden maaran kulutus jadhdytykseen. Kiinan poliittiset pdatokset ku-
ten esimerkiksi vuonna 2014 solmittu Yhdysvaltojen kanssa sopimus padstojen va-

hentamiseksi luonnollisesti vaikuttavat hiilen kdyton rajoittamiseen.

Hiilen kayton kasvua on jonkin verran hidastanut rahoituksen saannin vaikeudet. Esi-
merkiksi Yhdysvalloissa ei enaa kayteta julkisia varoja hiilivoimaloiden kansainvali-
seen rahoittamiseen. Maailmanpankki ei rahoita enaa mydskaan hiilivoimaloita. Eu-
roopan investointipankki asetti tiukkoja rajoitteita hiilidioksidipaastojen arvoille, kun
haetaan lainaa uusille tai uudistetuille hiilivoimaloille. EU:n paastokaupan ansiosta
uusien hiilivoimaloiden rakentaminen ei enaa ole kannattavaa, koska vaatimus paas-

tooikeuksien ostamisesta nostaa energiatuotantokustannukset korkealle.

Maakaasu on “puhtain” fossiilinen energianlahde, silla sen palamisessa ei synny rik-
kia tai raskasmetalleja. Maakaasun hiilidioksidipaastot ovat myos selkeasti alhaisem-
mat kuin 6ljyn tai kivihiilen. Nain ollen maakaasu on mahdollinen siirtymavaiheen
polttoaine siirryttdessa kohti ilmastoneutraaliutta. Siirtyminen hiilesta kaasuun sah-

koétuotannossa ja rakennusalalla aiheutti sen kulutuksen nousua maailmanlaajuisesti
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4,6% vuonna 2018. Yhdysvaltojen ja Kiinan osuus globaalista kasvusta oli 70%. Noin
puolet kaasuun kysynndsta aiheutti keskimaaraista kylmempi talvi ja lampimampi

kesa. (IEA 2019a.)

4.2 Uusiutuvat energialdhteet

Keskustelu energiasta ja ilmastomuutoksen torjunnasta usein padtyy uusiutuvan

energian tulevaisuuden mahdollisuuksiin. Sen kasvulukemat ovatkin vaikuttavia. (Ks.

kuvio 11.)
45% Solar PV
40.1%
40% -+ —
35% -
30% -
25% - :
Wind Liquid
19.9% bi
20% - iofuels
16.7%
15% - i
Solar
ases )
10% Renew- %D% thermal  Solid
Total ables ’ 5.6% brl-?fuelsi mi?r{;a I
B 3.2% charcoal
" EE?{; 16% 1.3% Hydo
0% +— [ m e 4%

Kuvio 11. Uusiutuvien energialahteiden vuotuinen kasvuvauhti vuosina 2000-2018
OECD maissa (IEA 2019b)

Vuonna 2017 maailman primaarienergian kokonaismaara oli 13 972 Mtoe, josta
13,5% eli 1 894 Mtoe tuotettiin uusiutuvilla energialdhteilla. (Ks. kuvio 12). Kotien
[ammitys ja ruonlaitto kehitysmaissa paasaantoisesti toteutetaan kiintealla biopoltto-
aineella ja puuhiililla, sen takia niiden osuus uusiutuvien kokonaismaarasta on suurin.

(Ks. kuvio 13.)
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Kuvio 12. Polttoaineiden osuudet maailman primaarienergian kokonaismaarasta (IEA
2019b)
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Kuvio 13. Uusiutuvien osuudet kokonaisméaarasta lahteittdin vuonna 2017 (IEA
2019b)

Uusiutuvan energian kysynta kasvoi 4% vuonna 2018, se on toiseksi eniten kasvava
kaasun jalkeen. Uusiutuvat energialahteet vastasivat lahes 45 prosenttia maailman
sahkdntuotannon kasvusta. Kiinan osuus uusiutuvan sahkdéntuotannon kasvusta oli
yli 40%, sen jdlkeen Euroopan, jonka osuus oli 25%. Yhdysvaltojen ja Intian osuudet
olivat 13%. Uusiutuvien energialahteiden kayttd kasvoi myds nopeasti naiden suur-

ten markkinoiden ulkopuolella. (Ks. kuvio 14.)
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Kuvio 14. Sahkontuotannon kasvu uusiutuvilla alueittain ja teknologian mukaan
vuonna 2017-18 (IEA 2019a)

Uusiutuvien energialahteiden kasvu on nopeinta sdahkoalalla, ja IEA ennustaa niiden
osuuden kasvua energiankulutuksessa 30 prosenttiin vuoden 2023 menneessa. Sil-
loin uusiutuvat energialahteet vastaisivat yli 70%: n maailmanlaajuisesta sahkontuo-

tannon kasvusta (IEA 2018a).

Rakennusten ja teollisuuden [ammityksessa uusiutuvien kayttoé kasvaa hitaammin
kuin sahkodtuotannossa. Jatkuvassa talous- ja vaestokasvussa ennusteiden mukaan

sen odotetaan kasvavan 20 prosenttiin.

Liikenteen uusiutuvien energialdahteiden osuus on alhaisin kaikista kolmesta sekto-
rista, ja niiden osuus kasvaisi vain vuoden 2017 3.4 prosentista 3,8 prosenttiin
vuonna 2023. Vaikka uusiutuvat energialdahteet kasvavat melkein viidenneksella en-
nustejakson 2018 - 2023 aikana, uusiutuvat energialahteet kattavat vain pienen osan

energian kysynnasta liikenteessa jatkuvan 6ljytuotteiden kulutuksen takia.

4.2.1 Vesivoima

Uusiutuvaan energialdhteisiin kuuluvan vesivoiman tuotanto kasvoi 3% vuonna 2018,

kasvu oli nopeampaa kuin vuonna 2017. Kiina on suurin sahkoétuottaja vesivoimalla,
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sitd seuraavat ovat Brasilia, Kanada ja Yhdysvallat. Monet pienemmat valtiot tuotta-
vat vesivoimalla kaiken tai melkein kaiken sahkonsa vesivoimalla. Jotkut maat pysty-

vat viemaan ylimaaraista sahkda naapurimaihin, kuten esimerkiksi Kanada.

Vesivoima on uusiutuva ja suhteellisen luotettava energianldhde, sita voidaan sdiden
salliessa hyodyntaa lahes tauottaa ja tarvittaessa tuotantoa voidaan nopeasti kasvat-
taa esimerkiksi tuuli- ja aurinkosahkon saatavuuden vaihtelun tasoittamiseksi. Sahko-
tuotannon ohella patoja voidaan kayttaa veden varastointiin seka keinokasteluun.
Vesivoimalla on olemassa haittapuoletkin. Isot vesivoimalapadot ja niiden tekojarvet
peittavat laajoja alueita, ihmiset joutuvat muutamaan pois sielta, veden alle jaavat
historialliset ja kulttuurilliset kohteet. Tulvat havittavat paikallisia kasveja ja vahin-
goittavat ekosysteemia. Vaelluskalakannat eivat paase vaeltamaan lisdantymisalu-
eille ja tama voi aiheuttaa pahimmillaan lajin sukupuuton. Padot uhkaavat alemman
jokivarren maa-alueiden vakautta, alavirralla sijaitsevat vesistot voivat kutistua tai
kuivua. Vesisdahkon tuotanto itsessaan altistaa kuivuuden aiheuttamille hairidlle.
Vaikka vesivoima on uusiutuva, se ei ole ilmastoneutraali, jos otetaan huomioin sita
varten tarvittava betonin maaraa. Se voi aiheuttaa metaanipaastojs, joita syntyy te-
kojarvissa ja patojen takana maatuvasta kasviaineksesta. Lisdksi patojen rakentami-
nen ja tekojarvien luominen voi laukaista maanjaristyksia. Isojen patojen rakentami-
nen rasittaa maankuoren lisdksi myos taloutta. Niiden rakentamisen lopulliset kus-
tannukset ovat tyypillisesti kaksinkertaiset verrattuna alkuperaiseen budjettiin. Li-
saksi projektit eivat pysy aikataulussa ja kestaa pitkaan, silloin hankeihin vaikuttavat
valuuttakurssit, inflaatio, poliittiset paatokset, sahkon hinnan heittely jne. Mutta ta-
loudellisista ongelmista huolimatta IEA ennustaa vesivoimasahkén tuotannon kasvua
vuoteen 2040 70 prosenttia, vaikka teollistuneissa maissa joen potentiaali on jo ldhes

kokonaan kaytetty.

Virtaavien jokien lisaksi ihmiskunta voi hyédyntda vuorovesivirtausta ja aaltojen
energiaa. Nama hankkeet ovat kehitysvaiheessa. Lisaksi yritetdaan kayttaa valtameren
lampdenergiaa, teknologia perustuu meren pintavesien ja syvien vesien valiseen lam-
potilaeroon, jonka avulla pyoritetaan sahkoa tuottavaa turbiinia. Toinen menetelma,
jolla hyédynnetaan vesienergiaa, on pumppausvarastointi. Pumppausvarastointi toi-

mii siten, ettd kun sahkon kysynta on alhaista, kdytetdaan ylimaaraista sahkoa veden
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pumppaamiseen ylemmille tasoille, jotta sen alaspdin suuntautuva virtausta voidaan

kayttaa sahkon tuottamiseen tarpeen vaatiessa. (Brown 2017, 169-184.)

4.2.2 Aurinkovoima

Aurinkoenergiatuotannon tilasto todistaa, ettd sen kayttd etenee vauhdikkaasti ja

vahvistuu joka vuosi. (Ks. kuvio 11, 14.)

Aurinkosahkén tuotanto yleistyy maailmalla niin asuin- ja liikerakennusten katoilla
kuin useiden hehtaarien laajuisissa aurinkopuistoissa. Tuotannon kasvaessa maail-
manlaajuisesti kysyntaan vastatakseen aurinkopaneelien hinnat putosivat, ja aurin-
kosahko pystyy kilpailemaan sahkoverkosta otetut sahkon kanssa. Tavallisen aurinko-
jarjestelman omistuksen lisdksi joissakin maissa asuinrakennukseen asetetun aurin-
kovoimajarjestelman omistaa joku muu kuin kiinteiston omistaja itse, silloin jarjestel-
man omistaja asentaa ja kunnossapitaa laitteistoa ja asiakas joko maksaa kiinteaksi
sovittua hintaa sdhkosta tai vuokraa itse jarjestelmaa. Molemmissa tapauksissa suuri
osa alkukustannuksesta poistuu kuluttajalta. Nykyaan monet rakennuttajat tarjoavat

uutta taloa ostavalle aurinkopaneelioptiota.

Kun yha useammat asiakkaat tuottavat “omaa séhkda” ja ostavat energiayhtioltd va-
hemman heidan tuotteitansa, yhtiot menettavat rahaa. Vaikka nain tapahtuu, ener-
giayhtididen on silti pidettdava voimalaitoksensa toiminnassa ja yllapidettava infra-
struktuuria, minka seurauksena on taas hintojen nousu. Tama puolestaan vauhdittaa
entisestdan katoille asennettavien aurinkovoimajarjestelmien yleistymista. Energia-
yhtiot joutuvat nyt sopeutumaan muutokseen ja niista on tulossa enemman energia-
palveluyhti6ita, jotka hallinnoivat ja yhdistavat sahkéverkkoon aurinkovoimaa, tar-

joavat asiakkaille energiatehokkuusneuvontaa ja myyvat energiaa saastavia laitteita.

Aurinkokennot ovat talla hetkelld yleisin keino muuntaa auringon energia sahkoksi,
myos toisia menetelmia on olemassa. Nykyaan perinteista turbiinia tai moottoria voi-
daan pyorittaa keskittavassa aurinkovoimassa peilien avulla keskitetyn aurinkovalon
avulla. Tassa teknologiassa kaytetaan kaareutuvia peileja, joilla aurinkovalo kohden-

netaan kouruja myo6ten kulkevaan, nestemaisella valiaineella taytettyyn putkistoon.
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Kuumennetun véliaineen avulla tuotetaan hoyrya pyorittamaan turbiinia. Toisessa
keskittavan aurinkovoiman menetelméssa (aurinkoenergiatorni) ohjattuja peileja
keskittavat aurinkovaloa tornin huipulla sijaitsevaan keskusvastaanottimeen, valiane
kuumenee, tuottaa hoyrya, joka pyorittaa turbiinia. Nama teknologiat soveltuvat alu-
eille, joilla on riittavasti aurinkoenergiaa. Aurinkoenergiatornin menetelmaa kehite-
taan Chilen aavikolla, silld tavalla etta, lampoenergiaa pystytdan varastoimaan sulaan
suolaan jopa 18 tunniksi, eli kyseessa on ympari vuorokauden toimiva aurinkosahko-

laitos. (Brown 2017, 106-113.)

Aurinkosahkon lisdksi aurinkovoiman kayttéa on hyddynnetty aurinkokerdimien

avulla veden l[ammityksessa kotitalouksissa maailmalaajuisesti.

4.2.3 Tuulivoima

Valtioilla on monia syita ottaa tuulivoimaa kayttoon. Tulivoima on hiilivapaa, ei tule
loppumaan, ei kulutta vetta eika polttoainetta, tuulivoimaloita saadaan nopeasti
kayttoon. Tuulivoimalat ovat edullisia, kun tuulipuisto on kerran pystytetty, kuluja

syntyy vain sen ylldpidosta.

Tuulivoiman heikkous on sen saatavuuden vaihtelevuus. Ongelmaa jonkun verran
ratkaistaan tuulipuistojen maaralla, koska kahta tuulipuistoa, joilla on identtiset tuuli-
olosuhteet, ei ole. Toinen useasti esitetty voimaloiden negatiivinen puoli on lintu-
kuolemat pyoriviin lapoihin. Tama on otettu huomioon teknologian kehittamisessa ja
nykyaikaisten turbiinien lavat pyorivat hitaammin, kuin varhaisemmissa maaleissa.

Lisaksi tuulipuistot sijoitetaan lintujen muuttoreittista pois.

Maapallon tuulivoimaresurssien hyddyntaminen energiatuotantoon on tapahtunut
padasiassa manneralueella, mutta yha useammat maat ovat alkaneet rakentaa tuli-
voimaloita merilld, missa tuulet ovat voimakkaampia. Sellaisella tuulivoimaloilla haas-
teena on sahkoasemien ja kappeleiden asentaminen, jotta merella sijaitsevat turbii-
nit saadaan yhdistettya sahkoverkkoon. Yksikdaan tanaan olevasta suuresta tuulipuis-

toista ei sijaitse reilua kolmeakymmenta kilometria kauempana rannikosta.
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Maalla sijaitsevan tuulivoiman (onshore wind) kapasiteetin odotetaan kasvavan seu-
raavien vuosien aikana ja saavuttavan ldhes 839 GW vuoteen 2023 mennessa (65 %
kasvua vuosina 2018-2023). Kiina johtaa kasvua, sitd seuraavat Yhdysvallat, Eurooppa

ja Intia.

Myo6s merituulivoiman odotetaan kasvavan nopeasti. Uudet offshore - turbiinit kyke-
nevat saavuttamaan huomattavasti enemman tayden kuormituksen tunteja, jotka
vaihtelevat 40-55% resurssien saatavuudesta riippuen. Vuoteen 2023 mennessa glo-
baalin offshore kumulatiivisen kapasiteetin odotetaan olevan 52 GW. Sita johtavat

Euroopan unioni ja Kiina. (Wind N.d.)

4.2.4 Maalampo

Geotermiset resurssit ovat runsaimmillaan sielld, missd maapalon mannerlaatat koh-
taavat. Maailman geotermisen energian keskuksena voidaan pitda Islantia, jossa geo-
terminen energia on |lasna kaikkialla, sdhkétuotannossa, kotien lammityksessa, kasvi-
maapidossa, kalankasvatuksessa ja kylpemisessa. Geotermisella energialla saadulla
sahkolla Islanti on voimatekija alumiiniteosuudessa, joka on energiaintensiivinen.
Maassa lammitetdan katuja ja pysakointialueita kuumalla vedelld jddn muodostami-

sen estamiseksi.

Islanti toki ei ole ainoa maa, jossa kehitetdaan geotermisia teknologioita, Kiina on
maailman geoterminen johtaja, toisella sijalla on Turkki. On olemassa maita, jotka
pystyisivat tuottamaan kaiken tarvitsemansa sahkon yksinomaan geotermisella ener-

gialla, kuten esimerkiksi Costa Rica, Ecuador, Kenia. (Brown 2017, 141-148.)

Monet maat kayttavat geotermiset resurssinsa kuuman veden tarpeisiin ja sisatilojen
[ammittamiseen. Niiden lisdaksi geotermista energiaa hydodynnetaan maalampoépum-
puilla. Yhdysvalloissa on kehitteilla bindarikierron menetelma, jossa maaperan kuu-
malla vedellda kuumennetaan esimerkiksi isobutaania, jolla on alhaisempi kiehumis-

piste. Nesteen hoyrystyessa hoyry pyorittaa turbiinia.
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Viela yksi uusi teknologia on keinotekoinen kuuma ldhde (enhanced geothermal sys-
tem EGS). EGS menetelma tekee mahdolliseksi geotermisen energian hyddyntamisen
alueilla, joilla kuumuutta on varastoituneena kallioperaan, mutta kuumia vesivaran-
toja ei ole. Silloin ruiskutetaan vetta syvalle maan sisdan kalliossa jo olemassa olevien
halkeamien laajentamiseksi ja uuden geotermisen reservin luomiseksi. Kallioperdssa
kuumennettu vesi tuodaan toisen kaivon kautta maan pinnalle, missa se muuttuu

hoyryksi ja pyorittaa turbiinia.

Vuonna 2017 globaali geoterminen energiantuotanto oli arviolta 84,8 TWh, ja ku-
mulatiivinen kapasiteetti oli 14 GW. Globaalisesti geotermisen voiman kapasiteetin
odotetaan nousevan hieman yli 17 GW vuoteen 2023 mennessa, ja eniten kapasitee-
tin kasvua odotetaan tapahtuvan Indonesiassa, Keniassa, Filippiineilld ja Turkissa. (Ks.

kuvio 15.)
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Kuvio 15. Geotermisen sahkontuotanto ja sen kumulatiivinen kapasiteetti alueitain
v.2017-2023 (Geothermal power generation N.d)

4.2.5 Bioenergia

Bioenergian osuus maailman primaarienergian kokonaistuotannosta on noin 10%. Yli
puolet tasta liittyy biomassan perinteiseen kayttoon kehitysmaissa ruoanlaittoon ja

[ammitykseen. (Ks. kuvio 16.)
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Nain sanotusti moderni bioenergia on tarkea uusiutuvan energian lahde. Sen osuus
loppukulutuksen kysynndssa kaikilla aloilla on viisinkertainen verrattuna tuulen ja au-
rinkoenergian yhteenlaskettuna. Viime vuosina sahkon ja liikkenteen bioenergia on

kasvanut nopeimmin [ahinna poliittisen tuen vuoksi.

Bioenergian kaytto on yleista teollisuusaloilla, jotka tuottavat biomassan paikan
paalla, kuten sellu- ja paperiteollisuus, seka elintarviketeollisuus, jossa bioenergian
avulla tuotetaan prosessilamp06ad matalassa ja keskilampdtilassa. Nykyaikaista bio-
energiaa kaytetdaan myos laajasti tilan ja veden lammitykseen joko suoraan rakennuk-

sissa tai kaukolampojarjestelmissa.

Nestemaisia biopolttoaineita voidaan kayttaa liikennealan dekarbonisaatiossa, joka

on edelleen 6ljysta riippuvainen.

Bioenergialla on pitkalld tahtdimelld keskeinen rooli vahahiilisessa energiajarjestel-
massa. IEA:n 2 ° C-skenaariossa bioenergian globaalissa energiankulutuksessa pitaa
kasvaa nelinkertaisesti vuoteen 2060 mennessa. Tassa skenaariossa bioenergialla on
erityisen tarkea rooli lilkennealalla, jolla se auttaa vihentamaan hiilidioksidipdastoja

kaukoliikenteessé (lentoliikenne, meri- ja kaukoliikenne).

