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1 Kasvihuonekaasupaastojen vahentadminen ja nielujen
kasvattaminen (strategian luku 2.1)

1.1 Yleista

Té&min lausunnon pohjana on vuoden 2021 tammikuussa julkaisemamme selvitys “Ilmaston
lampenemisen pysdyttiminen kahteen asteeseen”. Selvitys on ladattavissa kotisivuiltamme
(www.ekoenergo.fi) EKOENERGO QY - Climate Change llmastonmuutos

1.2 Paastojen vahentaminen

Maailman CO,-péasttt ovat noin 36 Gt vuodessa. P&astoistd noin 18 Gt jaa ilmakehdén ja 18
Gt paatyy hiilinieluihin, joista tarkein ovat meret. Hiilinielut lisdadntyvat sitd mukaan, kun
ilmakehan CO»-pitoisuus kasvaa ja pdinvastoin. IImaston ldmpeneminen puolestaan pysahtyy,
kun CO»-paastot alittavat hiilinielut.

Maailman valtioiden ja myds EU:n tavoite on saada maailma hiilineutraaliksi vuoteen 2050
mennessd. Siihen pé&stédan, jos CO.-pdéstjd vahennetddn 18 Gt (50 %) vuoteen 2050
mennessa. Silloin maailmassa on noin 9 miljoonaa asukasta, jolloin tdmé vastaa tavoitetta 2
tonnia CO> per asukas (Kuva 1.1).
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Kuva 1.2.1 CO-paastdjen tavoitteet vuoteen 2075 mennessa (Ldhde: Kirja: “Limpdtilan
nousun pysaytys kahteen asteeseen”).
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Arviomme poikkeavat selvasti IPCC:n arvoista (Special Report 15), joiden mukaan CO3-
paastot pitéisi laskea vuoden 1990 tasolle vuoteen 2030 mennessd ja nollaan vuoteen 2075
mennessé. Hiilinielujen malli on em. Ekoenergon l&hteessa kaava.

Nielu=48,4xIn (C) -271,7
Missé
In = luonnollinen logaritmi
C = ilmakeh&n CO2-pitoisuus (ppm)
Tama kaava on saatu regressioanalyysilla laskemalla ensin kunkin vuoden hiilinielu, joka on

paastot miinus ilmakeh&an jaédvé CO>. IImakehaan jddva CO2:n massa M on puolestaan M =
7,82 x C (ppm).

Hiilinielut CO2-pitoisuuden funktiona (GtCO2/a)
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Kuva 1.2.2 Hiilinielut CO2-pitoisuuden funktiona (Léhde: Kirja: ”Limpdtilan nousun pysdytys
kahteen asteeseen”).

1.3 Tavoitteet Suomelle

Suomen tavoitteena tulee olla myds CO»-paéstd 2 tonnia per asukas vuonna 2050, jolloin
paastot saisivat olla korkeintaan 11 MtCO; vuodessa (Kuva 1.3.1).



CO2-paastojen tavoitteet (MtCO2/a)

80
70 - "n.,
() 9
60 Oge ¢ o ¢ %o
50 ae

9
()

40 hd

30 <

20 S e

- ==y
10 ﬁ
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

® (CO2-paastot Tavoite 2 t/asukas

= = = Tavoite -90 % —e— 2030 -60%

Kuva 1.3.1 Tavoitteet Suomelle (Lahde: Kirja: “Ldmpdtilan nousun pysdytys kahteen
asteeseen”).

2 Metsien hiilinielut

Globaali tavoite metsien hiilinielulle tulee olla, etta niiden avulla voidaan kompensoida muut
maatalouden aiheuttamat kasvihuonekaasut kuten metaani ja ilokaasu. Tan&d&n metsien havitys
pienentdd metsien hiilinieluja noin 700 MtCO. vuodessa, mutta vuoteen 2035 mennessa
metsien ja sahatavaran nettopadstot pitdd muuttaa hiilinielujen kasvuksi (Kuva 2.1).
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Kuva 2.1 Metsien hiilivarastojen havidmisen aiheuttamat CO,-paastdt maailmassa (Lahde:
Kirja: ”Ldmpdtilan nousun pysdytys kahteen asteeseen”).



Suomessa vastaavasti metsien ja sahatavaran yhteinen hiilinielu on noin 30 MtCO; ja se pitaa
séilyttdd samansuuruisena tulevaisuudessa. Suomen kehityshankkeet tulee suunnata ensi
sijassa globaalin metsatuhon lopettamiseen ja uusien metsien kasvatukseen ennen muuta
Indonesiassa, Brasiliassa, Nigeriassa, Tansaniassa ja Kongossa, jotka ovat suurimmat metsien
hévityksen kohdemaat. (Kuva 2.2) (Liite 1).
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Kuva 2.2 Eniten metsien hiilivarastoja havittdneet maat (L&hde: Data of Forests
EKOENERGO QY - Data of World Forests )

3 Vety ja sdhkopolttoaineet (strategian luku 2.3)

Vetyd tarvitaan  erikoisprosessien  energialdhteend  kemian  teollisuudessa ja
raudanvalmistuksessa. Suurin vedyn tarve on télld hetkelld Kilpilahden vetykrakkauksen
yhteydessé ja Raahessa raudan pelkistyksessa.

Vetyd kdytetddn myos laivojen polttoaineena suoraan tai vedystd johdettujen polttoaineiden
kuten ammoniakin tuotannossa. Tdssd tarvitaan huomattavia tutkimuspanostuksia, ettd Suomen
polttomoottorivalmistajat pysyvéat mukana kansainvalisessa kilpailussa.

