VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Jonna Halenius

YDINVOIMAN JA MUIDEN ENER-
GIAMUQOTOJEN ROOLI JA JATKO-
KEHITYSNAKYMAT PUHTAASSA
ENERGIANTUOTANNOSSA

Tekniikka
2024



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Energiatekniikka

TIIVISTELMA

Tekija Jonna Halenius

Opinnaytetyon nimi Ydinvoiman ja muiden energiamuotojen rooli ja
jatkokehitysnakymat puhtaassa energiantuotannossa.

Vuosi 2024

Kieli suomi

Sivumaara 47

Ohjaaja Petri Saari

Opinndytetyossa tutkitaan ydinvoiman ja muiden energiamuotojen roolia ja
jatkokehitysndakymia puhtaassa energiantuotannossa ja miten ydinvoiman kaytto
eroaa uusiutuvista energianldhteista, eli tuuli-, vesi- ja aurinkovoimasta, niin
taloudellisesti, tuottavuudessa seka ymparistdvaikutusten nakdkulmasta.

Opinndytetyossa katsotaan ensin, miten eri energiamuodot toimivat Suomessa ja
miten ydinvoima on kehittynyt. Seuraavaksi tutkitaan miten ydinenergian
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on verrata ydinvoimaa uusiutuvien energialdhteiden kuten
tuulivoimaloiden, aurinkovoimaloiden ja vesivoimaloiden kanssa.  Tyossa
esitelldaan ensin jokainen energiantuotantomuoto, mika jalkeen kaydaan lapi

ydinvoiman historiaa.

Tyossa katsotaan myds, miten ihmiset suhtautuvat ydinvoimaan Suomessa ja
miten suhtautuminen on muuttunut vuosien aikana. Ydinvoimaa pidetaan hyvana

energianlahteena ja hyvana tapana vahentaa hiilidioksidipaastoja.

TyOssa vertaillaan my0s ydinenergiaa uusiutuviin energialdhteisiin tuuli, - vesi- ja
aurinkoenergia. Tyon tarkoituksena on huomioida ydinvoiman roolia puhtaassa
energiantuotannossa vaikkei ydinenergia ole uusiutuva energiamuoto. Tydssa
havainnoidaan ja vertaillaan ydinenergiaa taloudellisesti, tuottavuuden kannalta

seka ymparistovaikutuksia, mita eri energiamuodoilla on.

Tyon lopussa kerrottaan ydinvoiman kehitysndakymistd, joista yksi on
pienydinvoimalat. Talla hetkella pienydinvoimaloita suunnitellaan kaukolammoén
tuotantoon, mutta tulevaisuudessa kaukoldmmon tuottamiseen kaytettaisiin
ennusten mukaan vain 10 % kaikista pienydinvoimaloista. Suurin kaytto olisi joko

vihredn vedyn, taikka metallitehtaiden kaytdssa.



2 ENERGIATUOTANNON VAIHTOEHDOT

Tyossa tutkitaan neljaa eri energiantuotannon vaihtoehtoa; ydin-, tuuli-, vesi- ja

aurinkovoimaa.

2.1 Ydinvoima

Suomessa on kaytossa viisi ydinvoimalareaktoria, kaksi niista on Loviisassa ja
kolme on Olkiluodossa. Vuonna 2023 Suomen koko sahkdntuotannosta tuotettiin
ydinvoimalla 40 %. Ydinvoimasta on Suomessa saatu myonteisia kokemuksia, silla
voimalaitokset ovat toimineet vuosikymmenia turvallisesti ja niiden

kayttokertoimet ovat maailman huippua. '

Vuonna 2023 Energiateollisuus ry teetti kyselyn Kantae Publicilla, mista selvisi,
ettd jopa 68 % suomalaisista suhtautuu ydinvoimaan mydnteisesti ja vain 6 %
kielteisesti ja ydinvoiman kannatus on nain korkeimmillaan koko mittaushistorian
aikana. Kannatusta on mitattu yhtdjaksoisesti vuodesta 1983. Kuvassa 1 on
kuvattuna puhelinhaastattelujen pohjata koottu kysely, missa on selvitetty
ihmisten yleista suhtautumista ydinvoimaan energialdhteenda. Tummempi sininen
kuvaa taysin myonteista suhtautumista ja vaaleansininen kuvaa paapiirteittdin
myonteistd suhtautumista. Kuvan kysely on tehty vuosien 2002-2023 vaililla,
haastatteluja on tehty yhteensa 1 002 kpl. Kuvasta voidaan huomata, etta kyselyn
alussa kannatus on vaihdellut, mutta viimevuosina kannatus on selkeasti ollut

noususuhtainen.
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Kuva 1. Yleinen suhtautuminen ydinenergiaan energianldhteend. (Energia.fi
ruutukaappaus)
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Kuvassa 2 on esitettynd sama kyselyn tdysin kielteiset, taikka paapiirteissaan
kielteiset vastaukset suhtautumisesta ydinvoimaan. Punaisella on kuvattu taysin
kielteistd suhtautumista ja vaaleanpunaisella on kuvattu paapiirteittain kielteista
suhtautumista ydinvoimaan energianlahteena. Tasta kuvasta voidaan huomata
myos, ettd taysin- tai paapiirteittdin kielteinen suhtautuminen ydinvoimaan on
laskenut viimevuosien aikana. Kuvan pylvasdiagrammi on vuosien 2002—-2023

valiselta ajalta. 2
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* Puhelinhaastattelu

Kuva 2. Yleinen suhtautuminen ydinenergiaan energianldhteena. (Energia.fi
ruutukaappaus)

Suomessa on myds kiinnostuttu pienydinvoimaloista ja useita reaktorihankkeita
on kaynnissda ja ensimmadisten olisi tarkoitus valmistua 2020-luvun lopulla.
Pienreaktoreiksi kutsutaan yleensa laitoksia, joiden teho on alle 300 MWe.
Laitosten koot vaihtelevat 50 MW— 400 MWe ja keskisintda koon sijaan onkin
modulaarisuus seka sarjavalmistettavuus. Sarjavalmistettavuus tarjoaa aikataulu-

ja kustannushyotyja.