-

@ Traditional use Industry - heat @ Electricity and co-generation
Modern building - heat @ Transport Other
® Commercial heat

Kuvio 16. Biomassan ja jatteiden kulutus vuonna 2015 (Bioenergy N.d.)
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4.3 Ydinvoima

Ydinvoiman tuotanto kasvoi 3,3% vuonna 2018. Puolet tasta johtui uusien laitosten
kayttoonotosta Kiinassa. Nelja ydinvoimalaitosta uudelleen kaynnistettiin Japanin Fu-
kushiman -tapaturman jalkeen. Tuotanto kasvoi Ranskassa, Sveitsissa, Taiwanissa,
Pakistanissa ja Ruotsissa. Mutta se vaheni Eteld-Koreassa uuden kunnossapitosaan-

nodsten vuoksi ja Belgiassa turvallisuuteen liittyvien ongelmien takia. (IEA. 2019a.)

5 Energiatuotanto huomenna

Vuonna 2050 maailmassa ennustetaan eldvan noin 10 miljardia ihmista. Vuosisadan
loppuun mennessd maara kasvaa tuoreimpien ennusteiden mukaan karkeasti 11
miljardiin. Vdestonkasvu johtuu nykyisin elinian pitenemisestd. lhmisten kaipaama
elintason parantaminen ei onnistu ilman energiankulutuksen kasvua. Toisaalta ener-
giankaytto per ihminen ei vaikuta kasvavan loputtomasti. Lansimaissa kulutus on py-
synyt viime vuosikymmenet melko tasaisena ja jopa laskenut. Monien tutkimusten
mukaan energiankulutus tulee kasvamaan tulevaisuudessa nykyisesta noin 550 ek-
sajoulesta (EJ) vuodessa. (Korhonen & Partanen 2016, 45.) Maailmanlaajuisesti ener-
giajarjestelmat ovat alkaneet irrottautumaan fossiilisista luonnonvaroista ja siirty-
maan puhtaampien, ehtymattémien energialdhteiden kayttoon. Taman muutoksen
taustalla on ensisijaisesti tarve lieventaa ilmastonmuutosta, mutta se tapahtuu myoés
samanaikaisesti teknisen innovoinnin ja sosiaalisten muutosten kanssa. Seuraavat

tekijat tulevat vaikuttamaan tulevaisuuden energiajarjestelman muodostumiseen

e Energian kysyntd. Kun maailman vaesto ja varakkuus kasvavat, energian kysynnan

odotetaan kasvavan eksponentiaalisesti. Suuren osan tasta kysynnasta oletetaan

kohdistuvan sahkdon, joka on nopeimmin kasvava energian lahde. Energiasekto-

riin investoidaan nyt jo enemman kuin 6ljyyn ja kaasuun yhdessa, muuttuvan tuo-
tantomuodon ja infrastruktuurin ikdantymisen vuoksi.

Globaalia sahkdntuotantoa muuttaa myos uusiutuvien energialahteiden lisaanty-

minen. Tama toki edesauttaa siirtymaan puhtaaseen energiaan, tarjoamalla sille



27

padsyn lahes miljardille ihmiselle, joilta se puutuu talla hetkelld, auttaa vahenta-
maan ilman pilaantumista ja saavuttamaan ilmastotavoitteet, mutta nama muu-
tokset lisdksi edellyttavat uutta lahestymistapaa energiajarjestelmien suunnitte-
luun ja toimintaan.

Nykyaan sahkon osuus energian kokonaiskulutuksesta on 19%. IEA:n ” New Poli-
cies Scenario”! :ssa sahkéenergian osuus saavuttaa 24% vuonna 2040 (Ks. kuvio
17), ja se on vield kaukana taysimaaraisesta sahkoistyksesta. Tdma osuus pysty-
taan todenndakaisesti ylittdmaan, mutta kaikki loppukaytot ei voida sahkoistaa, ku-
ten korkean lampatilan kysynta teollisuudessa tai kaukolento- ja meriliikenne,

joissa sahkoistamistad on vaikeampaa saavuttaa taloudellisista ja teknisista syista.

1 |EA:n kolme tulevaisuuden skenaariota:

- Current Policies Scenario, CPS eli “Nykyisen linjan skenaario” kuvaa energiasektorin kehitysta, jos ilmas-
tonmuutoksen vuoksi ei ryhdyta toimenpiteisiin. Tassa skenaariossa otetaan huomioon vain niiden poli-
tiikkojen ja toimenpiteiden vaikutukset, jotka on kirjattu lainsaadant66n vuoden 2018 puolivilissa. Se
antaa varovaisen arvioinnin siita, mihin nykyinen politiikka voi vieda energia-alaa, ellei hallituksilta tule
mitadn muita impulssia.

- New Policies Scenario, NPS eli “Uuden linjan skenaario”:n tavoitteena on antaa kasitys siitd, missa nyky-
paivan poliittiset tavoitteet vievat energia-alaa. Siihen sisdltyvat paitsi politiikat ja toimenpiteet, jotka
hallitukset ympari maailmaa ovat jo ottaneet kdytt6on, myods ilmoitetun politiikan todennakdiset vaiku-

tukset, mukaan lukien Pariisin sopimusta koskevat kansallisesti madritellyt panokset.

- The Sustainable Development Scenario, SDS eli “Kestavan kehityksen skenaario” tarjoaa integroidun stra-

tegian tarkeimpien energiaan liittyvien elementtien saavuttamiseksi, mukaan lukien energian saatavuus,
ilmanlaatu ja ilmastotavoitteet. Taman skenaarion mukaan paastéjen maarat ovat yhdenmubkaisia Parii-
sin sopimuksen pitkdn aikavalin tavoitteiden saavuttamisen kanssa. Skenaarion mukaan energia-ala ete-

nee nopeammin ottamalla kdyttoon vahdpadstdinen tuotanto. Uusiutuvien energialdhteiden tekniikat

takaavat energian saatavuuden. Kaikkia taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tapoja tehokkuuden paranta-

miseen on realisoitu ja kokonaiskysyntd vuonna 2040 sailyy nykytasolla.
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Kuvio 17. Kokonaiskulutuksen vuotuinen kasvu polttoaineen mukaan (vasen) ja
sahkon osuus (oikea) New Policies Scenario:ssa (IEA 2018b)

Kehittyvien talouksien osuus tulevasta kysynndsta on suurin, johtuen nopeasta ta-
lous- ja vaestomaaran kasvusta, uusien tavaroiden ja palvelujen tarpeesta seka li-
saantyvasta pyrkimyksesta kohti sahkoistymista. Jadhdytystarpeiden kasvun odote-
taan myos kasvavan, kun kehitysmaiden kotitalouksien ilmastointilaitteiden maara
nousee 600 miljoonasta 2,5 miljardiin yksikkoon. Sdhkoéajoneuvojen ja sdhkoisten ve-

denlammittimien kaytto kiihtyy entisestaan.

Samaan aikaan kehittyneissa talouksissa séhkon kysynnan kasvu on hitaampaa. Ener-
gian tehokas kayttaminen ja sen sdaastaminen johtavat sahkon kysynnan pysymiseen
suhteellisen tasaisena. Esimerkiksi tehokkaammat sahkoajoneuvot ja lampopumput

positiivisesti vaikuttavat sahkon kysynnan alentamiseen. (IEA 2018b.)

IImastonmuutos. Maailmanlaajuisilla ponnistuksilla ilmastomuutoksen pienentami-

seen on merkittava vaikutus tulevaisuuden energiajarjestelmien suunnitteluun. Il-
mastonmuutos aiheuttaa valtavia taloudellisia ja sosiaalisia seurauksia. IEA:n ”Kes-
tava kehitys skenaarion” mukaan on toteutettava seuraavat toimenpiteet, jotta saa-
daan globaalin lampdétilan nousu alle 2°C ja saavutetaan energiaan liittyvista kasvi-

huonekaasupaastdjen huippu aika pian, jota seuraa iso lasku (Ks. kuvio 18.):

- energian loppukayton tehostaminen

- investointeja uusiutuviin energialadhteisiin lisddminen
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- vahemman tehokkaiden hiilivoimalaitosten kdytdsta poistaminen
- tehottomien fossiilisten polttoaineiden tukien poistaminen
- Oljyn ja kaasun tuotannon metaanipaastdjen vahentdminen.
Vaikka nama toimet eivat yksindan riita valttamaan ilmastonmuutoksen vakavia
vaikutuksia, ndma toimenpiteet ldhes puoleksi auttavat savuttamaan
hiilidioksidipaastotavoitteet. Tarvittavien paastévahennysten toisen puolen

saavuttaminen edellyttda ndiden samojen toimenpiteiden syvempaa toteuttamista
sekd muiden puhtaan energian tekniikoiden ja CCUS?:n laajentamista.

World primary energy demand and energy-related CO2 emissions by scenario

Bubble size represent

e of global economy

1990

@ Sustainable Development New Policies @ Current Policies

Kuvio 18. Maailman primaarienergian kysynta ja CO2 paastot eri IEA:n skenaarioiden
mukaan (IEA 2018b)

e Vdhenevat polttoaineet: Fossiilisten polttoaineiden varannot ovat saavuttaneet tai

ylittaneet maailmanlaajuisen huipputason. Hinnat ovat olleet viime vuosina epava-
kaita johtuen pddasiassa vaihtelevasta 6ljyntuotannosta. Muut fossiilisten polttoai-
neiden hinnat ovat yleensa seuranneet raakadljyn maailmanmarkkinahintaa. Fossiilis-
ten polttoaineiden hintojen odotetaan nousevan edelleen, ja ndiden polttoaineiden,

erityisesti kivihiilen, laatu saattaa heikentya.

e Energian saatavuuden epdoikeudenmukaisuus. Suurilla Intian ja Afrikan vaes-

t6illa ei ole paasya nykyaikaisiin tai luotettaviin energiapalveluihin talla hetkella.

2 CCUS —"Carbon capture, utilisation and storage” hiilen talteenotto, hyddyntdminen ja varastointi on tarkes

padstojen vahentamistekniikka, jota voisin soveltaa teollisuudessa ja sdhkontuotannossa.
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Samaan aikaan rikkaiden maiden johtajat kovistelevat kdyhia maita ilmastotavoit-
teiden kiristamiseksi jatkamalla itse fossiilisten polttamista. Mutta kun fossiiliset
ovat "helppoja” energialdhteita kehittyville maille ja ne maat eivat ole ilmastokrii-
sin syyllisid, ja koska myds naiden maiden asukkailla on sama oikeus riittoisaan
energiaan kuin rikkaiden maiden asukkailla, fossiiliset polttoaineet ja paastokiin-
tiot tulisi sdastdaa mahdollisuuksien mukaan nimenomaan kdoyhien maiden kaytet-

taviksi, silloin kun rikkaissa maissa 10ytyy toiset vaihtoehdot polttamiselle.

e Raskasmetallit ja muut pdastot. Fossiilisten polttoaineiden, erityisesti hiilen, pala-

misessa syntyvat raskasmetalli- ja muut paastot (SOx, NOx, hiukkaset), jotka aiheut-

tavat sairauksia ja kuoleman tapauksia.

e Energiatuet. G20-maat ovat monesti kommentoineet, etta fossiilisten polttoainei-
den ja ydinvoiman kayttd on voimakkaasti tuettu, ja tuet vaaristavat energiamarkki-
noita, mutta ovat kuitenkin tehneet vain vahan taman ongelman torjumiseksi. Uu-
siutuvan sahkon tuotanto voisi kasvaa huomattavasti nopeammin maailmanlaajui-

sesti, jos luodaan tasapuolisemmat toimintaedellytykset.

e Energiajarjestelman hallinta: Nykyisilla energiajarjestelmilla on pitkat ja monipuoli-

set arvoketjut, jotka muodostuvat ennen energian kdyttoa kaivostoiminta ja lou-
hinta, jalostaminen, kuljetus, varastointi ja esikasittely. Ydinenergian tapauksessa
on olemassa my0s toiminta kayton jalkeen: jatteiden varastointi, kuljettaminen,
loppusijoitus ja laitosten kaytostapoisto. Uusiutuvien energialdahteiden tekniikoilla,
kuten aurinkosahkon ja tuulienergian arvoketjut ovat paljon lyhyemmat, ja ne voi-

vat edistdaa hajautetumpia energiajarjestelmia.

e Energiaturvallisuus: Energian puute tai sen mahdollinen menetys voi hairita monia

elaman osa-alueita. Siksi energiavarmuutta on etsittava luomalla luotettavia kotimai-
sia resursseja tai muuntamistekniikoita. Vaihtoehtoisesti toimitusketjut voidaan jou-
tua turvaamaan suhteilla naapureihin. Ulkoisiin paineisiin tai uhkiin kestavan energia-

jarjestelman tulisi olla maan tarkea tavoite.
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e Ekologinen jalanjalki. Keskittyminen vain yhteen ymparistokriteeriin, kuten kasvi-

huonekaasupaastoihin, auttaa vain vahan sellaisten ongelmien ratkaisemisiin kuin
biologisen monimuotoisuuden menetys, kemiallinen ja radioaktiivinen pilaantumi-
nen, makean veden kulutus, maankdyton muutokset ja ilmakehan aerosolikuormituk-
set. Maailmassa kasvavat energiantarpeet tulisi tyydyttaa lisdamatta ekologista jalan-

jalkea. (Child 2018, 27 — 29.)

Jotta onnistutaan savuttamaan tulevaisuuden tavoitteita ja vastamaan haasteisiin,
monet ilmasto- ja energiastrategiat maarittelevat seuraavat keinot: energiansaasto,
energiatehokkuuden kasvattaminen ja uusiutuvien energialdahteiden kaytto seka

CCUs.

Vuonna 2011 IPCC:n julkaisussa raportissa “Special Report on Renewable Energy
Sources and Climate Change Mitigation (SRREN)” on tutkittu 164 skenaariota, jossa
arvioidaan uusiutuvien rooli vuonna 2030 ja 2050 (IPCC 2011). Yli 50% skenaarioista

uusiutuvilla saisimme vuonna 2050 yli 173 EJ /a, joissain tapauksissa jopa yli 400 EJ/a.

(Ks. kuvio 19.)
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Kuvio 19. Primaarienergien saaminen uusiuttuvilla eri skenarioiden mukaan (IPCC

2011)
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Koska perinteisen biomassan kaytto vahenee useimmissa skenaarioissa, ennustetaan
vastaavasti nousevan uusiutuvien tuotantotason (lukuun ottamatta perinteista bio-
massaa) kasvua noin kolminkertaisesta yli kymmenkertaiseksi. Uusiutuvien primaa-
rienergian maailmanlaajuinen osuus eroaa huomattavasti skenaarioiden valilla. Yli
puolet skenaarioista osoittaa, etta niiden osuus on yli 17% primaarienergian toimi-
tuksesta vuonna 2030 ja nousee yli 27%: iin vuonna 2050. Skenaarioissa, joissa uusiu-
tuvien osuus on korkein, saavutetaan noin 43% vuonna 2030 ja 77% vuonna 2050. Ei
siis vain uusiutuvista yksinkertaisesti riittda vastamaan maailmaan kysyntaan. Kuten
kuvasta 19 myos nakyy, emme pysty kaikissa jopa optimistisella skenaariolla vahenta-

maan hiilidioksidipaastoja riittavasti ja riittdvan nopeasti.

Lisaksi uusiutuvien laajamittaiseen rakentamiseen liittyy tuuli- ja aurinkovoiman tuo-
tannon vaihtelevuus ja riippuvuus sddolosuhteista, ja ne alkavat karjistya, kun au-
rinko- ja tuulivoimaa on huomattava osuus sahkdntuotannosta. Saksassa, Espanjassa
kuin Japanissakin on viimeisen vuoden aikana jouduttu hillitsemaan aurinkosdhkon
maaran kasvua, koska sahkoverkko ei kykene kdyttamaan sita tehokkaasti enempaa

eika valtiontalous kesta tukien maaran kasvua.

Jotta vaihtelevuuden ongelma voitaisiin ratkaista, polttamiseen perustuvia
voimaloita on pidettava kdytossa. Vaihtoehtoiset tekniikat energian varas-
tointi ja alyverkkojen mahdollistama parempi kysyntdjousto, vaativat vield

paljon kehitystyota ja aikaa yleistydakseen. VTT:n Energiajarjestelmien kehi-
tyspolut kohti vahahiilista yhteiskuntaa selvityksessa on todettu “hyvin voi-
makas tukeutuminen vaihtelevan tuuli- ja aurinkoenergian kayton lisaami-

seen edellyttaa tulosten valossa erittdin nopeaa teknista kehitysta ja ener-
gian varastoinnin lapimurtoa, seka sisaltaa merkittavia teknisia ja taloudel-
lisia epavarmuuksia” (Lehtila, Koljonen, Airaksinen, Tuominen, Jarvi, Lau-

rikko, Simila & Grandell 2014).

Lisdongelmia aiheutuu siitd, etta tuuli- ja aurinkovoimalat vanhenevat ja
ne on ennen pitkaa korvattava uusilla. Tama tarkoittaa asennusnopeuksien

pysyvyytta tietylla tasolla, kun halutaan pitaa nykyinen sahkétuotannon
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taso ja tuottaa energiaa vain uusiutuvilla, rakennusnopeus on vauhditet-

tava monen kymmenkertaiseksi.

Aurinko ja tuulienergiaa useasti mainostetaan paastéttémana ja riippumattomana
energialahteend, mutta nadiden energialahteiden rakentaminen kumminkin vaatii ma-
teriaaleja, joiden tuotanto aiheuttaa ymparistohaittoja ja joista vain osa voidaan kier-

rattaa.

Tuuli- ja aurinkovoiman hyédyntaminen vaatii suuria rakennelmia suhteessa tuote-
tun energian maaraan. Suuret rakennelmat vaativat paljon seka perinteisia materi-
aaleja (betoni, terds, lasi), ettd harvinaisempia metalleja ja mineraaleja. Erdissa tut-
kimuksissa on todettu, etta jos vuonna 2050 tuottaisi puolet sdhkosta uusiutuvilla,
se vaatisi esimerkiksi ldhes kaiken maapallon tunnetun hyddyntamiskelpoisen ho-
pean kayttamistd aurinkopaneeleihin. Lisdksi paneelit sitoisivat reilusti enemman
seka telluriumia, ettd indiumia, kuin mita esiintymissa tiedetdan olevan. Terdksen,
alumiinin, kuparin sekd betonin tuotantoa olisi lisdttava merkittavasti. Samalla vau-
rastuvassa maailmassa kaikkien ndiden materiaalien kysynta kasvaa entisestaan. En-
tistd huonolaatuisempien luonnonvarojen esiintymien hyddyntaminen myos kas-
vattaa merkittavasti metallien tuotantoon tarvittavia energiamaaria. Tassa tutki-
muksissa ei huomioitu kyseisten metallien kilpailevia kayttokohteita eika energian
varastointiin ja sen siirtoon tarvittavia materiaaleja. (Korhonen & Partanen 2016,

33-35.)

Hyvin suuri osa "uudesta" uusiutuvasta energiasta on perinteistd energiaa kasvien
polttamista ja tarvittavat maarat ovat isoja. WWF:n raportista ilmenee, etta vuonna
2050 biovoimaloihin ja biodieseljalostamoihin tarvitaan joka vuosi paitsi noin 30 pro-
senttia enemman puuta kuin nykyisin maailmassa kaytetaan kaikkiin tarkoituksiin yh-
teensa, myos noin 250 miljoonan hehtaarin peltoaloilla viljellyt energiakasvit, jota ei
tarvita mihinkdan muuhun maailmassa, jossa ihmisten lukumaara kasvaa ja maanvil-
jelys vaikeutuu ilmastomuutoksen myo6ta. Oletus bioenergian paastoneutraaliudesta
on enimmakseen poliittinen. Tuoreiden tutkimusten mukaan biomassan todellinen

padstotase riippuu monista vaikeasti laskettavista tekijoista. Hyvissa olosuhteissa esi-
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merkiksi hake on verraten ilmastoystavallistd, mutta huonommissa olosuhteissa esi-
merkiksi runkopuun polttaminen on kivihiilen polttoa likaisempaa. IPCC:n nykyinen
arviointi bioenergian paastotaseesta on puolet fossiiliset maakaasun taseesta. (Ks. ku-
vio 20.) Teoriassa biomassaa voidaan polttaa maltillisesti, valikoiden ja ymparistoa

sadstdaen, mutta jos biomassan kysynta kasvaa, kdytanto saattaa osoittautua toiseksi.