Vedysté ei ole henkil6atojen energialédhteeksi, koska hydtysuhde esimerkiksi tuulivoimasta
vedyksi ja siitd edelleen polttokennon avulla ensin sahkdksi ja lopuksi séhkdmoottorien kautta
liike-energiaksi ja& noin 21 %:iin. Jos kaikki Suomen 2,7 miljoonaa henkil6autoa kévisi
tuulivoimalla tuotetulla vedyll4, tuulivoimaa pitdisi rakentaa Suomeen sit& varten noin 9600
MW (Taulu 3.1). Sen sijaan 2,7 miljoonaa taysséhkoautoa varten tuulivoimatehoksi riittda
2000 MW. Metanoliautoja varten tuulivoimaa pitaisi rakentaa vastaavasti noin 15.000 MW.


http://www.ekoenergo.fi/page79.php

Taulu 3.1 Tuulivoiman tarve eri
kahteen asteeseen).

tekniikoilla (Lahde: Kirja: Lampétilan nousun pysaytys

Sahkon tarve henkiloautoille Kayttévoima
Kayttovoima yksikko Sahko Vety Metanoli
Lukumaara milj. kpl 2.7 2.7 2.7
Ajomaara km/auto 15000 15000 15000
Sdhkon tarve kWh/auto 2250 2250 2250
Hyotysuhde
- valmistus % - 70% 46%
- sdahkontuotanto % - 30% 30%
- kokonais % - 21.0% 13.8%
Sahkon tarve kWh/auto 2250 10714 16304
TWh 6.1 28.9 44.0
Tuulivoiman tarve MW 2025 9643 14674
Suhde sdhkoautoihin 1.0 4.8 7.2

Suomi ei ole vedyn tuottajamaana kilpailukykyinen, koska sahkon hinta on t&alla suurempi
kuin esimerkiksi Pohjois-Norjassa ja Ruotsissa, joissa ei ole sahkon siirtoverkkoja eteldén tai
Espanjassa tai Lahi-1dass4, jossa aurinkosahkoa saadaan vuodessa samankokoisista paneeleista
kaksinkertainen maara. Esimerkiksi ennen Venajan tuonnin loppumista 13.5.2022 perjantaina
séhkon keskihinta Suomessa oli 124 €/ MWh, Pohjois-Ruotsissa 65 €/ MWh ja Pohjois-Norjassa
12 €/ MWh. On kai itsestdén selvéi, ettd Suomen 124 €/ MWh vetyi ei kannata valmistaa,

Kuva 3.1 Sahkon hinta Nord poolissa 13.5.2022.



Suomessa Tammisaaren korkeudella (60° astetta pohjoista leveyttd) EU:n aurinkolaskuri antaa
1000 kW aurinkopaneeleille vuosituotoksi noin 1000 MWh vuodessa (Kuva 3.2), mutta
Siinaissa (30° PL) tuotoksi saadaan 1900 MWh vuodessa (Kuva 3.3). Erona ndiden kahden
paikkakunnan valilla on se, ettd Tammisaaressa séhkoa saadaan talvikuukausina marraskuusta
helmikuuhun keskimé&érin vain noin 20 MWh eli noin 25 % keskitehosta. Siinailla talven ja
kesan vaihtelu on melko pientd. Talvikuukausien keskienergia on 150 MWh, kun se on
vuodessa keskimé&arin 159 MWh kuukaudessa.
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Kuva 3.2 Aurinkovoimalan tuotto Tammisaaressa (60° PL).
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Kuva 3.3 1000 kW:n tehoisen aurinkovoimalan tuotto Siinailla (30° PL).



4 Energiatehokkuuden edistdminen (strategian luku 2.4)

4.1 Asunnot

Kiinteistdjen energiatehokkuusnormit muutetaan siten, ettd parhaaseen luokkaan kuuluvat
nollapaastoiset talot. Ne saattavat kuluttaa paljonkin ensimerkiksi uusiutuvaa energiaa, mutta
eivat aiheuta haitallisia ympéristopaastoja.

Kaiken tehokkuussaatelyn tavoitteena pitaé olla CO»-padstdjen vahentaminen. Jos talo lampidd
séhkolla, sen CO-paastd on laskettavissa kaavalla

P = E (kWh/m2) x SPK (CO2/kWh)

Jos energiantarve E on 100 kWh/m? ja sahkon paastokerroin (SPK) on 50 gCO2/kWh, asunnon
padstokerroin P = 100 kWh/m? x 50 g/kWh = 5 kgCO2/m?. Vastaavasti, jos 6ljylimmitystalon
oljynkulutus E on 100 kWh/m? ja sdhkonkulutus 20 kWh/m?, talon paastokerroin on 100 x 270
+20x50=27+1 =28 kgCO2/ms.

Energialuokitus tulee olla seuraava P (kgCO2/m?):

A = alle 5 kgCO2/m?, B =5 — 10 kgCO2/m?, C = 10 — 15 kgCO2/m?, D = 15 — 20 kgCO2/m?,
E =20 — 25 kgCO2/m?, F = 25 — 30 kgCO2/m?, G = 30 — 40 kgCO2/m? ja H= yli 40 kgCO2/m?.

Jos 100 m? kokoinen talo kuuluu A-luokkaan, sen paastét ovat alle 500 kgCO2 vuodessa.
Suomessa on noin kolme miljoonaa asuntoa. Jos kunkin asunnon CO»-paastdt olisivat alle 500
kgCO., asuntojen kokonaispaastot olisivat 1,5 miljoonaa tonnia COz:ta vuodessa. Jos tama
jaetaan kaikkien 5,5 miljoonan asukkaan kesken, siitd saadaan keskimé&ardiseksi asumisen
CO,-péaastoksi 1,5/5,5 = 270 kgCOz/asukas.

4.2 Henkiloautot

Autojen luokitukseen pitaé ottaa mukaan myds sahkoautot siten, etté siind kéytetdan sahkalle
keskimaaraista paastokerrointa SPK = 50 gCO2/kWh. Talldin sdhkodautojen energialuokaksi
tulee 0,2 kWh x 50 gCO2/kWh = 10 gCO,/km. Nain luokitus olisi seuraava:

A =alle 10 gCO2/km, B =10 — 20 gCO2/km, C= 20 — 40 gCO2/km, D= 40 — 60 gCO2/km,

E =60-80gCO2/km, F =80 — 100 gCO2/km, G= 100 — 150 gCO2/km ja H = yli 150 gCO2/km.
Suomessa henkilautoilla ajetaan keskimé&arin 15.000 km vuodessa. Jos kaikki autot paasivat
A-luokkaan, CO»-paastot olisivat 10 g/km x 15.000 km = 150 kgCO- vuodessa. Ndin Suomen

kaikkien 2,7 miljoonan henkil6auton CO»-pééstot olisivat 2,7 x 0,15 = 405.000 tCO: eli noin
70 kg/asukas.