Suomessa on kolmen tyyppisid ydinvoimaloita: Loviisan ydinvoimalayksikét ovat
venaldisvalmisteisia VVER-440-tyyppisia painevesireaktoreita ja Olkiluoto 1 ja 2
reaktorit ovat ruotsalaisvalmisteisia BWR-75-tyyppisia kiehutusvesireaktoreita.
Olkiluoto 3 on EPR-tyyppinen painevesireaktori. Loviisan ja Olkiluodon
ydinvoimalat rakennettiin 1970-1980-luvuilla ja niiden tehoja on my6hemmin
lisatty. 3 Kuvassa on Olkiluoto 1 ja 2 laitosten poikkileikkauskuva, mistad voidaan

havaita ydinvoimalan monimutkaisuus. Kuvaan on myds numeroitu voimalan osat.
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Kuva 3. poikkileikkaus Olkiluoto 1 ja 2 ydinvoimaloista. (TVO ruutukaappaus)

Kuvassa 4 on ydinvoimalan osien selitykset numeroittain.

. Reaktorirakennus

. Reaktoripaineastia

. Paakiertopumput

. Saatosauvojen toimilaitteet
. Reaktoripaineastian kansi

. Suojarakennuksen kupoli

. Paahoyryputket

. Polttoaineen siirtokone

[T e s TN B« I S B T S

. Reaktoriallas

10. Polttoaineallas

11. Suojarakennuksen ylempi kuivatila
12. Suojarakennuksen alempi kuivatila
13. Suojarakennuksen lauhdutusallas
14. Paahoyryputket

15. Turbiinirakennus

16. Korkeapaineturbiini

17. Valitulistin

18. Hoyryputket
matalapaineturbiineille

19. Matalapaineturbiinit

20. Generaattori

21. Magnetointikone

22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

Paamuuntaja

Lauhdutin

Lauhdeputket

Lauhteen puhdistus
Matalapaine-esilammittimet
Syottovesipumput
Korkeapaine-esilammittimet
Apurakennus

30. Valvomorakennus

31. Valvomo

32.
25
34,
25

Sisaankulku-/toimistorakennus
Hissi

limastointipiippu

SAM-suodatin (suojarakennuksen

suodatettu paineenalennusjarjestelma)

36.

Aktiivikorjaamo-/laboratoriorakennus (vain OL1)

37. Jaterakennus

38.
39.
40.
41.

Matala- ja keskiaktiivisen jatteen varasto
Nestemaisen jatteen sailiot
Keskiaktiivisen jatteen kasittely
Lisavesisailio

Kuva 4. Lista ydinvoimalan osista. (TVO ruutukaappaus)
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2.2 YDINVOIMA MAAILMALAAIJUISESTI

Ydinvoimaloita on 32 eri maassa ja toimii 413 gigawatin (GW) kapasiteetilla. Suurin
osa aloitetuista ydinvoimalan rakennusprojekteista on Vendjalla ja Kiinassa, kuten
kuvasta 5 voidaan havaita. Vaaleansininen kuvaa Venajaa ja tumman sininen

kuvaa Kiinaa. Vihrea kuvaa muita maita. 4

Nuclear power construction starts by national origin of technology, 2017-2022 Open &

2017 2018 2019 2020 202 2022 Year to date

Kuva 5. Aloitetut ydinvoimalan rakennusprosessit. (IEA ruutukaappaus)

Kuvasta 6 voidaan huomata, ettd ydinvoimaa tuotetaan eniten Yhdysvalloissa ja
vuonna 2022 siella tuotettiin ydinvoimalla 772 TWh energiaa. Toisena tulee Kiina,
missa ydinvoimalla tuotettiin vuonna 2022 395 TWh energiaa. Kolmanneksi eniten

ydinvoimaa tuotetaan Ranskassa missa vuonna 2022 tuotettiin 282 TWh energiaa.

5
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Kuva 6. Ydinvoiman tuottaminen maittain. (PRIS IAEA ruutukaappaus)

Maailmalla on tapahtunut myos vakavia onnettomuuksia, kuten vuonna 2011
Fukushima-Daiichi-voimalaitoksen vaurioituminen maanjaristyksessa © ja
TSernobylin ydinvoimalan pieleen mennyt testaus ja rajahdys vuonna 1986.7
Onnettomuusriskit ovatkin yksi paatekijoista ydinvoiman kieltdamiselle tai sen
kdayton asteittaisen lopettamisen takana. Vaikka korkean tason vydinjatteen
havittamisessa on edistytty ja kolme maata on hyvaksynyt sijoituspaikat, yleisen

ja poliittisen hyvaksynndn saaminen on ollut haastavaa. ©

2.3 TUULIVOIMA

Tuulivoimassa tuotetaan sahkoa tuulen liike-energian avulla. Tuuli pyorittaa
tuuliturbiinin roottoria, mikd muodostuu lavoista ja navasta ja nadiden liike-energia
muutetaan akselin pyorimisenergiaksi. Vaihdelaatikon kautta voima siirtyy
turbiiniakselista tornin yldosassa olevaan generaattoriin, joka tuottaa sahkoa.
Tuulivoimalla pystytddan muuttamaan energiaksi noin kolmasosa roottoriin
osuvien tuulien voimasta. Kuvassa 7 konehuoneen osa 1 on 3-rivilaakeri mika

siirtdd haitallisen kuormituksen kantavaan putkirakenteeseen. Osa 2 on
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yksiportainen planeettavaihde, joka valittda voiman generaattorille. Osa 3 on

generaattori ja osa 4 on kdantémoottori. ®

Kuva 7. Voimalaitoksen konehuone. (Motiva ruutukaappaus)

Tuulivoiman rakentaminen Suomessa paasi hyvaan vauhtiin vuosina 2012 seka
2013 seka tuulivoiman osuus sahkon kulutuksessa on noussut. Suomeen on
rakennettu vuoden 2023 loppuun mennessa yhteensd 1 601 tuulivoimalaa. Sdhkoa
tuotetaan tuulivoimalla yhda enemman ja enemman ja myds asennettujen
voimaloiden koko kasvaa vuosi vuodelta. Kuvasta 8 voidaan huomata, etta

tuulisahkon tuotanto on kasvanut rajusti vuodesta 2012 lahtien.
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Suomen
— . . . 2 Tulivoimayhdistys
Tuulisdhkon vuosittainen tuotanto (GWh)