Coal 820
Gas 490
Biomass - dedicated 230
Concentrated solar power 48
Geothermal 38

Solar PV - rooftop 27
Hydropower 24
Muclear 12
Wind offshore 12
Wind onshore 11

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900
gCO/kWh

Kuvio 20. Eri sdhkontoimitustekniikoiden elinkaaren paastotase (IPCC 2014, 1353,
muokattu)

Energiansaasto ja energiatehokuuden parantaminen on tarked keino energiajarjes-
telman murroksen toteuttamiseen, mutta useasti tutkimuksessa unohdetaan, etta
energiatehokkuuden parantaminen ei ndy taysimaaraisesti energian kaytén vahe-
nemisend. Tama rebound-ilmid liittyy ihmisten kayttdaytymisen muuttamiseen. Kun
ihminen tietaa, etta laite kuluttaa vahemman energiaa, han alkaa kayttamaan sita
enemman ja pitempaan. Toinen vaihtoehto, joka ilmaantuu, kun saastoélla vapautu-
neitta varoja kuluttaja kayttdaa muihin energiaa kuluttavien laitteisiin lisdamalla
edelleen energiakayttda. Kolmantena esimerkkina voi mainita, vaikka astianpesuko-
neiden levidaminen Euroopassa. Ensimmaiset pesukoneet saastivat aikaa, mutta ku-
luttivat paljon vetta ja sdhkdenergiaa. Teknologian parantuessa astianpesukoneiden
resurssien, etenkin veden kulutus laski niin paljon, etta johti tallaisten laitteiden val-
tavaan kysyntdan. Seurauksena on, etta astianpesukoneiden veden ja sahkdn koko-

naiskulutus on lisdantynyt huomattavasti. Rebound-ilmié nakyy myds, kun valtiot
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tarjoavat ohjelmat energiatehokkaiden laitteiden kayton tukemiseksi ja edista-
miseksi. Esimerkiksi jossain maissa vanhojen jadkaappien korvaaminen johti siihen,
ettd osa vaestOsta osti uusia energiatehokkaita jadkaappeja, joiden tilavuus oli suu-
rempi kuin niiden paivittaiset tarpeet. Rebound- ilmién suuruutta arvioidaan eri ta-
valla. Euroopan komission mukaan vaikutusta on 10-80 prosenttia toteutettaessa
yleisimpia energiansaastotoimenpiteitd. Isommat prosentit liittyvat liikkenteen alaan
(ensisijaisesti autojen korvaamiseen). llmio on tarpeen ottaa huomioon energian-
sddstoa koskevassa ohjelmissa, kun kehitetdan kannustustoimenpiteita ja valtion
tukea, analysoidaan todellisia energiankulutuksen indikaattoreita ja niilden muutok-
sen dynamiikkaa. (Korhonen & Partanen 2016, 61-65.)

CCUS on ehdotettu maailmalle vaihtoehtona hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi.
Tahan menneessa hiilen talteenotto, hyddyntaminen ja varastointi on todistamaton
ja epdvarma pitkaaikaisena ratkaisuna. CCUS:lla periaatteessa voi vain pidentaa fos-
siilisten polttoaineiden ja niihin liittyvien kasvihuonekaasupaastojen aikakautta. Hiili-
dioksidin erottamisen voimalaitoksen savukaasuista tekee ongelmalliseksi kasitelta-
vien kaasujen suuri maara ja hiilidioksidin pieni pitoisuus savukaasuissa. Erottaminen
vaatii nykytekniikoilla paljon energiaa ja pienentaa siten saatavaa hyotyenergiaa.
Erottamisen lisdksi ratkaistavana on myos loppuvarastoinnin menetelmiin liittyvia
teknisia ja pitkaaikaisvarastoinnin turvallisuuteen liittyvia haasteita. Keskeinen kysy-
mys hiilidioksidin talteenotossa ja varastoinnissa on varastoidun hiilidioksidin vuoto-

mahdollisuus, vuodon suuruus ja seuraukset.

Kaikilla nailla ehdotetuilla keinoilla on omat plus- ja miinuspuolensa, ne toki auttavat
padsemaan tavoitteisiin hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi, mutta eivat ole toden-
nakoisesti riittavia. Kun yli 80 % maailman energiasta toteutetaan fossiilisilla, niita
pystytdan korvamaan vain, jos kaikki olemassa olevat hiilettémat ja vahapaastoiset
menetelmat hyodynnetdan. Ydinvoima voisi olla yksi niistd. Sen mahdollisuudet ja

haasteet nykyisessa energianmurroksessa kuvataan seuraavassa osassa.
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6 Ydinvoiman rooli energiatuotannossa

450 toiminnallista ydinvoimareaktoria kokonaisnettokapasiteettina 396 GW (electri-
cal) oli vuoden 2018 lopussa. Lisdksi oltiin rakentamassa 55 lisayksikkda, joiden koko-
naiskapasiteetti oli 57 GW (e). Vuoden aikana verkkoon liitettiin yhdeksan uutta
ydinvoimareaktoria, joiden kokonaiskapasiteetti oli 10 358 MW (e), (7 Kiinassa ja 2
Venajalla) ja seitseman reaktoria, joiden kokonaiskapasiteetti oli 5424 MW (e), pois-

tettiin kaytosta (1 Kiinassa, 4 Japanissa, 1 Venajalla, 1 Yhdysvaloissa).

Toimivista reaktoreista 82,2% on kevytvesireaktoreita, 10,9% raskasvesireaktoreita,
3,1% kevytvesijadhdytteisia ja grafiittimoderoituja, 3,1% kaasujaahdytteisia reakto-
reita ja kolme on nestemaiselld metallilla jaahdytettyja nopeita reaktoreita. Lahes

89% ydinvoimalla tuotetusta sahkosta tuotettiin 376 kevytvesireaktorilla.

Vuonna 2018 aloitettiin rakentamaan viisi uutta yksikkda, joiden odotetaan lisddvan
kokonaiskapasiteettia 6339 MW (e). Ydinvoiman osuus sahkon kokonaistuotannosta

vuonna 2018 oli noin 10%.
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Kuvio 21. Maailman sahkdntuotanto ydinvoimalla vuonna 2018 ja sen osuus
glbaalissa sahkoétuotannossa (IAEA 2019a)

Ydinvoima on nykyisin toiseksi suurin vahahiilisen sahkon lahde. (Ks. kuvio 22.)
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Kuvio 22. Globaali vdahahiilinen sahkéntuotanto lahteittdin, 2018 (IEA 2019c, 8)
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Ydinvoimalla on suurempi merkitys kehittyneissa talouksissa, joissa se muodostaa 18
prosenttia kokonaistuotannosta. Vuonna 2018 yli puolet Ranskan, Slovakian ja Unka-
rin energiamadarasta on saatu ydinvoimalla. Euroopan unionissa 25 prosenttia sdh-
kosta on tuotettu ydinreaktoreilla, Koreassa ja Yhdysvalloissa noin viidennes osa. Ja-
panissa ydinvoiman osuus sahkdntuotannossa on ollut noin 5% vuonna 2018. Ennen
Fukushima Daiichin onnettomuutta vuonna 2011 se oli ollut tasavertaisessa ase-
massa hiilen ja kaasun kanssa noin 30%. Ydinvoima menettda osuutta kuitenkin no-
peasti, vaikka yli 10 GW uutta ydinkapasiteettia kytkettiin maailmanlaajuisesti sahko-
verkkoihin vuonna 2018 ja se oli isoin kasvu vuodesta 1990 (lisdaykset Kiinassa ja Ve-

najalla).

Ydinvoima on auttanut hidastamaan hiilidioksidipaastojen pitkaaikaista kasvua vii-
meisen puolen vuosisadan aikana, etenkin kehittyneissa talouksissa. Maailmanlaajui-
sesti ydinvoiman tuotannolla valtettiin 63 gigatonnia hiilidioksidia (GtCO2) vuosina
1971-2018. (Ks. kuvio 23). llman ydinvoimaa sdhkontuotannon paastot olisivat olleet
lahes 20 % suurempia ja energiaan liittyvat kokonaispadstot 6 prosenttia suurempia

kyseisena ajanjaksona.
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IEA (2019). All rights reserved.

Kuvio 23. Kumulatiiviset hiilidioksidipaastot, joita ydinvoiman kaytto auttanut
valttamaan tdhdan mennessa (IEA 2019c, 9)
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Uusien ydinreaktorien kayttdonotto on hidastunut kehittyneissa talouksissa viime
vuosina, ndin olleen maailman ydinreaktorikannan keski-ikd on noussut, huolimatta
kapasiteetin lisdantymisesta kehitysmaissa. Suurin osa kehittyneissa talouksissa toi-
mivista ydinvoimaloista rakennettiin 1970- ja 1980-luvuilla. Ennen siita lahes 80%
sahkosta tuotettiin hiilestd, oljysta, kaasusta ja vesivoimalla. Huippuvuosina 1974—
1975 lisattiin yli 30 GW vuodessa ja se vastaa melkein 3,5 % tuolloin kokonaisvaltai-
sesta maailman sahkon tarpeesta. Tama rakennusaalto johti ydinenergian osuuden
nousuun sahkdntuotannossa 1990-luvun puolivaliin mennessa 18 prosenttiin maail-

manlaajuisesti. (Ks. kuvio 24.)
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Note: OECD = QOrganisation for Economic Co-operation and Development.

Sources: IAEA (2019), Power Reactor Information System (PRIS) (database); IEA (2018a), Electricity Information 2018 (database).

Kuvio 24. Reaktoreiden kaytdéonotto ja ydinvoiman osuus koko sahkdntuotannosta
(IEA 2019c, 9)

Uusien ydinvoimalaitosten rakentaminen on hidastunut 1980-luvulta lahtien. Sittem-
min rakentaminen on piristynyt, ja suurin osa uusista hankkeista sijaitsee talla het-
kella kehitysmaissa, joita johtavat Kiina ja Intia. Ydinvoimakapasiteetin keskimaarai-

nen ikd on maailmanlaajuisesti 32 vuotta. (Ks. kuvio 25.)
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Source: |AEA (2015), Power Reactor Information System (PRIS) (database).

Kuvio 25. Ydinvoimakapasiteetin ikaprofiili alueiltaan (IEA 2019c, 11)

Maailman ydinlaivasto ikdantyy myos 1970- ja 1980-luvun suuren rakennusaallon jal-
keen. Jos ei jatketa elinikad eika ryhdyta uusiin hankkeisiin, aiheuttaa se 4 miljardia
tonnia hiilidioksidipaastoja lisda, mika korostaa ydinlaivaston merkitysta energiamur-
roksessa vahahiilista teknologiaa kohti. Ydinlaivasto kehittyneissa talouksissa on kui-
tenkin keskimaarin 35 vuotta vanha, ja monet laitokset |ahestyvat kayttoikansa lop-
pua, 25% kehittyneiden talouksien nykyisesta ydinkapasiteetista odotetaan sulkeutu-

van vuoteen 2025 mennessa.

Viime aikoina ydinvoimaloiden yllapitadjat ovat investoineet voimaloiden toimintaky-
vyn parantamiseen ja kayttdian pidentamiseen. Joissakin tapauksissa tahan on liitty-
nyt myods kapasiteetin lisdamista. Useiden voimaloiden elinaikaa on jo jatkettu huo-
mattavasti pidemmalle kuin alun perin oli suunniteltu, tallaiset pidennykset (tyypilli-
sesti 50 tai 60 vuoteen) vaativat merkittavia investointeja avainkomponenttien kor-
vaamiseen ja kunnostamiseen, jotta yksikot voivat jatkaa turvallista toimintaa. Mutta
monissa tapauksissa kayttéian pidentaminen on taloudellisesti houkutteleva vaihto-
ehto verrattuna uuden voimalan tai muiden vahabhiilisten tekniikoiden rakentami-
seen. Investointien maara vaihtelee huomattavasti reaktorityypin, ian pitenemisen ja

sijainnin mukaan. Ydinvoimakapasiteetin 1 GW: n kdyttéian pidentdmisen arvioidut
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kustannukset ainakin 10 vuodeksi vaihtelevat 500 miljoonasta dollarista hieman yli

miljardin dollariin riippuen kohteen nykytilasta.

Vaikeat markkinaolosuhteet ovat kuitenkin esteena elinian pidentamisinvestoinneille.
Pitkdaikainen alhainen sdahkon tukkumyyntihinta kehittyneissa talouksissa on vahen-
tanyt tai poistanut kokonaan monien teknologioiden marginaaleja, ja lisannyt mah-
dollisuutta ydinvoiman enneaikaiseen sulkemineen, kun tarvitaan lisdinvestointeja.
Nain ollen elinidn pidennysten toteutettavuus riippuu suurelta osin kotimaan markki-

noiden olosuhteista.

Uusien ydinvoimahankkeiden nakymat ovat edelleen erittain epavarmat. Jotkut maat
ovat paattaneet kieltda investoinnit uusiin hankkeisiin ja asteittain sulkea olemassa
olevat voimalat, vaikka tehtaiden sulkemisen aikataulu on joissakin tapauksissa epa-
selva. Toiset ndkevéat ydinvoiman niiden energiajarjestelmassaan pitkalla aikavalilla.
Naille maille kuuluu maailmanlaajuisen sahkon kysynnan ja hiilidioksidipaastdjen suu-
rin osa, mika voisi viitata myodnteiseen asenteeseen ydinvoimalle kyseisissa maissa.
Kumminkin ydinvoimainvestointeihin liittyy suuria esteita, jopa niissd maissa, joissa
on sailytetty mahdollisuus kehittda uutta kapasiteettia. Merkittdva este on ydinener-
gian kyky kilpailla kustannustehokkaasti muiden tuotantoteknologioiden kanssa,
etenkin maissa, jotka ovat ottaneet kdyttoon kilpailukykyiset tukkumarkkinat. Tama
pahenee sellaisilla energiasektoreilla, joilla ydinvoiman vahahiilista luonnetta ei tun-
nusteta eika otetaan huomioon sen vaikutusta sahkoturvallisuuteen ja kdaytetdaan me-
kanismit, jotka tukevat investointeja vahahiiliseen tekniikkaan. Jopa silloin, kun sijoit-
tajat ovat vakuuttuneita siitd, etta sahkon ja hiilen hinnat tulevat olemaan riittavan
korkeat kattamaan uusien ydinprojektien kustannukset, tietyt ydinvoiman teknologi-
aan kuluvat riskit voivat estaa investointeja. Tarkeimmat niista ovat itse investointien
mittakaava ja niihin liittyvat aikataulut, rakennusongelmien, viivastymisen ja kustan-
nusten ylityksen riskit (projektijohtamisriski) sekd mahdolliset tulevaisuuden muutok-

set politiikassa (politiikan riski) tai itse sahkojarjestelmassa (hairididen riski).

Ydinvoimaloiden kayttéian pidentaminen on kumminkin yksi kustannustehokkaim-
mista tavoista tuottaa vahahiilisia sahkonlahteita vuoteen 2040 saakka. Kayttoian pi-

dennyksellad saatu sahkohinta (LCOE) on yleensa valilla 40-60 dollaria / MWh (sijoitus
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500 miljoonaa dollaria - 1,1 miljardi dollaria, 10-20 vuoden jatko. (Ks. kuvio 26). Ver-
tailun vuoksi uusien aurinkosidhké- tai tuuliprojektien keskimaaraisen LCOE3: n ennus-
tetaan pysyvan yli 50S/MWh Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Ydinvoimaloiden kilpailu-
kyky paranee, jos otetaan huomioon sen mita ydinenergia voi tuoda sahkojarjestel-
malle joustavuuden ja luotettavuuden varmistamiseksi. Tama ndakokulma on otettu
viime vuonna mukaan IEA:n uudessa mittarissa VALCOE, joka antaa eri tuotantomuo-

tojen kilpailukyvysta taydellisemman kuvan. (IEA 2019c, 27-28.)
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3 Energian tuotantokustannus (LCOE = levelized cost of energy) on energialiiketoiminnan keskeinen tunnusluku,

jolla voidaan vertailla eri tuotantomuotojen kannattavuutta. Tuotantokustannusten laskennassa huomioidaan
jarjestelman elinkaaren aikaiset investointikustannukset (CAPEX) ja kaytto- ja kunnossapitokustannukset (OPEX).
Naita kustannuksia ovat esimerkiksi rakentamiseen liittyvat kustannukset, polttoaine-, kdytto ja yllapitokustan-

nukset, verot, vakuutukset ja tuet.
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Motes: VALCOE = value-adjusted levelised cost of electricity; LCOE = levelised cost of electricity; PV = photovoltaics; coal = coal
supercritical; CCGT = combined-cycle gas turbines. Nuclear lifetime extension LCOE is based on 1.1 billion USD investment to extend
operations for 20 years. Storage paired with solar PV is scaled to 20% of the solar capacity and 4-hours duration. LCOEs are
calculated based on an 8% weighted-average cost of capital for all technologies. Other cost assumptions are from the World Energy
Outlook 2018 and are available at https:/fwww.iea.orgjweojweomodel/.

Kuvio 26. Vertailu ydinvoiman kayttdian pidentamisen muihin teknologioihin (IEA
2019c, 28)

Uusien ydinvoimalaitosten kilpailukyky on huonompi. Ydinvoiman korkeat padoma-
kustannukset tekevat siitd huomattavasti kalliimman, kuin esimerkiksi tuulivoima tai
kaasulaitos. Vuoteen 2040 mennessa Yhdysvalloissa uuden ydinvoiman LCOE: n en-
nustetaan olevan noin 100 dollaria / MWh, kaksinkertainen aurinkoenergiaan ja tuu-
len hintaan verrattuna. Euroopan unionissa hintaero on pienempi: ydinvoiman LCOE
on keskimaarin noin 110 dollaria / MWh ja tuuli- ja aurinkoenergian 85—-90 dollaria /

MWh. (IEA 2019¢, 29.)

Sahkdsektorin markkinaolosuhteet ovat muuttuneet huomattavasti viime vuosina ja
vaikuttaneet ydinvoiman kilpailukykyyn ja myyntihintoihin. Investointien lisddaminen
tuuli- ja aurinkosahkon tuotantoon, joiden muuttuvat toimintakustannukset ovat |a-
helld nollaa, ja hallitusten voimakkaat tuet ovat olleet avainasemassa uusiutuvien
kasvussa. Niiden kasvu johtuu tuotannon siirtamisesta perinteisista luonnonvaroista,
joilla on korkeammat polttoainekustannukset, ja markkinahinnan alentamiseen mil-
loin tahansa, kun uusiutuvat ovat saatavilla. Joillakin markkinoilla, kuten Pohjois-
Amerikan, maakaasun hintojen laskulla viimeisen vuosikymmenen aikana on ollut

myo6s merkittava vaikutus sahkdhintoihin.
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Nama hintoihin vaikuttavat tekijat ndyttavat olevan ldhitulevaisuudessakin. Lisaksi
kansalaisten huolet ikadntyvien ydinreaktorien turvallisuudesta voivat johtaa poliitti-
siin muutoksiin ja tiukempiin saadoksiin, mika saattaa tehda kayttoidan pidentamisen
ja uuden voimaloiden rakentamisen taloudellisesti kannattamattomaksi tai jopa mah-
dottomaksi. Teknologia- ja projektijohtamisriskit lisddvat ydinenergia-alan liittyvaa

epavarmuutta.

Nama epavarmuustekijdt ovat suuria, mutta vahahiilisen sahkon saatavuus ei ole kos-
kaan ollut niin kiireellinen. Maailman energiajarjestelman jatkuvan sahkodistumisen
myo6ta sahkdntuotannon hiilenpoisto on keskeinen asia siirryttdessa puhtaaseen
energiaan. Ydinvoimalla voisi olla merkittava rooli siihen siirtyessa. Jos ndin ei ole,
riippuvuus muista puhtaan energian muodoista, |ahinna uusiutuvista energialdh-
teistd, kasvaa entisestadan. Tama vaikuttaa sahkojarjestelman toimintaan, sahkon toi-
mituskustannuksiin ja joustavuuteen, joka tarvitaan jarjestelman toiminnan varmista-

miseksi luotettavasti ja tehokkaasti.

