Tie kestavaan
tulevaisuuteen

o - . I,. :_! -r*
I S A -

Martti Tiuri






Tie kestavadn tulevaisuuteen






MARTTI TIURI

Tie kestavaan tulevaisuuteen

TAMPERE
" UNIVERSITR
PRELS



Copyright ©2011 Tampere University Press ja tekiji

Myynti

Tiedekirjakauppa TAJU
Kalevantie 5

PL 617

33014 Tampereen yliopisto
puhelin 040 190 9800

fax (03) 3551 7685
taju@uta.fi

www.uta.fi/taju
http://granum.uta.fi

Taitto
Maaret Kihlakaski

Kansi

Mikko Reinikka

ISBN 978-951-44-8405-6

Tampereen Yliopistopaino Oy — Juvenes Print

Tampere 2011

ISBN 978-951-44-8440-7 (pdf)



Sisdllysluettelo

1. Tulevaisuuden haasteet ..........cccoceveriniiiniiiniiineinccnceneenne 11
Maailma on maapallon laajuinen .........cccooeiiinncinne 11
Vaihtuvat ympiristdongelmat .........ccocoovviiiiniinnnnnn 14
Globalisaation haasteet Suomelle .......cceveviieniiinciinicinnn. 17

2. Ilmastonmuutos on uhkapelid ...........ccccccooviiiiiniiiiinnne. 21
Luonnonlait ja ihmiskunta syyni ilmastonmuutokseen ........ 21
Maapallon ilmasto vaihdellut laidasta laitaan ....................... 25
Jddkausi on nykymaapallon normaali tila..........ccccccceeniee. 28
Uusi jidkausi tulossa? .....c.ccoveeiiniiciiincccccces 34
Ilmastonmuutos on uhkapelid .......ccccccoeviviiiiiiinicine 37

3. Uusiutuva energia ei riitd ........c.ccccoveviiiiiiiniiiiicic 42
Energiantuotannon muuttaminen on hidasta ja kallista ....... 42
Uusiutuvaa energiaa: paluu 1700-luvulle? ... 45

Polttamiseen perustuva energia on

vaarallista pienhiukkasten vuoksi .........ccccocciviiiiiiiiiniiiins 47
Metsibioenergia tuottaa seki

hiilidioksidi- ettd pienhiukkaspdastdjd ........ccoeeieivirccnncns 50
Tuulivoima on pitkisihkod ja

tuhlaa luonnonvaroja seki maisemia .......ccccocceiiininciinnnnee 54
Aurinkosihké on kallista, aurinkolimpé edullista ................ 58
Biopolttonesteiden harhat ..o 61
Ympiristojirjestdjen arvioinnit VAAristyneitd .......ocoeeevueuenne. 65
AVULIAS AQEU  veeeeeierieeeeeeec ettt ettt eanas 70
4. Tie kestiviin energiaan ............cccccoeeeucuieinninucininesecneseeneens 72
Ilmastonmuutos karkaa? ..........cceeveiivieeieeiieeecee e 72
Ydinvoimaa lisdimilld kestivin tulevaisuuden tielle .............. 76
Tshernobylin kauhukuvat ja todellisuus ........cccocoviviciinns 78
Harrisburgin ja Fukushiman onnettomuudet —..................... 81
Luonto siteilee ydinvoimaloita enemmin .......c.ccocecueennee 84
Ydinvoiman kehitysndkymat ... 86
Fuusiovoima on jo ndkOpIirissd .......c.coeevivireviinirirccienenen 89

Led-valaistus ja sihkdautot kestivid energiatulevaisuutta ..... 91



5. Tieteelli ja tekniikalla kestiviin tulevaisuuteen ...................... 94

Tietoyhteiskunta perustuu uuteen tietoon ja osaamiseen ...... 94
Avaruustekniikka kerskatutkimusta? ........c.cocevvverieirieeniennn. 95
Radiotekniikka ja elektroniikka
avainasemassa tieteen ja tekniikan kehittymisessd ................... 99
Nanotiede ja nanotekniikka
mullistavat useita tekniikan aloja .....c.cccceeevineiccnnnccnnen 102
Geenitiede ja geenitekniikka
muuttavat maailman tulevina vuosikymmenini ................... 105
6. Suomen tie kestiviin tulevaisuuteen ..........c.coceoveriiiniiinnennn. 108
Suomi muuttui vauhdilla tietoyhteiskunnaksi 108
Historia uhkaa toistaa itseZdn .....c.cooevereeerieenieereinecreenn 111
Suomen haasteet globaalin tictoyhteiskunnan edetessi ......... 114
Innotalo suomalaisten innovaatioiden esittelyyn ................... 119
Tiede- ja teknologiaministeri vastaamaan
tiede- ja teknologiapolitiikan kehittdmisestd ......cocoeueennnee. 120
7. Tie kestiviin yleissivistyKkseen .........c.cocevevereverieenieerenenenenns 121
Vanhakantainen yleissivistys voimissaan ..........coceeeevereeereenene 121
Yleissivistyksen puutteet tieteen
ja tekniikan pelkojen lietsojana ........ccccccevveereivininiecccninnennes 123
Uusi yleissivistys lihtokohdaksi ....ccevevveenieniiiiien 126
Tekniikan suurten jirjestelmien
tuntemus 0saksi yleisSIVISTYStA .oveververerieerieenieereeneeeeene 127
Yleissivistys ajan tasalle koulutuksessa ja mediassa ................ 130
8. Tie kestiviin demokratiaan .........cccccveiveriienineninenecenn 133
Gallup-demokratia ja verkkoyhteys
korvaavat kansanedustajat? .........oeveeviriiieriinineneinneecen 133
Eduskunnasta demokraattisempi . 135
Eduskunnan valittava huolella kuultavat asiantuntijat —......... 136
Suomen ja Kiinan hallitukset d4ritapauksia .......cccoceveeennnee 138

Tulevaisuusvaliokunta suomalainen
innovaatio demokratian kehittimiseksi .......cooovvevveveiriieennnns 139



9. Tietoyhteiskunnan tulevaisuus .............ccccoooiviiiiiiiniiiinnes 142

Kestivin tulevaisuuden lihtokohdat .........ccooevvvviveiviinninnnne. 143
Tietoyhteiskunnan tulevaisuuden teKijat .........ccccoveiininnes 145
Luonnon aiheuttamia kestivin tulevaisuuden ongelmia ....... 147

Maapallon ulkopuoliset sivilisaatiot
tietoyhteiskunnan vauhdittajana? ...........ccoooiiiiiiin 150



LUETTELO LYHENNYKSISTA

Kertoimia

T 402 3 %®

nano miljardiosa

mikro miljoonasosa

milli tuhannesosa

kilo tuhat

mega miljoona

giga miljardi

tera miljoona miljoonaa
peta miljardi miljoonaa

Tehon ja energian mittayksikoita

GW
i-m3
joule
k-m3
kWh
Mk-m3

MW
Mtoe
PJ
toe
TWh

W

Lyhenteita
AMK

BAU

BKT

BP

CAN

CCPI

CO2eq

CPT
DI

8 — Martti Tiuri

gigawatti = miljardi wattia tehoa

irtokuutiometri haketta = energiaa 903 kWh

energian perusyksikkd wattia sekunnissa

kiintokuutiometri puuta= 2,5x i-kuutiometria

kilowattitunti energiaa = tuhat wattia 3600 sekunnin (tunnin) ajan
miljoona kiintokuutiometria puuta = primaarienergiaa noin 2 (2,25)
TWh

miljoona wattia tehoa

miljoonaa 6ljytonnia vastaava energiamaara (11,63 TWh)
miljoona miljardia joulea energiaa (0,2778 TWh)

oOljytonnia vastaava energiamaara (11 630 kWh)

terawattitunti energiaa = miljoona miljoonaa wattia 3600 sekunnin
(tunnin) ajan

tehon perusyksikko watti

ammattikorkeakoulu

Business As Usual, toiminta jatkuu kuten tahan asti
bruttokansantuote

British Petroleum

Climate Action Network, Eurooppalainen ymparistéjarjestd
Climate Chance Performance Index (CAN, German Watch)
ilmastonmuutostoimien tehokkuusindeksi

ekvivalenttinen CO2-paastd

kasvihuonekaasupaaston vaikuttavuus CO2-paastond iimaistuna
Climate Policy Tracker (WWF, Ecofys)

diplomi-insin&ori



Ecofys

Efi

EU

FT

German Watch
GPS

Hadley Centre
IAASA

IAEA

IEA
IPE

IPCC

ITER

JET
Led
MEMS
METLA
NAO
NMT
PM2,5
ppmv
STUK
SYKE
t

TFC
t&k
TEM
THL
TKK
TPES
VTI
VTT
WHO
WWF

saksalainen uusiutuvan energian konsulttiyritys

Euroopan metsainstituutti

Euroopan Unioni

Fischer-Tropsch-prosessi, biopolttonesteiden valmistusmenetelma
saksalainen ymparistojarjestd

Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma
Englannin iimatieteenlaitos

International Institute for Applied Systems Analysis

Kansainvélinen sovelletun systeemianalyysin tutkimuslaitos
International Atomic Energy Agency, Kansainvélinen atomienergia
jarjesto

International Energy Agency, kansainvalinen energiajarjesto
Intergovernemental Panel on Energy, Hallitusten valinen energia-
paneeli (YK)

Intergovernemental Panel on Climate Change

Hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli (YK)

International Thermonuclear Experimental Reactor, Kansainvalinen
fuusiokoereaktori

Joint European Torus, Yhteinen Euroopan fuusioreaktori

Light Emitting Diode, valodiodi

Micro-electromechanical system, mikrosahkémekaaninen systeemi
Metsantutkimuslaitos

North Atlantic Oscillation, Pohjois-Atlannin ilmaston vérahtely
Nordic Mobile Telephone, Pohjoismainen matkapuhelinjarjestelma
Alle 2,5 mikrometrin pienhiukkaset

miljoonasosa tilavuudesta

Sateilyturvakeskus

Suomen ymparistokeskus

tonni

Total Final Consumption, energian loppukayttd

tutkimus ja tuotekehitys

Ty6- ja elinkeinoministerid

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

Teknillinen korkeakoulu

Total Primary Energy Supply, energian kokonaiskayttd
mikrosahkémekaanisia komponentteja valmistava yritys

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

World Healt Organisation, Maailman terveysjarjesto

World Wide Fund for Nature, Maailman luonnonsaatio

Tie kestévédn tulevaisuuteen — 9






1.

Tulevaisuuden haasteet

Maailma on maapallon laajuinen

Ihmiskunta eldd parhaillaan muutoskautta, joka on verrattavissa teol-
lisuusyhteiskunnan alkuaikojen murrosaikaan. Tekniikan kehitys on
johtanut teollisuusyhteiskunnasta tietoyhteiskuntaan. Tieto- ja tie-
tolitkennetekniikka ovat globalisoineet maailman. Globalisaatio on
muuttanut ja muuttaa tyon ja toimintaympériston.
Tietoyhteiskunnassa tieto ja osaaminen ovat piddosassa. Uutta
tietoa hankitaan jirjestelmillisesti tutkimuksella ja osaaminen taataan
koulutuksella, kuva 1. Tietoyhteiskuntaa pitiisikin oikeastaan nimittdd
tietimysyhteiskunnaksi kuten englanninkielessi (knowledge society).
Suomessa tietoyhteiskunta kisitetddn usein viirin tietotekniikkayhteis-
kunnaksi, tietokoneen kiyttoon perustuvaksi yhteiskunnaksi. Vastaa-
vasti olisi teollisuusyhteiskuntaa pitinyt nimittdi sihkéyhteiskunnaksi,
koska sihké tuli yleiseen kiyttoon teollisuudessa ja kodeissa.
Osaamiseen ja tietoon perustuvan globaalin tietoyhteiskunnan
eteneminen on haasteellista kehittyneille maille, silli kansainvilisessi
tydnjaossa tuotantoa tydpaikkoineen siirtyy sinne, missi tydvoima on
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riittdvin osaavaa ja markkinat lihelld. Kehitysmaille globalisaatio tarjo-
aa uusia mahdollisuuksia, joihin niiden on tartuttava menestyikseen.
Eteli-Korea on hyvi esimerkki. Se oli parikymmenti vuotta sitten
vield kdyhid kehitysmaa, mutta ohittaa kohta tekniikan taitamisessa
ja vauraudessa Suomen.

Maailma on ihmisen nikékannalta nopeasti laajentunut. Vield
1960-luvulla tarvitsin professorina opetusministerin henkilokohtaisesti
allekirjoittaman lupakirjeen kiydikseni konferenssimatkalla Tukhol-
massa. Nyt nuoret kulkevat eripuolilla maailmaa kiinnostuksensa
mukaisesti. Kun pojantytir oli nelji kuukautta opiskelustipendimat-
kalla Japanissa, hin lihetti kotiin paivittiin internetin kautta tietoa
ja kuvia toimistaan.

Pidimme itsestiddn selvini, ettd voimme televisiosta seurata maa-
pallon eri puolilla tapahtumia reaaliajassa taivaalla paikoillaan pysyvin
satelliitin kautta. On kuitenkin vain muutama kymmenen vuotta siiti,
kun ensimmiinen tietoliikennesatelliitti Telstar lihetti tv-ohjelmaa
Tokion olympialaisista. Satelliitti kiersi maapalloa, joten lihetystd
voitiin seurata vain parikymmenti minuuttia kerrallaan.

Maailma on ihmisen kokemuspiirin laajentuessa samalla kutistu-
nut. Radiotekniikan kehitys on muuttanut lankapuhelimen kinnykik-
si, henkilokohtaiseksi jatkuvatoimiseksi yhteysvilineeksi riippumatta
kiyttijin sijaintipaikasta maapallolla. Parinkymmenen maapalloa kier-

Kuva 1. Tietoyhteiskunnan ominaisuudet

OSAAMISEN JARJESTELMALLINEN KEHITTAMINEN
KOULUTUS
ELAMANIKAINEN OPPIMINEN

UUDEN TIEDON JARJESTELMALLINEN ETSINTA
TIETEELLINEN TUTKIMUS
SOVELLETTU TUTKIMUS JA TUOTEKEHITYS

Tietoyhteiskunta eli tietdmysyhteiskunta perustuu kansalaisten osaamiseen seka
uuden tiedon hankkimiseen ja soveltamiseen tutkimuksen ja tuotekehityksen
avulla. M.Tiuri 23.10.2008.
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tivin GPS-satelliitin ansiosta navigaattorivastaanotin kertoo sijainnin
kaikkialla maapallolla muutaman metrin tarkkuudella. Paikanmairitys
perustuu radioaaltojen kulkueroihin kolmesta tai useammasta sa-
telliitista. Radioaallot kulkevat 0,3 metrid sekunnin miljardisosassa,
joten on pitinyt kehittdd myos tarkkuuskelloja. Maailman tarkin kello
heittdisi nyt sekunnin, jos se olisi kdynnistetty maailmankaikkeuden
syntyhetkelld 13,8 miljardia vuotta sitten.

Tekniikan kehitys on vasta alkutekijoissdin. Tietoliikenne verkkoi-
neen tarjoaa yhi monipuolisempia palveluita. Internetin kautta voimme
joustavasti hankkia tietoa eri puolilta maailmaa mitd moninaisimmista
asioista ja osallistua sosiaalisiin verkkoihin. Uusien tekniikan alojen
kuten nanotekniikan ja geenitekniikan vaikutukset ulottuvat tekniikan
lisiksi monille muille aloille.

Takkiille entinen maailma on enii muistikuvissa. Itse olen elinyt
lapsuuteni maatilalla, jossa ei ollut sihkoi eiki puhelinta. Radio han-
kittiin kun olin kolmivuotias. Torvesta kuuluvaa ddnti ihmetellessini
minulle selitettiin. etti sen sisilld on pieni mies. Valitettavasti nykyajan
tekniikan kiyttdjisti monikaan ei vastaavasti tiedd tekniikasta juuri
sen enempaa.

Monia kehitys pelottaa, koska maailma tuntuu muuttuvan lijan
nopeasti. On syntynyt tieteeseen ja tekniikkaan epiluuloisesti suhtau-
tuvia yhden asian liikkeitd, jotka haluavat palata "vanhoihin hyviin
aikoihin” kuten luomutuotantoon ja ”geenivapaaseen” ruokaan, seki
energiantuottamiseen tuulimyllyilld ja puuta polttamalla. Epiilliin
jatkuvan taloudellisen kasvun johtavan luonnonvarojen loppumi-
seen, luonnon monimuotoisuuden heikkenemiseen ja ympiriston
saastumiseen.

Paluuta menneeseen ei ole. Maapallon viestd kasvaa vieli, ja ke-
hitysmaat haluavat parantaa elintasoaan. Kiina ja Intia ovat piisseet
kehitysvauhtiin. Vain piddosa Afrikan maista on syrjissi. Vaikka kehit-
tyneissi maissa kulutusta pakkokeinoin rajoitettaisiinkin, maailman
kehityksen pysdyttiminen nykytasolle veisi katastrofiin. Luonnonvarat
riittdisivit vain hetken, ja ympiristd pilaantuisi entisti nopeammin.
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Oikea ratkaisu on tiedettd ja tekniikkaa kehittamailld paisti kes-
tivin tulevaisuuden tielle. Siihen tarvitaan my®és taloudellista kasvua.
Typpi- ja rikkipiistojen vihentiminen seki otsonikadon poistaminen
ovat esimerkkejd ympiristdongelmien ratkaisemisesta tiedetti ja tek-
niikkaa soveltamalla. Nyt on ajankohtaista kasvihuonekaasupiistdjen
aiheuttaman ilmastonmuutoksen hillitseminen. Sen ratkaiseminen
on monin verroin vaativampi tehtivi, koska se liittyy yhteiskunnan
pidtoimintoihin energian ja ruuan tuotantoon. Tarvitaan monipuolista
asiantuntemusta ja tutkimustulosten hyviksikiyttoid sekd panostusta
erityisesti teknillisten tieteiden ja luonnontieteiden perus- ja sovelta-
vaan tutkimukseen.

Kansalaisilta puolestaan edellytetdin tieteen ja tekniikan perustie-
toja. Globalisaatio ja tekniikan jatkuva kehitys asettaa demokraattisen
jarjestelmin toimintakyvyn entistd vaativimpien haasteiden eteen.
Maailmasta on tullut yhi monimutkaisempi. Oikeiden péitdsten teko
edellyttdd pddeedjiltd asiantuntemusta tietoyhteiskunnan perusasioissa.
Muutos on ollut niin nopea, etti demokraattisen jirjestelmin toimin-
taperiaatteet ovat jiineet jilkeen.

Tissd kirjassa pyritddn selvittimddn miten pddstiin kestivdin
tulevaisuuteen. Tie kestividn tulevaisuuteen on mahdollinen, mutta
tielldi on monia esteitd. Tarvitaan tiedettd ja tekniikka, mutta myds
yleissivistyksen ja muun koulutuksen parantamista ja demokratian
toimivuuden kehittimisti.

Vaihtuvat ympéristsongelmat

Viime vuosikymmenini hyvinvoinnin edistyessid ympiristoongelmat
ovat tulleet ajankohtaisiksi ja niiden ratkaiseminen tirkeiksi osaksi
julkista keskustelua ja politiikkaa. Vaativin ympiristdongelma on
ilmastonmuutos ja sen hillitseminen kestiviin energiaan pyrkien.
Tied kisitellddn luvuissa 2-5.
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Ympiristdongelmia tuodaan esiin mediassa, mutta tiedon puut-
tuessa usein liioitellen, kuva 2. 1980-luvun alkupuolella piihuomio
kohdistui happosateisiin, joiden uskottiin tappavan kalat jirvisti ja
tuhoavan metsit. Tutkimus osoitti typpi- ja rikkipéistjen haitat.
Rikkipidstdjen vihentimiskeinoja oli jo kehitetty tai kehitettiin.
Typpipaistdjen vihentimiseksi oli autoihin kehitetty katalysaattorit.
Tieteellinen niyttd, tekniikan mahdollisuudet ja kustannukset olivat
tiedossa, joten tarvittavista toimenpiteistd piistiin sitoviin kansain-
vilisiin sopimuksiin. Hyddyllisend seurauksena liioitelluista visioista
sovittiin Helsingissid 1985 rikkipdistdjen vihentimisesti ja Sofiassa
1988 typpipiistojen vihentimisesti.

Seuraavaksi huomion kohteena oli otsoniaukko yldilmakehissi tal-
visin. Avaruustutkimuksen satelliittimittaukset osoittivat 1980-luvulla
dramaattisesti otsonin vihenemisen yldilmakehissi eli otsoniaukon
olemassaolon. Aukon seurauksena ihmiselle haitallinen auringon ult-

Kuva 2. Otsonikatoa ja happosateita koskevia lehtiotsikoita 1980-
luvun alkupuolella

Otsoniaukko paljon odotettua suurempi
Uusn varoitus thmiskunnalle

— T
Sadoille_tuhansille ihosyopd, jos otson

Otsonikadon pyséiyttéimine? kiirmi _
rikkaiden maiden tuesta koyhille

ikerros vielid heikkenee

Typpea tappavin annoksin:

“Mietsid tuhoava happosade ek loppunut rkkidioksidin
rajoittamiseen: sopimukseen typpipadstiistd pyritisn helmikuussa Genevesss

Tervetuloa,

Otsoniaukon poistamiseksi tehtiin Montrealin sopimus CFC-aineiden kayton
lopettamiseksi. Metsakuolemien syiksi osoittautuivat epanormaalit sdaolosuhteet
paitsi suuripaastoisten teollisuusalueiden mm. Kuolan Montsegorskin ja Tshekin
teollisuuskeskusten ymparilla. M. Tiuri 1995.
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raviolettisiteily maanpinnalla vahvistuu. Tutkimuksissa todettiin aukon
johtuvan CFC-aineiden kiytdstd bensiinissi, jadkaapeissa, suihkepul-
loissa ja vaahtomuoveissa. CFC-aineille kehitettiin korvaavia aineita.
Montrealin sopimuksessa 1987 CFC-aineiden kiytt64 rajoitettiin ja
1990-luvulla aineiden kiyttd uusissa laitteissa kiellettiin. Otsoniaukosta
on vihitellen tullut yhi vaatimattomampi.

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuus 1986 tuotti suuria otsikoi-
ta. Niitd vauhditti onnettomuuden salailu ja tietimittdmyys siteilysti
ja sen vaikutuksista. Siteilyannoksissakin Neuvostoliitossa kiytettiin
vanhentuneita mittayksikoitd, jotka olivat satakertaisia linsimaissa kiy-
tossd oleviin. Vuonna 2000 YK julkaisi laajan selvityksen Tshernobylin
seurauksista. Se perustui yli sadan asiantuntijan tutkimuksiin. Raportti
ei enii herittinyt median mielenkiintoa, koska sen perusteella useim-
mat aikaisemmat sensaatioviitteet osoittautuivat perusteettomiksi.
Tshernobylin vaarallisin seuraus on ydinvoiman kasvun pysihtymisestd
johtuva ilmastonmuutoksen kiihtyminen.

Ilmastonmuutos on happosateita ja otsonikatoa monin verroin
vaikeampi ympiristbongelma. Se on hyvin monimutkainen, monista
seikoista riippuva ilmio. Paist6jd tulee miljoonista voimaloista ja lim-
mityslaitteista. Lihes miljardi autoa tuottaa niitd. Peltoviljely aiheuttaa
typpioksiduulipdistdjd. Maaperii kisiteltdessd hiiltd vapautuu ilmaan
hiilidioksidina. Metsien hivittiminen tai kasvava kiytes lisad hiilidioksi-
dia, vihentii metsien maaperiin sitoutunutta hiiltd ja heikentii metsien
hiilidioksidinielua. Lehmit tuottavat metaania ja niin edelleen.

Monitahoiseen ongelmaan on esitetty yksinkertaista ratkaisua.
Vaaditaan siidettiviksi laki, jolla padstdt 2020 tai 2050 ovat pudonneet
midriprosentin. Se johtaa ojasta allikkoon, koska vihentimiskeino-
jen vaikutuksia ei tunneta riittdvisti, niitd ei ole olemassa tai niiti ei
hyviksyti, eikd kustannuksiakaan tiedeti. Ilmastonmuutoksen hillit-
semisessi pitee vanha suomalainen sananlasku: markan suutari tekee
viiden markan vahingon.