16000
14000
12000
10000
<
=8000
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2007
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2022
2023

Kuva 8. Tuulisahkdn vuosittainen tuotanto. (Suomen tuulivoimayhdistys
ruutukaappaus)

Kuvasta 9 huomataan, ettd asennettujen voimaloiden keskimaarainen koko on

ollut tasaisessa kasvussa vuoden 2011 putoamisen jalkeen. °

Asennettujen voimaloiden keskimaardinen B e
uulivoimayhdistys
koko (MW)

7

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kuva 9. Asennettujen voimaloiden keskimaardinen koko. (Suomen
tuulivoimayhdistys ruutukaappaus)
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2.4 Vesivoima

Vesivoimalan toiminta perustuu vesialtaiden valiseen korkeuseroon.
Putouskorkeus vaihtelee paljon, silld vesiputous voi olla luonnollinen, tai patojen
ja vesiteiden avulla useista koskijaksoista yhdistetty. Pienvesivoimaloissa
tyypillisesti putouskorkeus on 2—3 metria ja Suomessa isompienkin voimalaitosten
putouskorkeus on kymmenia metreja. '° Kun vesi johdetaan korkeammalta tasolta
alemmalle tasolle turbiinin lapi, turbiini pyorittda generaattoria mistd virta
ohjataan muuntajaan, mikd muuntaa sahkovirran verkkoon sopivaksi. Kuvassa 10

on vesivoimalan halkileikkauskuva, missa on myos nimettyna vesivoimalan eri

osat.

Vesivoimala

Siirtoverkko

Generaattori

Kuva 10. Poikkileikkaus vesivoimalasta. (Vesivoiman luonto ruutukaappaus)

Vesivoiman kaytté mahdollistaa sen kaytdon perusenergiana seka sdaatévoimana
kysynndan mukaan tuotantoon. Vettd voidaan varastoida, silloin kun vettd on
riittavasti ja sahkon kulutus on alhaista. Varastoitu vesi kdytetaan silloin kun

sahkdn kulutus on korkeimmillaan. ™
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2.5 Aurinkovoima

Aurinkosdahkon toiminta perustuu auringon sateilyenergian muuttamiseen
sahkovirraksi. Auringon sateilema energia koostuu fotoneista ja osuessaan
aurinkopaneeleihin fotonit imeytyvat puolijohdemateriaaleihin, kuten esimerkiksi
piihin. Puolijohteet irrottavat elektronit, joilla on negatiivinen varaus atomeistaan,
jolloin elektronit padsevat vapaasti virtaamaan puolijohteissa. Nain ollen
elektronit muodostavat sahkovirtaa aurinkokennojen virtajohtimiin. Mita
suurempi on sateilyn intensiteetti, sitda enemman elektroneja myos atomeista
irtoaa. Taman takia aurinkovoima tuottaa enemman kesalla kuin talvella, silla
valoa on enemman. ' Kuvassa 11 on esitettynad yksinkertaistettuna versiona

aurinkovoimaloiden toiminta.

Lamppu

Auringopaneeli jossa
aurinkokennoja Invertteri

_ Vaihtovirta (AC)

Kiihtyneita
elektroneja

B B B B

D O ® &

Kuva 11. Aurinkopaneelien toimintaperiaate. (Aurinkopaneelit omakotitaloon
ruutukaappaus)

Aurinkovoima on maailmanlaajuisesti nopeasti kasvava energiamuoto ja
voimakkaan  kasvun takana onkin tarve korvata uusiutumattomia
energianmuotoja, sekd kysynnan suuri kasvu. Myds tekninen kehittaminen on

vauhdittanut aurinkovoimaloiden maaran kasvua. ™



18

3 YDINVOIMAN HISTORIA

Ajatus ydinvoiman tuottamisesta sai alkunsa vuonna 1932 kun fyysikko Ernest
Rutherford huomasi, etta litiumin halkaiseminen tuotti valtavan maaran energiaa.
Tutkija Otto Hahn huomasi vuonna 1938, ettda uraanin halkeaminen tuotti
huomattavasti enemman energiaa, kuin uraanin palaminen. ™ Vuonna 1939
kemistit Otto Hahn ja Fritz Starssman |0ysivat fission pommittamalla uraania
sisdltdavaa liuosta neutroneilla. Hahn ja Starssman huomasivat, etta liuokseen
syntyi sellaisia aineita mita liuoksessa ei ollut, mm. bariumia. Tdman ratkaisi vahan
myohemmin fyysikot Lise Meitner ja Otto Frisch, jotka huomasivat, ettd neutroni

halkaisee uraaniytimen kahteen likimain yhta suureen osaan. ™®

Ydinvoimalla kuitenkin tuotettiin ensimmaisen kerran sdhkoa vasta 20.12.1951,
kun Yhdysvaltalainen EBR-laitos tuotti energiaa. Prosessissa syntyneelld sahkolla
kdaynnistettiin nelja hehkulamppua. Alkuun tuotetun sahkdén maara oli vahaista,
mutta pian reaktorilla pystyttiin tuottamaan tarpeeksi sahkda Yhdysvalloissa koko
Idahon autiomaassa sijainneelle voimalaitokselle. ' Kuvassa 1 on kuvattuna
kyseinen prosessi missa ydinvoiman tuottamalla sahkoélla kaynnistettiin nelja

hehkulamppua.