5 Energian toimitus- ja huoltovarmuus (strategian luku 2.5)

5.1 Sahkon toimitusvarmuus

Sahko on Suomen téarkein energiamuoto tandan ja tulevaisuudessa sen osuus kasvaa jopa yli 80
%:iin kaikesta loppuenergiasta. S&hkon toimitusvarmuuden yllapito on tamén vuoksi
ensisijaisen tarkedd. Toimitusvarmuutta mitataan, kuinka monta tuntia Suomessa on
todennakdinen sdhkovajaus. Aalto-yliopiston tekemén selvityksen mukaan tehovaje oli ennen
Vengjan tuonnin loppumista noin yksi tunti vuodessa (Kuva 5.1.1, Nykytila).

Kun 14.5.2022 Venéja lopetti séhkon viennin Suomeen, tehovajausriski on 4 tuntia vuodessa,
jos Olkiluoto 3 on toiminnassa ja 16 tuntia, jos se on vikojen takia pois verkosta. Suomi on
sédhkon suhteen vahvasti tuonnin varassa ja sahkdvajaus on 2500 tuntia, josta tuontia ei ole
kaytettavissa.

Koska Olkiluoto 3 on vield koekayttovaiheessa, voi hyvinkin olla, ettd laitos on pois verkosta
jopa kuukauden ajan vikojen takia, joten varman paalle laskettaessa sahkon toimitusvarmuus
on hyvin huono Suomessa, kunnes laitoksen ensimmaéisten vuosien lastentaudit saadaan
korjattua.

Sﬁhk"'érjestelmain nykytila| { T

Tehovaje' alle 1 h vuodessa

r -
Skenaario A | ) .|
Ei energian tuontia | ereia- Skenaario B !
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Olkiluoto 3 || Olkiluoto 3 ei
toiminnassa | toiminnassa
LTehovaie: 4 h/vuosi | Tehovaje: 16 h/vuosi
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Kuva 5.1.1 Sahkon toimitusvarmuus eri tilanteissa.



Yleisesti kdytetty séhkdjarjestelmien suunnittelukriteeri on n — 1, jolloin jarjestelma pitaa
pystyd toimimaan, vaikka sen suurin yksikd (OI3) on poissa toiminnasta. Ndin suunnittelun
lahtokohtana pitaa olettaa, ettd Olkiluoto 3-yksikkd ei ole toiminnassa ja sahkOdvajaus on 16
tuntia vuodessa. Tdma ei ole hyvaksyttava taso. Tarvittava toimitusvajaus saa olla korkeintaan
yksi tunti vuodessa.

Myo6s Europan yhteinen sahkdjarjestelmien suunnittelujérjesta Ensto-E arvioi, ettd Suomessa
voi talvella olla vajausta séhkontuotannossa. Samojen ongelmamaiden joukkoon kuuluivat
Tanska, Ranska ja Malta, joissa joudutaan rajoittamaan séhkonkulutusta talvella (Kuva 5.1.2).

Kuva 5.1.2 Ensto-E:n arvio Euroopan maiden sahkdpulasta talvella 2020-21.

5.2 Toimitusvarmuuden parantamien

Tavoitteena on pitad sahkdn toimitusvarmuus niin hyvana, etta sahkdvajauksen todennakoisyys
on korkeintaan yksi tunti vuodessa. Liséksi pitdé varautua siihen, ettd sdhkojarjestelma voidaan
kaynnistad kaupunkien ymparilld paikallisesti, vaikka kantaverkko ei ole toiminnassa.

Poiskytkettavat kuormat 1300 — 1600 MW

Toimitusvarmuutta voidaan parantaa nopeasti ottamalla k&yttéon nopeita reserveja korvaavia
jarjestelmia. Nopeita reservejd on Suomessa noin 1200 MW ja niiden pitdd pystya
kéynnistymdidn 15 minuutissa. Jos kaikki Suomen noin 500.000 sahkolammitettyd
omakotitaloa varustetaan GSM-ohjatuilla releilld, niiden avulla voidaan pudottaa séhkolla
lammitettyjen vesivaraajien kuormia pudottaa noin 300 — 600 MW.
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Vastaavasti GSM-releilla voidaan lopettaa sahkolammitys esimerkiksi yhdeksi tunniksi
kerrallaan ja on mahdollista saada noin 1000 MW kuormien pudotustehoa. N&in kuormia
ohjaamalla voidaan toteuttaa 1300 — 1600 MW kuormien ohjaustehoa talvella. Samalla
Fingridin kéaytdssa olevat 1200 MW nopeat reservit voidaan ottaa normaaleiksi
markkinasahkon tuottajiksi.

Valtiovalta on velvoittanut verkkoyhtiditd kaivamaan jakelujohdot maan alle. Samalla tavalla
valtiovallan  tulee  velvoittaa  verkkoyhtigitd  varustamaan  sahkolammityslaitteet
sahkolammitetyissa taloissa netin kautta ohjattavilla GSM-releilla.

Uutta varavoimaa 1000 MW

Varavoimaa on mahdollista my6s lis4ta noin yhden vuoden aikataululla rakentamalla uusia
kaasu- tai dieselmoottorivoimalaitoksia esimerkiksi Wartsilan tekniikkaan pohjautuen. Pitéa
kuitenkin muistaa, etta 6ljylla kayvéat dieselmoottorit tuottavat CO»-paastdja 275 g/kwh/0,45
= 610 g/kWh ja kaasulla kdyvéat kaasumoottorit vastaavasti 200 g/kWh / 0,45 = 450 g/kWh.
Talla ei kuitenkaan ole sahkontuotannon kokonaispééstojen kannalta merkittdvaa vaikutusta,
koska laitosten kayttdaika jad muutamaan tuntiin vuodessa ja niille.

N&ma uudet laitokset tulisi rakentaa kaukoldammityslaitosten tonteille, jolloin kantaverkon
sédhkdpulan sattuessa niiden avulla kaukoldammitys ja vesihuolto voitaisiin pitd4 toiminnassa.
Niiden avulla lammitysvoimalaitokset olisi myds mahdollista kdynnistaa ilman valtakunnan
verkosta saatavaa sahkoa.