Ydinvoimalaitokset edistavat sahkon turvallisuutta monin tavoin. Ydinvoimalat autta-
vat pitdmaan sdhkoverkot vakaina. Tietyssa maarin ne voivat mukauttaa toimin-
taansa kysynnan ja tarjonnan muutosten seuraamiseksi. Koska muuttuvien uusiutu-
vien energialdhteiden, kuten tuulen ja auringon osuus kasvaa, tallaisten palvelujen
tarve kasvaa. Ydinvoimalat voivat auttaa vahentamaan uusiutuvien energialdhteiden
tuotannon kausivaihteluiden vaikutuksia ja lisédmaan energiavarmuutta vahenta-

malla riippuvuutta tuontipolttoaineista.

Nykyaikainen yhteiskunta tarvitsee sahkoa 24 tuntia vuorokaudessa. Kulutus vaihte-
lee pdivan ja vuodenajan mukaan, mutta peruskuormatehoa tarvitaan aina. Ydin-
voima on hyva ratkaisu tahan tarkoitukseen. Kulutuksen muutosten hallinta on hel-

pompaa kuin kulutuksen ja tuotannon yhteinen vaihtelun hallinta.

IEA:n The World Energy Outlook 2018 raportin NPS skenaario, joissa otetaan huomi-
oon nykyiset ja suunnitellut politiikat, osoittaa, etta ydinvoimalla on edelleen tarkea

rooli maailman energiantarpeiden tayttamiseksi (IEA 2018b). Ydinvoiman tuotanto
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kasvaa 1,5% vuodessa vuosien 2018 ja 2040 valilla, vaikka sen osuus kokonaistuotan-
nosta laskee hieman, 10 prosentista 9 prosenttiin. SDS skenaariossa, joka ottaa huo-
mioon ilman saastumisen vaikutuksen, energian saatavuuden kaikille ja Pariisin sopi-
muksen tavoitteen alle 2 ° C maailman keskilampotilan nousun, ydinvoiman merkitys
on paljon tarkeampi. Siina skenaariossa ydinvoiman kasvu on 2,8% 2018 vuodesta
vuoteen 2040 saakka, ja sen osuus kokonaistuotannossa tulee olemaan 13%. (Ks. ku-

vio 27.)
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Kuvio 27. Primaarienergia vuosina 2017 ja 2040 NPS:n ja SDS: n skenaarioiden
mukaan (IEA. 2018b)

Kumpikaan tulos ei ole taattu. Ei ole varmaa, etta jopa jo politiisesti sovitut seikat to-
teutuvat, ja ndin ydinvoiman tuotanto voi jaada ennustetun tason alle, etenkin inves-
tointiesteiden vuoksi kehittyneissa talouksissa. Viela vahemman varmaa on, etta Kes-
tavan kehityksen skenaariossa esitetyt tavoitteet saavutetaan, koska ne edellyttavat

politiilkan tuen huomattavaa lisaamista.

IEA:n toukokuussa 2019 ilmestyneessa raportissa “Nuclear Power in a Clean Energy
System” on arvioitu energia-alan kehitysta NPS ja SDS skenaariossa tulevina vuosi-
kymmenina ilman lisdinvestointeja ydinenergian elinajan pidentamiseen tai uusiin

hankkeisiin.
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Tutkittavissa tapauksissa kehittyneissa talouksissa toimiva ydinkapasiteetti vahenisi
kahdella kolmasosalla vuoteen 2040 mennessa, noin 280 GW:sta vuonna 2018, hie-
man yli 90 GW: iin vuonna 2040. Euroopan unionissa ydinenergian osuus laskisi 4
prosenttiin, Yhdysvalloissa — 8%, Japanissa 2 prosenttiin. (Ks. kuvio 28.) (IEA 2019c,
50.)

Ydinvoiman poistuminen energiamarkkinoilta toisi sahkdturvallisuusongelmat, koska
kaasukapasiteetilla olisi tulossa entista keskeisempi rooli huipputarpeen tyydyttami-
sessd. Kumulatiiviset hiilidioksidipadstot nousisivat 4 miljardilla tonnilla vuoteen 2040
mennessa. Tuulen ja aurinkoenergian kapasiteetti on lisdantynyt viimeisen 20 vuo-
den aikana kehittyneissa talouksissa noin 580 GW. Mutta seuraavan 20 vuoden ai-
kana on rakennettava uusiutuvia lahes viisinkertainen maara ydinvoiman vahentymi-
sen korvaamiseksi. Tuuli- ja aurinkoenergian projektin etenemisessa lisaksi on pois-
tettava useita markkinoiden ulkopuolisia esteitd, kuten esimerkiksi hankkeiden sosi-
aalinen hyvaksyminen. Ydinvoima puolestaan voi auttaa lieventamé&an uusiutuvien
energialdhteiden integroinnin teknisia vaikeuksia ja alentamaan sdhkojarjestelman

muuttamisen kustannuksia.
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Kuvio 28. Kayttoydinvoimakapasiteetti kehittyneissa talouksissa ydinvoiman haivytta-

mistapauksessa (IEA 2019c, 50)
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Puhtaaseen energiaan siirtyminen ilman ydinvoimaa tulee vaikeammaksi ja kalliim-
maksi. Vaikka viime aikoina tuuli- ja aurinkoenergian kustannukset ovat laskeneet,
uusiutuvien kapasiteetin lisédminen ja sahkdverkon uudistaminen vaativat huomatta-
vasti enemman padomainvestointeja kuin nykyisten ydinreaktorien kayttdian piden-
taminen. (Ks. kuvio 28.) Kaasun ja mahdollisesti hiilen kadytto tulee lisdantymaan.
Korkeampien investointikustannusten ja fossiilisten polttoaineiden kayton yhdistelma
johtaa sahkontoimituksen kokonaiskustannusten nousuun, joka vaikuttaa kuluttajien

maksamaan sahkohintaan.
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Kuvio 29. Kumulatiiviset sahkdsektorin investoinnit kehittyneisissa talouksissa SDS
skenaariossa ja ydinvoiman kayton laskiessa v. 2019-40 (IEA 2019c, 65)

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaan sahkéntuotannon siirtymisessa kannattaa
ottaa myds huomioon se, etta tuuli- ja aurinkovoimalaitokset vievat suurempia pinta-
aloja kuin ydinvoimalat, mika voi aiheuttaa rajoituksia sijoittelulle. Lisaksi tuuli- ja au-
rinkoenergian kapasiteettikertoimet ovat paljon pienemmat kuin ydinvoiman, tama
lisaa tehokkuuden ja joustavuuden tarvetta sahkojarjestelmassa tuulen ja aurin-
koenergian osuuden kasvaessa. Epatasainen uusiutuvan energian tuotanto tarvitsee

varastointia, joka lisdd markkinoiden monimutkaisuutta.

Niiden maiden, jotka paattivat kayttaa ydinvoimaa, on uudistettava politiikkaansa ta-

sapuolisen kilpailun varmistamiseksi ja poistettava esteitd, jotka liittyvat esimerkiksi
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kayttoian pidentamisen investointeihin. Investointien turvaaminen uusiin ydinvoima-
loihin edellyttaisi poliittista puuttumista hankkeiden korkeiden kustannuksien takia.
Investointipolitiikan pitda sisaltaa pitkdaikaisia sopimuksia, hintatakauksia ja suoria

valtioiden investointeja.

Lisdksi valtioiden pitda edistaa tutkimusta ja kehitysta alalla. Tarvittavien taitojen ja
asiantuntemuksen ydinteknologian piirissa on yllapidettava. Vahainen ydinvoimaloi-
den kayttoonotto kehittyneissa talouksissa viime vuosina tarkoittaa, ettd on vaara me-
nettaa inhimillinen pddoma ja tekninen tietotaito. Reaktorimallien standardisointi olisi

my0s hyva ja tarkea ratkaisu esimerkiksi pienreaktoreiden osalta.

6.1 Ydinvoima Euroopassa

Talla hetkelld uudet ydinvoimalaitokset rakennetaan Ranskassa, Suomessa ja Slovaki-
assa. Iso-Britanniassa japanilaiset teknologiajatit Hitachi ja Toshiba ovat hiljattain
panneet miljardien ydinvoimahankkeet jaihin taloudellisen epdavarmuuden takia (Si-
mon 2019). The Guardian lehden mukaan yksityiset sijoittajat karttavat monimutkai-
sia ja turvallisuusjarjestelmiltdan kalliita hankkeita, vaikka Britannian hallitus on tar-
jonnut korkeaa takuuhintaa tuotetulle sdhkolle vuosikymmenien ajaksi (Vaughan
2019). Pddomakustannukset, eli esimerkiksi rakennusaikaisten lainojen korot, ovat
ydinvoimahankkeiden isoimpia menoeria. Mita isompi riski, sita kallimpaa lainaraha

on.

Viime aikoina Euroopan nakemykset ydinalasta kuminkin ovat muutamassa. IPCC:n
“Global Warming of 1.5 2C”# raportin pohjana marraskuussa 2018 Euroopan komis-
sion pitkan aikavalin ilmastopolitiikkaa kasittelevassa tiedonannossa on arvioitu, etta
uusiutuvista energialdhteista ja ydinenergiasta muodostuu Euroopan hiilettdman

energiajadrjestelman tukipilari vuoteen 2050 mennessa (Europan Komissio 2018, 10).

41PCC:n “Global Warming of 1.5 2C” lokakuussa 2018 julkaisemassa erityisraportissa oli mallinnettu energiajarjes-
telmien globaalit reitit, jotka rajoittavat ilmaston lampenemisen lampétilaan 1,5 ° C. Nama reitit tyydyttavat tyy-
pillisesti energian kysynnan alhaisemmalla energiankdyton tasolla, jos parannetaan energiatehokkuutta, ja nayt-
tavat nopeampaa sdahkdistymista verrattuna 2 ° C: sen ilmaston ldmpenemiseen. 1,5 ° C: n reiteilld, uusiutuvien
energialdhteiden odotetaan toimittavan 70-85% sahkdsta vuonna 2050. Useimmat reitit ndyttavat seka ydinpolt-
toaineiden kdyton kasvua sdahkéntuotannossa etta fossiilisten polttoaineiden kayttda hiilidioksidin talteenotolla ja
varastoinnilla. Kaikilla mallinnetuilla reiteilla hiilien kaytto laskee Idhes nollaan. (IPCC 2018.)
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Komissio nostaa siis ydinvoiman takaisin EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan keskuste-
lujen keskidoon. Komission vision mukaan uusiutuva tuotanto, erityisesti tuuli- ja au-
rinkovoima, kasvaisivat rajusti kattaen jo 80 prosenttia EU-maiden sahkon tarpeesta
vuosisadan puolivalissa. Yksin uusiutuvilla ei kuitenkaan ndilla nakymin parjata. Ydin-
voiman osuus on komission visiossa 15 prosenttia nykyisen neljanneksen sijaan. Pu-
dotuksesta huolimatta linjaus tarkoittaisi ydinvoiman lisdrakentamista, koska EU-
maiden nykyiset 126 ydinvoimalaa poistuvat pitkalti kdaytdsta ennen vuotta 2050. Ko-
missio arvioi, etta uusiin ydinvoimainvestointeihin tarvitaan noin 400 miljardia euroa
2050 mennessa ja nykyisten laitosten kayttoian pidennykset vaatisivat lisdksi noin 50

miljardin euron panostukset.

Parhaillaan EU:n parlamentti ja komission tekninen asiantuntijaryhma valmistelevat
lakipaketin, joka tunnetaan nimelld kestavan rahoituksen suunnitelma. Tavoitteena
on laatia pankkien ja rahoituslaitosten kayttoon erdaanlainen ekomerkki. Sen avulla
sijoittajat voisivat erottaa nykyista helpommin ilmaston kannalta hyvat ja huonot in-

vestointikohteet toisistaan.

Ekomerkkia varten EU laatii luokitusta vihreista sijoituskohteista. Pdamaarana on,
ettd rahaa virtaa entistd enemman fossiilisten polttoaineiden sijaan esimerkiksi au-
rinko- ja tuulivoimaan. Mutta Euroopan parlamentti seka komission asettama tekni-
nen asiantuntijaryhma eivat ole hyvaksyneet ydinvoimaa kestavien energiamuotojen
luetteloon, mika on ristiriidassa Euroopan komission vuonna 2018 annetun tietoan-
non. Syyna on ydinvoiman korkea-aktiivinen kaytetty ydinpolttoaine, eli ydinjate.

Sama kohtalo on myés jatteenpoltolla, hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnilla.

Valmistuessaan kestavan rahoituksen paketti on suositus. Ydinvoimaa saisi siis jatkos-
sakin rahoittaa ja rakentaa EU-maissa. Ekoleiman ulkopuolelle jaaminen tarkoittaisi
kuitenkin mainehaittaa ydinvoimalle, mika voisi saikayttaa osan sijoittajista. Lisaksi
viherleima vaikuttaisi todennakoisesti julkisten rahoituslaitosten, kuten Euroopan in-

vestointipankin, lainapaatoksiin.
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Kestavan rahoituksen lakipaketissa on nyt kdynnissa jasenmaiden yhteisen kannan
viimeistely. Neuvottelussa Suomi on esittanyt ratkaisuehdotuksen, jossa ydinvoimaa
ei suljeta pois ekomerkin piirista. Lopullinen paatos tulee jasenmaiden, komission ja
parlamentin valisissa neuvotteluissa ja paketti voi tulla voimaan vuonna 2023. (Koisti-

nen 2019.)

Markkinat ovat vaikeat ydinvoiman kannalta. Samaan aikaan kun ydinvoimarakenta-
minen on kallistunut, tuuli- ja aurinkovoiman tuotantokustannukset ovat pudonneet
nopeasti teknologian kehityksen myo6ta. Onshore tuulivoimalat on uusien investoin-
tien kohdalla halvin tuotantomuoto, ja parhaat hankkeet parjaavat jo ilman tukia.
Uusiutuvien nousu heikentdaa myo6s ydinvoiman kannattavuutta, kun esimerkiksi Poh-
joismaiden sahkomarkkinoilla lisddantyva tuulivoima on painanut sahkon tukkuhintoja

alaspadin.

Toisaalta EU:n paastokaupan vahvistaminen ja Euroopan komission Puhdas energia
kaikille eurooppalaisille -paketti, jossa EU on sopinut energiapoliittisten puitteidensa
kattavasta paivityksesta helpottaakseen siirtymista fossiilisista polttoaineista puh-
taampaan energiaan, helpottavat osaltaan ydinvoiman tilannetta. Paastooikeuden
hinta on noussut selvasti aiemmasta, ja se on nostanut osaltaan sdhkon hintaa. Kun
sahkontuotanto ydinvoimalla ei aiheuta hiilidioksidipdastoja, ydinvoimayhtididen ei
tarvitse ostaa huutokaupasta paastooikeuksia ja ndin ollen ydinvoima hyotyy sahkén

kallistumisesta.

Syyskuussa 2019 Saksan hallitus julkisti maan ilmastopaketin uusia keinoja kuten
padstokaupan laajentaminen liikenne- ja lammityspolttoaineisiin. Jarjestelma alkaa
matalina veroina polttoaineille ja muuttuu paastékaupaksi. Laajempaa paastokaup-
paa Saksa ajaa nyt myos koko Eurooppaan. Nain paastokauppa ohjaa lammityksen ja

lilkenteen sahkdistykseen.


https://yle.fi/uutiset/3-10353562
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Ydinvoimateollisuuden itsekin on harkittava muutosta. Ensinndkin laitoshankkeiden
suunnittelun on parannuttava nykyisesta. Alihankintaketjuja pitdaa tehostaa kustan-
nusten sadstamiseksi ja samalla turvallisuuden parantamiseksi. Laitosten standar-
disointia ja luvittamista taytyy edistaa yhteistyossa teollisuuden, sateilyturvaviran-
omaisten ja jasenvaltioiden kanssa. Ydinvoimateollisuus tyytyy nyt enimmakseen
pyorittdmaan olemassa olevia laitoksia, mutta todenndkdisesti on muututtava koh-

den uusien laitosten suunnittelua ja suunnitelmien toimeenpanoa.

6.2 Ydinvoima Suomessa

Suomen sahkoéntuotanto lisadantyy Olkiluoto 3 -laitoksen kayttoonotolla, jonka on
maara tapahtua vuoden 2020 puolessa vialissa (Laitostoimittaja paivittaa OL3-
projektin aikataulua 2019). Laitoksen nimellisteho on 1600 megawattia. Reaktorin
kdynnistyminen kasvattaa Suomen ydinvoimalaitosten yhteenlaskettua kapasiteettia
yli puolella, mika nostaa ydinsahkon vuosituotannon yli 30 terawattituntiin. Fenno-
voiman ydinvoimalan olisi suunnitelmien mukaan maara kytkea verkkoon vuonna
2028. Reaktorin teho on 1200 MW. Molempien uusien laitosten suunniteltu kayt-
t6ika on 60 vuotta. Valtioneuvosto on myontanyt Olkiluodon ykkos- ja kakkosreakto-
reille kdyttéluvat vuoden 2038 loppuun saakka. Loviisan reaktoreiden nykyiset luvat
umpeutuvat vuosina 2027 ja 2030, mutta on mahdollista, ettd Fortum hakee laitos-
tensa kaytolle vield jatkoaikaa. Ydinenergian osuus sahkdntuotannosta tulee siis lahi-

vuosina kasvamaan, ja sailymaan korkeana pitkalle tulevaisuuteen.

Suomessa fossiilisilla katetaan hieman alle 20% sahkontuotannosta, eli sen verran on
padstovahennyspotentiaalia. TVO:n ja Fennovoiman uudet laitoshankkeet tulevat ai-
kanaan nostamaan ydinsdahkdn osuuden yli 50%:iin, jolloin muiden tuotantomuoto-
jen suhteelliset osuudet vastaavasti pienenevat. Jos ilmastopoliittiseksi tavoitteeksi
asetetaan absoluuttisten paastévahennysten sijaan esimerkiksi tuulivoiman osuuden
nostaminen tiettyyn prosenttilukuun, vaarana on se, etta tuon tavoitteen saavutta-
minen edellyttda fossiilisten polttoaineiden kayton lisaksi myos jo olemassa olevan
ydin- tai vesivoimakapasiteetin tai bioenergiantuotannon leikkaamista. Tallaisessa ti-
lanteessa vahdpaastoiset energiamuodot alkavat kilpailla keskenaan, jolloin netto-

hyoty jaa nollaan.
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Suomessa ilmastotavoitteet on sidottu kasvihuonekaasupaastoihin, mutta monissa
maissa kehitysta mitataan uusiutuvien energiantuotantomuotojen suhteellisella
osuudella. Tahan lahestymistapaan liittyy tiettyja ongelmia, silla tuuli- tai aurin-
koenergian osuuden kasvattaminen ei automaattisesti takaa kasvihuonekaasupaasto-

jen vdahenemista.

Saksa ilmastonmuutosta ajattelen, on paattanyt edistda kasvattamalla uusiutuvan
energiantuotannon osuutta. Tuuli- ja aurinkoenergiaa tukeva politiikka ja ydinvoima-
loiden alasajo on luonut monimutkaisen tukijarjestelman, joka on tullut kuluttajille
kalliiksi (Reed 2017) ja sekoittanut maan sahkdmarkkinat (Lynch 2016). Vaikka tuuli-
ja aurinkoenergiaa on rakennettu paljon, fossiilisilla polttoaineilla katetaan edelleen
puolet Saksan energiantuotannosta. Myoskaan kasvihuonekaasupaastot eivat ole
kdaytannossa laskeneet vuodesta 2010, jolloin maan hallitus julkaisi energiakdanteend
"Energiewende” tunnetun ilmasto-ohjelmansa. Myo6s vuodelle 2020 asetetusta 40%

paastovahennystavoitteesta Saksa on luopunut.

Saksan ilmastopolitiilkan epdonnistumisen syy on pohjimmiltaan juuri se, etta kasva-
nut tuuli- ja aurinkoenergiakapasiteetti ei ole korvannut fossiilista energiantuotan-

toa, vaan poliittisella paatoksella alas ajettavaa ydinvoimaa.