Kuva 12. Ydlnv0|malla sytytetyt Iamput (Hlstorla net ruutukaappaus)
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4 KUSTANNUKSET

4.1 Ydinvoiman kustannukset

Ydinvoimalan rakentaminen on kallista muihin energiamuotojen rakentamiseen
verrattuna ja hinta voi vaihdella 5:std miljardista 20 miljardiin ja ylOspain.
Ydinvoimaa kaytetadn monessa maassa korvaamaan ymparistéa saastuttavaa
hiilivoimaa. Tama on myo6s uudistuvien energialdhteiden tavoite. Monet maat
haluavat tuottaa energiaa omaan kaytto6n ja ydinvoima mahdollistaa noin 30 %
tuoton maan sidhkontarpeista. '® Vaikka ydinvoimaloiden investoinnit ovat suuria,
ovat kayttdajat myos pitkia. Ydinvoimaloilla tuotetaan edullista energiaa, mika
perustuu laitoksen kykyyn tuottaa pienella maaralla polttoainetta valtava maara

energiaa. 3

4.2 Tuulivoiman kustannukset

Tuulivoimahankkeisiin on investoitu Euroopassa vuoden 2019 aikana yli 52
miljardia euroa. Talla summalla saisi alustavasti rakennettua kaksi ydinvoimalaa.
Maatuulivoimalan investointikustannukset ovat karkeasti laskettuna Suomessa
noin 1,2-1,5 miljoonaa euroa megawattia (MW) kohden ja merelle rakennetuissa

kustannukset nousevat 20-50 %.

Tuulivoimaloiden rakennuskustannukset koostuvat tyypillisesti 65-80 %
rakentamisesta. Noin 13 % koostuvat maarakennustodiden, kuten perustusten,
teiden sekda nosto- ja asennusalueiden kustannuksista. Sahkotoista ja
kaapeloinnista koostuu noin 8 % ja sahkodverkkoon liittamiskustannuksista noin 6
%. Suunnittelusta ja valvonnasta koostuu 1 % ja vakuuttamisesta 1 %. Rahoituksen
kustannukset ovat suuret, silla ne voivat olla 30-40 % hankkeen
tuotantokustannuksista. " Tuulivoimaloiden rakentaminen lisda hetkellisesti
tyopaikkoja, mutta voimalan valmistuttua, ei puistoon tarvita kuin yksi tyontekija
kdaymaan silloin talldin. Tuulivoimalat aiheuttavat myos paljon eriavia mielipiteita

puolesta ja vastaan. Kuvassa 13 nakyy tuulivoimala ja sen rakenne.
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Perustukset

Kuva 13. Tuulivoimalan paakomponentit ja rakenne. (Motiva ruutukaappaus)

Suomessa ydinvoimalat tuottavat yhteensa nettosahkona noin 4 394 MW, mika
on 1 964 MW enemman kuin tuulivoimalla. 7 Ydinvoimaloissa tarvitaan myos
paljon vakituisia tyontekijoita, eli ydinvoimala tyollistad pidemman paalle

enemman ihmisia kuin tuulivoima.

4.3 Aurinkovoiman kustannukset

Aurinkovoimalat ovat yleistyneet kotitalouksissa, silla sahkdn hinta on korkea ja
talla pyritddan alentamaan kustannuksia sekda auttaa vihredssa siirtymassa.
Aurinkovoimaloiden tuottoa voidaan ennustaa hyvin sdadolosuhteiden mukaan,
mikd tekee siitd luotettavan energiamuodon. Tosin sdadolosuhteet eivat ole

vakioita, mika taas vaikuttaa siihen, ettei energian tuotto ole tasaista.

Aurinkovoimala hinta vaihtelee paljon suuruuden ja toimittajan mukaan, mutta
kotitalouksien jarjestelmat maksavat keskimaarin noin 8 000—15 000 €. ® Suomen
suurimman Kalajoella sijaitsevan aurinkovoimalan investointikustannukset olivat

noin 8,7 miljoonaa euroa. "
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4.4 Vesivoiman kustannukset
Kansainvalisesti vesivoimalan hinta vaihtelee noin 200 000-1,8 miljoonaa euroa

koon mukaan. Alla on taulukko 1 hinnoista ja lisdkustannuksista. 2°

Taulukko 1. Vesivoimalan rakennuskustannukset.

Maksimiteho Arvioitu projektin | Euroa asennettua
kustannus kilowattituntia kohden

25 kW 197 000 € 7 900

50 kW 350000 € 7 007

100 kW 617 800 € 6 200

250 kW 1093 100 € 4 400

500 kW 1,8 milj. € 3700

Taulukosta ndkee, ettda vaikka maksimiteholtaan suurempi voimalaitos maksaa
enemman rakennusvaiheessa, on se edullisempaa asennettuna kilowattituntia

kohden.
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5 SAHKON TUOTTAVUUS

Ydinvoimalla tuotetaan kolmannes Suomen sahkosta ja ydinvoimalla tuotetaankin

sahkoa tasaisesti ympéri vuorokauden sdasta riippumatta. 3

Yksinomaan Olkiluodon ydinvoimalalla tuotettiin sahkéa vuonna 2022 yhteensa

14,4 TWh. #

Tuulivoimaloita on Suomessa rakennettu enndtysmaaraisesti noin 437 kpl, jotka

tuottavat 2 430 megawattia (MW). 22

Aurinkovoimaloissa on  sdahkontuotantokapasiteettia  kokonaisuudessaan,
pientalot mukaan lukien, sahkoverkkoon kytkettyna noin 18 200 MW. Pientalojen
aurinkopaneelihankinnat ovat olleet suuressa kasvussa, ja aurinkosdahkdtuotanto

koostuukin melkein kokonaan pientuotantolaitteista. 23

Alla kuvassa 14 on Suomen suurin aurinkovoimala Kalajoella. Voimala tuottaa
sdahkoa valtakunnan verkkoon 13 megawatin maksimiteholla. Paneeleita alueella
on 24000. Suomessa on rakennettu tyypillisesti pienen mittakaavan

aurinkovoimaloita, jotka tuottavat alle 10 MW. *

Vertailun vuoksi Olkiluoto 3:n nettoteho on noin 1 600 MW.