Kapasiteettimekanismit

Nédma uudet voimalat voitaisiin rakentaa, kun Suomessa otetaan kayttoon
kapasiteettimekanismilait, jotka ovat parhaillaan valmisteluvaiheessa (Hallituksen esitys 199-
2021). Kapasiteettimekanismien tarjouskilpailu tulee tehda vahintdan kaksi vuotta ennen
tarvepédivamaard, jolloin uutta dieselvoimaa ennatetddn rakentamaan olemassa oleville
voimalaitos- tai lampdlaitostonteille.

Samalla lakiesitysta tulisi korjata niin, ettd se mahdollistaa dieselvoimalaitosten paastot 610
g/kWh. Varavoimalaitosten péastoilla ei ole merkitystd sdhkdntuotannon kokonaispédéstojen
kannalta. Koska Suomi on nyt Vendjan hybridivaikutusten alaisena, varavoimalaitosten
rakentaminen tulee aloittaa pikaisesti.
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6 Ydinenergian kaytto (strategian luku 2.6)

6.1 Vanhat ydinvoimalat

Loviisan 1 ja 2 sek& Olkiluoto 1 ja 2 ydinvoimalaitosten kdyttoa jatketaan vuoteen 2050 asti,
jonka jalkeen vasta uusien ydinvoimalaitosten rakentaminen realistista. Siihen asti naita
voimalaitoksia tulee parantaa.

Suurin ilmastollinen hydty on saavutettavissa, jos Loviisan ydinvoimalan hukkalammolla
aletaan lammittaméan koko paakaupunkiseutua. Selvityksemme mukaan ydinkaukolammon
hukkalammon avulla Loviisasta saataisiin  ydinkaukoldampod noin 7 TWh ja samalla
Padkaupunkiseudun CO»-pdéstdja voidaan véhentdd noin 3 miljoonaa tonnia vuodessa
”Helsingin CO.-péaastdjen vahennys 3 Mt/a” (EKOENERGO QY - Studies and consultations).
Lammon hinta Helsinkiin siirrettynd olisi 25 €/MWh. Jos projekti aloitetaan nopeasti,
lammonsiirto voidaan aloittaa jo vuonna 2030.

USA:ssa kayttolupia ydinvoimalaitoksille on myonnetty aina 80 vuoteen asti. Vuonna 2050
Loviisa 1 on 72 vuotta vanha, joten kayttdlupaa on mahdollista jatkaa esimerkiksi vuoteen 2057
asti, jolloin laitoksen kytkemisesta verkkoon tulisi 80 vuotta. Ei voida poissulkea sitdkaan, etta
Loviisan laitosten kayttd jatkuisi aina vuoteen 2077 asti, jolloin laitosta olisi kaytetty 100
vuotta.

6.2 Uudet ydinvoimalat

Jos Suomi haluaisi rakentaa mahdollisimman nopeasti uuden ydinvoimalan, ainoa mahdollinen
tekniikka oli EPR-1600, joka on valmistumassa Olkiluotoon. Sen rakentaminen kesti elokuusta
2005 maaliskuuhun 2022, jolloin laitos kytkettiin sahkdverkkoon. Rakentamisen kesto oli 16
vuotta ja seitsemén kuukautta. Sit4 ennen laitokselle haettiin periaatepadtdstd marraskuussa
2000, joten lisensiointi ja suunnitteluvaihe kesti noin viisi vuotta. Kayttoonotto kestaa
puolestaan noin 5 kuukautta. Projektin kokonaiskesto oli ndin 5 + 17 = 22 vuotta.

Jos siis uusi ydinvoimala halutaan rakentaa EPR-1600- tekniikkaa kayttéen, laitos olisi valmis
noin 22 vuoden kuluttua eli vuonna 2045. Jos puolestaan uusi ydinvoimala tehtéisiin paljon
puhuttujen SMR-laitosten avulla, lisensiointi voidaan aloittaa vasta, kun téllaisia laitoksia on
toiminnassa. Sen jalkeen kestavat lisensiointi- ja rakentamisvaihe yhteensa ainakin 10 vuotta.

Ehk& ensimmadinen SMR on Idahon laitospaikalle hyvéksytty NuScalen Non Carbon Project,
jonka kuusi 77 MW reaktoria valmistuisivat suunnitelmien mukaan vuonna 2030. Jos Suomen
ensimmadinen SMR-projekti alkaisi 2030, lisensiointi voisi olla valmis vuonna 2035 ja laitos
kytkettdisiin verkkoon vuonna 2045. Ei ole kuitenkaan tietoa, mita tallainen voimala maksasi
ja olisiko se edes taloudellisesti jarkeva pelkéassa sahkdntuotannossa. Hanhikiven voimalan
kustannusarvio on l&hteiden mukaan noin 6,5 miljardia euroa ja sen tuottaa sahkd maksaisi
noin 64 €/MWh (Taulu 6.2.1). Samalla tavalla laskettuna tuulivoimaséhkon tuottaminen
maksaa Suomessa noin 40 €/ MWh. Olkiluoto 3:n sihké maksaa noin 47 €/ MWh, mutta
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voimala saatiin tarjoushinnalla 3,2 mrd. euroa (2000 €/kW). Uusi samalainen laitos maksasi
luultavasti noin 4000 €/kW. Siihen pitéisi lisdtd omistajan kustannukset ja rakennusajan korot.

Taulu 6.2.1 Ydinvoimalaitosten tuottaman sahkdon omakustannushinnat. (Lahde: Kirja:
”Ldmpdtilan nousun pysaytys kahteen asteeseen ™).