Esitetyt ilmastonmuutoksen hillitsemiskeinot myds lisddvit
terveydelle haitallisia pienhiukkaspidstojd, joita kaikki polttoon perus-
tuva energiantuotanto aiheuttaa. Pienhiukkasten vaarallisuus on vasta

16 — Martti Tiuri



hitaasti tulossa yleiseen tietoisuuteen. Epidemiologisten tutkimusten
perusteella nykyisin tavanomaiset ilman pienhiukkaspitoisuudet lisii-
vit kuolleisuutta useilla prosenteilla. Maailman terveysjirjesto arvioi,
ettd EU-25-maissa ne aiheuttavat 350 000 ennenaikaista kuolemaa
vuosittain ja Suomessakin 1300.

Poliittiset paittdjit haluavat ottaa vastuun ilmastonmuutoksen
hillitsemisessi, mutta se vaatii onnistuakseen paljon vahvempaa tie-
topohjaa sekd padtedjiled, ettd kansalaisilta. Padttdjit eivit riictivisti
kuuntele asiantuntijoita ja luottavat yhden asian liikkeisiin, jotka eivit
ota kokonaisuutta huomioon. Demokratia ontuu silli yleissivistys ei
ole tietoyhteiskunnan edellyttimilli tasolla.

Globalisaation haasteet Suomelle

Globalisaation vuoksi Suomen tulevaisuus on yhi enemmin sidoksissa
koko maailman tulevaisuuteen. Suomi on osa maailmantaloutta ja sen
kriisit vaikuttavat suoraan Suomeen. Ympiristdongelmat ovat maa-
ilmanlaajuisia ja vaativat Suomessakin toimia niiden ratkaisemiseksi.
Harvaanasuttuna pohjoisena maana oikeat ratkaisut ovat erilaisia kuin
muissa maissa.

Suomi muuttui suhteellisen lyhyessi ajassa maatalousyhteiskun-
nasta teollisuusyhteiskunnaksi ja sitten tietoyhteiskunnaksi. Muutoksen
nopeuden vuoksi sopeutumisvaikeuksia on enemmin kuin rauhal-
lisemman kehityksen maissa. Koulutus ei ota riittdvisti huomioon
tietoyhteiskunnan tarpeita. Demokraattinen jirjestelmi toimii ontuen
kun kansalaisten tiedon tasossa on puutteita. Hallinto muun muassa
ministerididen tydnjaon ja kuntajaon osalta on jiinyt jilkeen.

Suomi on pystynyt kiyttdmiin hyvikseen globalisoitumista. Glo-
balisaation haasteet ovat erilaisia pienen kehittyneen maan ja kehitys-
maiden kannalta. Suomelle globalisaatio on seki etu, ettid uhka. Etu
on, ettd voimme globalisaation ansiosta tuoda ulkomaisia tuotteita
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ja palveluita, joiden kiyttdd hyvinvointiyhteiskunnan toimiminen
edellyttdd. Terveydenhoito on riippuvainen ulkomaisista ldikkeistd
ja sairaalavilineistd. Ulkomaiset tietokoneet ovat perustydvilineiti.
Yliopistojen perustutkimus ei ole mahdollista ilman ulkomaisia tut-
kimusvilineitd. Niitd tarvitsee myds yritysten tuotekehitys. Teollisuus
tarvitsee ulkomaisia raaka-aineita ja komponentteja. Televisio-ohjelmat,
elokuvat, musiikki, kirjat ovat osin ulkomaisia. TV-vastaanottimet ja
kamerat ovat kiytdssi joka kodissa.

Tuonti on mahdollista vain, jos on vientii, jolla se maksetaan.
Uhka on, ettd emme pysty viemiin riittdvisti. Teollisuusyhteiskunnassa
voitiin vihentii tuontiriippuvuutta ja lisitd omavaraisuutta ryhtymilld
valmistamaan tuontia korvaavia tuotteita. Markkinoiden toiminta
globaalisti on tehnyt sen pienessd maassa kannattamattomaksi. Poik-
keuksia on. Esimerkiksi ydinsihké3 pystytdin tuottamaan Suomessa
edullisesti ja turvallisesti. Silld korvataan sihkon tuonti Venijiled. Kau-
siluonteinen ylituotanto voidaan myydi Viroon ja Keski-Eurooppaan,
kun pohjoismainen sihkémarkkina-alue laajentuu sinne.

Kuva 3. Suomen tyollisyysaste ja vienti 1995-2009.
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Viennin omien tyOpaikkojen osuus tydllisyydesta on kohtuullinen, mutta vienti
mahdollistaa tuonnin, joka tarjoaa runsaasti palvelutydpaikkoja, joten tyollisyys
riippuu suoraan viennista.

M. Tiuri 2010. Viite: Tullitilastot, EK.
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Tekniikan tiedon ja osaamisen ansiosta Suomi on pystynyt kas-
vattamaan vientii tuontitarvetta vastaavasti. Viennistd 81 % (66 000
miljoonaa euroa) oli vuonna 2008 vientiteollisuuden tavaroita, pidosin
investointituotteita. Palveluviennistikin (15 000 miljoonaa euroa) osa
oli vietyjen laitteiden huoltoa. Esimerkiksi musiikin vienti oli vain 23
miljoonaa euroa. Kulutustuotteiden massatuotanto on siirtynyt maihin,
joissa on edullista tydvoimaa ja laajat markkinat.

Viennin osuus kansantulosta vuonna 2008 oli 45 %. Sitd jotkut
asiaa tarkemmin ajattelematta pitivit Suomen heikkoutena, josta
pitiisi pddstd eroon. Suuri viennin osuus on kansantalouden vahvuus.
Pienessi maassa se on hyvinvoinnin edellytys. Suomi el teknologian
varassa. Vientiteollisuuden tuotteet nojaavat itse kehitettyihin innovaa-
tioihin (kinnykit, tietoliikennelaitteet, radiosondit, kiihtyvyysanturit,
mittalaitteet, paperikoneet, hissit, dieselgeneraattorit, laivapotkurit,
suuret risteilylaivat, paillystetty paperi jne.), ja innovaatioiden lisiksi
omiin luonnonvaroihin kuten metallien perusteollisuus. Suomi on
jo kymmenii vuosia sitten ohittanut ajan, jolloin pirjittiin valmista
tekniikkaa soveltamalla.

Tuonti mahdollistaa palvelutydpaikkoja kaupan piirissi, laitteiden
huollossa, hoivapalveluissa ja niin edelleen. Teollisuudenkin tydpaikat
ovat tuonnista riippuvia. Viennin ja tuonnin tasapainossa tyollisyys
riippuu suoraan viennin méiristi (kuva 3). Laman vihentiessi vientid
2009 tydllisyys heikkeni. Hyvinvoinnin turvaamiseksi tulevaisuudessa
on vientid lisittiavi. Viennin lisidmisessd vientiteollisuuden kilpailu-
kyky on avainasemassa.

Kilpailukyky voi perustua vain kansainvilisti tasoa olevaan osaa-
miseen ja uutta tietoa soveltaviin innovaatioihin. Mahdollisuuksien
toteuttaminen edellyttdd lisipanostusta tekniikan ja luonnontieteiden
perus- ja soveltavaan tutkimukseen seki koko innovaatiojirjestelmin
toimintakyvyn parantamiseen. Maailmanlaajuisesti globalisaatioon
mukaan tulevat kehitysmaat hystyvit, kun kehittyneistd maista teolli-
suutta ja tydtd siirtyy niihin. Samalla siirtyy osaamista ja kehitysmaista
tulee entistd kilpailukykyisempid. Suuret kansainviliset yritykset eri-
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tyisesti tietolitkennealalla antavat siten kehitysapua niille sekd uuden
teollisuuden ettd tietoliikenneyhteyksien paranemisen kautta.

Suomen Nokia on ollut merkittivimpi kehitysavun antaja kuin
Suomen valtio. Kehittyvit maat kuten Kiina ja Intia panostavat myds
oman osaamisen kehittimiseen. Niiden parhaat tekniikan yliopistot
ovat muutamassa vuodessa ohittaneet Suomessa resurssipulasta kir-
sivin Teknillisen korkeakoulun (Aalto-yliopiston) kansainvilisessi
laatuarvioinnissa.
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2.

llmastonmuutos on uhkapeli

Luonnonlait ja ihmiskunta syynd ilmastonmuutokseen

[lmastonmuutoksella tarkoitetaan ihmiskunnan aikaansaamaa ilmas-
ton muuttumista. [lmastonmuutos on todellinen, koska se perustuu
fysiikan lakeihin. Kun kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehissi kas-
vaa, maapallo limpii, silld kasvihuonekaasut eivit haittaa auringon
siteilyn pddsyd maapallon pinnalle, mutta vaimentavat limpésiteilyid
avaruuteen. Ne toimivat kuten lasikatto kasvihuoneessa.

Asia vaikuttaa selviltd, mutta kuten edellid on todettu, on erittiin
monimutkainen, kun pyritiin selvittimiin miti ilmastolle tapahtuu
ja miten muutosta voidaan hilliti. Ilmastonmuutoksen tirkeyden
vuoksi tarvitaan tietoa ja keskustelua tarpeellisten ja oikeiden paitos-
ten pohjaksi.

[lmastonmuutoksen arvioimista vaikeuttaa epitietoisuus ihmis-
kunnan aiheuttamien pidstdjen miiristi ja erilaiset takaisinkytkenniit,
jotka joko kiihdyttivit (positiivinen takaisinkytkenti) tai hidasta-
vat (negatiivinen takaisinkytkenti) ilmastonmuutosta. Ihmiskunnan
pdistdjen miiri riippuu pidosin energiantuotannosta, ja viidesosalta
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metsien hivityksesti. Meret edustavat positiivista takaisinkytkenti,
silli merivesi pystyy liuottamaan ilmakehisti hiilidioksidia sitd vi-
hemmin mitd limpimimpii vesi on. Negatiivinen takaisinkytkentd
on esimerkiksi kasvillisuuden lisdéntyminen hiilidioksidipitoisuuden
kasvaessa.

Luonnontieteilijit ja energiainsinéérit ovat olleet perilld kasvihuo-
neilmidsti jo pitkddn. Opiskellessani sihkdinsinéoriksi 1940-luvun
lopulla energian tuotannon hiilidioksidipiistdjen kasvihuoneilmidsti
varoitettiin, mutta todettiin sen olevan viltettivissi tulevaisuudessa,
kun sihkod tuotetaan ydinvoimalla. Ydinvoiman vastustajien vuoksi
se el ndytd onnistuvan.

Auringon siteily tulee pidosin nikyvini valona. Osa siitd heijastuu
takaisin avaruuteen ilmakehin saasteista ja pilvien yldpinnoista, osa
paisee maapallon pintaan asti, mutta heijastuu lumikentiltd, vaalean
jddn pinnasta ja autiomaista osittain takaisin avaruuteen. Pidosa sitei-
lystd limmittidd maapalloa. Maapallo puolestaan siteilee limpositeilyd
avaruuteen sitd enemmin, miti kuumempi se on. Tasapainolimpdti-
lassa maapallo siteilee avaruuteen yhti paljon limpésiteilyd kuin se
saa auringosta limmadksi muuntuvaa valonsiteilyi.

Se, kuinka paljon maapallo pystyy siteilemiin limp4 avaruuteen,
riippuu ilmakehissi olevista kasvihuonekaasuista sekd vesihoyrystd
ja vesipisaroista. Vesihoyryi ei pideti kasvihuonekaasuna, vaikka sen
vaikutus on ylivoimaisesti suurin. Sen miiri on pidosin ithmisestd
riippumaton. Ilman vesihdyryi ja muita kasvihuonekaasuja maapallon
keskilimpéotila olisi 15 astetta pakkasen puolella. Kasvihuoneilmié on
siten vilttimiton elimille maapallolla. Se on pitinyt keskilimpétilan
elimille edullisena. Keskilimpétilan vaihtelu vuodesta toiseen on ollut
vain muutaman kymmenesosa-asteen.

Kasvihuonekaasuja on parikymmenti, mutta tirkeimmit niistd
ovat hiilidioksidi, metaani, otsoni, typpioksiduuli ja kylmalaitteiden
CFC-aineet. CFC-aineiden kiytté onneksi kiellettiin Montrealin
sopimuksessa, koska ne aiheuttivat otsonikerroksen heikkenemisti
yliilmakehissi. Vasta myohemmin huomattiin, ettd ne ovat myos
pahoja kasvihuonekaasuja.
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Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehissi ovat vain miljoona-
sosia, mutta ne pystyvit tehokkaasti imemiin maapallon avaruuteen
lihettimii limpositeilyd estien siten maapalloa jadhtymastd. Hiilidi-
oksidi on peruskasvihuonekaasu, johon muiden tehokkuutta verrataan
ilmaisemalla niiden pitoisuudet ekvivalenttisina hiilidioksidipéistoina.
Metaani on 25 kertaa hiilidioksidia tehokkaampi (t metaania = 25 ¢
CO2e¢q). Energian tuotannon, lannoitteiden ja maankiyton muutosten
aikaansaama typpioksiduuli (ilokaasu) on lihes 300 kertaa tehokkaampi
ja CFC-aineet tuhansia kertoja hiilidioksidia tehokkaampia.

Hiilidioksidi pysyy ilmakehissd yli 100 vuotta. Metaani hiviii
ilmakehin kemiallisten reaktioiden kautta 10 vuodessa, mutta CFC-
aineet vasta 75—150 vuoden tai vield pidemmin ajan kuluessa. Typpi-
oksiduuli siilyy 175 vuotta. Pitkiikiisten kaasujen lisddmistd pitdd
erityisesti varoa.

Hiilidioksidi osallistuu hiilenkiertoon. Ilmakehissi on hiilidioksi-
dia nykyisin noin 2800 miljardia tonnia. Biosfairi imee sitd vuosittain
370 miljardia tonnia ja tasapainotilassa (jos metsid ei hivitetd lisii)
luovuttaa lakastumisen ja lahoamisen kautta saman verran takaisin
ilmakehiin. Valtameriin liukenee 350 miljardia tonnia vuosittain ja
lihes saman verran haihtuu ilmakehiin. Pieni osa sitoutuu meren-
pohjaan orgaanisesti.

Ihmiskunta tuottaa ilmakehiin vuosittain lihes 30 miljardia
tonnia hiilidioksidia lihinni energian tuotannosta ja yli 5 miljardia
tonnia metsid hivictdimalld. Lihes puolet pddstoistd imeytyy mereen,
prosenttia. Ihmisen osuus niyttdd vaatimattomalta luonnon rinnalla,
mutta sen odotettavissa oleva vaikutus on suuri.

I[lmakehissi on luontevaa kisitelld hiilidioksidia, mutta maaperissa
puhutaan hiilivarastoista. Hiilidioksidissa on mukana kaksi happiato-
mia, joten se on 3,7 kertaa hiiltd raskaampaa. Hiiltd on varastoitunut
biosféiriin (metsiin, maaperiin) 2000 miljardia tonnia, meriin 40 000
miljardia tonnia ja fossiilisiin polttoaineisiin ja vastaaviin 5000 miljardia
tonnia.
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Ihmiskunta on jirkyttinyt ilmakehin tasapainoa tuottamalla
sinne lisdd kasvihuonekaasuja. Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat
niin alhaiset, ettd niiden suhteellinen lisidminen on helppoa. Hiili-
dioksidia on nyt ilmakehissi jo yli kolmasosa enemmin kuin 1800
-luvun loppupuolella. Muiden kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat
kasvamassa vield nopeammin. Metaania on yli kaksinkertainen mairi
luonnontilaan verrattuna. Huomattavan osan metaanista tuottavat
lehmiit ja muut mirehtijit. CFC-aineiden pitoisuudet ovat Montrealin
sopimuksen ansiosta hitaasti alenemassa.

Nyt on tultu siihen, etti kasvihuoneilmién oireet ovat jo havait-
tavissa, ilmastonmuutos on kidynnissi. Luotettavat limpétilamittaukset
ulottuvat 150 vuotta taaksepdin. Sind aikana maapallon keskilimpatila
on noussut 0,8 astetta, kuva 4. Nyt 2000-luvulla maapallon keski-
limpétila on melkein joka vuosi ollut suurempi kuin milloinkaan
aikaisemmin mittausten aikana.

Kuva 4. Maapallon keskimaaraisen pintalampoétilan muutokset 1860—
2009
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Lampatilan nousu on ollut 0,8 astetta verrattuna 1800-luvun lopun keskilampoti-
laan. Vaihtelut 40-50 vuoden jaksoin voivat olla merivirtojen muutosten aiheutta-
mia. Suomessa lampdtila 1930-luvulla on ollut Iahes yhta suuri kuin 2000-luvulla.
Ref. Hadley Centre, UK.
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Jokseenkin kaikki ilmaston tutkijat ovat yksimielisia siiti, et-
td maapallon keskilimpétila alkaa nousta kiihtyvilld vauhdilla, jos
hillitsemistoimiin ei ryhdytd. YK:n asettama Hallitusten vilinen il-
mastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernemental Panel on Climate
Change) on valmistellut ja julkaissut paneelin ilmastoasiantuntijoiden
ja -tutkijoiden yhteistydni raportteja, jotka kuvaavat ilmastonmuutosta
ja sen seurauksia. Raportit ovat pohjana toimenpiteille ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi.

Maapallon ilmasto vaihdellut laidasta laitaan

Ilmastonmuutoksen alkaminen ei kaikkien asiantuntijoiden mielesti ole
kiistaton. Ilmasto on vaihdellut menneisyydessikin, kun ihmiskunnalla
ei vield ollut osuutta siihen. Pitkilld aikavililli maapallon ilmasto on
vaihdellut erittdin paljon. Niiden vaihteluiden suuruus ja syyt ovat
tutkimuksen kohteena ja ne antavat hyddyllisti tietoa tulevaa ilmastoa
ajatellen. Yksityiskohtaisen kuvauksen 4,5 miljardin vuoden ajalta eli
maapallon syntyhetkesti nykyaikaan antaa Juha Pekka Lunkan palkittu
kirja Maapallon ilmastohistoria.

Maapallon synnyttyi 4,5 miljardia vuotta sitten ilmasto oli hyvin
kuuma. Ilmakehissd oli runsaasti hiilidioksidia ja muita kasvihuone-
kaasuja. Vihitellen ilmakehiin vapautui happea. Se vauhditti rapau-
tumista ja siirsi hiilidioksidia ilmakehisti valtamerien pohjaan sedi-
menttikerroksiksi. Lopulta 2,5 miljardia vuotta sitten ilmasto kylmeni
ratkaisevasti. Noin 850 miljoonaa vuotta sitten suuri osa mantereista
oli jadn peittimid. On jopa esitetty, ettd maapallo olisi ollut ajoittain
kauttaaltaan jidn peitossa (lumipallomaa). Sen jilkeisestd ilmastosta
on parempaa tietoa elimin kehittymisen vuoksi.

Noin 540 miljoonaa vuotta sitten ilmasto limpeni reippaasti
ja elimi maapallolla alkoi kehittyi kiihtyvid vauhtia. Valtamerien
pohjaan alkoi kerrostua kalkkikuoristen elividen kuoria. Kerrosten
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muodostumisajat voidaan arvioida. Eri kerroksista otetuista niytteisti
voidaan mitata hapen raskaan isotoopin suhteellinen osuus normaaliin
happeen verrattuna. Veden molekyylit, joissa on tavallista happea, haih-
tuvat hieman helpommin meren pinnasta. Osa haihtuneesta vedesti
pddtyy mannerjiiksi. Merivedessi on siti enemmiin raskasta happea,
mitid enemmiin maapallolla on jditd. Vastaavasti raskasta happea on
enemmin myos merenpohjan kerroksissa. Raskaan hapen suhteellinen
vaihtelu puolestaan kuvaa limpétilan vaihteluita.

Lampétila nousi 540 miljoonaa vuotta sitten niin, ettei jditi-
koitd ollut. Merenpinta oli satoja metreji nykyistd korkeammalla.
Limpiiminen voi johtua mannerlaattojen liikkeistd ja runsaista tuli-
vuorenpurkauksista, jotka syottivit ilmakehiin hiilidioksidia. Ilmasto
kylmeni ajoittain, mutta pysyi suhteellisen limpimini. Noin 420
miljoonaa vuotta sitten mantereille alkoi siirtyd eldimii ja kehittyd
kasvillisuutta, kuva 5.

Kuva 5. Arvio ilmakehan hiilidioksidipitoisuudesta menneisyydessa
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Pitoisuuden (ppmv= milj.osia tilavuudesta) vaihtelu kuvaa lampétilan vaihtelua. Eri
arviot eroavat toisistaan 300 miljoonasta vuodesta taaksepain. Hiilikauden alussa
voimakas metsien kasvu kuitenkin imi hiilidioksidin ilmakehasta ja oli pohjana
nykyiselle kivihiilelle. limaston lampiamista 250 milj.vuotta sitten seurasi suurin
massasukupuutto. lImasto on jatkuvasti kylmentynyt viimeisen yli 50 miljoonan
vuoden ajan.

M. Tiuri 2010. Viite: Lunkka: Maapallon ilmastohistoria; Gaudeamus 2008.
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Suomessa kasvoi sankka kostea trooppinen sademetsi 350 mil-
joonaa vuotta sitten. Mannerlaattojen liikkeet olivat tuoneet Suomen
pdivintasaajalle. Kaikkialla tropiikin alueella syntyi paksuja licko- ja
saniaiskerroksia, jotka hapettomassa tilassa alkoivat kivettyd kivihii-
leksi. Valitettavasti myshemmit jiikaudet ovat pyyhkineet kivihiilen
pois Suomesta.
lisesti mannerlaattojen liikkeistd. Limpiiminen alkoi dkkid uudelleen
250 miljoonaa vuotta sitten nykyistd selvisti limpimammiksi. Syyni
limpidmiseen voi olla valtava pitkdaikainen laavapurkaus Siperiassa.
Laavaan peittyi 19 kertaa Suomen kokoinen alue. Ilmakehiin tuli
purkauksesta runsaasti hiilidioksidia. Muutos on mielenkiintoinen
nykyisen ilmastonmuutoksen kannalta. Merien limpiiminen ilmei-
sesti johti merenpohjan metaanihydraattien sulamiseen ja tuotti me-
taanipulssiin ilmakehiin. Syntyi positiivinen takaisinkytkentd, joka
kiihdytti limpiimisti. Ilmastonmuutos aiheutti maapallon suurimman
massasukupuuton, jolloin 95-99 % eldinlajeista hivisi.

Eldimistd alkoi vihitellen toipua ja dinosaurukset paisivit valtaan.
Liitukausi 142-65 miljoonaa vuotta sitten on myds nykyisen ilmas-
tonmuutoksen kannalta kiinnostava. Sankkaa metsii kasvoi arktisilla
leveysasteilla, joilla nyt vallitsee tundra. Keskilimpotila arkdisilla alueilla
oli 20-25 astetta nykyistd limpimimpi. Sen sijaan piivintasaajalla
keskilimpétila oli vain muutaman asteen nykyisti korkeampi. Man-
nerjditikoitd ja lunta ei ollut lainkaan. Ilmastomalleilla ei vastaavaa
tilannetta saada aikaan. Kolminkertaistamalla hiilidioksidipitoisuus
maapallon keskilimpétila nousee nelji astetta, mutta pohjoiset le-
veysasteet jadvit liian kylmiksi ja tropiikki liian kuumaksi liitukauteen
verrattuna.

Dinosaurukset viihtyivit liitukaudella limpimissi Alaskassakin,
joka silloin oli nykyistd pohjoisempana, mutta 65 miljoonaa vuotta sit-
ten ne dkkid kuolivat sukupuuttoon. Syyksi on vihitellen varmistunut
asteroidin térmiiminen Meksikoon Jukatanin niemelle. Ilmaan tullut
vulkaaninen materiaali aiheutti maapallon jiditymisen useiksi vuosiksi.
Ilmasto toipui vield, mutta viimeiset 52 miljoonaa vuotta maapallon
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ilmasto on jatkuvasti kylmentynyt. Pintalimpétilan jidhtyminen on
entisestddn kiihtynyt viimeisen 2,6 miljoonan vuoden aikana. Yhteni
syyni kylmenemiseen on todennikaisesti ollut rapautumisen aiheutta-
ma negatiivinen takaisinkytkenti. Merenpinnan laskiessa yhi enemmin
kiviainesta on altistunut rapautumisen kohteeksi.