23

Kuva 14. Suomen suurin aurinkovoimala. (Onninen ruutukaappaus)

Vesivoimalla tuotetaan Suomessa vuosittain noin 13 000 gigawattituntia (GWh)
sahkdéad ja vesivoimalla tuotetaan noin kolmannes Suomen energiasta.
Vesilaitokset voidaan kaynnistaa ja pysayttaa nopeasti seka niiden tehoa voidaan
saatda sahkon kulutuksen mukaan. Vesivoiman tuotantoa voidaan myds muokata
tarpeen mukaan, esimerkiksi pilvisind paivina se voi tdaydentaa aurinkovoimaa ja
tyynelld sdalla tuulivoimaa. Vesivoiman tuottavuutta pystytdan sdatdamaan
sekuntiaikataululla, joka ndin ollen mahdollistaa nopean tuotannon

hatatilanteissa. 2°

Kuvassa 15 on kuvattu vuoden 2023 energiantuotantoa ja miten se on jakautunut
eri osa-alueisiin. Kuvasta voidaan huomata, etta ydinvoima tuotti vuonna 2023
suurimman osan, eli 42 % Suomen energiasta. Seuraavaksi eniten tuotti vesivoima,
mika oli 19,2 % koko energiasta. Tuulivoima ei jaanyt kauaksi tasta ja tuotti 18,5
%. Aurinkovoima tuotti vain 0,8 % Suomen kokonaisenergiatuotannosta, mika

6ljyn jalkeen on yksi huonoimmista. 2¢
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Kuva 15. Sahkon tuotanto Suomessa. (Kemijoki.fi ruutukaappaus)

Tilastokeskuksen taulukko sahkon hankinnasta ja kokonaiskulutuksesta vuodelta
2022 kertoo, etta ydinvoimalla tuotetaan eniten energiaa. Seuraavana on vesi- ja

tuulivoima ja viimeisena aurinkovoima.



Taulukko 2. Suomen sahkontuotanto.

Tuotantovoima GWh %
Ydinvoima 24 242 29,7
Vesivoima 13 337 16,3
Tuulivoima 11 560 14,2
Aurinkovoima 392 0,5
Nettotuonti 12 518 15,3
Muu ldmpdvoima 19 611 24,0
Yhteensa 81 660 100

Taulukosta ndahdaan, etta ydinvoimalla tuotetaan Suomessa eniten sahkoa ja

melkein 30 % Suomen sdahkdntuotannosta tuotetaan ydinvoimalla.



Tilastokeskuksen taulukosta, taulukko 3 vuodelta 2022 voidaan huomata mitka

osa-alueet kayttavat eniten sahkoa.

Taulukko 3. Sahkon kulutus Suomessa.

Kokonaiskulutus GWh %
Teollisuus ja| 36116 44,2
rakentaminen

Kotitaloudet ja| 23963 29,3
maatalous

Palvelut ja julkinen | 18 764 23,0
kulutus

Siirto ja jakeluhaviot 2 816 3,4
Yhteensa 81 660 100

26

Taulukosta 3 nahdaan, ettd kokonaiskulutuksessa teollisuus ja rakentaminen

kuluttavat sahkoa eniten Suomessa.
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6 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ydinvoiman suurimmat ymparistovaikutukset liittyvat laitoksen rakentamiseen,
polttoaineen hankintaan ja kdyton aikana mereen johdetun jadhdytysveden
lampokuormituksesta. Naistd merkittavin ymparistdongelma on jadhdytysveden

aiheuttama merien l[ampdkuormitus.

Ydinvoima on tehokas tapa tuottaa sahkoa vahilla ymparistévaikutuksilla ja silla
pystytdaan tuottamaan sahkéa ympari vuorokauden. Kun tarkastellaan koko
tuotannon elinkaarta, on ydinvoiman ilmastovaikutukset verrattavissa tuuli-,

aurinko- ja vesivoimaan. %’

Ydinvoima ei tuota hiilidioksidia (CO,) ilmakehaan, joten sitd pidetdaan
ilmastoystdvallisena energiantuottamismallina. Ydinvoimala vapauttaa ilmaan
vesihoyryd, mika syntyy prosessissa. Ydinvoimalan toiminnasta syntyy myods
radioaktiivista jatettd, mika loppusijoitetaan syvalle peruskallioon. Suomessa

loppusijoituksesta vastaa Posiva Oy.?®

6.1 Uusiutuvan energian ympadristévaikutukset

Tuulivoiman ymparistovaikutukset liittyvat yleisesti &dineen, maiseman
muutokseen, lapojen aiheuttamaan valkkeeseen seka mahdollisiin haittoihin
luonnon elidstolle, kuten linnuille ja kaloille. Tuulivoimalat voivat myds aiheuttaa

hairiota tutkayhteyksiin seka radio- ja TV-verkkoihin. °

Tuulivoima on kuitenkin paastotonta energiaa, mika ei saastuta ilmaa, vetta eika
maaperaa. Tuulivoimaloiden kuljettamisen ja rakentamisen aikaiset

hiilidioksidipdastot ovatkin noin 10 g/ kWh. 3°

Vesivoiman ympadristovaikutukset ovat merkittdvimmat patojen seka
sdannostelyaltaiden rakennusvaiheessa. Padot vaikuttavat kalakantoihin seka
kalastukseen, silla ne estavat kalojen ja muiden elididen kulkemisen vesistoissa.
Vesivoiman tuotannonaikaiset ymparistovaikutukset liittyvat taas saannostelyyn,
mika aiheuttaa pinnan korkeuden muutosta. Pinnan korkeuden vaihtelulla voi olla

vaikutusta vesiluonnolle, linnustolle seka virkistystoiminnalle. 3
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Aurinkoenergian tuotantoalueen merkittavimmat ymparistovaikutukset liittyvat
suuren pinta-alan tarpeen lisaksi suurjannitejohtoihin, mikali kyse on
aurinkosahkosta seka mahdollisesti [@ammonsiirtoputkiin, jos kyse on

aurinkolammosta. 32

Alla olevassa taulukossa on ilmoitettu kaikkien tarkasteltavien energiamuotojen
EROl-arvot. EROI eli Energy return on investment kertoo, paljonko
energiajarjestelman valmistus, yllapito ja purkaminen kuluttavat energiaa
suhteessa jarjestelman elinkaaren aikana tuotettuun energian maaraan. EROI
voidaan laskea kaavalla R: = Eg/ Ei. missa E; = investoitu energia, Er= tuotetun
energian maara ja R = EROI. Mikali tunnusluku R on suurempi kuin 1, laitteisto

tuottaa talléin elinkaarensa aikana enemman energiaa kuin kuluttaa.

Taulukko 4. Energiamuotojen EROIl-arvot.