Voimalaitos Tianwan 1-2 Tianwan 3-4| Olkiluoto 3 Hanhikivi 1 | Tuulivoima
Tyyppi VVER-91/99 VVER-91/99| EPR-1600 VVER-1200 40x5
Nettoteho MW/kpl 990 1060 1600 1150
Yhteensa MW 1980 2120 1600 1150 200
Paasopimus Meur 800 900 3200 4400 260
Oma osuus Meur 1867 2100 1280 1320 26
Yhteensa Meur 2667 3000 4480 5720 286
€/kW 1347 1415 2800 4974 1430
Rakennusaika vuotta 6.5 5 17 8 2
Laskentakorko % 3% 3% 3% 3% 3%
Rakennusajan korot % 9.8% 7.5% 25.5% 12.0% 3.0%
Meur 260 225 1142.4 686.4 8.58
Investointi Meur 2927 3225 5622 6406 295
€/kW 1478 1521 3514 5571 1473
Suhde Tianwaniin 1.00 1.03 2.38 3.77 1.00
Annuiteetti (30v 5 %) 6.5% 6.5% 6.5% 6.5% 6.5%
Huipunkayttoaika h/a 7500 7500 7500 7500 3200
Padomakust. €/MWh 12.8 13.2 30.5 48.3 29.9
Kaytto ja polttoaine €/MWh 16.0 16.0 16.0 16.0 10.0
Omakustannushinta €/MWh 28.8 29.2 46.5 64.3 39.9

Ainoa paikka, jossa SMR-laitos voitaisiin kytked tuottamaan kaukoldmp0a olisi Loviisa,
jolloin sen avulla olisi mahdollistaa jatkaa ehké jo vuonna 2030 alkavaa kaukolammaon siirtoa
nykyisisté Loviisan laitoksista Helsingin seudulle. Kaukolammaon myynti tekisi voimalan my6s
kannattavaksi, koska esimerkiksi 1000 MW kokoisesta voimalaitoksesta saataisiin saéhkda noin
7 TWh ja lampoa noin 7 TWh eli saman verran kuin Loviisan nykyistd voimalaitoksista
kaukolampomuutoksen jélkeen. Tuotanto kasvaisi 8 TWh:sta 14 TWh:iin eli 75 %, miké voisi
tehda investoinnin kannattavaksi.

7 Energiamarkkinoiden kehittaminen (strategian luku 2.7)

7.1 Sahkomarkkinoiden kehittaminen

Suomen séhkdémarkkinoiden suurin ongelma on vakava kapasiteetin puute. Kéytettévissé oleva
kapasiteetti on vain noin 12.000 MW, mutta huippukulutus voi olla pakkaspéivina 15.500 MW.
Kapasiteettivajaus on noin 3500 MW eli noin 23 % huippukulutuksesta. Tdméa suhteellinen
kapasiteettivajaus on suurempi kuin missadn muussa maassa EU:n alueella.

Sahkon tuontikapasiteetin kerrottiin olevan 5100 MW ennen Olkiluoto 3:n kdynnistymisté ja
Vendjan tuonnin loppumista. Vendjan tuonti oli 1400 MW, joten tuonnin lopettamisen jélkeen

13



lauantain 14.5.2022 jalkeen tuontikapasiteetti oli vain 3700 MW. Kun Olkiluoto 3 nousee
tayteen tehoonsa, Ruotsin tuontia pitd4 véhentad 300 MW, jotta Olkiluoto 3:n poisputoaminen
ei aiheuta valtakunnanverkon kaatumista. N&in syksylla 2022 tuntikapasiteetti on enda vain
3400MW. Tuontikapasiteettia on juuri ja juuri sen verran, mik& on mahdollinen tehovaje ensi
talvena.

Jotta toimitusvarmuus voidaan palauttaa samaksi kuin tammikuussa 2022, siirtolinjoja ja uutta
kapasiteettia pitad yhteensa rakentaa puuttuvan tuonnin eli 1700 MW tehon verran lisdé. Tasta
800 MW uusi linja Ruotsiin valmistuu vasta vuonna 2025. Sen jalkeen kapasiteettia puuttuu
vield noin 900 MW, joka voidaan ottaa nopeista reserveistd, jos nopeat reservit (1200 MW)
korvataan kuormien ohjauksella talvipéivina.

Kuten aiemmin luvussa 5 kerrottiin, Suomessa tulee ottaa kdyttoon kapasiteettimarkkinat,
joiden tarkoituksena on pitdd voimalaitoskapasiteetti halutun kokoisena. Samalla tulee
varmistua siit4, ettd tdrkeimpid voimalaitoksia voidaan kéynnistda saarekkeina, vaikka
kantaverkko olisi pimeana.

Suomen séhkdntuotanto kehittyy varsinkin tuuli- ja aurinkovoiman varassa. Tuulivoiman
lisdys on 1 TWh vuodessa ja aurinkovoiman lisays 0,2 TWh vuodessa. Nain vuoteen 2050
mennessd Suomen tuulivoiman tuotanto ylittdd 36 TWh, joka on enemman kuin ydinvoiman
tuotanto samana vuonna (Kuva 7.1.1). S&hkodntuotannon ominaispédastd putoaa alle 50
gCO2/kWh vuoteen 2030 mennesséd (Kuva 7.1.2). Né&in tatd lukua voidaan pitdé4 séhkoenergia
suunnitteluarvona.

Suomen sahkonhankinta energialahteittadin
(TWh/a)
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Kuva 7.1.1 Sahkontuotanto energialéhteittédin (Lahde: Kirja: “Lampdétilan nousun pysaytys
kahteen asteeseen ”).
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Suomen sahkéntuotannon ominaispaastot
(gCO2/kWh)
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Kuva 7.1.2 Sahkontuotannon CO»-pdéstot (L&hde: Kirja: “Lampétilan nousun pysaytys
kahteen asteeseen ”).

7.2 Lampomarkkinoiden kehittdminen

Suomessa on kaytettdvissd suuria madrida hukkaldmpod.  Suurin  hukkaldammon
hyoédynnettavissa oleva lahde on Loviisan ydinvoimala, jossa koko syksyn, talven ja kevaan
ajan tuotetaan reaktorissa lampoa 3000 MW, josta 2000 MW pumpataan mereen. Tasta
lammaosta noin 1500 MW voidaan edullisesti siirtad Helsinkiin ja saastaa samalla CO2-paastoja
noin kolme miljoonaa tonnia vuodessa. LAmmon omakustannushinta Helsinkiin siirrettyné on
noin 25 €/MWh. Siirto on teknillisesti mahdollista aloittaa jo vuonna 2030 ja jatkaa sitd ainakin
vuoteen 2050 asti nykyisista reaktoreista.

Vuoden 2050 jalkeen on mahdollista rakentaa Loviisa 3, joka voisi olla myds NuScalen
tyyppinen SMR-reaktori, jossa olisi 12 kappaletta 80 MW tehoista reaktoria. Laitoksen
suunnittelu voitaisiin aloittaa, kun ensimmaéinen laitos on valmistunut. Se voisi tapahtua
vuonna 2030 Idahossa, USA:ssa.