Suomessa sahkdntuotannon puhdistaminen ja uudet jakeluverkkoteknologiat ovat
tarkeita, mutta suurin paastévahennyspotentiaali I0ytyy myds kaukolammontuotan-
nosta, raskaasta teollisuudesta ja liikkenteesta. Limmon muodossa kdytettavan ener-
gian puhdistamista koskevat suunnitelmat ovat keskittyneet paaasiassa biopolttoai-
neilla tuotettavaan kaukolampoon. Hiilen korvaaminen esimerkiksi hakkuujatteilla ei
edellyta uusien lampoévoimaloiden rakentamista, tai valttamatta edes suuria muutok-
sia voimalaitosprosessiin. Kauko- ja teollisuuden prosessilammaon tapauksessa bio-
energian rinnalla voidaan myds kayttaa ydinvoimaa. Se kuulostaa epatodennakai-
seltd, mutta periaatteessa tdama on olemassa oleva teknologia, jolla on maailmalla sa-

tojen reaktorivuosien kayttokokemus. (Leppanen 2018a.)
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7 Ydinvoiman mahdollisuudet (kehityssuunnat)

Tutkijat saivat ensimmaista tietoa atomin sisalla tapahtuvista reaktioista 1900-luvun
alussa, 1930- luvulla he havaitsivat uraanin ytimen hajoamisen neutronien vaikutuk-
sesta ja ymmarsivat, ettd vapautui valtavaa energian maaraa:

n + U > halkeamistuotteet + 200 MeV (3,2*1011)) (1)

Tama on lahes 50 miljoonaa kertaa enemman kuin poltettaessa hiiliatomia:
C+0->C0,+4,2eV (2)

Vapautuneen energian maaraa voidaan ilmaista Albert Einsteinin yhtalolla:

E=mc? (3)

Atomin halkeamisessa sen massa pienenee Am ja energia vapautuu:

AE = Am - ¢? (4)

Tama energia on todella iso. Esimerkiksi 1 GW ydinvoimalaitoksen yhden vuoden toi-
mintaan, riittda “polttamalla” 1 tonnia uraania. Saman kapasiteetin hiilivoimalan toi-

mittamiseen tarvitaan 3 miljoonaa tonnia hiilta vuodessa eli kolme junaa paivittain.

Fissioenergian lisdksi on olemassa my0s fuusioenergiaa, joka vapautuu deuterium- ja

tritiumytimien fuusion aikana:

d+t>*He+n+ 17,6 MeV (5)

Tama energia on 12 kertaa vahemman kuin halkeamisenergia (fiisio), ja se vapautuu

vasta kun ytimien seos lammitetdaan lampotilaan ~ 10 miljoonaa astetta.
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Ydinreaktion avulla sdhkoa verkkoon saatiin ensimmaista kertaa Neuvostoliiton
Obninskin alueella vuonna 1954. Tasta lahtien alkoi ydinreaktorin sukupolvien kehi-

tys.

Ydinvoiman kayttd peruskuormana, sen pieni tarvittava polttoaineen maara ja vaha-
hiilinen sdhkotuotanto ovat toki etuna. Mutta ydinvoima syntyi toisen maailmanso-
dan jalkeen ydinaseiden luomiseen tarkoitetun sotilasalan ohjelman sivutuotteena.
Keskustelu kaupallisen ydinvoiman ja ydinaseiden yhteydesta jatkuu edelleen ja ai-
heuttaa mielenosoituksia ydinenergian kayttoa vastaan. Lisdksi Three Mile Island,
Chernobyl ja Fukushima Daiichi voimaloiden suuret onnettomuudet paljastivat niiden

turvallisuuteen liittyvat ongelmat ja heratti ihmispelkoa niita kohti.

Jotta nama syyt eivat tulisi vaikuttamaan ydinvoiman tulevaisuuteen, pitaisi ratkaista

seuraavat ongelmat:

- Nykyaikaiset reaktorit eivat ole riittavasti turvallisia, vaikka niilla on monita-
soiset turvajarjestelmat onnettomuuksien estamiseksi. Vakavia onnettomuuk-
sia tapahtuu harvoin, mutta niiden seurausten eliminointi kestda pitkaan ja on
kallista. On tarpeen luoda sisdisesti turvallinen reaktori, jossa onnettomuudet
eivat tapahtuisi fysiikan lakien johdosta, eika teknisten esteiden takia. Toinen
turvallisuuskysymys on riski, etta polttoaine paasee vaariin kasiin, tama voi to-
dennakoéisimmin tapahtua ydinpolttoaineen uudelleenkasittelyvaiheessa.

- Nykyiset reaktorit kdyttavat uraania 235. Luonnollinen uraani sisaltaa 23°U
vain 0,72%, kohtalaisella todenndkoisyydella tunnetut uraanimalmivarannot
on talla hetkella arvioitu IAEA:n mukaan noin 5,9 miljoonaan tonniin, kun ole-
tetaan uraanin hinnan olevaan alle 130 $ per kilo. Maailman ydinreaktorit
kayttavat vuodessa noin 68000 tonnia uraania, tuolla hinnalla varannot ovat
riittavia yli 80 vuoden tarpeisiin. Nouseva kilohinta kasvattaa varantojen ko-
koa. Korkeammalla hinnalla saadaan uraania, vaikka maa kuoren uloimmasta
1,6 km kerroksesta tai merivedesta. Eli uraanin tunnetut varat ovat enemman
taloudellinen kasite. Mutta jos nykyisten uraanin harvinaisempaa isotooppia

235U kayttavien kevytvesireaktorien maara merkittavasti kasvaa ilmastomuu-
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toksen hillinnan takia, tama ei ole kestava vaihtoehto. On tarpeen luoda re-
aktori, jossa on mahdollista kdyttda luonnonuraania tai toriumia. Silloin voi-
daan sanoa, etta ydinvoimavarat ovat todella rajattomat.

- Reaktorin polttoainekierron sulkeminen ratkaisisi monia ydinvoimalan ongel-
mia

- Ydinvoimalaitosten kdyton aikana muodostuu kaytetty ydinpolttoaine. Jos
siita tulee uusi polttoaine seuraavan sukupolven reaktorissa, sen status "ydin-
jatettd” muuttuu. Jatteen loppusijoituksen kulutkin pienenevat, silla uudella
reaktorilla jatettda on maarallisesti vaihemman.

- Ydinreaktorin rakentaminen on kallista, ydinvoimalaprojektien kulujen alenta-
minen on tarkea rooli niiden toteuttamisessa. Mutta on mahdollista, etta tu-
levaisuudessa energiapula korjaa taloudellisten kriteerien merkityksen - jos

henkil6d uhkaa tappava tauti, han on valmis maksamaan rahaa laakkeesta.

7.1 Neljannen sukupolven reaktoritekniikka

Tahan asti kehitetyt ydinreaktorit luokitellaan kayttotarkoituksen mukaan:

- Tehoreaktorit, joiden tarkoituksena on tuottaa energiaa: sahko, kaukolampo,
teollisuuden prosessilampo. Sellaisia reaktoreita kdytetaan lisdksi sotalaivo-
jen, sukellusveneiden ja jdanmurtajien voimanlahteena.

- Tutkimusreaktorit, joita kdytetdan muun muassa reaktorifysiikan, ydinfy-
siikan ja materiaalifysiikan perustutkimukseen ja soveltavaan tutkimukseen.

- Isotooppituotantoreaktorit, joilla tuotetaan alkuaineiden radioaktiivisia iso-
tooppeja tutkimuksen, ladketieteen ja teollisuuden tarpeisiin. Useita tutki-
musreaktoreita voidaan kayttaa myos isotooppituotantoon.

- Plutoniumintuottoreaktorit, jotka on tarkoitettu yksinomaan fissiilin pluto-
niumin tuottamiseen lahinna ydinaseteollisuuden tarpeisiin. Useimmat erityi-

set plutoniumintuottoreaktorit on viime aikoina suljettu.

Reaktorifysikaalisten ominaisuuksien mukaan reaktorit luokitellaan termisiin reakto-

reihin ja nopeisiin reaktoreihin.
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Termisissa reaktoreissa neutronit hidastetaan moderaattorin eli hidastimen avulla
termiselle energia-alueelle, jolloin neutronien energia vastaa suunnilleen valiaineen
atomien lampdliikkeen energiaa. Neutronit siis absorboituvat polttoaineeseen ja ai-

heuttavat fissioita padosin termisilla energioilla.

Nopeissa reaktoreissa ei ole hidastinta, ja neutronit absorboituvat polttoaineeseen
ennen, kuin ne ehtivat menettaa tormayksissa merkittavasti energiaa. Nopeat reak-
torit voivat toimia niin sanottuina hyotdreaktoreina, joissa syntyy absorptioreaktioi-

den kautta enemman fissiileja (halkeavia) ytimia kuin fissioissa kuluu, eli hyotoreak-

torin ajatellaan tuottavaan rajattomasti halpaa energiaa ihmiskunnan tarpeisiin. (Eu

rasto, Hyvarinen, Jarvinen, Sandberg & Sjoblom N.d., 41-42.)

Nykyisin nopean neutronispektrin reaktoreiden kehitysta perustellaan polttoaineen
hyotamisen lisdksi niiden kyvylla fissioida tehokkaasti myos parillisen neutroniluvun
aktinideja (esim. 238U) (Ks. kuvio 30.). Kdytdnnossa tdma tarkoittaa sité, ettd reaktorit
voivat kayttada polttoaineenaan kevytvesireaktorikierrosta poistuvaa jatetta. Ne voi-
vat myos kierrattda oman polttoaineensa useita kertoja, jolloin korkea-aktiiviseen
ydinjatteeseen paatyy vastaavasti vihemman plutoniumia ja pitkaikaisia sivuakti-

nideja (Np, Am, Cm).
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Kuvio 30. 238U ja 232Th reaktiot

Tehoreaktoreita luokitellaan moderaattorin ja jadhdytteen mukaan:

- Kevytvesireaktoreissa moderaattorina kdytetaan tavallista vetta, joka toimii myos

jaahdytteena. Kevytvesireaktoreita on kahta tyyppia: painevesireaktoreita ja kie-
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hutusvesireaktoreita. Painevesireaktorissa reaktorisydanta jadhdyttavan primaari-
piirin vesi pidetdan niin suuressa paineessa, etta se ei kiehu sydamen lapi virrates-
saan. Primaaripiirista lampo siirretddan sekundaaripiiriin erityisissa hoyrystimissa,
joissa syntyva hoyry johdetaan turbiineille. Kiehutusvesireaktorissa osa jaahdyt-
teena kaytettavasta vedesta hoyrystyy reaktorissa ja syntyva hoyry johdetaan suo-

raan turbiiniin, joten erillisia hoyrystimia ei tarvita.

- Moderaattorin mukaan voidaan puhua myos grafiittireaktoreista. Niitd ovat esi-
merkiksi venaldiset vesijaahdytteiset RBMK-reaktorit seka Englannissa kaytossa

olevat kaasujaahdytteiset reaktorit.

- Raskasvesireaktoreissa moderaattorina ja primaarijaahdytteena kdytetaan ras-

kasta vetta. Yleisin raskasvesireaktori on kanadalainen CANDU.

- Kaasujaahdytteisissa reaktoreissa jadhdytteena kdytetaan hiilidioksidia tai he-

liumia ja sulametallijaahdytteisissa sulaa natriumia tai lyijyvismutti-seosta.

Tehoreaktorit jaetaan lisaksi painesailioreaktoreihin ja kanavareaktoreihin (paineput-
kireaktoreihin). Painesdilioreaktoreissa koko sydan on suljettu yhtendiseen suureen
painesdilioon. Kanavareaktoreissa taas on suuri maara erillisia rinnakkaisia virtauska-
navia, joista kussakin on perakkdin muutama polttoainenippu. Kaytossa olevat kevyt-
vesireaktorityypit ja kaasujaahdytteiset reaktorit ovat painesailioreaktoreita. Kanava-
reaktoreita ovat venaldinen RBMK ja kanadalainen CANDU. Painesailidreaktorit py-
sdytetdan yleensa noin kerran vuodessa polttoaineen vaihtoa varten. Latausseisokin
aikana painesailio avataan, osa polttoainenipuista poistetaan ja tilalle ladataan tuo-
reita polttoainenippuja. Kanavareaktoreiden polttoainetta voidaan vaihtaa kayton ai-

kana. (Eurasto ym. N.d., 43-44.)

Suurin osa maailmalla kaupallisessa kaytdssa olevista ydinreaktoreista ovat toisen ja
kolmannen sukupolven kevytvesireaktoreita. (Ks. kuvio 31.) Kevytvesireaktoreiden
tekniikkaa kehitetaan lisaamalla laitosten passiivista turvallisuutta, joka toimi ilman
ulkoista kdyttovoimaa, ja parannetaan tuotantoprosessien tehokkuutta ja luotetta-

vuutta. Kevytvesireaktoritekniikka on osoittanut taloudellista menestysta vuosien
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varrella, mutta termiset kevytvesireaktorit kykenevat hyddyntamaan uraanin ener-
gian sisallosta vain alle prosentin. Jos polttoaineen varannot alkaa vihentymaan ja
sen kilohinta nousemaan, polttoaineen kayton tehottomuus tulee estamaan ydinalan
lisdamista. Nykyisten reaktoreiden ongelmaksi voidaan mainita myds poistetun ydin-
polttoaineen voimakkaan sateilyn kymmeniksi tuhansiksi vuosiksi. Reaktori tuottaa
korkeampia aktinideja, joiden pitkdikaisyys tuo haasteita kaytetyn polttoaineen lop-

pusijoitusratkaisun suunnitteluun.

ADVANCED REACTORS TIMELINE

[ Genl |
Early Prototypes Coammercial Power Evelutionary and Advance Passive Revolutionary Closed Fuel
Reactors Safety Design Reactors Cyele Design Reactors
« Obninsk, 1954 « LWR (PWR/BWR) + VWER-1200 Small Madular Reacters: + SFR (BN-1200,
« Calder Hall, 1956 « VWER, RBMK » EPR-1600  * KLT-40; PRISM, TPW, 45)
+ Shippingport, 1958 « CANDU + AP-1000  + RITM-200 » LFR (SVBR-100,
« Dresden, 1960 « AGR « ABWR + NuScale; MYRRHA)
« Fermi, 1966 + APR-1400 =+ ACP-100 « VHTR/GFR
« CAREM + MSR
+» Rolls-Royce SMR « SCWR
« SMART
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Kuvio 31. Ydinreaktoreiden aikajana (World Energy Council 2019, 22)

Nopean neutronispektrin reaktoreita on myos rakennettu ydinenergian 75-vuotisen
historian aikana, osa niista on onnistunut ja osa ei. Taman reaktorin ketjureaktion
kdaynnistaminen edellyttaa sitd, ettad helposti fissioituvan uraanin tai plutoniumin
osuus nostetaan vahintaan kymmenen prosenttiin. Nopea reaktori ei siis voi toimia
luonnonuraanilla, tai edes matalasti vakevoidylla kevytvesireaktoripolttoaineella (va-
kevointi 3-5%). Toinen reaktoreiden haaste on neutronien hidastuminen tormates-
saan kevyisiin atomiytimiin, eli esimerkiksi veden kayttda jaahdyttamiseen sellaisissa
reaktoreissa ei onnistu. Nopeiden reaktorien tutkimusten alkuvaiheessa jaahdyt-
teeksi oli valikoitu natriumin. Vaikka natrium ei ole erityisen raskas alkuaine, sen vai-

kutus reaktorin neutronispektriin oli selvasti vetta vahdisempi. (Leppanen 2018b.)
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Hyotoreaktorista puhuttaessa pitaa mainita se, etta polttoainekierto edellyttaa kemi-
allista jalleenkasittelyprosessia, jossa uuden polttoaineen valmistukseen kaytettava
plutonium erotetaan korkea-aktiiviseksi ydinjatteeksi paatyvasta massavirrasta. Jal-

leenkasittely tuo mukanaan omat tekniset, taloudelliset ja poliittiset haasteensa.

Lisdksi nopeiden reaktoreiden kaytto ja yllapito, samaten kuin kevytvesireaktoreiden,
on osoittautunut kalliiksi ja haastavaksi, ja pienetkin kayttohairiotilanteet ovat usein
johtaneet kuukausien tai jopa vuosien mittaisiin huoltoseisokkeihin. Tama lienee yksi
syy siihen, miksi teknologia ei ole edennyt prototyyppiasteelta kaupalliseen kayttoon.
Reaktoreilla on myds turvallisuusongelmia, jotka liittyvat fissiotehon hallintaan ja

natriumjaahdytteen kemialliseen reaktiivisuuteen. (Leppanen 2018b.)

Ydinreaktoreiden seuraavan sukupolven kehittdjat ottavat huomioon edelld mainitut
haasteet. Neljannen sukupolven ydinteknologia tulee kattamaan seka reaktorin it-
sensa ettd ydinpolttoaineen kasittelyn (kierrdtyksen). Tallaisilla uusilla jarjestelmilla
olisi parempi suorituskyky pystyakseen savuttamaan kestavan kehityksen, kilpailuky-
vyn, turvallisuuden ja luotettavuuden asetetut tavoitteet seka ydinaseiden leviami-
sen estamista. Jotkut niistd tuottavat séhkod, kun taas toiset tuottavat myos |ampoa
(lampotilat 400-900 ° C) kaytettavaksi erilaisissa teollisissa tarkoituksissa - petroke-
mian teollisuudessa, synteettisten polttoaineiden tuotannossa, biomassan kaasutta-
misessa, vedyn tuotannossa vedesta tai sementin valmistuksessa. Alempaa lampoti-
laa (100-300 ° C) voidaan kdyttaa meriveden suolanpoistoon ja lannoitteiden tuotan-

toon.

Neljannen sukupolven ydinteknologian tavoitteena on kehittaa reaktorityyppeja te-
hostaen samalla uraanin kayttda ja vahentden merkittavasti pitkaikdisten isotoop-
pien maaraa loppusijoitettavassa ydinjatteessa. Kaytannossa tama tarkoittaa siirty-
mista avoimesta suljettuun polttoainekiertoon, missa ydinpolttoaineeseen syntyvat
aktinidit erotetaan fissiotuotteista ja kdytetaan uudelleen energiantuotantoon reak-
toreissa. Suljettu polttoainekierto vaatii toimiakseen kehittyneen reaktoritekniikan
lisaksi tehokasta jalleenkasittelya seka aktinidien erottelua teollisessa mittakaavassa.
Teknologia on kallista ja haastavaa, ja edellyttda laajaa yhteistyota ydinenergiaa kayt-

tavien maiden valilla.
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IAEA kdynnisti vuonna 2000 kansainvalisen projektin innovatiivisista ydinreaktoreista
ja polttoainekiertoista (INPRO). INPRO keskittyy "loppukayttdjien" innovatiivisten jar-
jestelmien tarpeisiin. Toinen kansainvalinen aloite on vuonna 2001 perustettu kan-
sainvdlinen Generation IV International Forum (GIF). GIF projekti on tarkoitettu kan-

sainvalisen tutkimuksen (toimittajien ja kehittdjien) jarjestamiseen.

GIF valitsi vuonna 2002 kuusi neljannen sukupolven reaktorityyppia ehdokkaiksi tar-
kempaa tutkimusta varten. Kaikki reaktorityypit poikkeavat merkittavasti seka toisis-
taan etta nykyisista kevytvesireaktoreista, mutta minkaan reaktorityypin ei ole tar-
koitus yksindan ratkaista kaikkia ydinenergian kayttoon liittyvia haasteita. Taulukossa

1 on koottu eri reaktorityyppien paapiirteet.

Taulukko 1. Neljannen sukupolven reaktorityypit (Generation IV Systems N.d., IAEA
2019b, Leppénen N.d.)