Energiamuoto EROI-luku
Ydinvoima 75/1
Tuulivoima 16/1
Aurinkovoima 10/1
Vesivoima 11/1

Taulukosta voidaan huomata, ettd ydinvoimalla on suurin EROI-arvo, kun taas
aurinkovoimalla on pienin. Kaikki energiamuodot kuitenkin tuottavat
moninkertaisesti sen maardn energiaa, mitd laitteisto kuluttaa elinkaarensa
aikana. EROIl-arvot eivat kyllakaan vyksindan ole luotettava mittari eri
energialdahteiden vertailuun, mutta siitd saa hyvan yleiskuvan. EROIl-arvoihin
vaikuttaa joillakin energian tuotantomuodoilla sijainti seka sdadolosuhteet. EROI-

luku on vain yksi mittari energiatuotannon ymparistoystavallisyytta arvioitaessa,
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eikd siind ole huomioitu elinkaaren aikana koituvia kasvihuonepaastéja tai

vesistdon saastumisia. 23

6.2 Uraanin louhinnan ja rikastamisen ymparistovaikutukset

Ydinvoimaloiden polttoaineena toimii uraani, mika ei ole uusiutuva luonnonvara
ja sita pitaa louhia. Kaikki kaivostoiminta on jossain maarin haitallista ja tuhoisaa
ympadriston kannalta. Ongelmia tulee myos siitd, ettd luonnon uraani on myods
jossain maarin radioaktiivista ja myrkyllistéa sellaisenaan. Usein uraani myds

rikastetaan alueella, jolloin alueelle jaa suuria maaria saastunutta mutaa ja vetta.

Uraanin suurimmat tuottajat ovat jarjestyksessa Kazakstan, Kanada, Australia ja
Nigeria. Uraania voidaan louhia niin avolouhoksessa, tunnelikaivoksessa kuin
liuotusuuttohihnalla. Uraanikaivoksien tuottamaa vaarallista jatettd on kahden
laista, kivi- ja hiekkajate, mika varastoidaan korkeiksi kasoiksi aiheuttaen
romahtamisriksin. Jatekivi myos sisaltda 85 % uraanimalmin radioaktiivisuudesta
sekd raskasmetalleja, kuten arsenikkia, kadmiumia ja lyijyd. Malmin
uraanipitoisuus on pieni, joten 99 % malmin sisdltamastd kiviaineesta jaa
kaivosalueelle jatteend. Radioaktiivinen liete on vaarallisen jatteen toinen muoto.
Lietetta syntyy, kun uraani erotetaan kiviaineesta rikkihapolla. Kuvassa 16 on
uraanin avolouhos Nigeriassa. Kuten voidaan huomata, jatemaata on kasattu

alueelle paljon.
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Kuva 16. Uraanin avolouhos Nigeriassa. (Ydinvoima. fi ruutukaappaus)

Uraanikaivosten jatteiden pitdisi pysya kaivostoimintaan varatun alueen
sisdpuolella, mutta ndin ei ldheskdan aina ole. Jatettd joutuu eroosion ja
sadevesien mukana vesistdihin ja mahdollisesti pohjavesiin. Uraanin louhiminen
ja rikastaminen eivat siis ole ymparistoystavallisia tapoja, mutta haitat ovat pienia.
Uraania suuremman ympadristoriskin  kuitenkin  muodostavat erilaiset

raskasmetallit sekd kemikaalit. 34

Kuvassa 17 on Al:n luoma kuvituskuva sadevesien valumisesta pohjavesiin

kaivosalueella.
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Kuva 17. Al:n luoma kuvituskuva. (Microsoft designer)

6.3 Ydinjatteen kasittely

Ydinjate on radioaktiivista jatetta ja radioaktiivisille jatteille on tyypillista, ettei
niita voida havittaa, vaan ne tulee eristda mahdollisimman hyvin ja luotettavasti
elinymparistostd. Radioaktiiviselle jatteelle on myd6s tyypillistd, ettd aktiivisuus

vahenee itsestaan radioaktiivisen hajoamisen kautta ja jatteiden eristamiselle
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asetettavat vaatimukset riippuvat aktiivisuustason lisdksi niissa vallitsevien

radionuklidien puoliintumisajoista.

Radioaktiiviset jatteet jaotellaan Korkea -, keski- ja matala-aktiivisiin jatteisiin ja
ydinenergian kaytossa syntynyt radioaktiivinen jate on ydinenergialain alaista.
Loppusijoituksen kannalta radioaktiiviset jatteet luokitellaan lyhyt- ja pitkaikaisiin
jatteisiin. Lyhytikdisissa jatteissa radioaktiivisten aineiden puoliintumisaika on
enintdan noin 30 vuotta. Ndiden jatteiden aktiivisuus ehtii vahentya vaarattomalle
tasolle muutaman sadan vuoden kuluessa. Ydinvoimalaitosten kdaytossa syntyvat
keski- ja matala-aktiiviset jatteet ovat yleensa lyhytikadisia. Pitkaikaisessa jatteessa,
kuten kaytetyssa ydinpolttoaineessa on puolestaan huomattavasti suurempi

pitoisuus radioaktiivista ainetta, jolloin puoliintumisaika ylittaa 30 vuotta. 3°

Monilla ydinenergiaa kayttavilla mailla on kaytossdaan loppusijoituslaitoksia
matalan- ja keskiaktiivisen jatteen sadilytysta varten. Toisin kuin korkea-aktiivisen
jatteen sailytyspaikkoja ei ole yksikddn maa vield ottanut kayttéon. Useilla
ydinenergiamailla on pitkan tahtayksen tutkimus- ja kehitysohjelma, jonka

tavoitteena on l6ytaa ratkaisu korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoitukseen. 36

Alla olevassa kuvassa 18 on esitetty ydinjatteen loppusijoitus, mika tapahtuu
useimmiten peruskalliossa. Ydinjate kerdtaan kuparisdilidihin sen parhaan
kestavyyden ja lapaisemattomyyden takia ja sdiliot varastoidaan maahan. Tavoite
on, ettei ydinjate sateile maan pinnalle yli 0,1 millisievertid vuodessa, mika on
murto-osa siita (5,9 millisievertia) mita suomalainen ihminen vuodessa altistuu

sateilylle. 3
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Kuva 18. Ydinjatteen varastointi. (Lincolshireworld ruutukaappaus)
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7 PIENYDINVOIMALAT

Ydinvoimaa kehitetdaan jatkuvasti, tehokkaammaksi, puhtaammaksi seka eri
kayttotarkoituksiin  kuten kaukolamp6on. Tastda hyvana esimerkkind ovat

pienydinvoimalat, joita Suomessa valmistaa Steady Energy. 37

Vuonna 2020 alkoi Business Finlandin rahoittamana EcoSMR-hanke mika kokosi
suomalaisia toimijoita kehittdmaan liiketoimintaa pienreaktoreiden ymparille.
Hankkeen tarkoituksena on vahentdaa ilmastopadastoja seka energian

toimitusvarmuuden takaamiseksi pitkalle tulevaisuuteen.