Maapallolle alkoi muodostua mannerjiitikoitd, jotka vililld suu-
renivat vililld vetdytyivit pienemmiksi. Niissi alkoi esiintyd maapallon
akselin kaltevuuden vaihteluun liittyvid 41 000 vuoden jaksollisuuksia
Alkoi jidkausien aika. Eniten mannerjiiti oli 20 000 vuotta sitten ja
merenpinta oli 120 metrid nykyistd alempana.

Yhteenvetona menneen ajan ilmastotutkimuksista on piiteltivissi,
ettd viimeisen 540 miljoonan vuoden aikana maapallolla limpimini
kausina ilmassa on ollut runsaasti hiilidioksidia ja kylmini kausina
vihin. Ei kuitenkaan ole varmuutta siitd kumpi on syy ja kumpi seu-
raus. Mannerlaattojen liikkeilld ja niiden vaikutuksilla merivirtoihin
ja sddilmidihin on ollut tirked osa. Liitukauden ilmasto olisi koko
maapallon kannalta lihelld optimia. IImasto voi my6s rynniti kuten
ilmeisesti tapahtui 250 miljoonaa vuotta sitten. Muutokset ovat aina
olleet suhteellisen dkkindisid muutosta kiihdyttivien voimakkaiden
takaisinkytkentdjen vuoksi.

Jadkausi on nykymaapallon normadli tila

Maapallon ilmaston nykytilanteen ja ilmastonmuutoksen kannalta
olisi tirkedtd ymmirtdd mistd johtuvat limpimit kaudet ja jaikau-
det. Niistd on saatu tietoa viimeisten satojentuhansien vuosien ajalta
Etelimantereen mannerjiistd. Lumikerrosten tiivistyessi vihitellen
jadksi sulkeutuu sen sisidn lumessa ollut ilma kuplina. Kairaamalla jii-
niytteitd kilometrien syvyyteen voidaan eri kohdista ottaa ilma talteen
rikkomalla jai tyhjiossi. [Imaniytteistd pystytiin suoraan mittaamaan

hiilidioksidin ja metaanin miiri eri aikoina. Jddndytteistd mitattu
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veden raskaan hapen osuus antaa tarkan tiedon limpétilasta, koska
raskaan hapen vesimolekyyleji haihtuu suhteellisesti siti enemmin
mitd limpimidmpii on. My6s polypitoisuus voidaan mairiteia.

Etelimantereella eurooppalaisessa jiidkairaustutkimuksessa saatiin
2004 yhteniinen jiiniyte yli 3 kilometrin syvyyteen asti. Se antoi
tietoa hiilidioksidipitoisuudesta 800 000 vuoden ajalta. Venidjin Vos-
tok hanke 1990- luvulla on Vastaavasti ulottunut 400 000 vuoden
vuoden ajalta. ]mssakm jddndytteissd on paisty lihes nykyaikaan asti,
niin ettd mittaustulokset on voitu vahvistaa ilmakehin suorilla hiili-
dioksidihavainnoilla, joita on tehty 1950-luvulta alkaen Havaijilla ja
myshemmin muuallakin.

Kuva 6. Maapallon pintalampaétilan seka hiilidioksidi- ja tomupitoisuuden
vaihtelu menneisyydessa
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Kayrat perustuvat VOSTOK- jadkairauksiin Etelamantereella. Maan kiertoradan
elliptisyyden vaihtelu aiheuttaa noin 100 000 vuoden jakson. Radan tulevien
vaihteluiden vuoksi uusi jadkausi voi tulla vasta kymmenien tuhansien vuosien
kuluttua. Nykyisen lampiman kauden aikana lampétila on ollut suhteellisen tasainen
ja mahdollistanut sivilisaation kehittymisen.

M.Tiuri 30.11.2009. Ref.: Hadley Centre UK.
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Ilman hiilidioksidipitoisuus on limpimini kausina ollut 260-280
miljoonasosaa tilavuudesta (ppmv). Siihen se nousi suhteellisen no-
peasti viimeistd edellisen jiikauden paittyessd 116 000 vuotta sitten
Jddkauden aikana hiilidioksidipitoisuus on vaihdellut vililld 200-240
miljoonasosaa. Metaanin miiri on vaihdellut samalla tavalla kuin
hiilidioksidin.

Ilmaston vaihtelut muuttuivat 800 000 vuotta sitten selvisti jaksol-
lisiksi, Jaksojen pituus oli aluksi 23 000 ja 41 000 vuotta eli maapallon
akselin huojunnan (prekession) ja akselin kaltevuuden jaksollisuuden
miiriima. Noin 430 000 vuotta sitten vaihtelun jaksoksi tuli 100 000
vuotta eli maapallon kiertoradan elliptisyyden vaihtelujakso. Samalla
limpétilan vaihteluista on tullut erityisen suuria ja selvid. Limpimit
kaudet alkavat suhteellisen dkkii ja padttyvit hitaammin.

Limmin kausi on kestinyt 10 000-20 000 vuotta, ja jidkausi
90 000-110 000 vuotta. Viimeisinti jadkautta edeltidvi limmin kausi
oli 130 000-116 000 vuotta sitten. IImasto oli silloin pari astetta
dipitoisuus ja limpétilan vaihtelut vastaavat toisiaan. Mittaustarkkuus
ei riitd selvittimiin, nouseeko hiilidioksidipitoisuus ennen limpétilaa
tai pdinvastoin. On ilmeistd, ettd esiintyy vahvistava takaisinkytkenti,
ja ettd maapallon nykyilmastolla on kaksi tasapainoasemaa, noin 100
000 vuoden jddkausi ja noin 15 000 vuoden limmin kausi. Nayttid
siltd, ettd limpimin kauden loputtua hiilidioksidin pitoisuus pysyy
aluksi vield korkealla tasolla ja jokin muu syy kuin hiilidioksidin vihe-
neminen aiheuttaa jidhtymisen. Tutkijat eivit ole selvilli siitd, mihin
suuri midri hiilidioksidia katoaa ilmakehisti jadkauden tullessa.

Jugoslavialainen tihtitieteiliji M. Milankovitch esitti jo 1941,
ettd jadkaudet johtuvat maapallon akselin suunnan vaihteluista radan
tasoon nihden ja maapallon radan elliptisyyden muutoksista. Akselin
kaltevuuden suunnan vaihtelu 41 000 vuoden jaksoin saa aikaan,
ettd eri pallonpuoliskojen saama auringon siteily vaihtelee vastaavasti
jaksollisesti. Lisiksi maapallolle tulevan siteilyn miiriin vaikuttaa
muutaman prosentin verran maapallon radan elliptisyyden vaihtelu

30 - Martti Tiuri



100 000 vuoden jaksoin. On kuitenkin ollut episelviid miksi juuri
100 000 vuoden jakso on ollut miiriavi.

Nykyisen kisityksen mukaan jaikausi piittyy kun pohjoinen pal-
lonpuolisko saa tavallista enemmiin auringon siteilyi kesdaikaan. Silloin
lumi ja jdit ennittdvit kunnolla sulaa kesills, eivitkd mannerjaitikot
piise kasvamaan. Pohjoisella pallonpuoliskolla on paljon enemmin
maata, jolle jditd voi kerdintyd. Esimerkiksi Suomen leveysasteilla
maapallon asennon ja etdisyyden muutoksista johtuu, ettd auringon
siteily vaihtelee kesdaikana kymmenien tuhansien vuosien kuluessa
jopa parikymmenti prosenttia. Siteilyn maksimikausia on kuitenkin
useammin kuin limpimii kausia.

Uusimmat tutkimukset pyrkivit selittiméidn miksi juuri 100 000
vuoden jakso on ollut mairiavi 480 000 vuoden ajan, vaikka maapal-
lon akselin kaltevuuden vaihtelut vaikuttavat enemmin kesin siteilyn
voimakkuuteen. Jidkausien tutkijat ovat huomanneet, etti maapallon
limpétilan vaihtelut voidaan nihdid myés Kiinan tippukivissi. Tutki-
muksissa on onnikin ollut apuna. Nanjingin lihelld Kiinassa jalkapalloa
pelannut poika tipahti 1993 Hulun luolaan, joka on osoittautunut
uuden tiedon lihteeksi. Tutkijat ryhtyivit selvittimiin luolan tippu-
kivien rakennetta. Osoittautui, ettd tippukivistd selvisivit jiikausien
loppumisajat.

Tippukivikerroksen iki saadaan selville kerroksen uraani-torium-
suhteesta, koska uraanin hajoaminen toriumiksi alkaa kiven syntyhet-
kelld. Jadkauden aikana monsuunisateet ovat heikkoja ja sisimaahan
tultaessa sateessa on jiljellid vihemmin raskaan hapen vesimolekyyleji,
koska ne raskaampina putoavat maanpinnalle aikaisemmin. Vastaavasti
niitd on vihemmin silloin syntyneissi tippukivikerroksissa. Jiikauden
pddttymistd seuraavien voimakkaiden monsuunisateiden aikana raskaan
hapen miiri nousee jyrkisti ja ilmaisee myds limpétilan.

Jadkausien tutkiminen on vaarallista, silli etsiessidin Hulun luolasta
mahdollisimman vanhoja tippukivii tutkijat eksyivit monihaaraiseen
luolaan. Lepakot olivat vieneet ohjausnarun, mutta onneksi he lopulta
16ysivit ulos uusine niytteineen. Osoittautui, ettd tippukivissi raskaan
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ja monsuunisateita esiintyi 3—4 kertaa my6s muulloin, kun pohjoinen
pallonpuolisko sai eniten auringon siteilyd kesdaikaan, mutta jadkausi
ei silti loppunut.

Tutkijat arvioivat, ettd mannerjiiti kerddntyy vihitellen ja kun
se on saavuttanut kriittisen paksuuden, se alkaa sulaa. Syyni sulami-
seen voi olla, ettd jidin painon kasvun vuoksi yhid suurempi osa jditi
painuu merenpinnan alle ja alkaa sulaa. Sulanut vesi pysiyttii Golf-
virran ja meri eteldssd limpidd, kun limpoi ei enidd siirry pohjoiseen.
Limmin merivesi ei pysty pitimidn entistd m#drid sithen liuennutta
hiilidioksidia ja alkaa luovuttaa kaasua ilmakehiin. Syntyy vahvistava
takaisinkytkenti ja jddikausi pddttyy mannerjiin sulaessa ja ilmakehin
hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa. Ilmakehin hiilidioksidiméirin jat-
kuva hidas viheneminen satojentuhansien vuosien kuluessa voi osaltaan
vaikuttaa 100 000 vuoden jaksollisuuden esiintuloon. Ilmeisesti on
kysymys erittdin herkistd ilmidstd. Sen ymmirtiminen on vilttimi-
tonti arvioitaessa maapallon ilmaston tulevaisuutta. Kiertoradan jak-
sollisuudet tulevaisuudessa vaikuttavat siteilyn vaihteluun vihemmin
kuin menneisyydessi, joten on mahdollista, ettd uusi jidkausi tulee
vasta muutaman kymmenen tuhannen vuoden kuluttua. Tarvitaan
lisatutkimuksia.

On myos mahdollista, ettd itse aurinko on muuttuva, ja ilmas-
ton vaihtelut johtuvat siitd. Maan pinnalta kisin on sidilmididen
vuoksi ollut mahdotonta mitata auringon siteilyn muutoksia, mutta
satelliittimittauksilla se onnistuu. Siteily vaihtelee ainakin auringon-
pilkkujen mukaan. Kun auringonpilkkuja on paljon, aurinko siteilee
kymmenesosan prosenttia enemmin valoa kuin auringonpilkkujen
ollessa alhaisimmillaan. Erityisesti kasvaa ultraviolettisiteilyn osuus.
Sen voimakkuus on lisddntynyt jopa puolella lyhytaaltoisen ultravio-
lettisiteilyn alueella.

Auringonpilkkujen lukumiiri vaihtelee jaksollisesti noin 11 vuo-
den vilein ja niiden ja auringon magneettikentin suunta 22 vuoden
vilein, joten vastaavasti maapallon limpétila vaihtelee 11 ja 22 vuoden
jaksoina ainakin joillakin alueilla. Auringonpilkkuminimi 2008-2009
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oli poikkeuksellisen pitkd. Suuren osan vuotta 2008 ja vuoden 2009
aikana pilkkuja ei ollut lainkaan.

Tutkijat ovat todenneet, ettd erikoisen kylmit talvet Pohjois-
Euroopassa ovat todennikdisimpii, kun pilkkuja on vihin. Se voi
liittyd Pohjois-Atlantin heilahteluilmi6n eli ilmakehin ja merivirto-
jen jaksollisiin vaihteluihin Pohjois-Atlantin alueella (North Atlantic
Oscillation, NAO). NAO on nyt tulossa vaiheeseen, jossa ilmasto
viilenee. Tukijat ennustivat jo syksylld 2009, etti lihivuosina ilmasto
on viiledmpi.

Itimeren jadtymistd on mitattu parinsadan vuoden ajan. Jddtynyt
alue muuttuu vuodesta toiseen, mutta olen todennut, ettd auringon-
silloin, kun auringonpilkkuja on vihin.

Maapallon sidilmididen moninaisuudesta johtuu, etti joillakin
paikkakunnilla sataa keskimiiriistd enemmin auringonpilkkujen
huippuaikaan, toisilla paikkakunnilla taas, kun auringonpilkkuja on
vihin. Kuivuudesta johtuvat nilinhidit ovat menneini vuosina usein
esiintyneet auringonpilkkujen huippuaikoina.

Auringon oletetaan kuitenkin pitkini ajanjaksoina (miljoonien
vuosien kuluessa) olevan jokseenkin muuttumattoman, joten suuret
ilmaston vaihtelut eivit johdu siiti.
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Uusi jadkausi tulossa?

maapallon ilmaston suuren ja yllityksellisen vaihtelevuuden. Jiikau-
den aikana 116 000-18 000 vuotta sitten Suomessakin on ajoittain
kasvanut miantymetsid, vililld jid on peittinyt maan. Kylmit kaudet
ovat usein olleet tuhansien vuosien mittaisia ja muutos limpimiin on
voinut tapahtua muutamassa kymmenessi vuodessa. Ilmastonvaihtelun
arvioidaan johtuvan sulavesien purkauksista, merivirtojen muutoksista,
jadtikdiden sulamisesta ja maapallon kiertoradan aiheuttamista aurin-
gonsiteilyn muutoksista. Nyt ollaan menossa kohti kesiajan siteilyn
minimid, mikd merkitsisi jadgkauden tuloa.

Jadkauden loppupuolella mannerjiitikon paksuus kasvoi erityi-
sesti Pohjois-Euroopassa. Se oli paksuimmillaan 18 000 vuotta sitten
ja alkoi sulaa nopeasti. Sulaminen pysihtyi dkkid 12 700 vuotta sitten
tuhanneksi vuodeksi. Syyni oli Pohjois-Amerikan suuren sulavesijirven
purkautuminen Pohjois-Atlantille. Normaalisti Golf-virta tuo lim-
minti vettd Pohjois-Atlantille. Sielld haihtuminen jiihdyttdd veden
ja siitd tulee suolaisempaa ja raskaampaa. Raskas vesi painuu pohjaan
ja virtaa takaisin eteldin. Makean veden purkaus pysiytti kierron ja
ilmasto kylmeni dkkii viliaikaisesti. Pohjoisen pallonpuoliskon kesiajan
siteily saavutti maksiminsa 11 500 vuotta sitten ja jidkausi paittyi
Milankovitchin teorian mukaisesti lopullisesti. Suomen vapautumisesta
mannerjidstd on 10 000 vuotta.

Nykyiselld limpimilld kaudella ilmaston vaihtelut ovat olleet
paljon pienempii kuin jisikaudella. Noin 8200 vuotta sitten purkautui
viimeinen jidtikkojirvi Atlanttiin ja merenpinta nousi hetkellisesti
yli metrin. Ilmasto kylmeni pariksisadaksi vuodeksi laajoilla alueilla.
Maapallolla on esiintynyt varsinkin limpimin kauden alkupuoliskolla
kymmenien tai satojen vuosien jaksoja, jolloin limpétila on ollut
useita asteita nykyistd korkeampi. Hyvin limpimit ilmastojaksot ovat
esiintyneet osin samanaikaisesti osin eri aikoina eri puolilla maapalloa.
Siitepolyanalyysin perusteella Suomessa kesien keskilimpétila oli kaksi

34 — Martti Tiuri



astetta nykyistd korkeampi noin 8000-5500 vuotta sitten. Noina
aikoina kasvaneesta suoturpeesta loytyy vesipahkingitd, jota nykyisin
kasvavat Pohjois-Saksassa. Saharan jirvet kuivuivat 5000 vuotta sitten
ja Suomessa oli normaalia kylmempii. Erittdin kostea ja kylmi ilmasto
vallitsi Suomessa 3800-3200 vuotta sitten.

Puiden lustoista saadaan tietoa limpétiloista vuoden tarkkuu-
della. Suomessa on luotu Lapin mintyihin perustuva yhtijaksoinen
lustokalenteri 7600 vuoden ajalta, kuva 7. Mintymetsin rajalla kasvu
riippuu herkisti kesi-heinikuun limpétilasta, joten luston paksuutta
voidaan kiyttdd kuvamaan limpétilaa. Nyt on huomattu, ettd lustojen
tiheys antaa limpéatilatietoa koko kesin ajalta, mutta tutkimus on
vield kesken.

Kuva 7. Mannyn vuosilustojen paksuuden vaihtelu Suomessa
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Vasemmalla lampétilan vaihtelut Suomessa 300 vuoden aikana Lapin mantyrajalla
kasvaneiden mantyjen lustopaksuuden perusteella (Metsantutkimuslaitos 2010).
Oikealla kirjoittajan kesamokilladn Rantasalmella heindkuussa 2007 kaataman
mannyn lustojen paksuus. Vaihtelu on sama kuin Lapissa. Lammin 1930-luku
nakyy samoin lampiaminen 2000-luvulla.
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Keskiajalla vuosina 900-1250 Suomen, Euroopan ja ilmeisesti koko
maapallon ilmasto oli limmin. Gronlantia asutettiin ja sielld ruvettiin
viljelemin vehnii. Ilmasto alkoi jilleen viilentyi ja Gronlannin maatilat
jaivit lumen alle. Euroopassa satojen pienentyminen johti nilkiintymi-
seen ja mustaan surmaan, johon kuoli kolmasosa eurooppalaisista.

Euroopan ilmasto on ollut erityisen kylmi 1600- ja 1700-luvuilla
sadannollisesti. Ilmastonvaihtelut ovat paikallisesti aiheuttaneet vaike-
uksia, koska asukkaat ovat olleet riippuvaisia maanviljelystd, metsien
peitosta ja sddnnollisistd sateista. Niin on ilmeisesti kidynyt muun
muassa monille intiaanikulttuureille Amerikassa.

Kuva 8. Paastoskenaarioiden ja ilmastomallien perusteella arvioituja
lampétilan nousuja
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CO2eq sisaltaa energian CO2-paastojen lisaksi (22 miljoonaa tonnia v.1990)
metsien havittdmisen ja maaperan hiilivaraston kdyhtymisen paastét (6 Mt 1990)
sekd muiden kasvihuonekaasujen muun muassa metaanin paastét (CO2eq 7
Mt 1990). Valtaosa paastojen kasvusta johtuu energian hiilidioksidipaastojen
kasvusta. IEA:n ennuste paastojen kasvusta 2020 mennessa vastaa 5 asteen
lampétilan nousua.

Lahde: UNEP (2010) The Emission Gap Report.
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Koska siteilyyn vaikuttavan kolmen muuttujan, maapallon akselin
suunnan, akselin huojahtelun ja kiertoradan elliptisyyden vaihtelujak-
sot ovat eri pituiset ja lisiksi jaztikot, meriin varastoitunut limpé ja
merivirtojen muutokset tapahtuvat viiveelld, on vaikea varmuudella
ennustaa uuden jiikauden alkamisaikaa.

Ihmiskunnan toimien vuoksi hiilidioksidipitoisuus on alkanut
nousta 1800-luvulta alkaen, jolloin se oli 280 miljoonasosaa tilavuu-
desta. Pitoisuuden vuosikeskiarvo ylitti 300 miljoonasosaa 1900-luvun
alussa ja 350 miljoonasosaa vuonna 1988. Vuonna 2010 se oli jo 390
miljoonasosaa. Kasvu kiihtyy maailman talouden kasvuaikoina ja
hidastuu lamakausina. 2000-luvulla kasvu on ollut entistd jyrkempii
Kiinan ja Intian talouksien noustessa.

llmastonmuutos on uhkapelici

Maapallon ilmaston muutokset menneisyydessi osoittavat, etti vaih-
telut ovat usein ylliccavid, eikd syitd niihin riittdvisti tunneta. Myos
ihmisen aikaansaamaan ilmaston limpiimiseen eli ilmastonmuutok-
seenkin vaikuttavat monenlaiset sitd vahvistavat ja sitd heikentivit
takaisinkytkennit. Osa niisti tunnetaan kohtalaisesti osasta ei ole
tarkkaa tietoa tai tietoa ei ollenkaan. Thmisen toiminasta johtuvat
kytkennit voivat muuttua nopeasti. Takaisinkytkentdjen voimakkuu-
desta ja vaikutuksesta “riidellddn” tutkijoiden keskuudessa jatkuvasti.
Se selittdd erilaiset johtopaitdkset ilmastonmuutoksen suuruudesta
ja merkityksestd.

Takaisinkytkennit eivit voi estdd limpidmistd, mutta teoriassa ne
voisivat vaimentaa sen hyvin pieneksi niin, ettd se hukkuu luonnon
aiheuttamiin muutoksiin. Vahvistavia takaisinkytkentsji ovat muun
muassa limpiimisestd johtuva Jidmeren jiin sulaminen ja lumipeit-
teen pinta-alan viheneminen talvella. Vaalea jdd ja lumi heijastavat
auringonsiteilyi takaisin avaruuteen, mutta paljas maa ja avoin meri
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imevit sitd. Limpidminen kiihtyy siten vuosi vuodelta. Tihed metsi
imee auringon siteilyn, mutta hakattu lumipeitteinen metsialue hei-
jastaa sen takaisin avaruuteen. Pilvien vaikutus on monimutkainen.
Valkoiset pilvet heijastavat auringonsiteilyi avaruuteen, tummat pilvet
imevit sitd.

Pély ja pienhiukkaset ilmakehissi pyrkivit heijastamaan aurin-
gonsiteilyi takaisin avaruuteen ja edustavat siten limpiimisti heiken-
sitten jadhdytti maapallon yli vuodeksi lihes asteen verran. Pohjoisilla
leveysasteilla kuten Suomessa Pinatubon polykerros ilmakehissi kui-
tenkin nosti keviilld limpétilaa, silli se esti limpositeilyd avaruuteen
oisin kirkkaalla sailld. Hyvin suuri tulivuorenpurkaus voi jadhdyttdd
koko maapallon vaarallisen kylmiksi useiksi vuosiksi. My®s asteroidin
térmiys voi tuottaa paksun pélykerroksen.

Merivirtojen ominaisuuksia ei vield tunneta riittdvisti. Ilmaston-
muutos voisi ainakin teoriassa pysiyttid Golf-virran maajiitikoiden
sulamisvesien tai Pohjois-Atlantin voimakkaiden sateiden vuoksi. Kuten
edelld on todettu niin tapahtui useita kertoja viime jiikauden aikana
ja sen loppuvaiheessa 12 000 vuotta sitten. Silloin Pohjois-Eurooppa
mustuloksia, joiden mukaan muutos tapahtui yhden ainoan vuoden
kuluessa. Yleensikin maapallolla ilmastonmuutos voi paikallisesti erota
keskimidriisestd muutoksesta.