Saatdsauvat

Erittdain korkean lampétilan reaktori
VHTR

- terminen neutronispektri

- polttoaine uraani, lisdksi U-Pu, Pu,
MOX, U-Th

- jadhdyte helium

- grafiittimoderaattori

- sahkontuotanto kaasuturbiinilla

- soveltuu teollisuusprosessien [Aammon-
tuotantoon, seka termokemialliseen ve-
dynvalmistukseen

- hyotysuhde >50 %

- ulostulolampétila yli 600 - 950 °C
- 600 MW

- avoin polttoainekierto

- passiivinen turvallisuus

VHTR:n reaktoritekniikka lahelld nykyi-
sid HTR-reaktoreita

Haasteita:
- materiaalien kestavyys
- yhdistaminen vetytehtaaseen

- grafiittimoderaattorin paloturvallisuus
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Generaattori

Reaktori

Heliumi

Turbiin

—— =L

) Sahkov
>

virta

eaktori Esilammitin
sy\‘la‘n '
| -
Kompressori —
_— '
n I Vali- Esiis
Lampdnielu jaah- sijaa Landsnielu
- dytin Jdvtin g
Saatosauvat
- '
Kompressori -
< 2

Kaasujadhdytteinen nopeareaktori GFR
- jaahdyte helium

- polttoaine karbidiyhdiste (U,Pu,MA)C,
nitridiyhdiste; MA -minor actinide

- suojakuorimateriaali piikarbidi SiC

- reaktorisailion materiaali teras
9CrlMo

- lampétila in 490 °C, out 850°C, paine
90 bar

- sahkontuotanto kaasuturbiinilla
- hy6tysuhde 45-48 %
-300- 600 MW

- suljettu polttoainekierto, uuden polt-
toaineen hyoto

- aktinidien polttomahdollisuus, to-
riumin kdyttémahdollisuus

Haasteita:
- materiaalien kestavyys

- taloudellisesti jarkeva passiivinen jalki-
[ammonpoistojarjestelma

GFR teknologian demonstraatiolaitos -
Allegro

Sdatosauvat

(L1

Turbiin Generaattori

'

Lauhdutin

Lamponielu

A )

Sahko-
rta

Ylikriittisessa paineessa toimiva vesi-
jdahdytteinen reaktori (SCWR)

- nykyisen kevytvesireaktoritekniikan
laajennus

- terminen ja nopein neutronispektri
- polttoaine U

- vesijdahdytetty reaktori, jossa paine
on nostettu yli kriittisen pisteen
(374°C/22,1 MPa)

- konsepti on tutkittu kevytvesijaahdy-
tyksena ja raskasvesijaahdytteisena

- ulostulolampétila 510 °C, sisdédntulo-
lampétila 280°C, paine 25 MPa

- avoin polttoainekierto

-ei ole tarvetta [ammonvaihtimelle, kuin
painevesilaitoksessa tai vesi- ja hoyry-
faasien erotusta paineastian sisalla, kuin
kiehutusvesireaktorissa

- hy6tysuhde 44%
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- 1700 MW (referenssilaitos)

- hyva taloudellisuus hyotysuhteen ja
yksinkertaisen rakenteen ansiosta

- Paatehtava sahkontuotanto
Haasteita:
- rakennemateriaalien kestavyys

- korkean toimintalampatilan ja ylikriitti-
sen veden aiheuttama korroosio

- riittdmaton moderointi (ylikriittisen
veden tiheys on pieni, jddhdytyskierto ei
riitd hidastamaan neutroneita)

! Natriumjaahdytteinen nopea reaktori

Hoyrystin
3 4 (SFR)
" Turbiini  Generaattori
Kylmatila z . .
Kuumatila W3y o ) - nopea neutronispektri
Saatosauvat mon- ffy
vaihdin Sahkévirta . . .
i st - jaahdytteend sula natrium
Lamponielu - polttoaine U- Pu oksidikarbidiseos,
Pumppu -
Sekundaari MOX
natrium
e - suljettu polttoainekierto, uuden polt-
g toaineen hy6td

(kylma)
- teknologiasta kdytannon kokemusta
(Venajan BN-300, BN-600, BN-800); tut-
kimusreaktorit MVIR (Venaja), FBTR (In-
tia); kehitysvaiheessa Ranskan ASTRID

- kaksi luokkaa: a) 150-500 MW b) 500-
1500 MW

- ulostuloldmpétila 530 - 550 °C, matala
paine ~ 1 atm reaktoriastiassa

- paatehtava sahkontuotanto

- aktinidien polttomahdollisuus
Haasteita:

- natriumvuotojen hallinta,

-natriumin reaktiivisuus (vesi ja ilman
happi)

- negatiivisen lampatilatakaisinkytken-
nan varmistus
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Saatdsauvat

H

Paaty-
kappale

U-putki Iam-
monvaihdin
moduli

Reaktorimoduli

Jaahdytysyksikkd

Jadhdyte

eaktorif

\

Valijaahdytin
Kompressori

Generaattori

>

jaah-
dytin

sydan

Syétonjakelu  paaktori

Lyijyjdahdytteinen nopea reaktori (LFR)
- nopea neutronispektri

- suljettu polttoainekierto

- polttoaine U-Pu oksidi

- jadhdyte sula lyijy (tai lyijyn ja vismutin
seos)

- lyijy on natriumia raskaampaa, ja sen
[ammonsiirto-ominaisuudet mahdollis-
tavat reaktorin jadhdytyksen luonnon-
kierrolla

- polttoaineen hyétdminen ja pitkaikais-
ten aktinidien havittdminen

- ulostulolampétila 550 °C
- 50-1500 MWe

- sahkodntuotanto ja termokemiallinen
vedyn valmistus

- ei ole kaytannon kokemusta, joskin su-
laa lyijya on kaytetty termisten sukellus-
venereaktoreiden jadhdytteena.

- demonstraatiolaitos BREST (Venaja),
ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor
European Demonstrator) ja MYRRHA
Multi-purpose hYbrid Research Reactor
for High-tech Applications (Belgia)

Haasteita:

- lyijyn korkea sulamispiste (327 °C) - >
jadahdytysnesteen pitdminen sulassa ti-
lassa; vismutin lisddminen alentaa tar-
vittavan lampétilan sadalla astella

- reaktorimateriaalien kestavyys korroo-
siolle

- pumppujen kestavyys

Saatosauvat

Suola-
jaahdyte

Reaktori Generaattori

suola
]

Poltto-

Pumppu™=
ainesuola;

4
Lamman- ™
vaihdin

i

Kemikaali jalostamo

Jadhdytysperiaatteella g

toimiva eristysventtiil j Pumppu

Hatdpurkusailiot

Valijaah-
dytin

Turbiini |58

Kompressori

}Sahkowta

\J
Lampanielu

Esijaahdytin

Sulasuolareaktori (MSR)
a) - Terminen neutronispektri
- grafiittimoderaattori

- polttoaine U- Pu/ U-Th fluoridi + Be/
Na fluoridi, nestemdinen polttoaine

- polttoaine toimii itse omana jadhdyt-
teendan, ja kiertoon voidaan kytkea ke-
miallinen jalleenkasittelyprosessi, joka
poistaa suolasta fissiotuotteita

- suljettu polttoainekierto




64

- sahkon-, Iammon- ja vedyntuotanto,
jossain maarin polttoaineen hyotami-
nen ja aktinidien poltto

- hyotysuhde 44 -50 %

-Sisaantulolampétila 565°C, ulostulo-
lampétila yli 700 °C (850 °C vedyn tuo-
tannolle)

- 1000 MW
- Matala paine reaktoriastiassa
b) - Nopein neutronispektri

- polttoaine U, TRU-Th fluoridi, neste-
mainen polttoaine (*TRU — transuraani)

- jadhdytteena sula fluoridit
- suljettu polttoainekierto

- sahkon-, Iammon- ja vedyntuotanto,
jossain maarin polttoaineen hyétami-
nen ja aktinidien poltto

- hy6tysuhde 44 — 50 %

- sisdantulolampétila 730°C, ulostulo-
lampétila yli 800 °C

- 1300 MW
- konsepti MOSART ja MSFR
Haasteita:

- polttoaine ja fissiotuotteet reaktorin
ulkopuolella

- kemialliset erotusprosessit
- yllapito

- eksoottisin kaikista GEN4-
reaktorikonsepteista, erityispiirteina
polttoaineen homogeenisuus ja jatkuva
virtaus

- tdysin erilaiset onnettomuusskenaa-
riot.

7.2 Torium polttoaineena

Toriumin hyédyntaminen ydinvoimareaktorissa on tutkittu yli 50 vuotta Yhdysval-

loissa, Saksassa, Vendjalla, Japanissa ja Kiinassa. Toriumpolttoaineen kayttokokemuk-

sia on kertynyt kevytvesireaktorissa, kaasujaahdytteisissa reaktoreissa ja sulasuolare-

aktoreissa. Nykyisin erityisesti Intia suunnittelee toriumvarojensa kaytt6a, maassa
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toimii talla hetkelld useita koereaktoreita toriumilla. Neljannen sukupolven ydinvoi-

malaitoksesta puhuttaessa tdma polttoaineena on jalleen kerran noussut aiheeksi.

Maailman toriumvaroja ei ole kartoitettu kovin tarkkaan, silla toriumille ei ole teol-
lista kayttoa. Yleisen kasityksen mukaan runsaimmat toriumvarat l16ytyvat Australi-
asta, Intiasta ja Norjasta sekd Pohjois-Amerikan lisdksi mahdollisesti mm. Turkista ja
Brasiliasta. Mielenkiinto toriumia kohtaan alkoi siita, etta koska kyse on maankuo-
ressa kolme kertaa uraania yleisemmasta alkuaineesta, teknologian kayttéénotto

poistaisi ydinpolttoaineen riittavyyteen liittyvid huolia.

Toriumilla on useita eri isotooppeja, mutta kaytanndssa kaikki luonnon torium on iso-
tooppia 232Th ja sen fission todennikoisyys on erittiin pieni. Siksi puhdas torium ei
pysty yllapitamaan ketjureaktion kulkua. Todellisuudessa torium fissio perustuu uraa-
nin isotooppiin 233U, jota syntyy toriumista perikkaisten neutronikaappaus- ja beta-

hajoamisreaktioiden kautta.

Th232 + n — Th233 — Pa233 — U233

Nain ollen torium voidaan ajatella Idhtbaineena, josta fissiilid polttoainetta valmiste-
taan. Uraanin isotoopin 233:lla neutronien keskimaardinen nettotuotto on korke-
ampi kuin #3°U:a, joten reaktorissa neutronit voidaan kdyttda muuttamaan lisaa
232Th-ytimia 233U:ksi, eli silloin puhutaan uuden polttoaineen tuotosta nopeammin,
kuin vanhaa polttoainetta kuluu ja reaktori on nain ollen tyypiltdan hyotéreaktori.
Toriumiin perustuvan hyotoreaktorikierron etu on se, etta se voidaan toteuttaa ter-
misen neutronispektrin reaktoreissa, kun uraanipolttoaineella hyétaminen edellyttaa

nopean neutronispektrin reaktoreita.

Toriumia ei tarvitse vakevoida, kun silld ei ole fissillid isotoppia, mutta kaikkiin hyoto-
reaktorikiertoihin kuuluu sateilytetyn polttoaineen jalleenkasittely, jossa uuden polt-
toaineen valmistukseen kaytettava fissiili aines erotetaan jatteeksi menevasta massa-
virrasta. Jalleenkasittely edellyttaa hankalaa kemiallista prosessia, jossa kasitelldaan

erittain korkea-aktiivisia aineita nestemaisessa olomuodossa.

Toriumreaktoreissa polttoaineeseen ei synny pitkdikaista plutoniumia, mutta tulee

muita pitkaikaisia aktinideja. Esimerkiksi uraanin 233U-isotoopin puoliintumisaika on
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noin 162000 vuotta, myos kaytetyn toriumpolttoaineen radioaktiivisuus jaa hyvin pit-

kaksi aikaa esimerkiksi luonnossa esiintyvda uraanimalmia korkeammalle tasolle.

Toriumpolttoaineella on monia hyvia ominaisuuksia: toriumoksidin liammonjohta-
vuus on jonkin verran uraanioksidia parempi, sen sulamispiste on korkeampi, ja ma-
teriaali on kemiallisesti stabiilimmassa tilassa. Toriumpolttoaine myds lampdlaajenee
ja turpoaa fissiokaasujen vaikutuksesta perinteista uraanipolttoainetta vahemman.
Tama tarkoittaa sitd, etta polttoaine voi kestda paremmin onnettomuustilanteita, ja
sitd voidaan sateilyttda reaktorissa pidempaan, jolloin myods kayttoastetta mittaava

palama saadaan vastaavasti korkeammaksi.

Uraanin fissiili 223U-isotooppi soveltuu todistetusti ydinpommin rakentamiseen, joten
toriumreaktorin polttoainekierron kuuluva kemiallinen jalleenkasittely voidaan pitaa
erityisena riskitekijana. Suljetulla kierrolla 233Pa: sta ja 233U:sta syntyy kdytén aikana
isotooppia 232U. Osa 232U:n ytimista |dhettdd voimakasta gammaséteily3 ja lopputuot-
teen prosessointi ydinaseeksi soveltuvaan muotoon edellyttda tehokasta sateilysuo-
jausta ja teknologia ei ole aivan helposti toteutettavissa. Tata useasti pidetdan to-
riumin ydinaseisiin kdyttda rajoittavana tekijana. Mutta kdytannossa 233U-isotooppiin
liittyvat ydinasemateriaalikysymykset nousevat samalla lailla kuin isotoopeilla 23°U ja

23%py, (Leppanen 2018c.)

Useasti toriumin hyotoreaktoria, jossa polttoaineeseen syntynytta fissiilia isotooppia
kierratetaan takaisin reaktoriin, vertaillaan suoraan loppusijoitukseen perustuvan
uraanin kevytvesireaktoriin, silloin toriumreaktori on jo |[ahtokohtaisesti parempi
vaihtoehto. Mutta vertailuun oikeastaan pitdaa ottaa kevytvesireaktorin sijaan nopea
hyétoreaktori, jonka polttoainekierto perustuu vastaavasti 23°Pu:n kierratykseen.
Talloin olennaisin ero ei siis tule polttoainetyypista, vaan siitd miten polttoainekierto
on toteutettu. Hyotoreaktorikierrostakin poistuu jatkuvasti fissiotuotteita, joiden

eristdminen ymparistosta edellyttaa kaytannossa jatteen loppusijoitusta.

Kun nykyaan puhutaan toriumreaktorista, kyse on ensisijaisesti hydtoreaktorista,
mutta nykyisilla uraanin maailmanmarkkinahinnoilla hyotéreaktorikiertoa pidetaan

yksinkertaisesti liian kalliina ja poliittisesti vaikeana vaihtoehtona olemassa olevalle
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teknologialle. Lisdaksi tdhan mennessa samanlaista kuin uraanipolttoainekiertoa var-
ten kaupallista valmistus- tai uudelleenkasittelyinfrastruktuuria toriumpolttoaineella
ei ole. (IAEA 2012.) Tilanne voi toki muuttua tulevaisuudessa, jos ydinenergian kaytto
Iahtee kasvulle, ja laajan jalleenkasittelyinfran rakentaminen tulee taloudellisesti
kannattavaksi. Teknisesti toriumreaktori tarjoaa varteenotettavan vaihtoehdon uraa-
nipolttoainetta kayttaville nopeille hyotoreaktoreille, ja molemmat teknologiat tar-
joavat ihmiskunnalle vdahapaastdisen energialdhteen, jonka hyddynnettavyys ei kay-

tannossa riipu luonnonvarojen riittdavyydesta. (Leppanen 2018d.)

7.3 Fuusio

Energian kulutus ja sen riittdvyys ovat nykyaan tarkeimmassa roolissa ihmiskunnassa.
Uusia energialdhteitd ja energian tuotantotapoja etsitaan ja kehitetaan. Yksi tallainen
tulevaisuuden energialdhde on fuusioenergia. Fuusioreaktio on vastakkainen tapah-
tuma fissioreaktiolle. Fuusiossa yhdistetaan kaksi vedyn isotooppia deuterium H2 ja
tritium H3. Reaktiotuloksena syntyy helium-ydin ja yksi neutroni sekad vapautuu valta-
vasti energiaa 17,6 MeV eli noin 100 000 kWh/g. (Ks. kuvio 32.) Fuusioreaktiossa syn-
tyva neutroni tuo plasmasta pois energiaa, joka saadaan hyotykayttoon, kun se ote-
taan talteen seinien sisdlld kulkevaan jaahdytteeseen. Limmaonvaihtimien jalkeen tuo
energia kuljetetaan hoyrystimiin ja sielta edelleen turbiiniin ja generaattoriin, jossa
siita tuotetaan sahkodd. Tama osa voimalaitosta on samanlainen kuin missa tahansa

lauhdevoimalassa.

‘He
D+T = *He +n + 100 000 kWh/g

Kuvio 32. Fuusio reaktio (Hakola 2017)
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Fuusioreaktorissa yritetdan toistaa sama ilmio, joka tapahtuu auringossa. Maanpin-
nalla maan vetovoimasta ja atomien valisista sidosvoimista johtuen tarvitaan lampo-
tilaksi vahintddn 150 milj. °C. Reaktorissa deuterium ja tritium ovat ionisoituneina
plasman muodossa. Reaktoriastian sisalla on tyhjio, kuuma plasma on sahkoa johta-
vaa ja se pidetaan irti reaktoriastian seindamista voimakkaiden magneettien avulla.
Magneettikentdt luodaan tyhjickammion ulkopuolella olevissa kddmeissa kulkevalla
voimakkaalla sdahkovirralla. Parhaimman koossapidon saavuttamiseksi magneettiken-
tasta tehdaan kierteinen. Riippuen siita, miten kierteinen magneettikentta synnyte-

taan, laitteet jaetaan stellaraattoreihin ja tokamakeihin.

Fuusioydinvoimaa pidetdan lahes saasteettomana, koska itse reaktiossa ei muodostu
aktiivisia hiukkasia. Aktivoituminen tapahtuu reaktoriastian seindman materiaaleissa
neutronien térmatessa niihin. Materiaalien aktivoitumista pyritdan vahentamaan
materiaalien valinnoilla ja kehittdmalla uusia kestavampia materiaaleja. Fuusioreak-
torin tarvitsemaa polttoainetta on saatavilla lahes rajattomasti. Deuteriumia saadaan
merivedesta. Tritiumia saadaan litium malmista. Reaktorin tarvitsema tritium tuote-
taan reaktorin sisalld asentamalla sen seinamiin litiumia sisaltdvia elementteja. Lit-
rasta merivettd saadaan 33 mg deuteriumia ja 5g:sta litiumia saadaan 5 mg tritiumia.

Tama vastaa energiasisalloltdan n. 360 | bensiinia (EFDA).

Fuusioenergian tutkimusta ja laitteiden kehittamista varten on rakennettu useita
koereaktoreita eri puolille maailmaa. Ensimmainen suuremman mittakaavan reaktori
on kansainvalinen yhteistybhanke International Thermonuclear Experimental Reactor
ITER (500 MW), joka rakennetaan Ranskassa. ITER on rakenteeltaan tokamak.
ITER:ssa on tarkoitus saada energiaa 10- kertainen maara sisaan syotettyyn energi-
aan verrattuna. ITER reaktori ei ole tarkoitettu tuottamaan séahkoa, vaan se on koere-
aktori. Reaktorissa kehitetdan materiaaleja, plasmanhallintaa ja teknologiaa seuraa-
van sukupolven tuotantoreaktoreita varten. ITERin ensimmaisen plasman on suunni-
teltu syttyvan vuonna 2025. ITER:n kayttoiaksi on arvioitu n. 20 vuotta. Fuusioreakto-
rin kdynnistamisen jalkeen reaktorin sisdosat muuttuvat aktiivisiksi ja sinne ei ole
enda mahdollista menna huoltamaan sisdapuolisia laitteita. Kaikki huoltotoimenpiteet
joudutaan tekemaan roboteilla ja manipulaattoreilla etdoperoimalla niita reaktorin

ulkopuolelta. (Jarvenpaa 2013.)
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Kuvio 33. ITER (ITER N.d.)

Samalla kun ITER-reaktoria rakennetaan Etela-Ranskassa, myos seuraavan sukupol-
ven fuusioreaktorin, DEMOn (Demonstration Fusion Power Plant), suunnittelu on
kdynnistynyt. Itse asiassa DEMO-reaktoreita nayttaa syntyvan useita, silld EU:n lisdksi
ainakin Kiina, Korea ja Japani ovat kaynnistdneet omat vastaavat hankkeensa eri ni-

milla.

DEMO tulee olemaan huomattavasti lahempana kaupallista voimalaitosta kuin ITER,

joka keskittyy kokeelliseen tutkimukseen ja teknologian kehittamiseen.

ITER reaktorin teknologian tukena voidaan katsoa maailman suurimman stellaraatto-
rin Wendelstein 7-X Saksassa (Ks. kuvio 34.) ja eurooppalais-japanilainen suprajoh-

tava tokamakin JT60SA (Japan Torus Super Advanced).