Pienreaktorit ovat erityisesti viime vuosien aikana herattdneet kiinnostusta
energiantuotannon vaihtoehtona ympari maailmaa. Pienydinreaktoreissa
pyritaan hyédyntamaan uusia turvallisuusratkaisuja seka
sarjatuotantomenetelmia ja niillda pyritddn laajentamaan ydinenergian

sovellusmahdollisuuksia uusiin kayttotarkoituksiin. 38

Kuvassa 19 on esitettyna poikkileikkaus Steady Energy:n pienydinreaktorista LDR-
50-reaktori. Kuvasta voidaan nahda, ettd primaaripiiri on suljettu reaktiosailion
sisdlle ja jaahdytysneste kiertda ytimen ja padalammonvaihtimen valilla
luonnollisen  konvektion valilla. Lampoa siirretdadn kaukolampdverkkoon

toissijaisen piirin kautta.
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Kuva 19. Poikkileikkaus pienydinvoimalasta. (LDR-reactor ruutukaappaus)

7.1. Pienydinvoimaloissa kdytetty tekniikka ja tulevaisuus

Suomi  voisi olla  Euroopassa  markkinajohtaja sekd tienraivaaja
pienydinvoimaloiden kaytdssa. Yhtio on kdaynnistanyt pilottilaitoksen rakennuksen
ja rakennustyot alkavat vuoden 2025 aikana. Steady Energyn tavoitteena on
rakentaa kymmenen vuoden aikana 5-10 reaktoria ja viennin kdynnistaminen
muualle Eurooppaan. Pienydinvoimaloita voitaisiin siis rakentaa paljon

nopeammalla tahdilla kuin ydinvoimaloita.

VTT:n kehittdma LDR-50-kaukolamporeaktori edustaa perinteista

ydinteknologiaa. Reaktorin syddamessa raskaat atomit hajoavat kevyemmiksi ja
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ydinreaktiosta vapautuu |amp6a veteen. Veden [dmpd  siirretddn
kaukolampoverkkoon korkeintaan 120°C. Suomen nykyiset ydinvoimalat toimivat
samalla tavalla, mutta niissa lamp6 siirtyy 300 °C hoyryna turbiineille, jotka
tuottavat sahkoa ja paine on ldhes 20 kertainen verrattuna pienydinvoimaloihin.
Taman vaikutuksena pienydinvoimala jadhtyy hatatilanteissa paljon nopeammin
kuin ydinvoimala, mika pienentaa riskeja. LDR-50-reaktorin paine on verrattavissa

kodeissa kadytettavaan espressokoneen paineeseen.

Keskeisin turvallisuushuoli ydinreaktoreissa on saada lampd mahdollisimman
nopeasti pois hatatilanteissa. Suurissa ydinvoimaloissa siihen tarvitaan sahkdisia
varajarjestelmida, mutta VTT:n kehittdmdssa reaktorissa turvallisuus perustuu
pitkalti passiiviseen teknologiaan, eika laitteisiin mitka voisivat vioittua tai
vaatisivat sahkoa. Reaktorin [amp0d siirtyisi vain ympardivaan vesialtaaseen, ilman

kayttovoimaa taikka liikkuvia osia. Kuvassa 20 on LDR-50-reaktori mikda on

upotettuna vesialtaaseen, mika toimii jadhdyttimena.

Kuva 20. Mallinnus pienydinvoimalasta. (LDR-reaktori ruutukaappaus)
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7.3 Pienydinvoimalan ymparistévaikutukset

Steady Energy:n toimitusjohtaja Tommi Nyman kertoo, ettd “pesukoneen
kokoinen pienydinvoimala tuottaa vuodessa saman maaran energiaa kuin
Olympiastadionillinen halkoja.” Suomessa poltetaan tana pdivana vield puuta mika
olisi voitu jatkojalostaa arvokkaimmiksi tuotteiksi tai jattaa metsiin lisaamaan
monimuotoisuutta. Monet energiayhtiét kuten Helen polttaa puuta lammdksi.
Puun polttamisesta paastdisiin lammityskaytdssa eroon pienydinvoimaloiden
avulla. Steady Energyn pienydinvoimala veisi polttoainetta 60 vuoden elinkaaren
aikanaan vain yhden pakettiauton verran, artikkelissa kerrotaan. Yhtion
laskelmien mukaan saman energiamaaran tuottaminen puulla vaatisi 10 miljoonaa
kuutiota tai 200 000:ta tukkirekallista. Tasta voidaan havaita, etta
pienydinvoimalat olisivat metsien kannalta parempi vaihtoehto lammon

tuotannossa.

7.4 Markkinat Suomessa

Pienydinvoimaloille olisi Suomessa hyvda markkinarako [ammon tuotannossa ja
Suomi voisikin olla yhtion Steady Energy:n toimitusjohtajan mielesta ensimmainen
kansakunta, jonka luonnonvarojen ylikulutus kytketdan irti lammontuotannossa.
Energiayritykset kuten Helen ja Kuopion Energia ovat sopineet Steady Energyn
kanssa reaktioyksikdiden hankkimisesta ja tilauksessa olisi yhteensa 15
reaktoriyksikk6éa. Kuopion Energian kanssa olisi tarkoitus rakentaa Vviisi

kaukolampoévoimalaa alustavasti vuonna 2030.