Ilmastomalleihin ja energiantuotannon piistoihin perustuvat
ennusteet osoittavat, ettd 2050 mennessid maapallon keskilimpétila
nousee 2—5 astetta. Tarkemmin ei nousua pystyti arvioimaan johtuen
monista epivarmuustekijoistd. Jos ihmiskunta jatkaa nykyisii energian
tuotantomenetelmii ja muuta toimintaansa entiseen tapaan (Business
as usual, BAU) limpétila nousee vuoden 2030 jilkeen yhi jyrkemmin.
Ilmastomallien mukaan pohjoisilla ja eteliisilli leveysasteilla esimerkiksi
Suomen kohdalla keskilimpétilan nousu on kaksin kolminkertainen
maapallon keskilimpétilan nousuun verrattuna. Eteldisimmissi Suo-
messa ei endd parinkymmenen vuoden kuluttua olisi talvea.
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Suomessa kohtuullinen limpétilan nousu voi olla edullista, mut-
ta toisin on muualla maapallolla. Ennusteiden mukaan limpétilan
noustessa monet autiomaat laajenevat, ja nykyiset viljanviljelyalueet
Yhdysvalloissa ja Venijilld kuivuvat, jolloin maapallon elintarviketuo-
tanto vaarantuu. Vilimeren seutu kuivuu.

Suuria ongelmia aiheuttaa valtameren pinnan nousu, johon joudu-
maapallon ihmisistd asuu meren rannalla, jolloin pienikin merenpinnan
nousu aiheuttaa suuria vaikeuksia ja kustannuksia. Kuinka nopeasti jiit
sulavat, on vield hankalampi ennustaa kuin keskilimpétilan nousemi-
nen. Arviot meren pinnan noususta vaihtelevat puoleentoista metriin
vuoteen 2100 mennessi. Suuri osa Hollannista on jo nyt merenpinnan
alapuolella patojen ansiosta. Ilmastokonferenssissa ihmettelin mitid
tapahtuu Hollannille. Hollantilaiset tutkijat totesivat, ettd ainakin
tyotilaisuuksia hollantilaisille padonrakentajille on odotettavissa run-
saasti ulkomailta.

Merenpinnan nousu jatkuu satoja vuosia vield sen jilkeen kun
ilmastonmuutos on saatu pysiytetyksi. Gronlannin mannerjdd sulaa
vihitellen pois, jos limpétila sielld nousee pysyvisti yli kolme as-
valtamerien pintaa kuusi metrid. Maapallo on kuitenkin joustava.
Merenpinnan etiisyys keskipisteestd vaihtelee sekd maapallon ellip-
soidimuodosta riippuen etti paikallisesti. Uusimpien Goce-satelliitin
mittausten perusteella meren pinta Pohjois-Atlantilla on yli 60 metrid
keskimiiriistd korkeammalla. Intian etelipuolella on yli 100 metrid
syvd kuoppa. Kun Gronlannin jiitikén vetovoima poistuu, Atlantin
vettd siirtyy Eteldiselle pallonpuoliskolle. Myds merenpohja joustaa,
joten nousu jiid paljon pienemmiksi. Etelimantereella mannerjidd on
ainakin toistaiseksi paksunemassa johtuen kosteuden kasvun tuotta-
masta lumisateiden lisdyksesta.

[lmakehiin jo nyt syotetyt ylimdiriiset kasvihuonekaasut (kuva
9) pystyvit limmittdmiin maapalloa huomattavasti. Vaikka niiden
lisiiminen lopetettaisiin heti, maapallon limpétila nousee kymmenien
vuosien ajan. Valtameret limpiidvit hyvin hitaasti, joten ne viivis-
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tyttavit limpotilan nousua. Kasvihuoneilmién torjumiseen on siis
ryhdyttivi pian, jos halutaan estii maapallon liiallinen limpiiminen
tulevaisuudessa.

Kasvihuoneilmion hillitseminen on suuri haaste poliittisille p4it-
tijille, koska monenlaisia rajoituksia ja normeja pitiisi sditdd jo nyt, ja
niiden hyoty nikyy vasta kymmenien vuosien kuluttua. IThmiskunta
joutuu nyt ehki ensi kerran historiansa aikana tekemiin pddtoksii
tieteeseen perustuviin laskelmiin nojautuen eiki jo havaittujen tosi-
asioiden perusteella. Muuten uhkaa toteutua vanha sanonta: "Meidin
jilkeemme vedenpaisumus!”

Maapallolla on 800 000 vuoden ajan ollut noin 100 000 vuotta
kestdvid jidkausia ja niiden vililldi 10 000-15 000 vuoden pituisia

Kuva 9. limakehan hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu Pallastunturin mit-
tausasemalla
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Pitoisuus on pienin loppukeséalld pohjoisen pallonpuoliskon laajojen maa- ja
metsaalueiden kesaisin sitoman hiilidioksidin vuoksi. Pitoisuus on kasvanut 10
vuodessa 6 %. Metaanin pitoisuuden kasvuvauhdiksi on mitattu 5 % 10 vuodessa.
Lahde: limatieteen laitos.
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limpimii kausia. Ihmiskunta saa kiittdd menestyksestdin nykyisen
limpimin kauden suhteellisen tasaista limpétilaa, joka on antanut
sivilisaatiolle mahdollisuuden kehittyd. Vaihtelu on 8000 vuoden
aikana on ollut vain joitakin asteita. Paikalliset ja tilapiisetkin il-
mastonmuutokset ovat kuitenkin tuhonneet kulttuureja. Edelliselld
limpimailld kaudella 130 000-116 000 vuotta sitten vaihtelut olivat
suurempia ja nopeita.

On mahdollista, ettd ilmastonmuutos estii seuraavan jiikauden
tulon, mutta muita vaikeuksia ihmiskunnalle tulee siti enemmin.
Ilmaston vaihtelut voivat olla suuria ja dkkiniisid. Ilmastonmuutok-
sen valloilleen piistiminen on uhkapelii, jonka hiviiminen voi olla
katastrofi.
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3.

Uusiutuva energia ei riitd

Energiantuotannon muuttaminen on hidasta ja kallista

Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n mukaan maailman
kasvihuonekaasujen paistdjen on alennuttava vuoteen 2050 mennessi
puoleen 1990 pidstoistd, jotta ilmaston limpidminen rajoittuisi kah-
teen asteeseen. Ilmastonmuutosta aiheuttavista kasvihuonekaasujen
pidstoistd yli 80 % johtuu energiantuotannosta ja kiytosti.
Energiantuotannon pidstoisti valtaosa on fossiilisia, uusiutumat-
tomia polttoaineita kiyttivien hiili-, 6ljy- ja maakaasuvoimaloiden
seki liikenteen kasvihuonekaasupiistoji. Oljyvoimala tuottaa paistoji
viidesosan hiilivoimalaa vihemmin ja maakaasuvoimala puolet vihem-
min. Liikenteen piistot ovat viidesosa maailman energiantuotannon
pdistodisti ja kasvavat nopeimmin. Energian kiyton tehostaminen ja
energian tuotannon muuttaminen vihipiistoiseksi on avainasemassa.
Se on erittiin vaativa tehtivi, kun aikaa on vain 40 vuotta, kuva 10.
Energiajirjestelmin perusominaisuus on, ettd merkittivien muu-
tosten aikaansaaminen on hidasta. Se johtuu voimaloiden pitkisti
eliniistd ja tarvittavista valtavista investoinneista. Ydinvoimalan suun-
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niteltu ikd on 60 vuotta, hiilivoimalan 40 vuotta ja tuulivoimalan
20-25 vuotta.

Maailman energiajirjestelmien kehitys 1800-luvulta nykypiiviin
osoittaa, etti uuden energiantuotantomenetelmin kasvu prosentista 10
prosenttiin maailman energiasta on vienyt tyypillisesti 40 vuotta.

Alkuvaiheessa uuden energialihteen kehitys on nopeata, kun
tarvittavat investoinnit ovat vaatimattomia, joten uuden tuotanto-

Kuva 10. Maailman eri energialahteiden osuus 1860-2000
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Uuden energialahteen osuuden kasvu yhdesta 10 prosenttiin vie 40 vuotta johtuen
voimaloiden pitkasta toimintaiasta (Vesi 100, ydin 60, hiili 40, tuuli 20—25 vuotta),
ja suurista investoinneista (yli 26 000 miljardia USD 2030 mennessa).

M. Tiuri 2003. Lahteet: IAASA, Nakicenovic; BP; IEA.
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menetelmin edustajat voivat esittid komeita kasvulukuja. Esimerkiksi
vuonna 2000 tuulisihkon tuotantokapasiteetti oli 17 400 MW ja 2007
lopussa jo 94 100 MW. Tuulisihkén vaihtelevuudesta johtuen tuuli-
sihkon osuus 2008 oli kuitenkin vain noin puoli prosenttia maailman
energian kokonaiskulutuksesta.

Energiajirjestelmiin on sitoutunut noin 40 000 miljardia USD.
Kansainvilisen energiajirjeston (IEA, 2010) mukaan niihin on inves-
toitava 2030 mennessi yli 26 000 miljardia USD, josta yli puolet on
uusintainvestointeja. Pidstovihennysten vauhdittamiseksi arvioidaan
2010-2030 tarvittavan lisiksi12 000 miljardia USD.

Suuria hukkaan menneiti (kariutuneita) kustannuksia aiheutuu,
jos voimalan toiminta joudutaan lopettamaan paljon ennen kiyttdiin
padttymistd. Tdmi unohtuu usein, kun halutaan muuttaa energian
tuotantotapaa nopeasti.

Eri energialihteiden vertailu perustuu energian kokonaiskulutuk-
seen (TPES, Total Primary Energy Supply), joka yleensi ilmaistaan
ekvivalentteina miljoonina éljytonneina, Mtoe. Oljytonnien sijasta
se lausutaan usein myds petajouleina (PJ, miljardi miljoonaa joulea).
Mtoe on 42 PJ. Kokonaiskulutus voitaisiin ilmaista myds terawatti-
tunteina (TWh). Se voi johtaa harhaan, silli TWh tunnetaan sihko-
energian yksikkoni.

Kullakin polttoaineilla Mtoe saadaan limpésisillon perusteella.
Vesivoimalla, tuulisihkolld ja aurinkosihkolld Mtoe lasketaan tuotetun
sihkon limpésisillon perusteella. Ydinsihkollda Mtoe saadaan kertomal-
la sahkon limposisilts kolmella. Kiytints perustuu ydinvoimaloiden
keskimiiriiseen hydtysuhteeseen. Sihkoid saadaan noin kolmasosa
reaktorin limpdenergiasta. Olkiluoto 3 hystysuhde on 38 %, joten
oikea toe-miiri voitaisiin laskea limpétehon perusteella.

Laskentatapa aliarvioi vesivoiman, tuulisihkon ja aurinkosihkén
osuutta. Ydinsihkod ja vesivoimaa tuotetaan maailmassa lihes yhtid
paljon, mutta tilastoissa vesivoima on kolmasosa ydinvoimasta. Kuvassa
10 onkin kiytetty vesivoimalle tuulisihkolle ja aurinkosihkélle samaa
laskutapaa kuin ydinvoimalle.
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Energian loppukiytté (TFC, Total Final Consumption) ottaa
huomioon voimaloiden hydtysuhteen, joten se on kokonaiskulutusta
pienempi. Energian kokonaiskulutus oli lihes 12 300 Mtoe vuonna
2008. Energian loppukiytto oli vastaavasti 9000 Mtoe.

Uusiutuvaa energiaa: paluu 1700-luvulle?

Uusiutuvasta energiasta on tullut piitavoite ilmastonmuutoksen hil-
litsemiskeskusteluissa. Uusiutuva energia on energiaa, joka ei vihene
kiytettiessi, koska se uusiutuu jatkuvasti. Kasvihuonekaasupidstoji ei
tule, jos uusiutumisaika on lyhyt verrattuna tarkasteluaikaan. Puun ja
biomassan, tuulen, auringon ja pienvesivoimaloiden katsotaan olevan
tirkeimmit tulevaisuuden energialihteet.

Oikeastaan on kysymys paluusta menneisyyteen. Vield 1700-lu-
vulla energia saatiin puun poltosta, tuulimyllyistd ja vesipyoristi ja au-
rinkokin limmitti. Tekniikan kehityksen ansiosta on vihitellen pidsty
luomuenergiasta eteenpiin uusiin tietoa ja luonnon ominaisuuksia
tehokkaammin soveltaviin energiantuotantomenetelmiin. Ratkaiseva
askel on ollut sihkén keksiminen. Yhi suurempi osa energiasta on
tulevaisuudessa sihkoid. Sihko on tehokasta ja joustavaa energiaa, joten
sen osuuden kasvu vihentid energian kokonaiskulutusta. Elimme
parhaillaan siirtymikautta, jota on vauhditettava ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi.

Uusiutuvan energian osuuden lisddmisessd on runsaasti ongelmia,
joita suurta lisdystd vaativat eivit ota huomioon. Uusiutuva energia
joudutaan kerddmiin laajoilta alueilta, mikd vaatii suuria rakennus-
tai keriilyaloja, kuva 11. Vuotuisen 10 TWh:n sihkén tuottamiseen
tarvitaan metsid Keski-Euroopassa 450 000 hehtaaria, jotta siitd saatava
puu riittiisi jatkuvaan tuotantoon. Tuulivoimalakentilti vaaditaan
lihes 1000 hehtaaria siipien sieppauspinta-alaa. Vesivoimalassa vetti
tarvitaan 165 miljoonaa tonnia 25 metrin korkeudesta. Edullisissa
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olosuhteissa kuten Saharassa tarvitaan 40 neliokilometrii aurinkopa-
neeleita tuottamaan vuodessa sihkoid yhden ydinvoimalan verran.

Uusiutuvaksi energiaksi luullaan usein energiaa, joka todelli-
suudessa ei sitd ole. Biomassa on uusiutuvaa, jos sitd kiytettdessd
sama mairi uutta biomassaa kasvaa tilalle. Tasapainotilanteessa niin
on. Sen sijaan, kun ryhdytiin lisidmiin esimerkiksi puun kiyttod,
vuotuiset paistot kasvavat, koska lisityn hiilidioksidin imeytyminen
pois ilmakehisti kestdd uusiutumisajan, joka voi olla 50-100 vuotta.
Metsibioenergian lisdiminen siis kasvattaa paistdji lihivuosikymme-
ning, vaikka niitd pitiisi nopeasti vihentdd. Puunpolton piistot ovat
kuudesosan suuremmat kuin kivihiilen.

Kuva 11. 10 TWh:n vuotuisen sahkon tuottaminen eri voimaloilla

1300 MW YDINVOIMALA (KAYTTOIKA 60 V.)
2 REKKAKUORMAA (50 TONNIA) URAANINIPPUJA
LUOLA YDINJATTEILLE

1300 MW HIILIVOIMALOITA (40 V.)
100 LAIVALASTILLISTA (3 MILJ. TONNIA) KIVIHILTA
TUHKAN LAJITYSKENTTA

1300 MW MAAKAASUVOIMALOITA (40 V.)
2000 MILJ.KUUTIOMETRIA MAAKAASUA
KAASUPUTKI, OLJYN VARMUUSVARASTO

1300 MW VESIVOIMALA (YLI 100 V)
165 KUUTIOKILOMETRIA VETTA, PUTOUSKORKEUS 25 M
1300 MW HAKESAHKOVOIMALOITA (40 V.) :
333 000 REKKAKUORMAA (33 MILJ. KUUTIOM.) HAKETTA
KULJETUSMATKA ALLE 100 KM N
(450 000 HA KASVAVAA ENERGIAMETSAA)
4000 MW TUULIVOIMAKENTTIA KESKITEHHO 1300 MW (25 V.)
1300 KPL 3 MEGAWATIN TUULIMYLLYJA MERELLA
1000 HA SIIPIEN SIEPPAUSPINTAA
NOPEATA SAATOVOIMAA JA VARAVOIMAA
VAHVA SAHKONSIIRTOVERKKO
6000 MW AURINKOSAHKOA, KESKITEHO 1300 MW
40 NELIOKM AURINKOPANEELEITA (VALIMEREN ALUEELLA)
SAHKONSIIRTOVERKKO

Uusiutuva energia vaatii laajoja keraamisalueita tai suurten massojen kuljettamista.
10 TWh:n hiilivoimalan hiilidioksidipaastét ovat 8—10, maakaasuvoimalan 4 mil-
joonaa tonnia. Polttovoimalat tuottavat hiilidioksidin liséksi pienhiukkaspaastoja.
M. Tiuri 10.10.2009. Lahde: Energiateollisuus, IEA.
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Turve on biomassaa, mutta sen uusiutumisaika on tuhannen
vuoden luokkaa, aivan liian pitkd ilmastonmuutoksen torjumisen
kannalta. Turvevoimalan hiilidioksidipaistot ovat viidenneksen suu-
remmat kuin hiilivoimalan.

Biopolttonesteet ovat uusiutuvia vain osittain. Esimerkiksi suomalai-
sesta vehnisti tai ohrasta tehty bioetanoli lisdd VT T:n selvityksen mukaan
kasvihuonekaasupiistdji, kun koko elinkaari otetaan huomioon.

Poliitikot ja media uskovat maailman energian olevan piiosin
uusiutuvaa tulevaisuudessa. Esimerkiksi Saksan ympiristéviraston
mukaan kaikki Saksan energia on uusiutuvaa 2050. Se ei mitenkiin
ole mahdollista, koska uusiutuva ei riitd. Uusiutuvan energian ongelmia
kisitelldin tarkemmin seuraavilla sivuilla.

Polttamiseen perustuva energia on vaarallista
pienhiukkasten vuoksi

Huomattava osa uusiutuvasta energiasta perustuu polttamiseen. Kasvi-
huonekaasupiistdjen vihentimisessi ja ilmastonmuutosta hillittdessi
on unohdettu polttoenergian pienhiukkaset, jotka ovat ylivoimai-
sesti suurin energiantuotantoon liittyvi terveyshaitta. Pienhiukkaset
(PM2,5-hiukkaset) ovat kooltaan alle 2,5 tuhannesosamillimetrin
suuruisia noki-, sulfaatti- ja nitraattihiukkasia, jotka hengitetties-
sd pdisevit suoraan keuhkorakkuloihin. Pitkiaikainen altistuminen
pienhiukkasille heikentdd vihitellen keuhkojen toimintaa ja aiheuttaa
verisuoniin ahtaumia, joista seuraa verenkierto- ja hengityselinsairauk-
sia ja lopulta sydinhalvauksia ja keuhkosyopikuolemia.
Epidemiologiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd nykyisin nor-
maalisti esiintyvit pienhiukkaspitoisuudet lyhentivit vieston elinikdd
useilla vuosilla ja lisddvit siten vuotuista kuolleisuutta useilla prosen-
teilla, kuva 12. Maailman terveysjirjestd WHO on arvioinut vuonna
2000, ettd pitkdaikainen altistuminen pienhiukkasille aiheuttaa EU25
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maissa 350 000 kuolemaa vuosittain. Suomen osuus on 1300 kuole-
maa. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen THL:n mukaan pelkistiin
puun pienpoltto Suomessa aiheuttaa 250 kuolemaa vuosittain. Laitos
varoittaa lisidmisti puun polttoa.

Jatkuvan altistumisen lisiksi esiintyy pienhiukkasepisodeja, jolloin
pitoisuus voi olla jopa yli satakertainen tavanomaiseen verrattuna.
Niitd aikaansaavat muun muassa metsipalot. Episodit aiheuttavat
tilapiisen kuolleisuuden nousun. Moskovassa lihiympiriston vuoden
2010 metsipalojen aiheuttamat pienhiukkaset nostivat kuolleisuuden
yli kaksinkertaiseksi.

Kuva 12. Arvio pienhiukkasten aiheuttamasta kuolleisuuden lisayk-
sesta

Vuotuinen kuolleisuuden lisdys

% 15
//
10 Hollanti
Pariisi
5 / Helsinki
’
’
0 &2 | | |
0 10 20 30 yg/m3

Pienhiukkaspitoisuuden
vuotuinen keskiarvo

Yhtenainen viiva perustuu epidemiologisiin tutkimuksiin vuotuisesta kuolleisuu-
den lisdyksesta. Alkuosan katkoviiva on arvioni luonnon taustasta ja loppuosan
katkoviiva arvio kyllastymisesta. Helsingissa PM2,5 vuotuinen keskiarvo on vyli
10 mikrogrammaa kuutiometrissa, josta puolet kaukokulkeutumaa. Pariisissa ja
Hollannissa PM2,5-pitoisuudet ovat suuremmat.

M.Tiuri 2003. Lahde: JAMA March 2002.
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Osa pienhiukkasista on polttamisesta johtuvia nokihiukkasia,
joita tulee turve-, hake-, hiili-, ja 6ljyvoimaloiden, omakotitalojen
limmityslaitteista, puun poltosta, takoista, dieselautoista ja metsipa-
loista. Nokihiukkasiin on tarttunut monenlaisia palamisessa syntyneitd
myrkkyji, raskasmetalleja, ja orgaanisia aineita.

Pienhiukkasia tulee my®és hiili-, 6ljy- ja maakaasuvoimaloiden
seki dieselmoottorien typpi- ja rikkidioksidipddstoistd. Ne muun-
tuvat ilmakehissi nitraatti- ja sulfaattipienhiukkasiksi. Typpipaistot
johtuvat ilman typesti, joka palaa poltossa. Nitraattihiukkasia tulee
myos maataloudesta erityisesti karjanhoidosta. Aikaisemmin niitd
tuli runsaasti myos bensiiniautoista, mutta nykyisin katalysaattorit
poistavat typpipaistot. Sulfaattihiukkaset ovat periisin polttoaineen
rikistd. Ne ovat vihentyneet, kun polttoaineiden rikkipitoisuutta on
rajoitettu. Dieselautojen nokipaistot ovat vihentyneet suodattimien
ansiosta, mutta typpipddstdji tulee. Ne ovat syyni siihen, etteivit die-
selautot ole kiytossd USA:ssa. Euroopassa tietoisuus pienhiukkasten
vaarallisuudesta on puutteellinen.

Luonto tuottaa sulfaattipienhiukkasia muun muassa tulivuorista.
Nitraattipienhiukkasia aikaansaavat muun muassa salamaniskut ja
nokihiukkasia metsipalot. Luonnon tuottamasta pienhiukkastaus-
tasta ei vield ole tarkkaa tietoa. Se on kuitenkin huomattavasti ihmi-
sen tuottamaa pitoisuutta pienempi. Suuri osa luonnon tuottamista
ilmassa leijuvista hiukkasista on suurempia kuin PM-2,5 hiukkaset.
Tuuli irrottaa maaperisti pélyhiukkasia. Meren aaltoilu tuottaa suola-
hiukkasia.

Pienhiukkaset pysyvit ilmassa useita vuorokausia ja levidvit il-
mavirtausten mukana satojen ja tuhansien kilometrien etiisyyksille
syntysijoiltaan lihes yhteniiseksi ilmansaasteeksi. Pienuutensa vuoksi
niiden pitoisuus on samaa luokkaa ulkona ja sisilli. Ne ovat lihes ni-
kymittomii, silld pienhiukkaspitoisuudet ilmassa ovat yleensi pienid
5-30 mikrogrammaa kuutiometrissi. Autereisuus on merkki nikyvisti
pienhiukkaspitoisuudesta. Erikoistilanteissa pienhiukkaspitoisuus voi
kasvaa suureksi esimerkiksi kun inversiokerros lihelli maanpintaa estii
ilman sekoittumisen. Kaliforniassa puun poltto on silloin kielletty.
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Eteli-Suomessa kaukokulkeutuma aiheuttaa puolet pienhiukkaspi-
toisuudesta. Naapurimaille on ilmoitettava, jos ydinvoimalasta pddsee
karkuun siteilevid aineita. Vastaavasti, jos Saksa sulkee ydinvoimalat ja
lisdd bioenergiaa ja muita polttovoimaloita, sen tulee varoittaa Suomea
pienhiukkasten kaukokulkeutuman kasvusta ja maksaa korvauksia.
Venijin on annettava tiedot metsipalojen padstomaaristi.

EU on ollut hidas mairittelemiin rajaa sallitulle keskimidriisel-
le pienhiukkaspitoisuudelle. USA:ssa vaaditaan selvisti alhaisempia
pienhiukkaspitoisuuksia. Suomessa ympiristoministerio ei ole saanut
aikaan normeja omakotitalojen puulimmityskattiloillekaan, vaikka
ne aiheuttavat taajama-alueilla savuhaittoja naapureille. Puun polttoa
ilmeisesti pidetiin luonnonmukaisena ikimuistoisena toimintona.

Polton tuottamat keskimiiriiset pienhiukkaspitoisuudet ovat niin
suuri terveyshaitta, ettd niiden vihentiminen on vilttimitonti. Turval-
lista alarajaa ei ilmeisesti ole, joten hiukkasiin tulee soveltaa siteilystd
tunnettua alaraja-periaatetta (as low as reasonably achievable).