Uusien fuusiolaitteiden tavoitteena on tutkia fuusioplasman hallintaa. Niiden avulla
saadaan varmistumaan ITERin onnistunut kayttéonotto ja valttdamaan suunnitteluvir-

heita DEMO-reaktorin valmistelussa.
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Wendelstein 7-X:n viisinkertainen symmetria ja
kierteinen plasman muoto. Futuristisen muo-
toiset magneettikenttakelat ovat huolellisen
tietokoneoptimoinnin tulosta ja lopulta todel-
linen insinddritaidon nayte (kuva: Max-Planck-
Institut far Plasmaphysik).

Wendelstein 7-X:n sisdistd kauneutta: kam-
mion muoto vaihtelee toroidaalisessa suunnas-
sa. Der Splegel kuvaili kammiofa "muotoilun
Mona Lisaksi” (kuva: Max-Planck-Institut far
Plasmaphysik).

Wendelstein 7-X:n suprajohtavat magneetit.
Kaksikymmentd tasomaista magneettia on
esitetty vaalealla varilld, loput 50 ovat vahvasti
kolmiulotteiseen muotoon vaannettyja

oikean plasmageometrian luomiseksi

(kuva: Max-Planck-Institut far Plasmaphysik).

Kuvio 34. Stellaraattori Wendelstein 7-X (Kurki-Suonio 2017, 12-13)

Viimeisen kymmenen vuoden aikana kansallisten ja kansainvalisten fuusio-ohjelmien
rinnalle on syntynyt useita yksityisella rahoituksella toimivia yrityksid, jotka pyrkivat
tutkimaan kompakteja ja nain ollen edullisempia fuusiokoelaiteita. Lahes kaikki fuu-
sioyritykset kehittavat omia, toinen toistaan mielenkiintoisempia konsepteja, joilla ei
ole juurikaan yhtymakohtia kansallisten ja kansainvalisten ohjelmien tokamakeihin,

stellaraattoreihin ja inertiakoossapitolaitteisiin®. Yksityisrahoitteisten yrityksien ek-

> Fuusio- ja plasmafysiikassa puhutaan yleensa atomiytimien riittavasta tiheydestd, energian koossapidosta ja
koossapitoajasta. Ndiden parametrien kdsittelemisessa on kehitetty magneettinen koossapito ja inertiakoossapito
eli laserfuusio. Naistd magneettinen koossapito on pidemmalle kehittynyt ja siihen keskitytdan myds Euroopan

fuusiotutkimusohjelmassa.
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soottisimpien laitteiden periaatteellinen toimivuus on useissa tapauksissa vield osoit-
tamatta, mista johtuen niihin liittyy enemman fysiikan tutkimusta ja suurempi riski

epaonnistua.

Yksityiset fuusioyritykset voivat tuoda alalle kumminkin hyotyja ja uusia ratkaisuja.
Nettoenergian tuotto fuusion avulla on erittdin vaikea ongelma, joka vaatii perintei-
sen tiedemaailman ja kaupallisten yritysten yhteisty6ta. Fuusioenergian kehityksessa
nayttaa nyt tapahtuvat enemman kuin vuosikymmeniin ja kaikki osapuolet tuntuvat
olevan samaa mielta siitd, ettd mikali ihmiskunta todella panostaisi fuusioenergiaan,
tama saasteeton ja loputun energia voisi olla saavutettavissa nopeastikin. (Asunta &

Lindén 2017.)

7.4 Pienet modulaariset reaktorit

Pienet modulaariset reaktorit (Small Modular Reactor) eli SMR:t ovat saaneet paljon
huomiota niin mediassa kuin muuallakin viimeisien vuosien aikana. Ylensa SMR:t ovat
korkeintaan 300 MW sdhkotehon ydinreaktoreita ja niiden ominaispiirteend maini-

taan mahdollisimman suuri sarjatuotanto ja tehdasvalmistuksen osuus.

Pienreaktorien ryhmitysperusteeksi voidaan asettaa niiden koko, kayttotarkoitus ja
kaytetty teknologia. Sahkoverkon ulkopuolisen asutuksen ja kaivosten vaatiman
energian tuottamiseen voidaan kayttaa muutamien megawattien pienemmat reakto-
rit dieselien sijaan. Sellaisia minireaktoria kehitetaan nyt erityisesti Kanadassa. Alu-
eella, joissa ei ole vield luotu infrastruktuuria, energian saamiselle voidaan kayttaa
lautalle asennettuja kevytvesireaktoreita, jotka ovat hieman suurempia. On olemassa
konseptit, jossa monta reaktoria laitetaan rinnan ja ne tuottavat sahkéa verkkoon
kayttamalla yhteisia jarjestelmia, nain saadaan laitoskokonaisuus perinteisen voima-
lan kokoluokkaan. Kaasujaahdytteiset reaktorit mahdollistavat esimerkiksi korkean
[ampdtilan prosessilammon tuottamiseen, korkean l[ampdtilan SMR-konseptien tuot-

tamaa hoyrya voisi kayttaa mm. vedyn valmistuksessa. (Tulkki 2018a, 10-13.)
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Pienreaktoriprojekteja on kdynnissa monessa maassa, osa on jo lisensoinnin tai ra-
kentamisen vaiheessa. (Ks. kuvio 35.) Kiinassa ja Venajalla projektit monen pienydin-
voimalan osalta ovat pitkalla ja niissa valtion ajamat hankkeet voivat luottaa rahoi-
tukseen - ainakin niin pitkalle kuin poliittinen tuki kantaa. Ldnnessa taas projektit
ovat vield innovaation tasolla, ja niiden on paastava demonstraatio- ja kaupallistamis-

prosessista lapi, unohtamatta riittavasta projektin tukitarpeesta.

5:‘,' ‘;‘ ‘ _l, (‘
4l When can we get SMRs? -

Canada:
* Reactor designs in pre-licensing pipeline
* Aims to be SMR technology hub

Russia:
* Movable barge SMRs
* RITM-200 ship reactor usable
on land also

South Korea:
* SMART light
water SMR

United States:
* NuScale SMR under
licensing process
* First plant to be finished
mid-2020s

* HTR-PM dual unit SMR (200
MWe) high temperature
reactor ready in 2018

* Aims for strong domestic and

international expansion

Quite soon, actually. ‘ 14

Kuvio 35. SMR:n nykytilanne (Tulkki, Pursiheimo & Lindroos 2017)

Useimmissa SMR-konsepteissa on pohjimmiltaan kyse jo olemassa olevan ja koetel-
lun teknologian skaalaamisesta pienempaan mittakaavaan. Pienikokoisia SMR-
ydinreaktoreita on ollut sotilaskdytdssa jo kymmenia vuosia laivoissa ja sukellusve-

neissa ja niiden kayttokokemus on hyodynnettavissa myds siviilialalla.

Pienreaktoreiden sarjatuotannon mahdollisuus voisi laskea niiden hintoja yksinker-
taistamalla systeemeja. SMR:ien kustannukset perustuvat vasta valmistajien arvioihin
ja tarkentuvat Iahivuosina, kun valmistajat saavat ensimmaiset projektinsa valmiiksi.

Yksi SMR:ien selkeista eduista on, etta standardisoituja laitoksia valmistetaan useita
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kappaleita, jolloin saavutetaan saastoja sekad rakentamisessa, operoinnissa etta huol-
lossa. SRM:n vaadittu turvallisuustaso voidaan saavuttaa myos yksinkertaisemmilla
passivisilla ja luotettavimmilla tavoilla, kuin isoilla laitoksilla, johtuen reaktoreiden
pienesta koosta ja lampdtehosta. SRM:n etuna lasketaan lisdksi niiden monipuoliset
kayttdomahdollisuudet, skaalautuvuus tarvetta vastaavaksi ja nopeampi rakennusaika.

(Tulkki 2018b.)

SMR:t pitdisi pystya luvittamaan ja hyvaksymaan yhteisesti, jottei laitoksiin joudut-
taisi tekemadan maakohtaisia teknisia muutoksia, koska muussa tapauksessa laitosten

tehdasvalmisteisuus ja taloudellisuus voisi karsia merkittavasti.

Suomessa VTT on koordinoimassa EU:n ELSMOR-hanketta (Towards European Licens-
ing of Small Modular Reactors). ELSMOR pyrkii edesauttamaan pienydinreaktoreiden
leviamista Euroopassa selvittdamalla ja ratkomalla niiden kayttoon oton mahdollisia

esteitd ja keittamalla lisensiointijarjestelmaa.

Pienten ydinvoimaloiden rakentaminen asutuskeskusten |ahelle on suuri poliittinen
kysymys, joka esimerkiksi herdttanee erimielisyyksia Suomen puolueiden sisalla.
Ydinvoimaa on pitkdan vastustettu ymparistoliikkeessa ja vihreissd, mutta kun nyt
tarvitaan nopeita ratkaisuja ilmastokriisin hillitsemiseksi, ymparistoliikekin on muut-
tamassa asenteita myos. Suomeen on jopa perustettu ydinvoimaan mydnteisesti
suhtautuva ymparistéliike Suomen Ekomodernistit ry, jonka perustajajasen Rauli Par-
tasen mukaan yhdistys nakee ydinvoiman yhtena erinomaisena keinona hillita ilmas-

tonmuutosta ja rakentaa puhdasta energiantuotantoa.

7.5 Lammontuotanto ydinenergialla

Ydinvoimalan toiminnasta yhteistuotantolaitoksena on maailmalla paljon kdaytannon
kokemusta. Esimerkiksi Venajalla 1ahes kaikki reaktorit on suunniteltu tuottamaan
[dampda vahintdan laitoksen omiin ja lahialueen asukkaiden tarpeisiin. Uusi kelluva
ydinvoimala Akademik Lomonosov on suunniteltu tuottamaan sahkon lisaksi kauko-
[ampda Venajan arktisen alueen kaupungeille. Aluksessa on kaksi alun perin jaanmur-

tajakayttoon kehitettya ydinreaktoria.
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Yhteistuotannon sijaan ydinreaktori voidaan kuitenkin suunnitella tuottamaan pelk-
kaa kaukolampda. Tallaisen reaktorin sydan voidaan rakentaa tavanomaisesta poltto-
aineesta, jota jadhdytetadn vedelld. Tehon saatoon kaytetaan liikuteltavia saatésau-
voja tai jadhdytteeseen liuotettua neutroneita absorboivaa boorihappoa. Kun ei
oteta mukaan sdahkontuotantoa, ei ole tarvetta turbiinikierrolle, energiaa ei tarvitse
muuttaa muodosta toiseen, vaan reaktorin tuotanto on suoraan syotettavissa verk-
koon. Joten valtetdan primaarijadhdytteen mukana kulkeutuvien radioaktiivisten ai-
neiden paatyminen verkkoon, reaktori kytketaan kaukolampoéverkkoon lammaonvaih-
timien ja valipiirin kautta. Ydinkaukolampoélaitokset voivat kooltaan olla pienempis,
kuin sahkoa tuottavat. Suurelle kaupungille sopiva yksikkdkoko voisi olla 100-400

MW, ja pienemmalle 25-50 megawatin kokoluokkaan.

Kaukolampoverkon menoveden yli sata-asteisen lamp6étila vaatii reaktorilta 140-
160°C asteen toimintalampdtilaa, silloin kaukolampéreaktorissa tarvitaan myos ma-
tala paine. Kun materiaalien ja rakenteiden ei tarvitse kestda kovaa kuumuutta tai

kovia paineita, on laitoksen rakentaminen halvempaa, eika kestaa kauan.

Ldmpoa ei pystyta siirtamaan kustannustehokkaasti pitkia matkoja kuten sahkoa, jo-
ten tuotanto on saatava ldhelle kulutusta ja sen turvallisuustaso on oltava korkealla.
Turvallisuussuunnitteluun toki vaikuttaa pieni yksikkékoko ja matala kayttopaine. On-
nettomuustilanteessa reaktoriturvallisuutta uhkaa polttoaineen jalkilampao. Jalkilam-
montuotto on suoraan verrannollinen reaktorin fissiotehoon, joten esimerkiksi 200
megawatin kaukolampdreaktori tuottaisi sammuttamisen jalkeen lampda alle 5% Ol-
kiluodon EPR-reaktorin jalkilampotehosta. Reaktorin jalkilammonpoisto ja paineen-
hallinta voitaisiin talldin toteuttaa luonnonkiertoon perustuvilla passiivisilla jarjestel-
milla. Korkea turvallisuustaso on talloin saavutettavissa ilman kalliita ja moninkertai-
sesti varmennettuja aktiivisia hatajaahdytysjarjestelmia. Jos laitoksen sahkdjarjestel-
mat menetetaan, reaktori siirtyy itsestdaan turvalliseen tilaan, jossa jalkilampo siirtyy
luonnonkierrolla lammonvaihtimien kautta reaktorirakennuksen ulkopuolelle. (Lep-

panen 2018e.)

Passiiviseen turvallisuussuunnitteluun perustuvaa kaukolampéreaktoria tutkittiin

pohjoismaissa jo nelja vuosikymmenta sitten. SECURE (Safe Environmentally Clean
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Urban REactor) reaktorikonsepti kehitettiin ruotsalais-suomalaisena yhteistyon3,
mutta projekti ei padsyt lopputuloksen, silla 1980 luvulla kaukoldampdélaitoksen polt-
toaineeksi valikoitui halpa kivihiili. (Ks. kuvio 36.) Kaukolamporeaktoreita kohtaan
kiinnostus pieneni lisaa, kun alalla alettiin puhumaan ydinjatteen transmutaatiotutki-

muksesta ja neljannen sukupolven reaktoriteknologiasta.

Kuvio 36. SECURE — reaktorikonsepti (Lemmetty 2012, 12)

Viime vuosina kiristyvat CO2-paastdvaatimukset ja tarve paasta eroon saastuttavasta
kivihiilesta ovat kuitenkin tuoneet kaukolampdreaktorit jalleen esiin. Uutisia teknolo-
gian kehityksesta on viime aikoina kuultu erityisesti Kiinasta, missa kyse ei ole ainoas-
taan ilmastonmuutoksen torjunnasta, vaan myos kaupunkien ilmanlaatua pilaavien

pienhiukkaspaastojen leikkaamisesta. (Ks. kuvio 37.)

Kiina: Kaukolampdreaktorien Kilpailu

Nykyinen energian nelivuotissuunnitelma sisaltaa
"demonstration of concept”

DHR-400 HAPPY200
CNNC SPICRI

400 MWth allasreaktori 200 MWth reaktori 200 MWth CHP reaktori
Tuottaa 90 C vettd Tuottaa 110 C vetta ® ~210C v_eden ulostulo
kaukolampdverkkoon kaukolampbverkkoon reaktrorista
Ensimmainen laitos NHR200:n suunnittelu on
arvioitu valmistuvan uusittu useita kertoja viime
2021 vuosikymmenina

Kuvio 37. Kiinan kaukolamporeaktorit (Sahlberg 2019a)
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Kaukolamporeaktoriteknologian kaupallistaminen on kannattavaa my6s Suomessa,
silla hallitus on esittanyt kivihiilen kaytolle tayskieltoa vuodesta 2029 alkaen. Ydin-
kaukolammon mahdollisuuksien selvittamisesta on jo tehty kunnallisella tasolla val-
tuustoaloitteita ainakin Helsingissa, Espoossa, Kirkkonummella, Nurmijarvella ja Tu-

russa. (Leppanen 2018e.)

SMR:t soveltuvat isoja laitosyksikditda paremmin kaupunkiymparistoon ja pystyvat
my06s paremmin vastaamaan kysynnan vaihteluun ja toimimaan hyvin kuormanseu-
rannassa, konseptista riippuen. Fortum on erityisesti suunnannut katseensa yhdys-
valtalaisten NuScale-konseptiin, joka sai lisensiointiprosessin ensimmaisen vaiheen
valmiiksi ja tahtaa lisenssiin vuoden 2020 lopussa. NuScalen reaktorimoduuli on 50
MWe / 165 MWth integraalinen painevesireaktori, jossa on seka paineastia etta suo-
jarakennus sisakkaisina terasrakenteina. (Ks. kuvio 38.) Voimalaitoksessa on enimmil-
[dan 12 moduulia rinnan vesialtaassa, muodostaen 600 MWe:n voimalan. Jokaisella
moduuleista on oma turbiininsa, ja voimalan pitdisikin olla erittdin nopea vastaa-
maan muuttuvaan tehon tarpeeseen. Ensimmadinen voimalaitos on suunniteltu val-
mistuvan ldahossa vuonna 2026, ja sen tarkoitus on tasoittaa laheisen suuren tuuli-

voimakeskittyman vaihtelevaa tuotantoa. (Tulkki 2018a, 12.)

NuScale

Modulaarinen iPWR lisensointiprosessissa

delivered module

refucling machine biological shield reactor building crane
NUSCALE
POWER

spent fuel pool weir  reactor vessel containment vessel reactor pool operating
flange tool flange tool modules

Kuvio 38. NuScale reaktorimoduuli (Sahlberg 2019b)
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VTT on selvittanyt pienten modulaaristen ydinreaktorien soveltuvuutta kaukolam-
montuotantoon ja teollisuuden prosesseihin. SMR:a mallinnettiin osana oletettua
suomalaisen esimerkkikaupungin 2030-luvun kaukolampéverkkoa. Mallinnettu reak-
torityyppi olisi tulosten mukaan mahdollista ottaa osaksi kaukolampoéverkon tuotan-
topalettia. Investoinnin takaisinmaksuajaksi arvioitiin 10-20 vuotta riippuen toteutu-

vista kustannuksista. (VTT 2017.)

Lappeenrannan—Lahden teknillisessa yliopistossa parhaillaan kehitetdan omaa
pienydinvoimalaa. Silla kaukolamporeaktorilla voitaisiin tuottaa suomalaisen keski-

suuren kaupungin koko kaukolammon tarve.

Parhaillaan Suomessa tyo- ja elinkeino- ministerio (TEM) on kdynnistamassa ydin-
energialain kokonaisuudistukseen liittyvaa valmistelua. TEMin hallitusneuvos Anja
Liukon mukaan nykyinen lupajarjestelma ei sovellu pienlaitoksille kovinkaan hyvin,
toisenlainen malli voisi toimia paremmin. Uudistettava lainsdadanto voi edesauttaa
sitd, ettd yritykset uskaltavat lahted tulevaisuudessa investoimaan pienreaktorei-
hin. Ydinenergialain uudistuksen piiriin mahdollisesti tulee myos kdytetyn polttoai-
neen loppusijoitukseen liittyvan sdantelyn kehittamista. Jatehuollon osalta laki-
muutokset tulevat koskemaan kaikkia nykyisiakin ydinlaitoksia ja muuta kuin ener-

giantuotantoa kasittavaa ydintekniikkaa. (Jurvelin 2019.)

7.6 Ydinjate

Kun puhutaan ydinenergiasta, keskustelun eturiviin nousee aina voimaloiden turvalli-
suus. Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden perustaa on polttoaineen jadahdytys kaikissa
tilanteissa. Fissioreaktori tuottaa toimiessaan radionuklideja, raskaan ytimen halkea-
minen jattaa ylimaaraisia neutroneita, joista fissiotuotteet pyrkivat eroon radioaktii-
visella hajoamisella. Reaktorin polttoaineeseen syntyy radioaktiivisuutta myos neut-
ronikaappausreaktioissa, jotka muuttavat uraanin ytimia raskaammiksi alkuaineiksi.
Polttoaineen lisdksi neutronisateilytys aktivoi myds muita syddmen rakenteita, seka
polttoainesauvojen valissa virtaavaa jadhdytetta. Ylivoimaisesti suurin osa radioaktii-

visuudesta syntyy kuitenkin kiinteisiin uraanidioksiditabletteihin. Ydinvoimalaitok-
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sessa kaikki radioaktiivisiin aineisiin liittyvat prosessit on eristetty ymparistosta. Polt-
toainetta jaahdyttava vesi muodostaa oman suljetun kiertonsa laitoksen sisall3, ja
energia siirtyy kierrosta toiseen lammonvaihtimien valityksella. Eristys ei kuitenkaan
koskaan ole taydellinen, ja jokainen ydinvoimalaitos tuottaa kdydessaan jonkin ver-
ran radioaktiivisia paastoja ilmaan ja vesistoihin. Naille paastoille on asetettu rajat,
joita valvotaan jatkuvilla mittauksilla. Tama koskee laitoksen normaalikdyttoa, tilanne
muuttuu onnettomuuden sattuessa, kun lampo6a ei pystyta kuljettamaan pois reakto-
rin sydanta jaahdyttamalla, jalkilampo riittaisi sulattamaan polttoaineen kaasutiiviit
suojakuoret ja itse polttoaineen. Radioaktiiviset aineet talléin voivat vapautua reak-
torista suojarakennukseen, jonka tiiviys tietyissa olosuhteissa voidaan myds menet-

taa. (Leppanen 2018f.)