7.5 Pienydinvoima maailmanlaajuisesti

Konsulttiyhtion Ernst ja Youngin julkaisemassa raportissa kerrottiin, etta erilaisia
pienydinvoimalahankkeita on maailmalla kdynnissa noin 90. Suurin osa hankkeista
on vield alkutekijoissa, rakenteilla on seitseman ja toiminnassa nelja. Suomen
Steady Energy on siis hyvin mukana ensimmaisessa aallossa, kun EY:n raportti
odottaa monien pilottilaitosten valmistuvan vuoteen 2030 mennessa. Kehittajilla

on tahtdimessd, ettd tallaisia pienydinvoimaloiden osia voitaisiin valmistaa
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sarjatuotannossa ja kasata melko nopeasti laitoksiksi. Monistettavuus myos laskee
kustannuksia, kun ensimmaisesta pilottilaitoksesta paastaan standardoituihin ja
skaalautuviin tuotantotapoihin, artikkelissa kerrotaan. Tama johtaa siihen, etta
pienydinvoimalla tuotetun energian kustannukset kilowattituntia kohden
pienentyvat sekd tuotannosta tulee kannattavampaa. Tahan EY:n raportti
ennustaa, etta paadstaisiin 2040-luvun alussa. Ennusteen mukaan vuoteen 2050
mennessa pienydinvoimaloita olisi 400—700 joista puolet voisi tulla vihredn vedyn
tuotannon tai alumiini- ja terastehtaiden yhteyteen. Ennusteen mukaan 40 %
pienydinvoimaloista liittyy sahkdn tuottamiseen ja vain 10 % liittyy kaukolammaon

tuottamiseen. 37
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8 Yhteenveto ydinvoiman ja uusiutuvien energiamuotojen eduista

ja haitoista
Alla olevissa taulukoissa on listattu yhteenvetona ydinvoiman ja uusiutuvien

energiamuotojen statistiikka seka hyvat ja huonot puolet.

Taulukko 5. Energiamuotojen statistiikka.

Tuotantovoima | Investoinnit | Energian Takaisinmaksu- | Hiilidioksidi-
tuottaminen | aika padstot
Ydinvoima 5,5 mrd. € 42 % ~ 12 vuotta 51-6,4 g /
kWh
Vesivoima 1,8 milj. € 19% ~ 10 vuotta 15 g /kWh
Tuulivoima 1,5 milj. | 18 % ~6-12 vuotta | 7,8-21g/kWh
€/ MW
Aurinkovoima | 8,7 milj. € 0,8 % ~ 10 vuotta 12 g / kWh
Pienydinvoima | 66 milj. € 50 MW ~10-12 vuotta | -

Taulukkoon 5 on koottuna yhteenvetona kasiteltyjen tuotantovoimiin kuluneet
investoinnit, paljonko kyseisellda energiamuodolla on prosentuaalisesti tuotettu
vuonna 2023 koko Suomen tuotannossa, arvioitu takaisinmaksuaika seka
hiilidioksidipaastot. Pienydinvoimalat poikkeavat tasta ryhmasta, silla niita ei viela
ole Suomessa kaytossa, joten energian tuottaminen on ilmoitettu nettotehona,

eika sille ole vield hiilidioksidipaastdja mitattuna. 39746

Voidaan myos todeta, ettd vaikka ydinvoima on kaikista kallein muoto, tuotetaan
silla eniten energiaa ja takaisinmaksuaika on suunnilleen sama kuin muilla
energiantuotantomuodoilla. Ydinvoimalla on myos pienimmat hiilidioksidipdastot

kWh kohden.
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Yhteenveto listaus tuotantovoimista:

Ydinvoima

e Pystyy toimimaan vuorokauden ympari
e Pitka elinkaari
e Radioaktiivinen jate

e Kallis rakentaa verrattuna uusiutuviin energiamuotoihin

Vesivoima

e Pystytdadn kayttamaan saatéapuna
e Pitka elinkaari
e Suuret ymparistomuutokset

e S3jolot vaikuttavat tehokkuuteen

Tuulivoima

e Edullisempi energiamuoto verrattuna muihin uusiutuviin
energiamuotoihin ja ydinvoimaan verrattuna

e Voidaan rakentaa maalle ja merelle

e Mahdollinen haitta linnuille ja kaloille

e Tutkan ja radion héirinta

e Sajolot vaikuttavat tehokkuuteen

Aurinkovoima

e Voidaan toteuttaa isossa tai pienessa mittakaavassa
e Kuluttaja voi tuottaa omaan kayttéon

e Suuri pinta-alan tarve

e Suurjannitejohdot tai lammaonsiirtoputkisto

e S3jolot vaikuttavat tehokkuuteen

Pienydinvoima



Pienempi polttoaineen kulutus kuin ydinvoimaloissa
Vahemman jatetta kuin ydinvoimalasta
Hankkeet ovat vield alkutekijoissa

Ei ole viela standardisoituja.

41
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9. JOHTOPAATOKSET

Ydinvoimalla on puhtaassa energiantuotannossa suuri rooli sen suuren
sahkontuotannon ansiosta ja ydinvoiman rooli tulee todenndkoisesti kasvamaan
vuosien aikana pienydinvoimaloiden vuoksi. Vaikka pienydinvoimalat ovat vield
kehityksen alaisena, tulevat ne olemaan suuri osa tulevaisuuden

energiantuotantoa.

Vesivoimalla pystytdan tuottamaan melko paljon energiaa ja sen
saatdmahdollisuudet tekevat siita tarkean. Vesivoiman rooli tulee todennakoisesti
pysymaan Suomessa samana, silla monet joet jolle vesivoimalan voisi rakentaa on

suojeltuna.

Aurinko- ja tuulivoiman rooli tulee todennakoéisesti kasvamaan, kun niilla
korvataan uusiutumattomia energiamuotoja. Aurinkovoimalla on viela pieni rooli
Suomen energiantuotannossa, mutta se on nopeasti kehittyva energiamuoto mika
lisaa kysyntaa seka kayttoda. Myds tuulivoiman kysyntd on kovassa kasvussa ja

tuulivoimaloita tullaan jatkossakin rakentamaan paljon.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd ydinvoimalla on suurin rooli puhtaassa
energiantuotannossa ja uusiutuvat energiamuodot tdydentavat kysynnan tarvetta

seka korvaavat koko ajan uusiutumattomia energiamuotoja.
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