WHO on vaatinut, ettd kasvihuonekaasupiistoji vihennettiessi
on vihennettivi myés pienhiukkaspddstoji. Vaatimus ndyttdd unoh-
tuneen, silld hiilidioksidipaistojd pyritdin vihentimiin muun muassa
lisiamilld puun ja muun biomassan energiakiyttod. Pienhiukkaspddstot
kasvavat, kun hiili korvataan biomassalla. Suomessa on vilttimitonti

ristdhaittoja voitaisiin vihentid ja ilmaa puhdistaa taajamissa.

Metsdbioenergia tuottaa sekd
hiilidioksidi- eftd pienhiukkaspdastsja

Euroopan unioni vaatii uusiutuvan energian osuuden nostamista EU-
maissa keskimidrin 20 prosenttiin eli nykyisesti yli kaksinkertaiseksi
vuoteen 2020 mennessid. Keski- ja Pohjois-Euroopassa suuri osa uu-
siutuvasta energiasta perustuisi biomassoihin ja tuulisihké6n. Valtaosa
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olisi bioenergiaa, pidosin puuta. Metsit eivit sithen riiti. Tuulivoima-
lakenttien rakentamiseen taas kuluisi suuri maird uusiutumattomia
luonnonvaroja. Ne tiyttiisivit rannat ja matalat merialueet.

METLA ja Euroopan metsiinstituutti (Efi) ovat selvittineet metsi-
en hakkuumahdollisuuksia EU:ssa ottaen huomioon runkopuun, hak-
kuutihteet, nuorten metsien pienpuun ja kannot. Teoreettisesti metsien
vuotuinen hakkuupotentiaali on 1,3 miljardia kuutiometrii. Hakkuita
rajoittavat ekologiset, teknilliset ja sosiaaliset seikat. Reaalinen metsien
kiyton potentiaali on 750 miljoonaa kuutiometrii, josta teollisuuden
runkopuuta on 600 miljoonaa kuutiometrii. Energiakiyttoon jiisi
150 miljoonaa kuutiometrii edellyttien, ettd sen hankintaa tuetaan.
Yhden prosenttiyksikén lisdys energiaan vaatisi puuta 100 miljoonaa
kuutiometrid. Metsien energiapotentiaali ei pitkille riictiisi.

Suomessa metsitihteiti eli hakkuutihteits, rankapuuta ja nyttem-
min myds kantoja on kiytetty paikallisesti sihkon ja limmén yhteis-
tuotannossa ja limméntuotannossa. Energiateollisuus on kehittinyt
polttotekniikkaa ja laitteita, jotka ovat merkittivi vientituote. Suomessa
kohtuullinen metsitihteiden kiytté on perusteltua energiaomavarai-
suuden ja tyollisyyden kannalta.

Suomessa bioenergian osuus energiasta on metsiteollisuuden
ansiosta ollut suuri, 28 %, joten EU on asettanut Suomelle tavoitteeksi
38 %. Siihen piiseminen vaatisi metsitihteiden kiyton lisidmistd
kohtuuttomasti. Energiaohjelman mukaan uusiutuvan osuuden lisiys
toteutettaisiin padosin lisddmilld metsitihteiden energiakiyttod 8,5
miljoonalla kiintokuutiometrilli 2,7-kertaiseksi nykyisestd vuoteen 2020
mennessid. Sahkon ja limmaon yhteistuotannossa saataisiin sihkoa 6 TWh
ja limpoa 11 TWh. Sihkon lisdys vastaisi puolta ydinvoimalaa.

Jos metsitihteet olisivat uusiutuvaa energiaa, hiilidioksidipadstot
alenisivat noin 7,5 Mt eli lihes 10 % nykytasosta. EU:n mukaan
metsdenergia on uusiutuvaa ja siis paistotontid. Niin ei ole todelli-
suudessa, kun metsitihteiden kiyttod lisitddn. Paksut oksat, latvat
ja kannot lahoaisivat hitaasti vuosikymmenien aikana, mutta niitd
poltettaessa hiilidioksidi paisee ilmakehin heti, vasen kuva 13. Puun
piistot energiayksikkoid kohti ovat 16 % suuremmat kuin kivihii-
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len, ja puuvoimalan hystysuhde on hiilivoimalaa alhaisempi, joten
hiilen korvaaminen puulla aiheuttaa 2020 piistjen kasvamisen yli
viidesosalla verrattuna kivihiilen paist6ihin, oikea kuva 13. Todelli-
set vuotuiset paistdt vihenevit hitaasti metsitihteiden lahoamisajan
loppuun mennessi.

EU:n tilastoissa Suomen laskennalliset pidstot vihenisivit korva-
tun hiilen piistdjen verran jo 2020. Ilmakehissi vaikuttavat kuitenkin
todelliset pddstot. Poliittiset padttijit Suomessa ja EU:ssa ovat kuitenkin
tyytyviisid “uusiutuvan” puuenergian lisiimispaidtoksiin uskoessaan
piistdjen pudonneen vuonna 2020.

Metsitihteiden kidyton voimakas lisiiminen edellyttiisi runsaasti
lisid korjuukoneita ja kuljetuskalustoa sekid tyovoimaa. Haketukseen
ja kuljetuksiin kuluvan 6ljyn arvioidaan vastaavan useita prosentteja
saadusta puuenergiasta. Epdedullisinta olisi suurimittainen kaukokulje-

Kuva 13. Metséatahteiden lahoaminen ja vuotuiset hiilidioksidipaastot
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Vasemmalla: Metaatahteiden lahoaminen 90 vuoden aikana. 35 cm kannoista 30
% on viela 2100 lahoamatta. Oikealla: Metsatahteiden vuotuiset hiilidioksidipaastot
seka korvatun hiilen (sahkon ja lammon yhteistuotanto) ja korvatun kevytoljyn
(talon lammitys) vuotuiset paastot. Tahteita lisatty joka vuosi 2020 alkaen 8,5
milj.kiintokuutiometria. Niiden oletettu lahoavan kuten 10 cm rankojen ja kantojen
seka 5 cm oksien. Tahteet lisdavat paastoja 2020 yli 20 % hiileen verrattuna ja
yli 50 % kevytdljyyn verrattuna. Kokonaispaastét 2050 mennessa ovat lahes
yhtasuuret kuin kevytoljyn.

M. Tiuri 31.12.2010. Viite: Repo, Tuomi, Liski SYKE: GDP Bioenergy, Aug. 2010.
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tus Eteld-Suomesta Helsinkiin. Rekkaralli olisi tarpeen, jos Helsingissd
ryhdytidin korvaamaan nykyisin kiytettyd kivihiiltd puulla. Monet
paikalliset limpokeskukset jiisivit ilman.

USA:ssa, Kanadassa ja Australiassa on huomattu EU:n puuener-
giainnostus. Vuosikymmenien kuluessa kerddntynyt puu paahdetaan,
puristetaan mustiksi pelleteiksi ja kuljetetaan laivalla Eurooppaan.
USA:ssa on jo kymmenii pellettitehtaita. Kuljetus on edullista, koska
mustat pelletit vievit tilaa vain 30 % enemmiin kuin kivihiili. Paikalli-
sen metsiteollisuuden kysynnin vihennyttyi pelletteji tehddin aines-
puustakin. EU:ssa tuonnin kasvu 2008-2009 oli yli 30 % vuodessa.

Maapallon kannalta pidstot kasvavat, mutta vihemmin, koska
puun uusiutumisaika lihtdmaissa on lyhyempi kuin Euroopassa ja
Suomessa. Helsinki vilttiisi rekkarallin ja saatavuusongelmat koti-
maisuuden kustannuksella tuomalla pelletit ulkomailta. Suomen syot-
totariffista hyotyisivit Floridan ja Kanadan metsinomistajat.

Metsitihteiden lisddmiseen liittyy vakavia ongelmia metsin kesti-
vin kiyton kannalta. Tédhteiden jatkuva tarkka kerdiminen heikentii
vastaavasti lannoiteta. My6s luonnon monimuotoisuus Kirsii. Kantojen
repiminen raskailla koneilla tiivistid maan ja heikentii uuden metsin
kasvua. Kestivi kehitys edellyttid, ettd tulevat sukupolvet saisivat
metsit yhtd hyvissi kunnossa kuin ne ovat nyt.

Puun polton lisdé@minen suurentaa pienhiukkaspiistdji. Puun
lisakaytto energiaksi lisdd siis seki ilmastonmuutosta kiihdyttivii kas-
vihuonekaasupiistdji ettd terveydelle vaarallisia pienhiukkaspiistoja
ja vaarantaa metsien kestivin kiyton.

Puun avulla hillitdin Suomessa ilmastonmuutosta parhaiten kas-
vattamalla metsien hiilidioksidinielua ensiharvennuksilla ja harven-
nushakkuilla seki ylijiimipeltojen metsityksilli. Harvennushakkuut
lisaavit hiilinielua metsin kasvun kiihtyessd kymmenen vuoden jilkeen.
Kaupunkilaiset metsinomistajat tekevit ympiristdteon huolehtimalla
metsiensd harvennushakkuista!
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Metsien hiilinielua voidaan lisitd metsialaa laajentamalla. Yli-
jiamipelloille on istutettava metsdid sen sijaan, ettd ne tuottaisivat
bioenergiaa jatkuvan tuen varassa ruokohelpei viljelemilld.

Puun energiakiyton lisddmistd perustellaan silld, ettd Suomen
metsit kasvavat kestivin metsinhoidon ja soiden ojituksen ansiosta
vuosittain yli sata miljoonaa kuutiometrid, mutta kiyttd on alle 70
miljoonaa kuutiometrid. Metsin lisiintyvi kasvu nielee fossiilisen ener-
gian hiilidioksidipaistdistd vuosittain puolet. Puun polton tuottamat
kasvihuonekaasupiistdt ja pienhiukkaspaistot kithdyttivit ilmaston-
muutosta kuten kivihiilenpolttokin. Ihmisen toiminnan aikaansaama
metsin lisikasvu on paistdjen vihentimistd, josta tulee saada korvaus
paistokaupassa. Se toisi Suomelle vuosittain miljardiluokkaa olevat
tulot riippuen pidstomaksun suuruudesta.

Tuulivoima on pétkésahksé ja tuhlaa luonnonvaroja
sek& maisemia

Tuulivoimaa pidetiin tirkeini uusiutuvana energiana sihkon tuotta-
miseksi padstottomisti. Tuulen energia neliometrid kohti on alhainen,
joten tuulimyllyn sieppauspinnan eli roottorin halkaisijan on oltava
suuri. Lihivuosina yleisimmin tuulimyllyn huipputeho on 3—5 MW.
Kun huipputeho on 5 MW, tornin korkeus on 120 metrii ja siipien
pituus 60 metrii. Tuulen nopeuden on oltava nelisen metrii sekunnissa
ennen kuin tuulimylly alkaa pyérii ja tuottaa sihkoid. Teho kasvaa
jyrkisti tuulen nopeuden kuutioon verrannollisesti. Huipputeho saavu-
tetaan tuulen nopeudella 13 m/s. Sen jilkeen teho on vakio nopeuteen
25 m/s, jolloin tuulimylly on pysiytettivi.

Suuriin voimaloihin verrattavan keskitehon saavuttamiseksi on
rakennettava satojen tuulimyllyjen tuulivoimakenttid, joissa tornien
etdisyyden on oltava kolminkertainen korkeuteen verrattuna. Tuuli-
sihkod saadaan parhaiten merelld valtamerien rannikoilla. Sielld ne
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tuottavat yli kolmasosan huipputehosta. Suomi on kaukana valtame-
ristd, joten merituulivoimala tuottaa vihemmin, korkeintaan 30 %
huipputehosta. Saksassa edullisen sydteotariffin vuoksi tuulimyllyjd
on rakennettu sisimaahankin epiedullisille paikoille. Keskiteho on
vain 20 % huipputehosta, joten lihes puolet kymmenien miljardien
eurojen investoinneista on mennyt hukkaan.

Tuulivoimalan tehon suurten vaihteluiden kompensoimiseksi
parhaiten vesivoima. Sitdvoiman tarpeen vihentimiseksi kaukana
toisistaan eri tuuliolosuhteissa olevia tuulivoimaloita voidaan yhdis-
tdd tehokkaalla sihkonsiirtoverkolla. Tasaisen sihkon takaamiseksi
tuulisahkén osuus koko sidhkdstd voi olla enintddn 10-20 %. Yli 33
% osuus pakottaisi tuulen kiihtyessi kytkemidin verkosta pois kaikki
muut voimalat.

Suomessa talviolosuhteet tuottavat lisihaittoja. Tuulimyllyjen on
kestettivi ahtojiitd. Sihkonkulutus on huipussaan korkeapaineeseen
liittyvind kylmini pakkaspiivini. Ilmatieteen laitoksen Harmajan,
Tahkoluodon ja Hailuodon sidmittauksista voi paitelld, ettd kylmistd
tilanteita varten on rakennettava kaasuturbiinivaravoimaloita, jotka
nostavat tuulivoiman kustannuksia.

Suomessa on hyvi tilaisuus ajantasaiseen ydinsihkén ja tuulisih-
kon vertailuun, kun Olkiluoto 3:n materiaalitarve ja kustannukset
tiedetddn ja tuulimyllyjikin on rakennettu. Merituulivoimalan hinnaksi
arvioidaan 3 miljoonaa euroa megawattia kohti. Olkiluoto 3 tuottaa
tuulivoimalla tarvitaan 1700 kolmen megawatin tuulimyllyd merells,
joten kokonaishinta on noin 15 miljardia euroa. Olkiluoto 3:n hinta
on neljin miljardin euron suuruusluokkaa.

Olkiluoto 3:n kiyttokustannukset ydinpolttoaine mukaan laskien
ovat suunnilleen yhti suuret kuin vastaavan merituulivoimalan. Tuuli
on ilmaista, mutta uraaninkin osuus ydinsihkén hinnasta on vain 5
%. Hajallaan olevat 1700 tuulimyllyi, joissa koneistot ovat korkealla
tornissa nostavat huoltokustannuksia. Merituulisihkon hinta on yli
kolminkertainen ydinsihkd6n verrattuna.
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Olkiluoto 3:n suurin yksikks on 6300 tonnin turbiinigeneraatto-
ri. Reaktori ja muut tarpeelliset laitteet kuten hoyrystimet, lauhdutin,
pumput, ohjaus- ja valvontaelektroniikka, suojarakenteen terdsvuoraus
ja nosturit nostavat voimalan koneiston kokonaispainoksi 14 500—
15 000 tonnia. Pddosa materiaalista on erikoisterdsti ja muita metalleja.
Ydinvoimalaan tulee laskea mukaan my®ds polttoaineen valmistuksen
vaatima koneisto. Sen materiaali jakaantuu kuitenkin monien voima-
loiden kesken, joten se ei olennaisesti muuttane tilannetta.

Tuulimyllyn ylhailld tornissa olevan koneiston paino on 180
tonnia ja terdstornin paino 220 tonnia. Tuulivoimalan kokonaispai-
no on siis 670 000 tonnia. Tuulivoimala kuluttaa uusiutumattomia
luonnonvaroja lihes 50-kertaisen miirin verrattuna ydinvoimalaan,
kuva 15.

Kuva 14. Tuulen nopeuden riippuvuus lampétilasta talvisin Harmajalla
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Talvet 2005-2010. Nopeus 17 metrin korkeudella. Oikeassa reunassa 5 MW:n
tuulimyllyn teho. Piste vastaa yhta paivaa. Tuulimylly seisoo puolet paivista, jolloin
on kylmempaa kuin -5 C. Heikkotuulisten paivien osuus tuulimyllyn toimintakor-
keudella (100 m) pysynee samana.

M. Tiuri 2010. Lahde: limatieteen laitos.
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Tuulivoimalalaskelmassa eivit ole mukana nosturit, eikd voimalas-
ta lihtevi siirtoverkko, jonka on pystyttivi ydinvoimalaan verrattuna
siirtimain kolminkertainen teho. Vilttimiton varavoimakin lisid ma-
teriaalitarpeita. Toisaalta ydinvoimalan ydinjitteiden loppusijoitukseen
suunnitellaan kiytettiviksi kuparikapseleita, joihin kuluu kuparia ja
terdstd 35 000 tonnia.

Sekid ydinvoimala, etti tuulivoimala tarvitsevat koneistojen lisiksi
paljon betonia. Olkiluoto 3:n tarve on 600 000 tonnia betonia, johon
tulee lisiksi lihes kymmenesosa betonirautaa. Matalaan veteen raken-
netun tuulivoimalan tarve on 800 000—1 000 000 tonnia ja vastaava
midri betoniteristi. Betonin tarve kasvaa syvemmille rakennettaessa.
Norjassa 120 metrin syvyyteen ulottuvan kelluvan koevoimalan perus-
teella Olkiluoto 3:n korvaamiseen kelluvilla tuulimyllyilli tarvittaisiin
yli 10 miljoonaa tonnia materiaalia.

Kuva 15. Ydinvoimalan ja saman vuotuisen sahkon tuottavan merituu-
likentéan vertailu

1600 MW:n ydinvoimala

Erikoisterastd ym. metalleja 15 000 tonnia

Betonia 600 000 tonnia

Hinta  (Olkiluoto 3) 4 miljardia euroa
1700 x 3 MW merituulikentta

Erikoisterdstd ym. metalleja 680 000 tonnia

Betonia (matala vesi) 850 000 tonnia

Kentan pinta-ala 100 neliékilometria

Hinta (arvio) 15 miljardia euroa
4 milj. 2 kW:n tuulimyllya

Erikoisterdstd ym. metalleja 1000 000 tonnia

Betonia ?

Hinta (kaupalllinen) 40 miljardia euroa

Merituulivoimalan hinta on yli kolminkertainen ydinvoimalaan verrattuna. Merituu-
livoimala vaatii erikoisterasta ja muita metalleja 45-kertaisen maaran. Se tarvitsee
myos rakennuspinta-alaa sadan nelidkilometrin verran. Pienoistuulimylly on edul-
linen vain, kun tarvitaan sahkoa kaukana sahkoverkosta esimerkiksi kesamokille
tai tukiasemalle.

M. Tiuri 2010. Lahde: PVO.
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Tuulivoimalan luonnonvarojen kulutusta lisid lyhyt 25 vuoden kiyt-
toikd verrattuna ydinvoimalan 60 vuoden kiyttoikidn. Tuulivoimalan
materiaalitarve riippuu myds myllyn huipputehosta ja ilmeisesti kasvaa
huipputehon pienentyessi. Pienitehoisia tuulimyllyji talojen katoille ja
omakotitalojen tonteille rakentavat kuluttavat metalleja miljoona ton-
nia tuottamaan sihkoi yhteensi ydinvoimalan verran. Nelji miljoonaa
kahden kilowatin tuulimylly4 ovat uusiutumattomien luonnonvarojen
tuhlausta. Kestivi kehitys edellyttii, ettd uusiutumattomia luonnon-
varoja kulutetaan mahdollisimman vihin. Tuulisihké tiyttid huonosti
kestivin tulevaisuuden edellytykset.

Ilmastonmuutos haittaa tuulienergiaa. Ilmastomallien mukaan
limpétilan nousu on suurempi pohjoisilla leveysasteilla kuin keskile-
veysasteilla. Tuulet perustuvat limpétilaeroihin, joten ne keskimiiri
heikkenevit, kun ilmastonmuutos etenee. Ranskalaisen IImasto- ja ym-
piristotieteiden laboratorion mittausten mukaan pohjoisen pallonpuolis-
kon keskileveysasteilla tuulet ovat heikentyneet 1979-2008 keskimidirin
5-15 %. Paikallisesti myrskyt voivat olla entistd voimakkaampia, koska
ilmakehissi on enemmiin energiaa.

Aurinkosdhks on kallista, aurinkolémpd edullista

Aurinkoenergia on uusiutuvaa. Aurinkosihkéi tuotetaan aurinkopa-
neeleilla. Niiden avulla aurinkoisilla alueilla voitaisiin tuottaa kaikki
maapallolla kiytettivi energia, kuva 16. Kartalla pienilti vaikuttavat
alueet edustavat kuitenkin valtavia rakenteita. Pinta-ala olisi yhteensi
yli kolmasosa Suomen pinta-alasta.

Aurinkopaneelien tuotanto on 2000-luvulla kasvanut 15 % vuo-
sittain. Aurinkopaneelien sihkoteho 2009 lopussa oli 21 000 M'W.
Aurinkosihké on pitkisihkod, mutta tuulisihkdon verrattuna tasai-
sempaa varsinkin maapallon aurinkoisilla alueilla. Tuotantokapasiteetti
on suuri, mutta keskiteho alhainen. Aurinkosihkon osuus 2009 oli
prosentin kymmenysosia maailman sihkosti.
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Auringon siteilyteho 0-30 leveysasteilla on vuodessa keskimiirin
300-350 wattia neliometrid kohti. Hinnaltaan edullisimpia tuotettua
sihkod kohti ovat ohutfilmipaneelit, joiden hystysuhde on 10 % luok-
kaa. Piipohjaisten paneelien hydtysuhde on yli 15 %, mutta hinta suu-
rempi. Kiinteisti suunnattujen aurinkopaneelien vuotuinen keskiteho
on noin 60 % verrattuna aurinkoa seuraavaan paneeliin. Aurinkoisilla
alueilla Vilimeren etelidpuolella kiinteilld ohutfilmipaneeleilla sihkoid
saadaan noin 200 kWh nelidmetrid kohti.

Pilvisyys alentaa siteilytehoa. Sidsatelliittien pilvihavaintojen
perusteella Keski-Euroopassa auringon siteilyn vuotuinen keskiteho
on 150 W ja Etelid-Suomessa 100 W neliometrid kohti. Suomessa
vuotuinen sihkéenergia on siten noin 60 kWh neliometrii kohti. Au-
rinkosihks ei ole kilpailukykyistd Suomessa, mutta on kiyttokelpoista

Kuva 16. Auringon keskimaarainen séteilyteho wattia/neliometri vuo-
den aikana

Ie = 18 TWe

o 50 100 150 200 250 300 350 wW/m?

Pilvisyyden vaikutus on otettu huomioon saasatelliittien avulla. Maapallon kayttama
koko energia saataisiin mustilta alueilta (yhteesa yli kolmasosa Suomesta). Viite:
Wikipedia. Matthias Loster, 2006.
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erikoistapauksissa. Omalla kesimokillini saaressa aurinkopaneelit
ovat jo lihes 30 vuotta tuottaneet kesdaikana sihkod valaistukseen ja
television katseluun.

Aurinkopaneelit ovat jatkuvasti halventuneet massatuotannon
kehittyessi. Useita noin 50 MW:n voimaloita on jo maailmassa toimin-
nassa ja vield suurempia suunnitteilla. Suurvoimaloissa paneelin hinta
on pudonnut alle miljoonan euron huipputehon megawattia kohti.
Vuoden 2010 Millenium-palkinto jaettiin edullisen aurinkopaneelin
kehiteijille.

Kiinteilld ohutfilmipaneeleilla on toteutettu muun muassa 2008
valmistunut Waldpolenzin voimala Saksassa. Sen huipputeho on 40
MW, vuotuinen keskiteho 4,5 MW ja vuotuinen energia 40 000
MWh. Rakentamiskustannukset ovat olleet yli kolme miljardia euroa
terawattituntia kohti eli kahdeksankertaiset ydinvoimaan verrattuna.
Aurinkopaneelien tuotanto alenee vihitellen, joten kiyttoiiksi arvi-
oidaan 30 vuotta.

Saksa ei ole edullinen aurinkosihkén tuotantoon. Saharassa saman
voimalan tuotanto olisi lihes kolminkertainen. Saharassa voitaisiin
periaatteessa tuottaa kaikki Euroopan tarvitsema sihké ja siirtdd Eu-
rooppaan. Siirtohiviot tulevat suuriksi, mutta niitd voidaan pienentid
muutamaan prosenttiin tasavirtasiirrolla. Eurooppa olisi entistikin
enemmin muualta tuodun energian varassa.