Mybs muita hukkalammonlahteitd voidaan hyoddyntdd. Espooseen rakennetaan Suomen
suurinta datakeskusta, jonka hukkaldmpd johdetaan Espoon, Kirkkonummen ja Kauniaisten
kaukolampdverkkoihin. Kaiken kaikkiaan noin 40 TWh kaukoldmmon tuotannosta noin
kolmannes voitaisiin vuonna 2030 tehdd hukkalammolla (Kuva 7.2.1, keltainen alue).
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Kaukolammon tuotanto Suomessa (TWh/a)
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Kuva 7.2.1 Kaukolammon energialahteet (Lahde: Kirja: “Lampdtilan nousun pysaytys kahteen
asteeseen”).

7.3 Energiantuotannon CO2-paastot

Tarkein energiantuotannon tavoite on alittaa vuonna 2050 COz-ominaispdéstd 2 t/asukas.
Suurin CO»-péastdjen lahde on mineraalioljy, joka aiheuttaa noin 50 % Suomen péé&stoistd
(Kuva 7.3.1). Oljyn kayttoa voidaan vahentaa siirtymélla sahkoautoiluun. Tama nopeutuu, jos
polttomoottoriautojen tuonti kielletddn vuoden 2030 jalkeen. Silti vanhoja polttomoottoriautoja
on liikenteessa vield vuoteen 2050 asti (Kuva 7.3.2).

Suomen CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 7.3.1 Suomen CO.-padastt (Lahde: Kirja: “Lampotilan nousun pysaytys kahteen
asteeseen”).
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Henkiloautokanta Suomessa (miljoona kpl)
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Kuva 7.3.2 Henkildautokanta Suomessa (Lahde: Kirja: “Lampdétilan nousun pysaytys kahteen
asteeseen”).

8 Tutkimus, innovointi ja kilpailukyky (strategian luku 2.8)

8.1 llmaston lampenemisen mallinnus

IImastonmuutoksen ymmaértdminen on liialti ulkomaisten tutkimuslaitosten varassa ja mistaan
ei ole saatavissa dynaamisia malleja, miten lampdtilan nousu voidaan rajoittaa. Tekemamme
SCA2-malli on pystynyt arvioimaan mitatun l&mpdtilan nousun noin 0,05 asteen
keskihajonnalla vuosina 1970 — 2010. Sen tarkempaa mallia ei kirjallisuudessa ole 16ytynyt
(Kuva 10.1.1).

Mallin avulla on ennustettu, ettd auringonpilkkujen lukumé&arén ollessa keskimé&aréisessa
tasossa (87 kpl/vuosi), ilmakehd ldmpenee vuoteen 2080 mennessé 2,1 astetta, jos paastot
pysyvét nykytasossa (Kuva 10.2). Jos paastdja pystytédan vahentdmaan vuoteen 2050 mennessa
25 % tai 50 % lampeneminen pysahtyy vastaavasti 1,8:aan tai 1,7 asteeseen. Jos péastdja
lasketaan lineaarisesti 50 % vuoteen 2050 mennessd, ilmakehan lampdotila alkaa laskea vuoden
2050 jélkeen.
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Mitattu ja SCA2-mallilla laskettu
lampotilannousu vuoden 1901 jalkeen (oC)
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Kuva 8.1.1 llmaston lampenemisen SCA2-mallin virhe verrattuna mitattuun lampenemiseen

(Lahde: “llmaston lampenemisen pysaytys kahteen asteeseen ).

Lampotilan nousu SCA2-mallin mukaan, kun
auringonpilkkujen maara on keskiarvossa, 87

(oC)
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Kuva 8.1.2 Ilmaston lampeneminen, jos auringonpilkkujen maara on 87 ja CO-paastot
sailyvat nykyisina tai laskevat 25 % tai 50 % vuoteen 2050 mennessa (Lahde: “llmaston
lampenemisen pysaytys kahteen asteeseen ™).
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IImaston lampenemisen mallinnuksesta on laskettu seuraavien 200 vuoden lampeneminen ja
merten pinnan nousu. IImakehan l[&mpeneminen eri padstoskenaariolla on 1,0 — 2,7 astetta, kun
paastot vaihtelevat vuoteen 2050 mennessé — 50 % tasosta tai jaavat nykytasolle (8.1.3).

Lampotilan nousu eri skenaarioilla, kun
auringonpilkkuja on mediaanimaara, 90 (oC)
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8.1.3 Lampdtilan nousu eri paastoskenaarioilla (Lahde: “llmaston lampenemisen
rajoittaminen kahteen asteeseen ).

8.2 Uusien tekniikoiden kehittdminen

Energia- ja ilmastoimien tutkimus ja kehitystoiminta tulee suunnata vientimarkkinoille, jossa
on suuri puute toimivista tekniikoista. Suomi on ollut edelldkavija uusiutuvien energialéhteiden
kéaytossd hoyty- ja vesikattoloissa (Tampella, Valmet), diesel-, kaasu- ja vetymoottoreissa
(Wartsild), bioenergiasta ja -jatteista johdetuissa polttoaineissa (Neste).

Uusia tuotteita tulisi kehittdd nopeasti kasvaviin energiatekniikan aloihin kuten tuuli- ja
aurinkovoimaan. Biopolttoaineiden kasvatukseen kehitysmaissa (UPM Etela-Amerikka).
Esimeriksi palmudljyé voisi kasvattaa Indonesian ja Malesian sijasta myds Afrikassa ja Etela-
Amerikassa. My0s metsien suojelussa Suomen tulisi pystyéd kehitysvaroilla parempaa niisséa
maissa, joihin kehitysapua annetaan.

Yksi uusi nouseva ala on myos akkuteollisuus. Akkuja tarvitaan autoissa ja sahkdéverkkojen
kuormien tasauksessa. Suomi on jo nyt merkittdva akkumateriaalien tuottaja. Wartsila on myds
maailmanlaajuinen séhkdverkkojen tasaamisen tarkoitettujen akkujen myyja. Akkuja tarvitaan
sédhkoverkoissa yhda enemman, koska tuuli- ja aurinkovoiman vaihtelu vaikeuttaa
sahkoverkkojen stabiilisuuden yll&pitoa.