Ydinvoimalaitosten turvallisuussuunnittelulla pyritdan valttamaan nama tapahtumat.
Kaikki laitteet ja toiminnot suunnitellaan turvallisuustarkastelujen pohjalta soveltaen
korkeita laatuvaatimuksia ja riittdvia turvallisuusmarginaaleja. Ydinvoimalaitoksen
turvallisuusjarjestelméat tehddaan huomioiden seka laitevikojen, etta inhimillisten vir-
heiden mahdollisuus. Kaikki turvallisuudelle merkitykselliset toiminnot varmistetaan
useilla rinnakkaisilla jarjestelmilla ja laitteilla, jotta saavutetaan korkea luotettavuus-
taso. Erityisilld suojauslaitteilla ja -rakenteilla lievennetdan mahdollisen onnettomuu-

den vaikutuksia.

Ydinenergian turvallisuus ei kumminkaan rajoitu voimalan kayttoon. Reaktori tuottaa
ymparistolle vaarallista radioaktiivista jatetta, joka on pitkaikdisten radionuklidein ta-
kia eristettava ymparistosta tuhansiksi vuosiksi. Ydinjatteen loppusijoitusratkaisusta
kasitellaan paljon sosiaalisessa mediassa ja internetin keskustelupalstoilla. Ydinjate-

ongelma tulee esiin, kun keskustellaan ydinvoiman lisdrakentamisesta, vaikka jatteen

maara ei ole erityisen suuri.

Suomessa Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten rakentamisvaiheessa 1970-lu-
vulla ensisijainen vaihtoehto jatteille oli vienti takaisin ulkomaille ja jalleenkasittelyn
teknologian kehittamista ei pidetty tarpeellisena. Vuonna 1994 eduskunta muutti
ydinenergialakia kuitenkin siten, etta kaytetyn ydinpolttoaineen vienti maasta kiellet-

tiin samoin kuin ydinjatteiden tuontikin. Ydinvoimayhtitiden piti alkaa miettimaan,



79
miten ne jarjestavat ydinjatteen loppusijoituksen kotimaassa. Ehdotetuksi tuli kayte-
tyn polttoaineen suora loppusijoitus suomalaiseen kallioperaan ja hankkeesta huo-

lehtimiseksi perustetiin Posiva Oy.

Suoran loppusijoituksen etu on sen tekninen toteutettavuus ja se, etta kaytettya
polttoainetta ei tarvitse kasitelld paljon. Posivan kdyttamassa loppusijoituskonsep-
tissa polttoaineniput suljetaan raudalla vahvistettujen kuparikapselien sisdan. Kapse-
lit asetetaan graniittiin porattuihin pystysuoriin reikiin luolastossa, joka on louhittu
peruskallioon 400-450 metrin syvyyteen. Ymparoiva tila taytetdan bentoniittisavella,
joka paisuu imiessdan itseensa vetta. Paisunut savi muodostaa tiiviin tulpan loppusi-
joituskapselin ymparille. Kun luolasto on tdaynna, myos ajotunnelit suljetaan bentonii-
tilla ja muilla tayteaineilla. Loppusijoitusta koskevat turvallisuusanalyysit arvioivat sa-
teilyannosta, jonka kallioperdan haudattu polttoaine aiheuttaa loppusijoitustilan vai-
kutusalueella asuvalle vaestolle. Syvalle kallioperadan haudattu ydinjate ei aiheuta
suoraa sateilyvaaraa maan pinnalla, vaan loppusijoituksen riskit liittyvat siihen, etta

radioaktiivisia aineita kulkeutuu vesistoihin, ja sieltd juomaveden ja ravintoketjun

kautta ihmiseen. (Leppdnen 2018g.)

Kuvio 39. Havainnekuva loppusijoituslaitos vuonna noin 2020 (Posiva Oy N.d.)

Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen ai-

kataulun mukaan pitdisi alkaa laitoksen valmistuttua 2020-luvulla, ja jatkua siihen
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saakka, etta nykyiset laitokset seka Olkiluoto-3 kayttavat ikansa loppuun ja Olkiluoto-
3 polttoaineen saadaan jadhdytettya (noin 40 vuotta), eli seuraavan vuosisadan puo-
lella. Jatteen kokonaismaaran arvioidaan noin 5500 uraanitonniin. Jos loppusijoitus-
luolastoon ei enda taman jalkeen loppusijoiteta uusien ydinvoimalaitosten jatteits,
polttoainenippujen kasittelyyn ja kapselointiin tarkoitetun maanpaallinen loppusijoi-
tuslaitos puretaan. Syviélle kallioperdaan haudattu ydinjate ei enda taman jalkeen

edellyta vartiointia tai aktiivista tarkkailua.

Suomi on kansainvalisen atomienergiajarjestd IAEA:n mukaan edelleen ainoa maa,
jossa ydinjatteen loppusijoituspaikka on paatetty ja rakenteilla. My6s Ruotsissa ydin-
jatteen loppusijoitus on lahella ratkaisua. Siella ydinjatehuollosta vastaava yhtio
Svensk Karnbranslehantering AB on vuonna 2011 jattdanyt lupahakemuksen sijoitus-
laitoksen rakentamiseksi noin 150 kilometrid Tukholman pohjoispuolella sijaitsevaan
Forsmarkin kuntaan. Ranskassa radioaktiivisen jatteen kasittelyviranomainen Andra
on parhaillaan valmistelemassa omaa lupahakemustaan. Kanadassa ja Sveitsissa kan-
salliset jatehuoltoviranomaiset selvittavat mahdollisia kohteita paikkatutkimuksen

avulla. (Hakala 2019.)

Toinen Suomessa toteutuva ydinjatepilottiprojekti on Loviisan voimalaitoksen nete-
maisten radioaktiivisten jatteiden kiinteytyslaitos, joka on saanut kayttolupansa
vuonna 2016. (Ks. kuvio 40.) Sen on tarkoitus toimia, voimalaitoksen nykyisen kayt-
toian puitteissa, Hastholmenin saarella 2060-luvulle saakka. Kiinteytyslaitos on suun-
niteltu kasittelemaan kaikki voimalaitoksen tuotannollisessa kaytossa ja kaytosta-
poiston yhteydessa syntyvat radioaktiiviset nestemaiset jatteet, jotka voidaan ja-
otella kolmeen ryhmaan: viemarivesijarjestelmien pohjalietteet, evaporoinnin jalki-
tuotteena syntyvat haihdutusjatteet ja kaytetyt radioaktiiviset ioninvaihtohartsit.
Kiinteytyslaitos pystyy kasittelemaan kerralla noin 4 m3 :n jate-eria, jotka annostel-
laan noin 400 litran erissa suoraan kuution vetoisiin betonisiin loppusijoitusastioihin,
joissa jatteen sekaan annostellaan sementtia, vettd, masuunikuonaa ja lisdainetta.
(Ks. kuvio 41.) Lopputuloksena saadaan 1500 kilogrammaa painava homogeeninen,
tiivis ja luja betonimatriisi eli kiinteytystuote. Sen jalkeen valmis jatepakkaus siirre-
taan kiinteytyslaitoksella sijaitsevaan valivarastoon, josta se kuljetetaan loppusijoi-

tustilaan aikaisintaan 28 vrk:n kuluttua. Kiinteytysprosessi on pitkalti automatisoitu.
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Tyo6ta ohjataan omasta valvomosta. Voimalaitoksen kayton paatyttya kiinteytyslai-
toksella kasitelladn myos jarjestelmien tyhjennyksessa ja purkutdissa syntyvat neste-

maiset jatteet. (Fortum 2016)

KESKIAKTHVINEN JATE

il BEEED

osm NN XN

Alnelden annostelu Kannen
Ja sekoitus valu

Nestemiiisten Kiinteytyslaitos Voimalaitosjitteen
jitteiden varasto luola

Kuvio 40. Kiinteytyslaitoksen periaatteellinen toimintaperiaate (Ropponen 2017, 20)

Kuvio 41. Betoninen kayttamaton loppusijoitusastia (Ropponen 2017, 21)

Suoraan loppusijoitukselle on olemassa my6s vaihtoehtoja. Kaytetty ydinpolttoaine
my0s jalleenkasitellaan, jolloin siitd voidaan erotella voimakkaasti radioaktiiviset fis-
siotuotteet ja kierratettavaksi ydinpolttoaineeksi kelpaava plutonium. Tata jalleenka-
sittelya tehdaan esimerkiksi Ranskassa, Venajalla, Britanniassa ja Japanissa. Se laskee
korkea-aktiivisen jatteen maaran murto-osaan alkuperaisestd, mika helpottaa loppu-

sijoittamista.
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Talteen saatavasta uraanista voidaan sekoittaa vakevdidyn uraanin kanssa kierratys-
polttoainetta nykyisenkaltaisiin kevytvesireaktoreihin. Esimerkiksi Fennovoiman Han-
hikivi 1 -reaktorin tuleva polttoaine on téllaista kierratyspolttoainetta (Partanen

2016).

Ydinteknologian neljannen sukupolven reaktorikonseptit mahdollistavat suljetun
polttoainekierron, jossa uraanipolttoaineeseen syntynytta plutoniumia kierratetdan
takaisin nopean neutronispektrin reaktoreiden polttoaineeksi. Ndama hyotoreakto-
reina toimivat reaktorityypit kykenevat havittamaan tehokkaasti myos sellaisia akti-
nideja, joiden fissioituminen vaatii neutroneilta ylimaaraista liike-energiaa (esim.
240py). Hyotéreaktorit voivat toimia myds toriumpolttoaineella, jolloin ydinjatteeseen
syntyy jo lahtokohtaisesti vdhemman uraania raskaampia alkuaineita. Mutta nama

teknologiat eivat kumminkaan tee loppusijoitusta tarpeettomaksi.

Ydinjatteen ongelmiin liittyvia tutkimuksia tehdaan jatkuvasti ja maailmanlaajuisesti.
Teknologian kehitysta ja uusia mahdollisia/potentiaalisia ratkaisuja uutisoidaan aika
ajoin. Esimerkiksi Nobelin palkinnon saaja fyysikko Gerard Mourou kaavailee laser-
kiihdytinta, joka muuttaisi satojatuhansia vuosia sateilevan ydinjaatteen vaaratto-
maksi joissakin minuuteissa. Hanen ajatuksena on muuntaa ydinjate uudenlaisiksi
atomeiksi, jotka eivat ole enaa radioaktiivisia, taytyy vain vaihtaa atomien ytimien
kokoonpanoa. Ideana on intensiivisen laserpulssin |lahettaminen kohtioon, silloin pai-
kallinen energiatiheys on niin suuri, etta siina syntyy energeettisia protoneja, neut-
roneja ja gammoja, jotka hajottavat ytimen. Transmutaatiota ovat muutkin tutkineet.
Hankalien isotooppien erottamista ja tuhoamista on ehdotettu esimerkiksi laserilla

tai hiukkaiskiihdyttimella.

Ydinjaatteet syntyvat myos ydinvoimaloiden kaytostapoiston yhteydessa. Laitokselta
poistetaan polttoaine, radioaktiiviset jatteet ja muu “irtonainen” voimakkaasti radio-
aktiivinen materiaali. Laitoksen prosessijarjestelmat suljetaan niin, etta niiden sisa-
pinnoilla olevat radioaktiiviset aineet eivat paase leviamaan laitostiloihin. Ydinvoima-
loiden sulkeminen ja purkaminen on kallista ja kestda vuosikymmenia. Suurin osa
kustannuksista sijoittuu radioaktiivisen materiaalin ja purkujatteen turvalliseen pois-

toon ja kasittelyyn. Taman ongelman tehokkaita ratkaisuja etsitdan parhaillaan myds.
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Esimerkiksi tuoreessa Tampereen yliopistossa tehdyssa vaitostutkimuksessa on kehi-
tetty menetelma, joka lupaa tehda radioaktiivisten materiaalien kasittelysta nopeam-
paa, tehokkaampaa ja edullisempaa. Vaitostutkimuksen tehnyt Thomas Kerstin mu-
kaan menetelma tunnistaa sateilevat materiaalit hyodyntamalla radioluminesenssia
eli voimakkaasti ionisoivan alfasateilyn synnyttamaa varillista hehkua. Erikoiskame-
roita kayttamalla alfasateily voidaan havaita pidemman matkan paasta kuin nykyisilla
menetelmilld, mika tekee vaarallisten materiaalien paikantamisesta nopeampaa ja

turvallisempaa. (Rautiainen 2019.)

8 Pohdinta

Juuri ennen opinndytetyoni valmistumista YK:n ymparistéohjelman uusi raportti il-

mestyi julkisuuteen. Raportti jalleen kerran osoitti, ettd valtioiden pitda kiihdyttaa il-
mastotoimia olennaisesti, jos halutaan paasta Pariisin sopimuksen tavoitteisiin, pdas-
tojen pitaisi laskea ensi vuosikymmenella 7,6 prosenttia joka vuosi. Raportissa kerro-
taan, etta kuluneen vuoden 2019 metsapalot, ennatykselliset lampoaallot ja tuhoisat
hurrikaanit ovat antaneet esikuvan siitd, milta planeettamme ilmasto-olot tulevat tu-

levaisuudessa nayttamaan, jos lampotilannousua ei onnistuta pysayttamaan.

Brysselissa mietitdan parhaillaan, mitka energiamuodot lasketaan kestavan rahoi-
tuksen piiriin. EU-komissio ja Euroopan neuvosto ovat sita mieltd, etta ydinvoima

olisi mukana, mutta parlamentissa osa maista haraa vastaan.

Nama uutiset todentavat tydssani tehtyja paatelmia. Maailmanlaajuiset hiilidioksidi-
padstot eivat hidastu ja nykyiset sitoumukset ja keinot ovat osoittautuneet taysin riit-
tamattomiksi Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttamiseen. Kasvihuonekaasu-
paastoille asetettuihin rajoihin ei tulla globaalissa mittakaavassa padasemaan ainoas-
taan korvaamalla saastuttavaa sahkontuotantoa uusiutuvalla energialla. Tama fakta
varmistettiin tutkimuksessa analysoimalla eri energialdhteitd, niiden osuuksia ja nii-

hin vaikuttavia tekijoita.
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Lisaksi tutkimus osoitti, ettd isot padastovahennyshaasteet ovat niilla energiasektorin
osa-alueilla, jossa fossiilisilla polttoaineilla tuotettu energia kulutetaan lampo6na. Kau-
punkien lammitys, teollisuuden energiankaytto ja muut padstot, seka liikenteen

paadstot pitdad onnistua myos puhdistamaan.

IImastonmuutoksen torjunnan yksi mahdollinen ratkaisu on ydinenergia. Ydinenergi-
alla on vahapaastoisena ja energiatihedna energiantuotantomuotona omat kiistatto-
mat hyotynsa. Saddettdavana seka saasta riippumattomana energialdhteena ydin-

voima kelpaa nykyiseen infrastruktuuriin lisattavaksi ilman sen muuttamista.

Ydinvoimaloiden alasajo ja niiden korvaaminen uusiutuvalla energialahteilla ei tuo
toivottavaa tulosta lyhyella aikavalilla. Sen sijaan jarkeva ratkaisu on kompensoida

fossiiliset uusiutuvilla ja ydinvoimalla yhdessa.

Ydinvoimalla on jo pitka kehityshistoriansa. Lahes kaikkien reaktorityyppien toiminta-
periaatteet on demonstroitu kaytannossa jo vuosikymmenia sitten, mutta suurin osa
niistd on jaanyt prototyyppitasoille teollisuuden keskittaessa kevytvesireaktoritekno-
logiaan. Talla hetkella tutkittavilla reaktoreilla kehitys jatkuu todennakoisesti viela
pitkalle tulevaisuuteen, ne voivat térmata moniin poliittisiin ja taloudellisiin esteisiin
ennen kuin teknologian ldpimurto tapahtuu. Reaktorien suljettu polttoainekierto ja
uraanin tehokkaampi hyodyntaminen edesauttavat ydinjatteen ongelman ratkaisua,
mutta ei ne suoranaisesti vaikuta ilmastonmuutosongelmaan. Hyotoreaktorit ja fuu-
sioenergia tulevat ihmiskunnalle tarpeen vain, jos saadaan ratkaistua meidan hyvin-
vointia, ruokahuoltoa, yhteiskuntarauhaa ja luonnon monimuotoisuutta uhkaavat

ongelmat.

Taman paivan akuuttinen haaste on kasvihuonekaasupaastojen jyrkka leikkaus jo tu-
levien vuosikymmenien aikana. Ja tdman voisi toteuttaa nykyisen vahapaastoisen
ydinvoiman avulla korvaamalla silla fossiilisia polttoaineita sahkéntuotannossa. Toi-
set alueet, joilla ydinvoimalla on hyva potentiaali, ovat [ammitys ja teollisuusproses-

sit.

SMR-kokoluokan reaktorit, voivat vahentaa raskaan teollisuuden kasvihuonekaasu-

padstoja, joita on muilla teknologioilla vaikea saada alas. Sama patee myos kauko-
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lammontuotantoon raataloityihin reaktoreihin, jotka voisivat erityisesti Suomen olo-
suhteissa olla hyvinkin sopiva vahapaastdinen vaihtoehto suurten asumisalueiden

[Ammittamiseen.

Esimerkiksi pienikokoiset kevytvesireaktorit tai korkean lampétilan kaasujaahdyttei-
set reaktorit ovat teknisesti toteutettavissa. Mutta, kuten opinnadytetyossani oli to-
dettu, ydinvoiman lisdrakentaminen on haasteellinen monessa maassa pitkan ja ras-
kaan poliittisen prosessin takia, erityisesti silloin kun puhutaan uudesta teknologi-
asta. Viime vuosikymmenina uusien reaktorien rakentaminen on térmannyt myos ra-
hoitusongelmiin, silla paljon pddomaa vuosikymmeniksi sitovat projektit eivat kiin-
nosta sijoittajia. Ydinenergian kdyttoa ohjaava lainsdadadanto ja viranomaisohjeet on
esimerkiksi Suomessa muotoiltu pitkalti nykyisen reaktoriteknologian tarpeisiin
(blogi) ja niihin tarvitaan muutoksia. Pienten ydinvoimalaitosten pitaisi saada paatta-
jien ja kansalaisten hyvaksyttavyys ja taman jalkeen olisi myos kartoitettava laitosval-

mistajien kyky valmistaa erilaisiin kayttotarkoituksiin soveltuvia pienreaktoreita.

Ydinvoima-alan toimijoiden pitaa talla hetkelld lisata ihmisten tietoisuutta ydinvoi-
man suhteen, seka kertoa paremmin ydinvoiman hyodyista ja haitoista, seka vastata
julkisuudessa kiertaviin ydinvoimavastaisiin keskusteluihin. Ydinvoimateollisuuden
painottaminen julkisessa viestinndssa pelkastdan turvallisuuteen voi antaa kuvan,
ettd alalla olisi jotain epdakunnossa sen suhteen. Ydinvoimaloiden kayton ja turvalli-
suuden parantamiseksi tehdaan jatkuvaa ja pitkajanteista tyota, joka on jo nostanut
turvallisuustasoa korkealle. Ihmisten ydinvoimapelot johtuvat paitsi onnettomuuk-
sista, myo6s huolesta atomipommeja ja sateilyn haittavaikutuksia kohtaan, tama on
ymmarrettavaa, mutta osaa niista voidaan lieventaa, kun ihminen tuntee tosiasiat.
Siksi ydinjatteen ja sen kasittelytekniikoiden on oltava my6s aktiivisen kampanjavies-
tinnan osana. Kun ihmisille on luotu laaja ja luotettava kuva kaytettavissa olevista
teknologioista paastdjen vahentamiseksi, vasta silloin ihmiset voivat arvioida ja mah-

dollisesti sietdaa ydinvoimaan liittyvia riskeja.

Ydinvoimasta on keskusteltu viime aikoina mydnteisempaan savyyn ja sen kannatus
on nousussa maailmanlaajuisesti. Mutta ydinvoima ei yksin ratkaise mitaan, se on

vain osa laajaa pakettia, jolla ilmastonmuutosta torjutaan.
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