Realistisempi aurinkosihkévisio ehki on satelliittivoimala 36 000
km korkeudessa avaruudessa. Sihkosatelliittien mahdollisuuksia on
tutkitcu USA:ssa. 36 000 kilometrin korkeudessa oleva sihkosatelliitti
pysyy maapallon pinnan suhteen paikoillaan kuten vastaavat tietolii-
kennesatelliitit. Etuna on, ettd satelliitti on valtaosan ajasta tiydessi
auringonpaisteessa. On kaavailtu, ettd 5 x 10 kilometrin suuruisella
aurinkopaneelilla voidaan tuottaa sihkoi satelliitissa ja muuttaa se
radiotehoksi samalle taajuudelle, jota kiytetdin mikroaaltouuneissa.
Mikroaaltoteho suunnataan haluttuun kohtaan maapallon pinnalle
peiliantennilla, jonka halkaisija on yksi kilometri.

Maanpinnalla sihkésatelliitin tehotaso on niin alhainen, ettei siitd
ole haittaa. Teho otetaan vastaan pienilld antenneilla, jotka peittivit
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10 kertaa 10 neligkilometrin alueen, muutetaan tavalliseksi sahkoksi ja
syotetddn sihkoverkkoon. Tehonsiirtoon suunnitellun radioyhteyden
hyétysuhde on hyvi. Yli 98 prosenttia satelliitista lihetetystd tehosta
saadaan otetuksi vastaan maan pinnalla. Sihkéverkkoon saadaan 5000
megawattia eli sihkod kolmen Olkiluoto 3:n ydinvoimalan verran.
Sihkosatelliitit ilmeisesti edellyttdisivit tukiasemaa kuussa, josta saa-
taisiin raaka-aineet rakentamiseen.

Aurinkosihkéid voidaan tuottaa myés aurinkolimpovoimalan
avulla. Peilien avulla auringon siiteily keskitetiin hdyrystimeen, ja
loppuosa voimalasta on normaali limpévoimala. Voimalaan on mah-
dollista yhdistii sihkonvarastointi esimerkiksi suolaliuokseen, jolloin
voimalasta saadaan yoaikaan sihkéd limpdenergian avulla. Koevoima-
loita on jo rakennettu.

Edullinen aurinkoenergian sovellutus on suora kiytté veden lim-
mitykseen. Limpdpaneelit ovat yleisid Vilimeren maissa. Israelissa
niitd on 0,6 neliometrii asukasta kohti.

Biopolttonesteiden harhat

Liikenne on lihes kokonaan riippuvainen 6ljysti ja tuottaa viidesosan
maailman hiilidioksidipadstoisti. Padstot kasvavat jatkuvasti. Kiinassa
autojen myynti ohittaa myynnin USA:ssa 2015. Euroopan unionissa
(EU) deliikenteen hiilidioksidipddstot uhkaavat nousta 2010 yli 1100
miljoonaan tonniin eli 50 % vuodesta 1990. Suomen tieliikenteen
hiilidioksidipéistot ovat 13 Mt.

Pidstdjen vihentimiseksi polttomoottoreita on kehitetty yhi
tehokkaammiksi. Piistojd pyritddn vihentimiin myos korvaamalla
bensiinii ja dieseldljyi biopolttonesteilld. Hiilidioksidipddstojen lisaksi
on kuitenkin tirkeitid ottaa huomioon myés pienhiukkaspaistot.
Bensiiniauto ei katalysaattorin ansiosta tuota pienhiukkaspiistoji.
Dieselauton kasvihuonekaasupiistot ovat bensiiniauton paistdji pie-
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nemmit. Suodattimilla on pystytty vihentimiin myds nokipaistoji.
Typpipidstoistd muuntuvia pienhiukkasia kuitenkin syntyy. Dieselau-
ton suosiminen verotuksessa pelkistiin hiilidioksidipaistojen nojalla
ei ota huomioon ihmisten terveytti.

USA:ssa ryhdyttiin vuonna 2007 6ljyriippuvuuden vihentimiseksi
edistimiin bensiinin korvaamista maissietanolilla verotuen avulla.
Seurauksena oli maissin hinnan kaksinkertaistuminen ja ruuan hin-
nan nousu. Sittemmin USA:ssa tehty elinkaarianalyysi osoitti, ettd
maissietanoli vihentii pddstojd vain 12 % bensiiniin verrattuna. Koko
maissisato bioetanolina korvaisi hieman yli kymmenesosan USA:n
bensiinin tarpeesta. USA:n dieseloljyn tarpeesta koko soijasato biodie-
selind korvaisi 6 %. Ihmisten ravinnoksi ei viljaa ja ruokadljy riittiisi.

VTT:ll4 tehty elinkaarianalyysi osoitti, ettd Suomen ohraan ja
vehnidin perustuvat bioetanoli ja rypsibiodiesel lisddvit padstojd, vaikka
sivutuoterehun energia otetaan huomioon.

Liikenteen kasvihuonekaasupiistdjen vihentimiseksi EU on mii-
rinnyt, ettd 5,75 % liikennepolttoaineiden tilavuudesta olisi biopoh-
jaista vuonna 2010 ja 10 % vuonna 2020. EU:n mukaan seossuhde
voidaan laskea kaksinkertaisena, jos bionesteet on tehty biojitteisti.

EU vaati bioetanolin ja biodieselin lisdimisestd bensiiniin ja diesel-
oljyyn ennen kuin elinkaarianalyysit osoittivat niiden tehottomuuden
piistdjen vihentimisessi. EU on nyt joutunut tarkistamaan vaati-
muksia. Kestivyyskriteerin mukaan vuodesta 2017 alkaen biopolt-
tonesteiden tulee vihentidd koko elinkaari huomioonottaen paistdji
vihintddn 50 % ja vuodesta 2018 alkaen uudessa tuotannossa 60 %
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Kestivyyskriteerin valvominen on
hankalaa. Bioetanolia valmistavien yritysten liikesalaisuudetkin estivit
sen kiytinnossi. Ilmeisesti vain Brasilian sokeriruokoetanoli tiyttii
uudet vaatimukset, mutta laajamittainen tuotanto johtaa piistojen
kasvamiseen viljelypinta-alaa lisittiessa.

EU:n komission tilaaman maaliskuussa 2010 julkaistun raportin
mukaan 10 % osuus uusiutuvia litkennepolttoaineita vuonna 2020
on kestivid vain, jos nykyisten biopolttonesteiden osuus on noin
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puolet ja sihkén osuus toinen puoli. Suurempi biopolttonesteiden
osuus johtaa piistéjen nousuun muun muassa maankiyton kasvun
lisdpaistojen vuoksi. Vaatimus 20 % sekoitussuhteesta on selvityksen
mukaan kestimiton. EU:lle on ominaista, ettd energiapditdsten seu-

Suomessa eduskunta on asettanut sekoitussuhdetavoitteeksi 20 %
vuonna 2020. Polttoaineiden jakelijoiden on vihitellen lisittivi bio-
polttonesteiden osuutta niin, ettd 20 % tavoite saavutetaan. Todel-
lisuudessa seossuhde olisi 10 %, kun bioetanoli oletetaan tehdyksi
biojitteistd kuten ruuantihteisti ja leipomoiden taikinajitteistd. Tuo-
tantomahdollisuudet ovat kuitenkin aivan liian vihiiset tarpeeseen
verrattuna. Yhteni keinona on esitetty bioetanolin valmistamista yli-
jidmaviljasta. Ylijidmavilja ei kuitenkaan ole jitettd, jos sitd tuotetaan
jatkuvasti.

EU:n biopolttonestedirektiivi voidaan toteuttaa Suomessa sekoit-
tamalla bensiiniin tuontietanolia Brasiliasta. Sokeriruokobioetanolin
pidstot ovat alle puolet bensiinin pidstdisti. Bioetanolin energiasi-
silté on alempi kuin moottoribensiinin, joten etanolia kuluu 52 %
enemmin. Jos etanolia on bensiinissd 10 % ja bensiinin hinta on
1,5 euroa etanolibensiinin hinnan tulisi olla 1,45 euroa, jotta au-
toilun kustannukset eivit nousisi. Etanolin mahdollinen verovapaus
vihentid autoilijan kustannuksia ja valtion verotuloja. Haittana on,
ettd vanhemmat automallit eivit kesti polttoainetta, jossa on 10 %
etanolia. Kaksitahtimoottoreihin se ei sovi lainkaan, koska etanoli
pilaa moottorin voitelun.

Peltoperiisten biopolttonesteiden lisiiminen on epieettistd, koska
se uhkaa lisitd maailmassa nilkid nikeviid. Ihminen tarvitsee eldikseen
puoli hehtaaria peltoa, mutta auto useita hehtaareita.

Toisen sukupolven biopolttonesteiden raaka-aineina ovat jite-
puu-, olki- tai vastaava kuituperiinen biomassa, joten ne eivit kilpaile
ravinnon tuotannon kanssa. Biomassasta saadaan ensin kuumentamalla
synteesikaasua ja siitd Fischer-Tropsch-prosessia soveltaen korkealaa-
tuista biodieselid. Toisen sukupolven bioetanolia voidaan valmistaa
entsyymien avulla.
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VTT:n selvityksen mukaan FT-biodieselin valmistus on edullista
sellutehtaan yhteydessi. Tuotetun FT-biodieselin energiasisilté on noin
puolet raaka-aineen, puujitteen, energiasisillosti, joten miljoonasta
kuutiometristd puuta saadaan yli 100 miljoonaa litraa biodieselid.
Toinen puoli energiasta kiytetdin hyviksi sellutehtaan prosesseissa.
Pagstdt alenisivat 60-80 % verrattuna dieseldljyn pidstoihin. Metsi-
teollisuus tutkii ja kehittdd FT-biodieselin tuotantoa. Maailman mit-
takaavassa on kysymys puun riittdvyydesti ja puun kiyton lisidmisen
aiheuttamista pidstoisti.

Tutkimuksen kohteena Aalto-TKK:ssa on biodiesel-kaasun (DME
dimetyylieetteri) valmistus sellunkeiton jiteliemesti (musta liped). Ny-
kyisin musta lipei poltetaan energiaksi ja se edustaa valtaosaa Suomen
uusiutuvasta energiasta. Jiteliemessi on monenlaisia puun kemiallisia
aineita, joita voitaisiin my®s kiyttid hyviksi.

Neste Oil on kehittinyt uudentyyppisen biodieselin, NExbtl:n.
Valmistusprosessissa tarvitaan maakaasua vedyn tuottamiseksi, ja
raaka-aineiksi sopivat kasvioljyt ja eldinrasvat, joten NExbtl ei var-
sinaisesti ole toisen sukupolven biodiesel. Se on pakkaskestoista ja
sopii kiytettdviksi ilman rajoituksia nykyisissid dieselmoottoreissa.
Piistdjen arvioidaan vihenevin 40—60 % dieseloljyyn verrattuna,
kun raaka-aineena ovat palmusljy ja eldinrasvat. Jos raaka-aineena on
suomalainen rypsi, piistot kasvavat. Palmuéljyn tuotannon lisdiminen
Malesiassa ja Indonesiassa kestiviisti edellyttid, ettei sitd varten oteta
kiyttoon lisad sademetsid.

Maailman tieliitkenteessi kiytetddn bensiinid runsaat 900 mil-
joonaa tonnia (Mt) ja dieseléljyd 700 Mt. Bensiinin korvaaminen
kokonaan bioetanolilla vaatisi sokeriruokoviljelmii yli 300 miljoonaa
hehtaaria. Brasiliassa sokeriruokopeltoa bioetanolin tuottamiseen on
4 miljoonaa hehtaaria ja peltoa kaikkiaan 66 miljoonaa hehtaaria.
Valtaosa bioetanolin raaka-aineesta olisi tuotettava epiedullisemmin.
Maailman koko peltopinta-alasta (1500 miljoonaa hehtaaria) valtaosa
olisi kiytettivi etanolin tuotantoon. Se on eettisesti ja ympiriston
kannalta kestimitonti.
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Maailman diesel6ljyn tuottaminen puuraaka-aineista vaatisi 6500
miljoonaa kuutiometrii puuta. Maailman koko nykyinen teollinen
puunkiytté on 1500 miljoonaa kuutiometrii. FT-biodieselill ei pagsti
kestdvddn kehitykseen. Neste Oilin biodieselin tuotantoa auttaisivat
oljypitoinen rikkakasvi jathropa ja jitebiomassat, mutta nekiin eivit
riitd kestiviin kehitykseen.

Liikenteen polttoaineeksi sopii mys biokaasu. Sitd saadaan mi-
ddttimilld orgaanisia materiaaleja. Kaatopaikat tuottavat kaatopaik-
kakaasua, joka on metaania (60 %) ja hiilidioksidia (40 %). Sikaloi-
den lanta on hyvi lihtémateriaali samoin kasvillisuus. Biokaasu on
puhdistettava ennen kiyttod poistamalla hiilidioksidi ja hiukkaset.
Biokaasun kiiytto vaatii erikoisrakenteisen polttomoottorin. Haittana
on myds jakeluverkon puute. Biokaasun hiilidioksidipaistot riippuvat
lzhtdmateriaalista. Pddstot ovat verrattavissa maakaasuun, joka ajoneu-
vokiytossd tuottaa hiilidioksidipaistdjd seki ilmassa pienhiukkasiksi
muuntuvia typpipadstojd.

Biopolttonesteet eivit ole kestivi ratkaisu. Autoliikenteessi kes-
tividdn tulevaisuuteen pddstiin kun sihksauto korvaa polttomoot-
toriauton. Sihkémoottorin hyvin hystysuhteen ansiosta sihksauto
kuluttaa energiaa vain kolmasosan polttomoottoriautoon verrattuna.
Kasvihuonekaasu- ja pienhiukkaspiistojd tulee vain auton tarvitse-
man sihkén tuotannosta. Suomen autojen sihké saadaan 8 MW:n
ydinvoimalasta. Raskas litkenne vaatinee dieseldljyi ainakin lihivuo-
sikymmenini.

Ympdristojdrjestojen arvioinnit vadristyneitd

Ympiristojirjestot ovat arvioineet eri maiden ilmastopolitiikkaa painos-
taakseen niitd parantamaan toimintaansa. Jirjestdjen arviointikriteerit
ovat kuitenkin huonosti valittuja ja harhaan johtavia, jolloin viimeiset
tulevat ensimmiisiksi ja painvastoin.
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Maailman luonnonsiition (WWF) ja uusiutuvan energian kon-
sulttiyrityksen Ecofysin marraskuussa 2010 julkaistussa Climate Policy
Tracker (CPT) EU-maiden ilmastopolitiikan arvioinnissa parhaat ovat
Tanska, Ruotsi, Saksa ja Irlanti.

Saksalaisen German Watch:n ja Brysselissi toimivan CAN Europe:
n (Climate Action Network Europe) Cancunin ilmastokokouksessa
joulukuussa 2010 esittimin CCPI (Climate Change Performance)
indeksin mukaan parhaat Euroopan maat ovat Ruotsi ja Saksa. Tanska
on sijalla 33, kaksi sijaa Suomen jiljessi, kuva 17.

WWPEF:n arvioinnissa Suomi, Puola, Romania ja Bulgaria ovat huo-
noimmat maat. Arvioinnissa on pisteitd annettu uusiutuvan energian
osuuden kasvusta ja sydttotariffien kiytostd. Arvioimatta on jadnyt
johtaako maan ilmastopolitiikka vuoden 2050 tavoitteen saavutta-
miseen. WWF:n mukaan kehittyneiden maiden piistdjen on silloin
oltava 80 % pienemmit kuin 1990.

WWEF arvostaa Tanskan ilmastopolitiikkaa, koska sielld syotts-
tariffien avulla tuotetaan tuulisihksd 20 % sihkosti. WWE ei ota
huomioon, etti tuulivoimala kuluttaa runsaasti luonnonvaroja eiki siti,
ettd tuulisihkon vaihteluiden vuoksi vain puolet tuulisihkésti voidaan
kiyttdd Tanskassa. Toinen puoli joudutaan voimakkaan tuulen aikana
myymiin halvalla Ruotsiin ja Norjaan, jotka vihentivit vastaavasti
vesisihkon tuotantoa. Tanskalaisten veronmaksajien ansiosta sihké
muissa Pohjoismaissa on halvempaa. Tyynelli siillid Tanska tarvitsee
vesisihkdd Norjasta. Pohjoismaiden pidstot vihenisivit parhaiten, jos
Norjan vesisihkolld ei korvattaisi Tanskan puuttuvaa tuulisihkdd vaan
hiilisahkéd silloin, kun hiilisihkén tuotanto on talvella huipussaan.
Tanskan energiasta 80 % on fossiilista, joten paastot asukasta kohti ovat
suuret, vaikka energiaintensiivisti teollisuutta ei ole. Tanska kuuluu
hintipiihin ilmastopolitiikassa.

Saksassa uusiutuvaa tuetaan sydttotariffeilla 13 miljardilla eurolla.
Syéttotariffien vuoksi tuulisihkén huipputeho on kasvanut reippaasti
vuosittain, mutta tuulimyllyji on rakennettu huonoille paikoille ku-
ten pelloille. Sihkod saadaan vain 55 % odotetusta. Miljardit eurot
vihentiisivit paidstdjd enemmin, jos ne sijoitettaisiin talojen limpo-
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eristykseen. Yli puolet 13 miljardin euron vuotuisesta tuesta kiytetdin
aurinkosihk66n, jonka osuus sihkosti noussee kahteen prosenttiin.
Aurinkosihké on kallista ja tuottaisi parhaiten Vilimeren maissa.

Saksassa ydinvoimalat tuottavat pddstttomisti 32 % sihkosts,
mutta ne on péitetty purkaa, misti WWF antaa lisipisteitd. Vas-
taavaa sihkod el pystytd tuottamaan uusiutuvilla edes tukien avulla.
Ruskohiilen kiyttdd tuetaan. Saksa on varottava esimerkki huonosta
ilmastopolitiikasta.

WWE on luonnon suojelun kannalta vaarallisella tielld vaatiessaan
syoteotariffia puun energiakiyton lisdimiseen. Se johtaa paistojen kas-
vuun kuten edelld on osoitettu ja on vaaraksi metsien siilymiselle. Pazstot
kasvavat 2020 eivitki juurikaan vihene 2050 mennessi. Laskennallisesti
ne vihenevit, koska EU:n mukaan puunpoltto on pidstotonti.

Englantiin ja muihin EU-maihin tuodaan jo muun muassa Ame-
rikasta puuta paahdettuna ja mustiksi pelleteiksi puristettuna. Vuo-

Kuva 17. Ymparistojarjestojen arvioita eri maiden ilmastopolitiikasta

CCPI CPT
BRASILIA 4
RUOTSI 5 4
NORJA 6
SAKSA 7 4
UK 8 8
RANSKA 9 8
INTIA 10
SUOMI 31 23
TANSKA 33 4
JAPANI 39
ITALIA 41 8
VENAJA 48
USA 54
KIINA 56

CCPI 2011, (Climate Change Performance Index: 57 maata, parhaan maan indeksi
4). CPT 2010: Climate Policy Tracker: 27 EU-maata, kuutena ryhmana: A-C ei
yhtédan maata, D nelja maata 4-7, E 15 maata 8-22, F 8 maata 23-30.

M.Tiuri 31.12.2010. Ref.: CAN, German Watch CCPI 2010. WWF, Ecofys: CPT
2010.
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sikymmenien kuluessa metsiin kerddntynyt puu poltetaan, mutta
Englanti voi mainostaa "uusiutuvan” osuuden kasvavan!

WWE:n mukaan Englanti on mallimaa, koska sielld on lailla
sdddetty, ettd pidstot 2050 ovat 80 % alemmat. Suomeltakin vaaditaan
vastaavaa lakia. Laki ei paistdjd vihenni, jos edellytettyjd vihennys-
keinoja ei ole tai ne ovat viirii ja kalliita. Englannin ilmastopolitiikka
el ansaitse kiitosta.

Suomessa on piitetty rakentaa kaksi ydinvoimalaa lisdd. Se kat-
sotaan negatiiviseksi, koska se WWF:n mukaan jarruttaa uusiutuvan
lisddmistd. Uusiutuvat eivit kuitenkaan riitd paistdtavoitteen saavutta-
miseen. Suomessa yli puolet sihkdstd on tulevaisuudessa ydinvoimaa.
Jos uusiutuvaa energiaa on saman verran kuin nykyisin ja henkilsautot
ovat piistottomid sihkdautoja, Suomen pidstot 2050 ovat WWE:n
tavoitteen mukaiset. Suomi kuuluu ilmastopolitiikan kirkimaihin.

Harha-arviointi on osin myds CCPL:ssd. Indeksipisteistd puolet
riippuu péistdjen muutostrendisti ja 30 % piistojen tasosta. Muuto-
strendipisteet méirdytyvit 2005 pidstoisti verrattuna padstdihin 2006—
2008. Piistdjen tason arvioinnissa kriteerind ovat paistot asukasta
kohti, kansantuloa kohti ja paistdt energiayksikkod kohti. Pohjana
ovat [EA:n luvut.

Indeksin virhe on, ettd muutostrendin lihtokohtana on vain yksi
vuosi 2005. Sind vuonna Suomessa metsiteollisuus oli pitkiin lakossa ja
kasvihuonekaasupiistot olivat tilapiisesti 15 % normaalia alhaisemmat.
CCPl:ssd trendiksi tuli paistdjen kasvu +10 %, kun oikea olisi -7 %.
Niin Suomi on pudonnut sijalle 31 kauas oikealta paikaltaan.

Viidesosa CCPI indeksistd nojautuu kunkin maan ympiristojirjes-
tojen ilmastoasiantuntijoiden antamaan ilmastopolitiikan arvosanaan.
Ydinvoimaan ympiristojirjestot suhtautuvat negatiivisesti. Suurista
riskeisti johtuen sitid verrataan hiilivoimaloihin, ja ydinvoiman vii-
tetddn jarruttavan uusiutuvien kasvua. Ydinvoiman lisirakentaminen
antaa alhaiset pisteet.

CCPI ei ota lainkaan huomioon vaarallisia pienhiukkasia, jotka
ovat energiantuotannon suurin riski (WHO:n mukaan EU-maissa
350 000 kuolemaa vuosittain). Bioenergia lisdd niiti.
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CCPl:ssd mikidin maa ei ansaitse tiysii pisteitd. Neljanneksi paras
maa on Brasilia, joka saa pisteitd sademetsien hivittimisen hidastumi-
sesta ja aktiivisesta toiminnasta Rio Summit 2012 ilmastokonferenssin
valmistelussa. Ruotsi on viides. Pditos luopua ydinvoimasta on aut-
tanut. Norja on kuudes. Sen ympiristdjirjestdt ovat antaneet maan
ilmastopolitiikasta erittdin hyvin arvosanan.

Tanska on pudonnut sijalle 33. Se vastaa tosiasioita paremmin kuin
WWEF:n arvio, jossa Tanska on ykkoseni. Aasian ympiristdjirjestot
suhtautuvat ydinvoimaan positiivisemmin, silld ydinvoimaa rakentavat
Eteli-Korea ja Kiina ovat saaneet niiltd hyvin arvosanan.

Ympiristojirjestot laskevat myds eri maiden hiilijalanjilkei ja
ekologista jalanjilked. Hiilijalanjiljessd pyritiin selvittimiin kuinka
paljon asukasta kohti syntyy hiilidioksidia suoraan (energian kiytto)
ja vilillisesti.

Ekologinen jalanjilki pyrkii selvittimiin paljonko pinta-alaa
tarvittaisiin eri maissa kulutuksen yllipitoon. Mukaan lasketaan muun
muassa rakennettu maa-ala, metsien kiytts, puun ja paperin kulutus,
lihan ja kasviproteiinin kulutus hehtaareiksi muunnettuna. Hiilidiok-
sidipddstojen pinta-alaksi otetaan 0,27 ha tonnia kohti, olettaen, ettd
meret imevit 40 % péistoisti. Puun polton oletetaan olevan piisto-
tonti. Ydinvoimalan on viime vuosiin asti oletettu tuottavan paistdji
kuten vastaavan hiilivoimalan. Kun uusissa laskelmissa ydinvoimalasta
tuli padstotdn, Suomen ekologinen jalanjilki putosi kolmasosalla.

Ekologisen jalanjiljen laskeminen on hankalaa. Suomessa puun
kidytto ja paperin tuotanto kasvattavat jalanjilked. Paperi vieddin
ulkomaille, jossa paperinkulutus taas lisii jilked, joten se ilmeisesti
maapallon kannalta tulee mukaan kaksinkertaisena. Metallien kulutus
nikyy vain tuotannon hiilidioksidipdistdjen kautta. Suomessa ruos-
tumaton teris on pidosin vientitavaraa, mutta jalanjilki jai Suomen
rasitukseksi.