9 Verotus (strategian luku 2.9)

Ei kommentoitavaa
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10 IImastonmuutokseen sopeutumisen vahvistaminen (strategian
luku 2.10)

Merten pinnanousu voidaan johtaa paastoistd. Jos paastot sdilyvat nykytasolla pinnannousu
nopeutuu nykyisestd 3 mm/vuosi arvoon 5 mm/vuosi (Kuva 10.2.2). Se voi myos kaantya

vahenemiseen vuonna 2050, jos paastoja lasketan 50 % vuoteen 2050 mennessa.’

Merien pinnan kokonaisnousu jadvuoteen 2220 mennessa alle 900 mm, jos paastoja
onnistutaan vahentdamaan 50 % vuoteen 2050 mennessa. Jos paastot jatkuvat nykytasolla nousu
on 1200 mm (Kuva 10.2.3). Koska Suomessa normaalin merenpinnan nousu voi tdman péalle
olla 1500 mm, Suomessa pitad varautua tdman péélle noin 700 mm lisanousulle, joten talot
pitéa perustaa vahintaan noin 2300 mm korkeudelle meren pinnasta.
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Kuva 10.2.2 Merenpinnan nousu paastdjen kehityksen funktiona (Lahde: “limaston

lampenemisen pysaytys kahteen asteeseen ™).
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Merenpinnan nousu vuoteen 2220 mennessa (mm)
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Kuva 10.2.3 Meren pinnan nousu vuoteen 2220 mennessa (Lahde: “llmaston lampenemisen
pysaytys kahteen asteeseen ).

11 EU-vaikuttaminen (strategian luku 2.11)

11.1 Paastotavoitteet EU:ssa

EU:n ilmastotavoitteiden tulee olla sopusoinnussa maailman tavoitteiden kanssa pysayttaa
ilmastonmuutos kahteen asteeseen. Se saavutetaan, kun ihmisten aiheuttamat CO,-pééstot ovat
pienemmét kuin merten hiilinielut. EU:n tavoite tulee myos olla alittaa CO»-paastojen taso 2
tCO2/asukas vuoteen 2050 mennessa. EU:ssa on noin 500 miljoonaa asukasta, jolloin CO2-
padstojen tulee vuonna 2050 olla alle 1000 MtCO: vuodessa (Kuva 11.1.1).

Euroopan Unionin CO2-paéstot ja tavoitteet (GtCO2/a)
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Kuva 11.1.1 EU:n CO,-péaéstojen tavoitteet (Lahde: “Iimaston lampenemisen pysaytys kahteen
asteeseen”).
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EU:n 55 % tavoite vuodelle 2030 on huomattavasti etuajassa, jos péaastdjen véhennys on
lineaarista. Lineaarinen véhennysohjelma tarkoittaa, ettd péaéstojen tulee olla -55 % tasolla
vasta vuonna 2037 ja 1 GtCOg tasolla vuonna 2050.

11.2 SAhkdntuotannossa EU:ssa

EU:n sdhkontuotanto kehittyy vuoteen 2050 mennessa siten, ettd vuoteen 2050 mennessa
tarkeimmiksi energialéhteiksi muodostuu aurinkoenergia (40 %) ja toiseksi tarkeimmaksi
lahteeksi tuulivoima (30 %) (Kuva 11.2.1). Ydinvoima ja vesivoima kattavat sahkon tarpeesta
20 % ja fossiilisten lahteiden osuudeksi jaa 10 %.

EU:n sahkontuotanto energialdhteittain (TWh)
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Kuva 11.2.1 EU:n sahkontuotanto energialdhteittain (Lahde: ”llmaston lampenemisen
pysaytys kahteen asteeseen ).

Sahkdntuotannon ominaispaasto laskee vastaavasti alle 150 g/kWh vuoteen 2030 mennessé ja
siitd edelleen 50 g/kWh vuoteen 2050 mennessé (Kuva 11.2.2).
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EU:n sahkontuotanon ominaispaastot (g/kWh)
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Kuva 11.2.2 EU:n sdhkdntuotannon CO»-paastot (Lahde: “llmaston ldmpenemisen pysaytys
kahteen asteeseen ”).

11.3 Oljyn paastot

Oljy aiheuttaa yli puolet koko EU:n noin 3000 miljoonan tonnin CO.-péastoista (Kuva 11.3.1).

EU:n CO2-paastot polttoaineiden kaytosta
(MtCcO2/a)
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Kuva 11.3.1 EU:n CO2-paastdt (Lahde: Kirja: “Ilmaston ldmpenemisen pysaytys kahteen
asteeseen”).

Oljyn aiheuttamiin CO»-péistohin voidaan vaikuttaa muuttamalla henkiléautokanta
séhkoiseksi vuoteen 2050 mennessa (Kuva 11.3.2). Siihen pdaastaan kieltdmalla
polttomoottoriautojen myynti vuoteen 2030 mennessé.
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EU:n henkiléautokanta (milj. kpl)
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Kuva 11.3.2 EU:n henkildautokanta (Lahde: Kirja: “Ilmaston lampenemisen pysaytys kahteen
asteeseen”).

Sahkon lisaksi vuoteen 2050 mennesséd liikenteessé kéytettdvat polttoaineiden pitéa olla
hiilineutraaleja. Esimerkiksi biokaasun avulla koko Suomen raskas liikenteen tarvitsemat
polttoaineet voitaisiin kattaa. My0ds metsatéhteistd saadaan raskaalle liikenteelle sopivia
biopolttoaineita edullisesti.