Ympiristojirjestojen tulisi asettaa asiat oikeaan jirjestykseen. Ne
vaativat uusiutuvaa energiaa maksoi mitd maksoi. Mutta uusiutuva
ei riitd ilmastonmuutoksen hillitsemiseen ja bioenergia lisdd kasvi-
huonekaasupiistojd ja vaarallisia pienhiukkaspiistoji. Jirjestdjen on

Tie kestévddn tulevaisuuteen — 69



valittava haluavatko ne hidastaa ilmastonmuutosta vai onko tirkeinti
pidstottdmin ydinvoiman vastustaminen?

Avulias Aatu

Euroopan unionin ilmastopolitiikka ei ole mukana arvioinneissa, mutta
monet ympiristdjirjestot pitivit EU:ta edellikivijini. Se johtuu siitd,
etti EU:n ilmastopolitiikka nojautuu ympiristojirjestdjen “vihreisiin®
ajatuksiin. EU on kuitenkin jddnyt syrjistd katsojaksi kansainvilisissd
ilmastokonferensseissa, joissa on pyritty realistisempiin tuloksiin. EU:n
ilmastopolitiikan voi arvioida sarjaksi jatkuvia virheitd.

EU on hyviksynyt 20-20-20-ohjelman. Iskulauseen mukaan
energiasta on vuonna 2020 oltava uusiutuvaa 20 % ja piistdjen on
tirked osa on biomassan polttamisella voimaloissa ja omakotitalojen
limmityksessd. Puunpolton lisdédminen fossiilisen energian korvaajana
lisid kasvihuonekaasupddstoji kuten aikaisemmin on osoitettu. Piistot
kasvavat 2020, mutta EU on piittinyt, ettd puunpoltto on pidstdtonti!
Pienhiukkasten lisidntymisesti ei piitata.

EU:n systedtariffeilla tukeman tuulisihkon haittana on monikym-
menkertainen uusiutumattomien luonnonvarojen tarve ja maankiytté
verrattuna ydinvoimaan, vaikka "vihred” polititkkaa vaatii luonnon-
varoja saistettiviksi.

EU:n direktiivi pakottaa lisidmiin biopolttonesteiti bensiiniin
ja dieseldljyyn. Vasta piitoksen jilkeen tehdyissd elinkaarianalyyseissd
ilmeni, ettd peltoperiiset bioetanoli ja biodiesel vihentivit paistdjd
tehottomasti tai jopa lisddvit niitd kuten Suomessa. Nyt direktiivin
vaatima bioetanoli tuodaan Eurooppaan Brasiliasta, mutta se ei pit-
kille riitd. Bioetanolin sijasta olisi pitinyt keskittyid sihkoautojen
edistimiseen.
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Valaistusenergian sidstimiseksi EU vaatii elohopeakatulamppujen
vaihtamista puolta tehokkaampiin natrium-valaisimiin vuoteen 2015
mennessi. Suomessa vaihtokustannukset ovat satoja miljoonia euroja.
EU on my#és kieltinyt hehkulamppujen valmistuksen ja haluaa kor-
vata ne pitkiikiisilld pienloistelampuilla. Sekid natrium-lamput ettd
pienloistelamput jadvit lyhytikaisiksi, silld led-lamput kehittyvit hyvid
vauhtia korvaamaan nykyiset valaisimet (luku 4).

EU otti aikoinaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi kiyttoon
pidstokaupan fossiilisen energian hinnan nostamiseksi. EU:n komission
himmistykseksi ydin- ja erityisesti vesivoiman tuottajat saivat suuria
(windfall) voittoja. Nyt monissa EU-maissa mietitddn padstdttomin
sihkon verottamista!

EU ei hyviksy ydinvoimaa paistdjen alentamiskeinoksi. Pdinvas-
toin pidstdjen kasvu sallitaan, jos luopuu ydinvoimasta. Ydinvoima
on kuitenkin tehokkain ja turvallisin keino ilmastonmuutoksen hil-
litsemisessd., koska se ei aiheuta kasvihuonekaasupiistdjd eikd pien-
hiukkaspaistojd.

EU ilmastopolitiikka muistuttaa 1930-luvun sarjakuvan Avuliasta
Aatua. Aatu halusi auttaa vaikeuksissa olevia, mutta hiinen apunsa vei
autettavan entisti vaikeampaan tilanteeseen. EU haluaa hilliti ilmaston-
muutosta nopeasti, mutta EU:n esittimit toimet kiihdyteivit siti.

Maapallo on pelastettava avuliailta Aatuilta. Imastonmuutoksen
hillitsemisessi on otettava avuksi energia-alan asiantuntijat. Eri maiden
asiantuntijoiden on laadittava maakohtaiset suunnitelmat ja toteut-
tamiskeinot pidstojen alentamiseksi. Uusiutuvan energiantuotannon
tukemisen sijasta on investoitava tutkimukseen ja tuotekehitykseen
seki koelaitosten rakentamiseen.

Kullakin teollisuuden alalla on otettava ohjeeksi paras kiytinto.
Tehottomasti toimiviin yrityksiin kohdistettaisiin paistovero. Tek-
nologian siirtoa kehitysmaihin on kannustettava. Asioita pohtimaan
tarvitaan hallitusten vilinen energiapaneeli IPE.
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4,

Tie kestévadn energiaan

lImastonmuutos karkaa?

Ilmastopaneelin IPCC:n mukaan maailman kasvihuonekaasupasto-
jen tulisi kdintyd laskuun 2020 ja pudota 50 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2050 menness, jotta ilmastonmuutos ei ylittiisi kahta astetta.
Sitd pidetdin siedettdvini limpenemiseni.

Piikeinot pidstdjen vihentimiseen ovat toisaalta energian tuo-
tannon ja kidyton paistdjen vihentiminen siirtymillid padstdttomiin
tai vihipddstoisiin energialihteisiin ja toisaalta energian tarpeen vi-
hentiminen tekniikkaa kehittimilld. Ydinvoiman osuuden lisdiminen
on vaikuttavin keino energian piistojen vihentimiseen. Energiantarve
puolestaan vihenee lihitulevaisuudessa kymmenii prosentteja led-
valaistuksen ja sihkoautojen kehittyessi.

Useissa kehittyneissd maissa kuten Euroopan unionissa piikeinona
energiantuotannon piistdjen vihentimiseksi pidetiin uusiutuvan
energian osuuden kasvattamista. Luvussa 3 on jo todettu, ettei uu-
siutuvan energian lisidgminen pysty lihivuosikymmenini olennaisesti
vihentimiin piistdji koska uusiutuva ei todellisuudessa ole uusiutuvaa
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tai uusiutuu liian hitaasti ja on kallista. Useissa tapauksissa uusiutuvan
lisddminen jopa kasvattaa kasvihuonekaasupiistdji ja myos vaaralliset
pienhiukkaspiddstot kasvavat.

Vesivoima uusiutuvana energiana on poikkeus. Kehitysmaissa
on vield runsaasti vesivoimapotentiaalia, mutta sen rakentaminen
edellyttdd suuria pddomia. Vesivoima uusiutuu vuosittain, mutta voi
sateista riippuen vaihdella huomattavasti vuodesta toiseen. Se on
kiyton aikana paidstotontd, mutta voi aluksi tuottaa suuria paistdji
maarakennustdisti ja veden alle jidvisti kasvillisuudesta. Kehittyneissi
maissa piiosa vesivoimasta on jo rakennettu.

Ilmastonmuutoksen hillitsemisessi on menetetty kallista etsikko-
aikaa. EU on esittdnyt kehittyneille maille sitovaa paitostd padstojen
vihentimistd 20 % (EU:lle 30 %) vuoteen 2020 mennessi ja 80 %
vuoteen 2050 mennessi. Cancunin ilmastokokouksessa 2010 ympi-
40 % jo 2020 mennessi. Esitykset eivit perustuneet energia-alan asian-
tuntemukseen. Loppulausumassa sovittiin vain pyrkimyksesti rajoittaa
limpétilan nousu kahteen asteeseen. Piistdtavoitteista ei sovittu.

Kansainvilinen energiajirjestd IEA, joka edustaa eri maiden ener-
gia-asiantuntijoita, toteaa uusimmassa arviossaan WEO 2010, ettd
vuoteen 2020 on aivan liian lyhyt aika olennaisiin muutoksiin ener-
gia-asioissa. IEA tihtid vuoteen 2035 ja esittidd kaksi eri skenaariota
Uuden energiapolitiikan skenaarion (New Policies Scenario, NPS) ja
450-skenaarion (450 Scenario).

NPS perustuu nykyisen energiapolititkan jatkumiseen, mutta
ottaa huomioon eri maiden hallitusten pyrkimykset ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi. Toimet eivit kuitenkaan ole kovin tehokkaita.
Kokonaisenergiankulutuksen arvioidaan kasvan edelleen 1,2 % vuo-
dessa 2035 mennessi. Aikaisemmin kasvu oli 2 %. Valtaosa kasvusta
tapahtuu OECD-maiden ulkopuolella. Kiinan osuus kasvusta on 36 %,
Intian 18 %.

Sihkon kidyton tehokkuus on jo pitkiddn parantunut prosentin
verran vuodessa. Joustavana energiana se on syrjdyttinyt muuta ener-
giaa ja sihkolaiteita on tullut lisdd. Sihké nostaa edelleen osuuttaan.
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Sdhkon kulutus kasvaa WEO 2010 mukaan vuoteen 2035 mennessi
keskimaiirin 2,2 % vuodessa eli lihes kaksinkertaiseksi.

Energian lisiyksen seurauksena energiantuotannon ja -kiytén
pidstot kasvavat keskimiirin 0,7 % vuodessa hidastuen vihitellen. Re-
ferenssivuoteen 1990 verrattuna paistdt 2035 ovat 65 % korkeammat.
Kasvu johtuu OECD:n ulkopuolisista maista. Kehittyneiden maiden
pidstot saavuttavat huippunsa 2015 ja alkavat sitten vihentyid. NPS
vastaa noin neljin asteen limpétilan nousua pitkilld tihtiykselld,
kuva 18.

450 skenaario tahtidd ilmastonmuutoksen rajoittamiseen Cancu-
nissa hyviksyttyyn kahteen asteeseen. Ilmakehin CO2eq pitoisuus
saa nousta korkeintaan 450 miljoonasosaan tilavuudesta. Pitoisuus oli
1800-luvulla 280, mutta on jo 385 ppmv. Energian piistot saavuttavat
450 skenaariossa maksiminsa 2020 (55 % suuremmat kuin referens-
sivuotena 1990), ja alkavat sitten pudota jyrkisti. 2035 ne ylittdvit
1990 piistot endd 7 %. IEA:n mukaan tarvitaan erittdin voimakkaita
toimia tavoitteen saavuttamiseksi. Toimet tulevat sitd kalliimmiksi
mitdi myshemmin niihin ryhdytiin.

Piistdjen vihentimisestd lihes puolet saadaan aikaan energian
kiyton tehokkuutta parantamalla. Hieman suurempi osa vihennyk-
sestd perustuu vihipiistdiseen energian tuotantoon erityisesti sihkon
tuotantoon. Uusiutuvan energian ja ydinvoiman osuus kasvavat, hii-
lidioksidin talteenotto otetaan kiyttdon. Maakaasu korvaa kivihiilei.
Arvio 450 skenaarion lisikustannuksista on 12 000 miljardia USD
vuoteen 2030 mennessi. IEA on melko pessimistinen skenaarion
toteutumisen suhteen.

EU:n komissio on helmikuussa 2011 esittanyt EU:n parlamen-
tille suunnitelman EU:n piistojen vihentimiseksi (A Roadmap for
moving to a competetive low carbon economy in 2050). EU on asettanut
tavoitteeksi, ettd vuoteen 1990 verrattuna pidstot vuonna 2020 ovat
pudonneet 20 %, 40 % vuonna 2030 ja 80 % vuonna 2050. Toteut-
tamisen hinnaksi komissio arvioi 270 miljardia euroa vuosittain 40
vuoden ajan eli yhteensi 10 800 miljardia euroa.
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Tiekartta perustuu ensisijaisesti uusiutuvan energian kasvuun ja
energiatehokkuuden parantumiseen. Ydinvoiman lisidminen ei edel-
leenkiin ole mukana. EU:n tavoiteskenaario on tiysin epirealistinen.
Todellisuudessa sen toteuttamisen seurauksena ilmakehiin paisee 2050
mennessi runsaasti lisid kasvihuonekaasupiistsji.

Piistot vihenevit vain laskennallisesti, kun EU miirittelee puun
polton ja biopolttoaineet pidstotedmiksi. Tuulisihkokin lisad padsts-
jd, kun sitd varten on tuotettava runsaasti luonnonvaroja kuluttavia
tarvikkeita. Lisiksi maan kiyttd tuottaa typpioksiduulipistdji. Sata
terawattituntia tuulisihkéd (korvaamaan 10 ydinvoimalaa) vaatii lihes
1000 neliskilometrid pinta-alaa.

Kuva 18. IEA:n ja EU:n skenaarioita maailman energiapaastoista
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Energiapaastdjen kehitys verrattuna referenssivuoteen 1990 (1990 = 100 %,
20 500 Mt) IEA NPS (2010): New Policies Scenario. IEA 450 skenaario (2010):
Lampatilan nousun rajoittamisen 2 asteeseen pyrkiva skenaario. Lisahinta 2030
mennessa 12 000 mrd USD. EU:n tavoite (2011) EU Commission: A Roadmap
to a low carbon economy in 2050. Lisahinta 2050 mennessa 10 800 miljardia
euroa.

M.Tiuri 10.3.2011. Ref.: IEA World Energy Outlook 2010; EU Commission 2011.
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Ydinvoimaa liséamalla kestévén tulevaisuuden tielle

Ydinvoima ei tuota kasvihuonekaasupiistdji eikd pienhiukkaspaistoj.
Sen lisdé@minen on tehokkain keino pidstdjen vihentimiseksi tielld
kestdvddn energiantuotantoon. Se on my®és vilttimitdn keino, koska
uusiutuvaa energiaa ei ole riittivisti. Insindorijirjestdjen energiaskenaa-
rion mukaan (kuva 19) Suomen energian tuotannon ja kiyton piistdt
alenevat ydinvoiman lisidgmisen ansiosta vuoden 1990 tasosta 2050
mennessi 73 %. Muut paistot alenevat suhteellisesti vieli enemmin,
joten 80 % alenema kokonaispiistdissi on saavutettavissa.
Ydinvoiman hyviksyttivyys edellyttid, ettd kansalaisilla on oikeata
tietoa ydinvoimaloiden toiminnasta, ydinvoimalaonnettomuuden seu-
rauksista, ydinjitteiden turvallisuudesta, uraanikaivoksista ja luonnon
tuottamasta radioaktiivisesta siteilystd. Tiedon puute ja viirit tiedot
pitivit ylld ydinvoiman vastustusta. Muilla energialihteilld on omat

Kuva 19. Energian paastét Suomessa Insindo6rien ilmasto-ohjelman
mukaan
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Energian paastot ovat suurimmillaan 2003 (67 Mt), ja putoavat 15 miljoonaan
tonniin 2050 mennessa. Silloin yli puolet Suomen energiasta on ydinvoimaa.
1600 PJ on 38 Mtoe.

Lahde: TEK & UIL insiné6rien ilmasto-ohjelma 2009.
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haittansa, joita on selvitetty luvussa 3. Seuraavassa selvitetdin ydinvoi-
man ominaisuuksia ja verrataan ydinvoimaa muihin energialihteisiin.
Ydinvoimaonnettomuuksia tulee, mutta niiden seuraukset eivit saa
ylittdd muiden energialihteiden haittoja.

Ydinvoiman etu on, ettd uraanissa energia on tiiviissi muodossa,
jolloin kuljetettavat ja kisiteltivit massat ovat pienii verrattuna muihin
voimaloihin (kuva 11, luku 3). Kaksi rekkakuormaa vuodessa riittii
uraanin kuljetukseen ja varmuusvarasto voi helposti kattaa vuoden
tarpeen, koska uraani on halpaa ja vihin tilaa vaativaa verrattuna
muiden voimaloiden polttoaineisiin.

Ydinvoimala kuluttaa luonnonvaroja ratkaisevasti vihemmin kuin
saman verran sihkoi tuottavat tuulivoimalakentit. Biovoimalat vaativat
suurten massojen kuljetutusta ja aiheuttavat kasvihuone- ja pienhiuk-
kaspddstojd. Uusiutuva energia vaatii myos laajoja rakennusalueita.

Ydinvoima perustuu uraanin hajoamiseen ydinreaktioissa, jotka
luonnossa hitaasti miljardien vuosien kuluessa loppuvat. Luonnon
uraanista noin yksi prosentti on fissiokelpoista U235. Se on rikastettava
kolmeen prosenttiin fissioydinvoimalaa varten. Joissakin ydinvoima-
loissa osa uraanista on korvattu aseplutoniumilla USA:n ja Venijin
puretuista ydinaseista saadun aseplutoniumin tuhoamiseksi.

Uraanista vapautuu neutroneja, joita vesi hidastaa niin, etti syntyy
limpoi tuottava ketjureaktio. Limmén synnyttdimi hoyry pyérictdd
turbiinia ja turbiini sihkdgeneraattoria. Tavanomaisessa polttovoi-
malassa hdyry tuotetaan polttamalla kattilassa turvetta, hiiled, 6ljyi
maakaasua tai puuta. Tehoa siddetidn ketjureaktiota vaimentavilla
vaimennusainesauvoilla, joita tydnnetdin uraanisauvojen viliin.

Reaktoriastia on paksua teristd ja sitd ympiroi vahva terisbe-
toninen suojarakennus, suojakupu. Suojakuvun tarkoituksena on
estid onnettomuustapauksissa radioaktiivisten aineiden piisy kuvun
ulkopuolelle. Koko jirjestelmi on normaalin voimalarakennuksen
sisalld.

Voimalassa on myos vesiallas kiytetyille polttoainesauvoille. Sau-
vat siteilevit voimakkaasti, mutta muutama metri vettd niiden piilld
vaimentaa siteilyn olemattomaksi. Muutaman vuoden kuluttua sauvat
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siirretddn vedelld tiytettyyn viliaikaisvarastoon, jossa niitd pidetiin
parikymmenti vuotta. Sini aikana sauvojen siteily vihenee tuhannes-
osaan ja ne voidaan loppusijoittaa esimerkiksi 500 metrin syvyyteen
luolaan kuten Olkiluodossa.

Kun nykyaikainen hiilisihké korvataan ydinsihkolld hiilidiok-
sidipddstot vihenevit noin miljoonalla tonnilla yhti terawattituntia
(TWh) kohti. Ydinvoiman ansiosta maailman sihkéntuotannon hii-
lidioksidipéistot 2008 olivat 21 % pienemmit kuin ilman ydinvoi-
maa. Uusiutuvan sihkon avulla maailman piistote vihenivie 3 % kun
vesivoimaa ei lasketa mukaan.

Suomen piistojd voidaan ratkaisevasti vihentid ydinvoimaa lisdd-
milli. Olkiluoto 3 tuottaa ydinsihkéi noin 13 TWh, joten voimalan
tultua kiyttoon hiilivoimaloiden sijasta, Suomen paistot alenevat yli
15 %. Vihenemi on pienempi, jos ydinvoima korvaa maakaasusihkoa.
Kahden lisiydinvoimalan rakentaminen vie Suomea tielle kestiviin
energiatulevaisuuteen.

Tshernobylin kauhukuvat ja todellisuus

Ydinvoimaa vastustetaan vedoten ydinvoimalaonnettomuuksien suu-
riin riskeihin ja ydinjitteiden riskeihin. Vastustajat vetoavat 1986
huhtikuussa Neuvostoliittoon kuuluneessa Ukrainassa tapahtuneeseen
Tshernobylin ydinvoimalakatastrofiin ja sen seurauksiin. On tirkeits,
ettd maailman pahimman ydinvoimalaonnettomuuden seuraukset
tunnetaan, jotta ydinvoiman vaaroja voidaan verrata muiden ener-
gialihteiden vaaroihin. Vertailuissa on otettava huomioon, etti Tsher-
nobylin ydinvoimala oli tyyppid, jota linsimaissa ei ole hyviksytty
kiytettaviksi.

Onnettomuus Ukrainassa 1986 osoitti, ettd Tshernobylin reakto-
rin rakenteesta ja vidrinkdytosti johtuen onnettomuuden seurauksena
voi olla suuren siteilevien aineiden mairin leviiminen kauas syntypai-
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kaltaan. Tshernobylin onnettomuuden vaikutuksesta monissa maissa
kuten Saksassa, Ruotsissa, Itivallassa ja Italiassa paitettiin luopua
ydinvoimasta. Tshernobylin onnettomuuden seurauksia on YK:n tut-
kimusten mukaan suuresti liioiteltu.

Tshernobyl-tyyppinen voimala on alun perin suunniteltu tuotta-
maan sihkon lisiksi aseplutoniumia. Sen reaktorissa toimii neutronien
hidastimena grafiitti veden sijasta. Varsinaista suojakupua ei ole. Reak-
toria ympirdi paksu siteilysuoja, jonka ylipuoli on erillinen kansi.

Tshernobylissi voimalan ohjeiden vastainen kiyttd johti reaktorin
sydimen kuumenemiseen, vetyrijahdyksen aiheuttamaan siteilysuojan
kannen lentimiseen pois paikaltaan ja grafiitin syttymiseen. Reaktori
paloi kilometrien korkeuteen ulottuvana soihtuna monta piivii ja
levitti syddmen radioaktiivisia aineita tuulen mukana tuhansien kilo-
metrien etdisyydelle.

Onnettomuus tuotti suuria otsikoita, kuva 20. Niitd vauhditti
onnettomuuden salailu ja tietimittomyys siteilystd ja sen vaikutuk-
sista. Siteilyannoksissakin Neuvostoliitossa kiytettiin vanhentuneita
mittayksikoitd, jotka olivat satakertaisia linsimaissa kiytdssd oleviin.

Onnettomuuden seurauksia on tutkittu jo 25 vuotta. Luotettavin
tieto on YK:n siteilyn asiantuntijoiden vuonna 2000 julkaisema mo-
nisatasivuinen raportti Explosures and effects of the Chernobyl accident
(Tshernobylin onnettomuuden altistukset ja vaikutukset) sekid Maa-
ilman terveysjirjeston WHO:n ja seitsemidn muun YK:n jirjestdjen
asiantuntijoiden tutkimuksiin perustuva vuonna 2005 julkaistu raportti
Chernobyl: the true scale of the accident (Tshernobyl: onnettomuuden
oikea koko). Raportit antavat seikkaperiisen selvityksen onnettomuu-
desta ja sen seurauksista.

Raporttien mukaan onnettomuuden vilittémini seurauksena
56 ihmistd kuoli. Heistd 47 oli tydssid voimalassa onnettomuuden
sattuessa ja kuoli voimakkaan siteilyn aiheuttamaan siteilysairauteen.
Yhdeksin lasta on kuollut kilpirauhassyopiin, jonka on aiheuttanut
ilmaan piidssyt radioaktiivinen jodi (puoliintumisaika kahdeksan vuo-
rokautta). Kilpirauhassypd on normaalisti hyvin harvinainen, joten
siteilystd johtuvat on voitu tunnistaa. Parituhatta lasta on sairastunut,
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mutta selviytynyt hoidon ansiosta. Kasvavat lapset olisivat tarvinneet
joditabletteja, mutta aikuiset soivit ne.