11.4 Muut kasvihuonekaasut ja metsat

Edelld on késitelty padstojen osalta pelkastaan hiilidioksidia, jonka kéyttd aiheutuu paaasiassa
energiantuotannosta- Muiden kasvihuonekaasujen (metaani ja ilokaasu) paastot aiheutuvat
padasiassa maataloudesta. Niiden pé&stét pyritddn pitdmaan niin alhaalla, ettd metsien
hiilinieluilla niiden péastot voidaan kompensoida kokonaan EU:ssa ja koko maailmassa.
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Liite 1. Eniten metsien hiilinieluja havittaneet maat

CO2 storage in living forests 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016  Change Change

Countries GtCO2 GtCO2 GtCO2 GtCO2 GtCO2 GtCO2 GtCO2 GtCO2 %
1 Indonesia 63.72 61.47 59.22 55.78 50.78 45.79 44.79 -18.93 -30%
2 Brazil 235.44 231.05 226.66 221.21 21862 217.15 216.85 -18.59 -8%
3 Nigeria 7.39 6.47 5.56 4.83 3.98 3.06 2.88 -4.51 -61%
4 Tanzania 24.21 23.34 22.48 21.61 20.75 19.94 19.78 -4.43 -18%
5 Republic of the Congo 74.92 74.19 73.47 72.74 72.01 71.28 71.14 -3.78 -5%
6 Colombia 35.67 34.94 34.22 33.38 32.58 32.51 32.50 -3.17 -9%
7 Cameroon 12.07 11.52 10.97 10.43 9.89 9.34 9.23 -2.84 -23%
8 Paraguay 9.30 8.94 8.59 8.23 7.59 6.88 6.74 -2.56 -28%
9 Bolivia (Plurinational St 17.88 17.50 17.11 16.72 16.29 15.87 15.78 -2.10 -12%
10 Argentina 12.94 12.64 12.35 11.95 11.49 11.05 10.96 -1.98 -15%
11 Venezuela(BolivarianR 22.86 22.33 21.80 21.25 21.26 20.96 20.90 -1.96 -9%
12 Myanmar 7.48 7.07 6.65 6.36 6.06 5.69 5.61 -1.87 -25%
13 Canada 52.90 52.86 52.83 51.83 51.30 51.27 51.26 -1.64 -3%
14 Sudan 8.75 8.56 8.37 7.62 7.45 7.23 7.19 -1.56 -18%
15 Peru 32.38 32.16 31.95 31.73 31.39 31.04 30.96 -1.42 -4%
16 Zimbabwe 2.56 2.37 2.18 1.99 1.80 1.62 1.59 -0.97 -38%
17 Ecuador 6.39 6.18 5.97 5.80 5.63 5.46 5.43 -0.96 -15%
18 Mozambique 6.89 6.71 6.53 6.35 6.20 6.02 5.98 -0.91 -13%
19 Angola 16.77 16.60 16.42 16.25 16.08 15.91 15.87 -0.90 -5%
20 Honduras 1.90 1.69 1.49 1.35 1.21 1.07 1.04 -0.85 -45%
21 Cambodia 2.23 2.10 1.97 1.82 1.70 1.59 1.56 -0.67 -30%
22 Ethiopia 1.46 1.00 0.93 0.87 0.80 0.82 0.82 -0.65 -44%
23 Madagascar 6.52 6.35 6.19 6.10 5.96 5.89 5.87 -0.65 -10%
24 Zambia 9.46 9.31 9.16 9.01 8.86 8.83 8.82 -0.63 -7%
25 Pakistan 1.21 1.10 0.99 0.89 0.78 0.64 0.61 -0.60 -50%
26 Nicaragua 1.86 1.71 1.57 1.42 1.28 1.28 1.28 -0.58 -31%
27 Nepal 2.21 2.06 1.91 1.78 1.78 1.78 1.78 -0.43 -19%
28 Mongolia 2.46 2.38 2.30 2.22 2.14 2.06 2.04 -0.42 -17%
29 Ghana 3.01 291 2.80 2.62 2.65 2.61 2.60 -0.40 -13%
30 Somalia 1.77 1.69 1.61 1.52 1.44 1.38 1.37 -0.40 -23%
31 Chad 1.36 1.32 1.28 1.24 1.11 0.99 0.96 -0.40 -29%
32 Iran (Islamic Republicol 0.91 0.91 0.91 0.93 0.95 0.61 0.54 -0.37 -40%
33 Uganda 0.63 0.57 0.51 0.45 0.37 0.28 0.26 -0.37 -58%
34 Mexico 7.66 7.57 7.49 7.40 7.34 7.31 7.30 -0.36 -5%
35 Central African Republic 10.77 10.70 10.63 10.56 10.49 10.42 10.41 -0.35 -3%
36 Guatemala 1.34 1.26 1.19 1.11 1.03 0.99 0.99 -0.35 -26%
37 LaoPeople'sDem.Rep. 4.23 4.19 4.14 4.06 3.98 3.90 3.88 -0.34 -8%
38 People'sRep. of Korea  0.88 0.82 0.76 0.70 0.63 0.56 0.54 -0.33 -38%
39 Guinea 2.52 2.46 2.39 2.33 2.27 2.21 2.19 -0.32 -13%
40 Benin 1.22 1.14 1.07 1.02 0.96 0.91 0.90 -0.32 -26%
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Ekoenergo Oy

Ekoenergo Oy on vuonna 1979 perustettu yritys, joka on erikoistunut selvittdméan energia- ja
ilmastonmuutosasioita. Yhtio on julkaissut 19 kirjaa, joista 10 Kkasittelee Energia- ja
ilmastoasioita. Yhtion julkaisemat kirjat on esitelty yhtion kotisivuilla www.ekoenergo.fi.
Kirjoista uusin on "Illmaston limpenemisen pysdytys kahteen asteeseen” v. 2021 tammikuussa.

Entinen ladattu e-kirja on Fundamentals of Global Warming-Kkirja, joka on ollut kotisivuilla
ladattavissa vuodesta 2017 alkaen. Siité tehty toinen painos on julkaistu vuonna 2019. Liséksi
sivustoilta 16ytyvit selvitykset ”Data of World Forests” ja ”Metsien ja sahateollisuuden
hiilinielu”, jotka liittyvdt ilmastonmuutoksen arviointiin.

Asko Vuorinen

Asko Vuorinen on vuonna 1945 syntynyt tekniikan lisensiaatti, joka oli vuosina 1971-1979
suunnitteluinsindorind Loviisa 1 ja 2- projekteissa ja vuosina 1980- 1992 péd&suunnittelijana
Loviisa 3-projektissa. Han toimi vuosina 1992 — 2010 Wartsildn energiajohtajana ja sen
tytaryhtion Modigen Oy:n toimitusjohtajana.

Y hteystiedot: askovuorinen (at) gmail.com
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