YK:n selvitykseen mukaan Tshernobylin onnettomuuden vuoksi
merkittivisti siteilyd ovat saaneet puhdistustdissi olleet ja lihialueen
asukkaat, jotka evakuoitiin muutaman piivin kuluessa, seki tarkan
kontrollin alaisella laskeuma-alueella Ukrainassa, Venijilld ja Valko-
Venijilld asuvat yhteensi lihes 600 000 ihmistd. Keskimdiriinen
elinikiinen onnettomuudesta johtuva lisisiteilyannos on noin puolet
luonnonsiteilyn annoksesta. Muualla laskeuma-alueilla asuville 5,1
miljoonalle ihmiselle onnettomuudesta johtuva lisisiteily on noin kym-
menesosa luonnosta saatavasta. Kaikkiaan WHO:n raportin mukaan on

Kuva 20. Tshernobyl-harhaotsikoita kolme vuotta onnettomuuden jal-
keen 1989
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YK:n asiantuntijoiden Tshernobyl-raportin (UN2000) mukaan epamuodostumia ei
ole todettu. Sateilyannokset ovat pienempia kuin Suomessa uraanialueilla. Uu-
simman 2009 selvityksen mukaan eldimet voivat hyvin Tshernobylin alueella.
M. Tiuri 1995.
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laskennallisesti odotettavissa 4000 siteilyn aiheuttamaa sydpiakuolemaa
kymmenien vuosien kuluessa eli keskimiirin 60 vuosittain.

YK:n selvityksessi on tutkittu muita siteilyn mahdollisesti aihe-
uttamia sairauksia vertaamalla tilanteeseen alueella ennen onnetto-
muutta. Laskeuma-alueiden asukkaat epiilevit monien sairauksien
syyksi siteilyd. Huolelliset vertailut osoittavat, ettd todellisuudessa
siteily ei ole aiheuttanut lasten leukemian tai muiden sairauksien eikd
syntymiepimuodostumien lisidntymisti.

Selvityksen mukaan laskeuma-alueilla asuvat ihmiset voivat huo-
nosti ja tuntevat itsensi sairaiksi. He ovat vakuuttuneita siitd, ettd
syyni on siteily ja uskovat kuolevansa siteilyn vaikutuksiin. Paikalliset
viranomaiset ja avustusjirjestotkin myétiilevit uskomuksia. YK:n
selvityksen mukaan syyt ovat psykologisia ja johtuvat siteilyn pelosta
ja tiedon puutteesta. WHO pitddkin vilttimictomini oikean tiedon
saamista perille ihmisille eliminuskon palauttamiseksi.

YK:n vuonna 2000 ja WHO:n 2005 julkaisemat raportit eivit
herittineet median mielenkiintoa, koska niissi aikaisemmat sensaa-
tioviitteet todettiin perusteettomiksi.

Harrisburgin ja Fukushiman onnettomuudet

USA:n Harrisburgin ja Japanin Fukushiman ydinvoimalaonnetto-
muudet antavat tietoa ja kokemusta onnettomuuksien seurauksista
linsimaisissa ydinvoimaloissa.

Harrisburgin (Three Mile Island) ydinvoimalaonnettomuus 1979
on USA:n suurin. Kiyttovirheen vuoksi veden pinta reaktorissa putosi
liian alas, ja reaktori alkoi kuumentua. Osa polttoaineesta suli. Suoja-
kupu teki tehtivinsi, eikd voimalan ulkopuolelle pidssyt siteilyi, joka
olisi ollut merkittivid verrattuna luonnonsiteilyyn. Karkuun piisi
jonkun verran radioaktiivisia kaasuja muun muassa jodia. Kaasuja oli
aika ajoin péistettivi pois paineen vihentimiseksi suojarakennuksessa.

Voimala tuhoutui. Sité oli jidhdytettivi parikymmenti vuotta ennen
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kuin radioaktiivisuus aleni riittdvisti niin, ettd reaktorin ydinmateri-
aali voitiin purkaa ja viedi vilivarastoon odottamaan loppusijoitusta.
Harrisburgin toinen ydinvoimala toimii edelleen.

Linsimaisten ydinvoimaloiden toimintavarmuutta osoittaa, etti
Harrisburgin onnettomuuden jilkeen ydinvoimalat ovat toimineet
31 vuotta ennen kuin on tapahtunut seuraava reaktorin sydimen
osittaiseen sulamiseen johtanut Fukushiman onnettomuus.

Japanissa maanjiristykset ovat yleisid, ja ydinvoimalat pyritiin
rakentamaan maanjiristyksen kestiviksi. Fukushiman ydinvoimalat
kestivit poikkeuksellisen voimakkaan maanjiristyksen maaliskuussa
2011. Jaristys tuhosi alueen sihkonjakeluverkot. Voimalat pysihtyi-
vit heti ja varavoimageneraattorit kiynnistyivit tuottamaan sihkod.
Kymmenkunnan minuutin kuluttua maanjiristystd seurannut yli
kymmenen metrin korkuinen tsunami pyyhki voimaloiden yli. Se
pysdytti generaattorit ja pilasi voimaloiden sihkolaitteita. Reaktorien
vedenkierrosta huolehtivat pumput pysihtyivit ja reaktorit alkoivat
kuumentua.

Suojakupuun tuli vetyi ja radioaktiivisia kaasuja, joita oli piis-
tettdvd ulos, kun paine nousi liikaa. Ero Harrisburgiin on, etti Fu-
kushimassa tilanne jatkui piivikausia, joten radioaktiivisia aineita
pddsi ympirist66n enemmin. Vetyrijihdykset hajottivat voimalara-
kennuksia.

Toinen ero on kiytettyjen ydinpolttoainesauvojen siilytysaltaan
pidstiminen kuivumaan. Nikyviin tulevien sauvojen gammasiteily on
tappava altaan luona ja vaarallinen voimalassa. Jos sauvat kuumenevat
yli 1000 asteen, niiden zirkonium-suojakuori syttyy palamaan ja syntyy
radioaktiivisia pddstdjd. Altaat oli kaukotiytettivi.

Suurin ero on, ettd Fukushimassa yhden reaktorin suojakuvun
alaosaan tuli reiki, josta paisi radioaktiivista vettd jadhdytysjirjes-
telmiin ja sieltd mereen. Merivedessi on luonnon uraania ja muita
radioaktiivisia aineita kolme miljoonasosaa. Pidstot laimenevat suureen

el merkittivisti nousse.
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Lisdsiteily rajoitti tydskentelyd voimala-alueella. Tyontekijoitd vaih-
dettiin usein, mutta lisdsiteilyannos nostaa syovin todennikoisyyttd.

Vuotaneen radioaktiivisen materiaalin mairi selvidd vihitellen.
Kansainvilinen Ydinenergiajirjesté IAEA on miiritellyt Fukushiman
onnettomuusluokan samaksi kuin aikoinaan Harrisburgin. Siten radio-
aktiivisen materiaalin aiheuttama siteilyannos voimalan ulkopuolella
on todennikdisesti vihiinen verrattuna luonnonsiteilyyn.

Siteilyn mittauslaitteet ovat drimmaiisen herkkii niin, ettd mer-
kityksetonkin siteily voidaan mitata. Ei riitd, ettd viitetdidn siteilyi
havaitun esimerkiksi Tokiossa. On tiedettivd mittauksen tulos. Suo-
messakin keviisin roudan sulettua tulee radonkaasupurkauksia, jotka
tilapiisesti nostavat siteilytasoa pilven kohdalla.

Fukushiman ydinvoimaloita on menetetty tsunamin vuoksi, mutta
maanjiristyksen ja tsunamin aiheuttamat taloudelliset kokonaismene-
tykset ovat moninkertaiset. Vioittuneita reaktoreita on jiihdytettivi
vuosikausia ennen kuin ne voidaan purkaa.

Kuvassa 21 on yhteenveto eri energiantuotantomenetelmien voi-
maloiden ulkopuolisille aiheuttamista kuolemista. Polttovoimaloiden

Kuva 21. Energiantuotantoon liittyvat kuolemat

ILMASTONMUUTOS
???

PIENHIUKKASET (PUUNPOLTTO, POLTTOVOIMALAT, DIESELAUTOT)

1300 SYDAN- JA KEUHKOSAIR. KUOLEMAA SUOMESSA JOKA VUOSI (WHO)
350 000 EU-25-MAISSA JOKA VUOSI (WHO 2000)

TSHERNOBYLIN ONNETTOMUUS

9 KILPIRAUHASSYOPAAN KUOLLUTTA LASTA (UN 2000)
47 SATEILYSAIRAUTEEN KUOLLUTTA VOIMALAN TYONTEKIJAA (UN2000)
4000 SYOPAKUOLEMAA (LASKENN.) 70 VUODESSA (60 / VUOSI) (WHO0 2005)
EISYNTYMAEPMUODOSTUMIA, EI LASTEN LEUKEMIAA (UN 2000)
SATEILYN PELOSTA RUNSAASTI PSYKOSOMAATTISIA SAIRAUKSIA (UN)

LANSIMAINEN YDINVOIMA
0 KUOLEMAA ULKOPUOLISILLE

Suomessa puun pienpoltto aiheuttaa 250 pienhiukkaskuolemaa vuosittain (THL
2010). Luonnonsateilyn ainoa todettu vaikutus on asuntojen radonin tuottama noin
300 kuolemaa vuosittain (STUK). M.Tiuri 2011.
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ja puunpolton pienhiukkasten seuraukset ovat paljon pahemmat kuin
maailman pahimman ydinvoimalaonnettomuuden. Ilmastonmuutok-
sen seuraukset ovat todennikéisesti vield pahemmat.

Median tiedotustoiminta onnettomuudesta on ollut edesvastuu-
tonta. Maanjiristyksen ja tsunamin vuoksi kokonaisia kaupunkeja on
tuhoutunut ja yli 30 000 ihmisti on kuollut. Media on keskittynyt
kuvaamaan alueen ydinvoimaloiden vaikeuksia ja uutisista on jopa
saanut kisityksen, ettd siteily on syyni kuolemiin. Tie kestiviin tule-
vaisuuteen edellyttid parempaa koulutusta kansalaisille energia-asioissa
ja tiedotusvilineissd asiantuntevia toimittajia.

Luonto sciteilee ydinvoimaloita enemméin

Ydinvoiman vastustus perustuu osittain radioaktiivisen siteilyn pel-
koon. Ei tiedetd, ettd luonto tuottaa radioaktiivista siteilyi, johon
ihminen on elimin kehittyessi sopeutunut. Nykyisin arvioidaankin,
ettd luonnonsiteilyyn verrattuna hyvin pienet siteilyannokset eivit
ole vaarallisia.

Radioaktiivinen siteily katkoo kromosomeja, mutta soluissa toimii
korjausmekanismi, joka korjaa virheet. Ihminen on “tottunut” nor-
maaliin luonnonsiteilyyn. Jos on saanut suuren siteilyannoksen, joka
paloittelee kromosomeja kahteen tai useampaan osaan, korjausmeka-
nismi voi toimia virheellisesti. Laskemalla virheellisten kromosomien
lukumiiri voidaan saadun siteilyannoksen suuruus myshemmin
arvioida.

Siteilyn vaikutuksen mitta on millisievert (mSv). Luonnon ra-
dioaktiiviset aineet kuten maaperin uraani, torium ja uraanin hajoa-
misesta syntyvi radon aiheuttavat maailman ihmisille keskimiirin
165 mSv:n elinikiisen siteilyannoksen. Suomalaisille siteilyannos
on keskimiirin 220 mSv eli 55 mSv suurempi johtuen graniittipitoi-
sen maaperin runsaasta uraanista ja radonista. STUK:n mittausten
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mukaan 102 000 uraanialueilla asuvaa suomalaista saa yli 800 mSv:n
siteilyannoksen, kuva 22.

Tshernobylin onnettomuus aiheutti hitityéhon komennetuille,
heti evakuoiduille ja tarkan kontrollin suuren laskeuman alueella
asuville keskimiirin 70 mSv elinikiisen lisisiteilyannoksen. Yli viisi
miljoonaa ihmisti laskeuma-alueilla saa elinaikanaan 17 mSv:n lisdan-
noksen. Se on kymmenesosa luonnon siteilysti. Luonnon siteilyn saa
vihitellen, joten sen vaikutus voi olla pienempi. Suomessa maaperisti
ja radonista johtuva siteilylisd 55 mSv on lihes yhti suuri kuin Tsher-
nobylin voimakkaan laskeuman alueella onnettomuudesta saatu lisi.

Harrisburgin onnettomuuden siteilyvuoto oli alle sadasosan luon-
nonsiteilystd, mutta peldstytti lihialueen asukkaat, joilla ei ollut tietoa
luonnon siteilyannoksista.

Tiedot siteilyn vaikutuksista perustuvat Japanin atomipommi-
tuksissa suhteellisen suuria siteilyannoksia saaneiden tutkimuksiin. Yli
1000 mSv:n annos muutaman tunnin aikana aiheuttaa siteilysairauden.
Yli 3500 mSv:n saaneista puolet kuolee. Yli 6000 mSv tappaa. Niin

Kuva 22. Tshernobylin onnettomuuden ja luonnon séateilyannokset

TSHERNOBYLIN ONNETTOMUUDEN AIHEUTTAMAT ELINIKAISET
KESKIMAARAISET SATEILYANNOKSET
17 mSv LASKEUMA-ALUEILLA UKRAINASSA, VENAJALLA JA VALKO-
VENAJALLA ASUVILLE 5,1 MILJOONALLE IHMISELLE
70 mSv 600 000 HATATYOSSA OLLEILLE, LAHES HETI EVAKUOIDUILLE
SEKA SUUREN LASKEUMAN TARKAN KONTROLLIN ALUEELLA
ASUVILLE

LUONNONSATEILYN AIHEUTTAMAT ELINIKAISET KESKIMAARAISET
SATEILYANNOKSET
165 mSv  MAAILMAN I[HMISILLE

220 mSv  SUOMALAISILLE
>800 mSv 102 000 SUOMALAISELLE (URAANIALUEILLA ASUVILLE)

Maaperan radioaktiivisten aineiden (uraani, torium, radon jne.) runsaudesta joh-
tuen suomalaisten elinikainen sateilyannos 55 mSv on suurempi kuin maapallolla
keskimaarin.

M.Tiuri 2008. Lahteet: YK:n Tshernobyl-raportti UN 2000, 2005; Sateilyturva-
keskus.
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suuria annoksia voi yleensi saada vain voimalan sisilli onnettomuuden
sattuessa.

Pienemmilli siteilyannoksilla vaikutuksen oletetaan oleva verran-
nollinen annoksen suuruuteen. Tutkimustulosten mukaan 200 mSv:n
siteilyannos lisid yhdelld prosentilla todennikéisyytti kuolla sydpdin.
Syévin lisdintyminen on ainoa siteilyn seuraus, joka Japanissa atomi-
pommituksista selvinneilld on todettu. Perinnollisid vaikutuksia ei ole
havaittu, vaikka seuranta on jo jatkunut usean sukupolven ajan.

Onnettomuuden siteilylaskeuman aiheuttamat syspikuolemat
voidaan arvioida vain laskennallisesti, silli pahimmillakin alueilla
siteilyn aiheuttamia syopid on vihin verrattuna tavanomaisiin syopi-
kuolemiin. Normaalisti noin viidesosa ihmisistd kuolee syopain.

Ydinvoiman kehitysnékymét

Tutkijat kehittivit fuusioydinvoimaa (seuraava kappale). Se olisi lo-
pullinen ratkaisu ihmiskunnan energiaongelmiin, mutta ei ole varmaa,
ettd kehitystyd onnistuu tai, etti se vie odotettua enemmin aikaa. Ny-
kyiseen fissioydinvoimaan voidaan joutua turvautumaan vield pitkdin.
Ydinvoimaloista tulee yhi turvallisempia tekniikkaa ja kiyttokulttuuria
kehittimilli ja ottamalla oppia onnettomuuksista.

Esimerkiksi uusissa voimaloissa vedyn kerddntyminen on estetty,
joten Fukushiman vaaralliset vetyrijihdykset eivit ole mahdollisi.
Uudet voimalat kestidvit suuren matkustajakoneen térmiyksenkin.
Suojavyohyke, jolla siteily voi suuronnettomuudessa merkittavisti
ylittdd luonnonsiteilyn, ulottuu viiden kilometrin etiisyydelle

Ydinvoiman vastustajat vetoavat ydinjitteiden vaarallisuuteen.
Jdtteet voidaan jilleenkisitelld, jolloin niiden siteily saadaan lihes
vaarattomalle tasolle. Samalla saadaan uraania kierritettiviksi. Jilleen-
kisitelty uraani on kuitenkin kallista verrattuna uuteen.
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Kisittelemittomini ydinjdtteet vaativat pitkidn noin sadantu-
hannen vuoden siilytysajan, jotta siteilytaso alenisi vaarattomaksi.
Muutaman tuhannen vuoden kuluttua jitteiden siteily vastaa uraa-
nimalmin siteilyi. Toisaalta tekniikan kehittyessd on mahdollista, ettd
jitteet jossakin vaiheessa otetaan uudestaan kiytettdviksi.

Suomessa jitteet sijoitetaan 500 metrin syvyyteen kallioperdin.
Suomen kallioperi on luonnon ydinmateriaalihauta. Graniitin uraani-
pitoisuuden vuoksi maaperissi on luonnon radioaktiivisuutta niin, ettd
sen siteily vastaa 400 ydinvoiman jitteiden siteilyi. Ydinjitteet eivit siis
olennaisesti lisid siteilyd. Omalaatuinen huoli on ydinjitteiden selvii-

Uraanikaivoksistakin on tehty silmitikku. Toisen maailmansodan
aikana ei uraanikaivosten tuvallisuuteen kiinnitetty juuri lainkaan
huomiota, kun oli tehtivi atomipommeja mahdollisimman nopeasti.
Nykyisin uraanikaivokset ovat kaivostoimintaa, jota koskevat normaalit
siannot. Esimerkiksi kaivosjitteisti, joista uraanimalmi on viety pois,
on huolehdittava. Radonpitoisuus ei saa ylittdd turvallisuusrajaa.
Radon on Suomessa ongelma muissakin louhintatissd kuin uraani-
kaivoksissa. Kampin alueen tunnelien louhinnassa radonpitoisuudet
nousivat hilyttivin suuriksi.
pohjaveden. Todellisuudessa uraanialueilla pohjaveteen on miljardi-
en vuosien kuluessa liuennut uraania niin, ettd arvot ylittivit veden
sallitun pitoisuuden moninkertaisesti. Uraani on raskasmetalli, joten
vedessi se on myrkyllisti. Maaperin suhteellisen suuren uraanipitoi-
suuden vuoksi Suomessa on vesijohtovesissikin usein uraania enemmin
kuin sallitaan Keski-Euroopassa.

Uraania on Suomen maaperissi niin paljon, etti Talvivaaran nik-
kelikaivos tuottaa sivutuotteena uraania lihes sen verran kuin Suomen
nykyiset ydinvoimalat tarvitsevat.

Uraanin riittdvyys ei ole huolenaihe. Uraania on merivedessi kol-
me miljoonasosaa painosta eli kaikkiaan uraanin nykyinen vuosikulutus
voimaloissa 50 miljardikertaisena. Merivedesti suodatettuun uraaniin
perustuvan polttoaineuraanin hinta voi olla lihes kymmenkertainen,
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mutta se nostaisi ydinsihkén hinnan vain kaksinkertaiseksi, koska polt-
toaineen osuus ydinsihkén hinnasta on viiden prosentin luokkaa.

Uraani riittdd tuhansiksi vuosiksi, kun otetaan kiyttoon hystore-
aktorit. Hyotoreaktorissa tarvitaan alkuun pitkille rikastettua uraania,
mutta voimalan kiydessi syntyy enemmin fissiokelpoista plutoniumia
kuin kuluu uraania. Hydtoreaktorissa voidaan kiyttid myos tavallisen
ydinvoimalan ydinjitteiti ja kdyhdytettyd uraania.

Hyotoreakroreita on kehitetty koekdyttéon muun muassa Ve-
ndjilld, Ranskassa ja Japanissa, mutta kaupallista voimalaa ei ole toi-
minnassa. Syyni ovat erityisesti jadhdytysvaikeudet. Jidhdytykseen
kiytetdin metalleja nesteytettyind kuten natriumia, elohopeaa tai lyijyi.
Kehitystyoti jatketaan pyrkien moduulirakenteisiin.

Nykyisten fissiovoimaloiden haittana on, ettid voimalan taloudel-
lisin yksikkokoko on suuri, yli tuhat megawattia. Voimalan rakenta-
minen vaatii paljon pifiomaa verrattuna muihin voimaloihin. USA:ssa
monet yritykset ovat ryhtyneet kehittimiin pienidi moduulireaktoreita
(SMR), joiden teho on alle 300 MW. Ne voisivat tulla kiyttoon 2019.
IAEA arvioi, ettd 2030 niiti olisi 49-97.

Moduulirakenne sopii hyvin myos uraanipalloreaktoriin. Se on
alunperin kehitetty Saksassa ja jatkotutkimusta on tehty Eteld-Afri-
kassa. Se olisi edullinen jo 100 MW:n kokoisena, mutta toistaiseksi
hanke on jidddytetty.

Uusin innovaatio on Ranskassa kehitettivini oleva merenpohjaan
ankkuroitava ydinvoimala rannikkokaupunkien sihkonhuoltoon.
Voimala on terissylinteri, jonka suurin pituus on 100 metrii ja hal-
kaisija 15 metrid. Teho voi vaihdella 50 megawatista 250 megawattiin.
Voimala rakennetaan sarjatuotantona telakalla. Prototyypin odotetaan
valmistuvan 2013 ja 20 vuoden aikana voimaloita odotetaan myytivin
20.

Uraanireaktorien rinnalla ollaan kehittimissi uuden sukupolven
torium-reaktoreita. Intiassa valmistuu uusi torium-reaktori 2012. To-
riumia on maapallolla yli kolminkertainen miiri uraaniin verrattuna
ja se on valmiina kiytettiviksi. Toriumreaktorin uskotaan olevan
uraanireaktoria halvempi. Sen radioaktiiviset jitteet ovat vaarallisia vain
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satoja vuosia. Periaatteessa torium-reaktorit voivat kiyttii ydinjitteiden
plutoniumia. Intian lisiksi niitd tutkivat USA, Japani ja Veniji.
Kestivin energiatulevaisuuden turvaamiseksi on vilttimidtonti
investoida ydinenergian tutkimukseen huomattavasti lisivaroja. Fis-
siovoimaloita tarvitaan, silld fuusiovoimalan kehittiminen vie aikaa.

Fuusiovoima on jo nékdpiirissé

Nykyinen ydinvoima perustuu raskaan atomin uraanin, plutoniumin
tai toriumin hajoamisessa eli fissiossa vapautuvaan energiaan. Fis-
sioreaktorin energiantuotto vaatii jatkuvaa ohjausta ja haittana ovat
radioaktiiviset jitteet, jotka on siilytettdvi biosfidrin ulkopuolella
100 000 vuotta.

Fuusiovoima perustuu kevyiden alkuaineiden yhdistymiseen ras-
kaammiksi. Tehokkain on vedyn raskaan isotoopin deuteriumin (D)
ja radioisotoopin tritiumin (T) fuusio, joka tuottaa helium-ytimen,
neutronin ja 100 MWh energiaa polttoainegrammaa kohti. DT-fuusio
edellyttidd polttoaineen kuumentamista 100 miljoonan asteen limpo-
tilaan. Se on silloin tdysin ionisoitunutta plasmaa, jossa positiivisesti
varautuneet ytimet ja negatiiviset elektronit liikkuvat vapaina.

Fuusioenergiaa on runsaasti maailmankaikkeudessa. Aurinko ja
muut tihdet ovat fuusiovoimaloita, joissa painovoima on luonut fuu-
sion vaatiman tiheyden ja limpétilan tdhden ytimessi. Tihti ”polttaa”
ensin vedyn heliumiksi ja sitten heliumin raskaammaksi alkuaineeksi
aina rautaan saakka.

Fuusion aikaansaamiseksi maan pinnalla kuuma plasma on hal-
littava niin, ettei se kosketa reaktoriastian seinid. Plasma pystytdin
hallitsemaan tokamak-rakenteella. Tokamak on donitsin muotoinen.
Sen sisille muodostetaan suprajohtavien magneettien avulla kiertivi
magneettikenttd. Kenttd pakottaa plasmahiukkaset litkkumaan kentin
suuntaisesti. Plasma kuumennetaan esimerkiksi tokamakiin sydtetylld
radioteholla.
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Plasma on kuitenkin osoittautunut erittdin vaikeasti hallittavak-
si. Tutkimus on vienyt kymmenii vuosia, mutta vihitellen on saatu
lupaavia tuloksia. Euroopan koelaitos JET (Joint European Torus)
tuotti 1997 lyhytaikaisesti 16 MW:n fuusiotehon. Saman verran tar-
vittiin tehoa plasman kuumentamiseen, joten energiavahvistus oli yksi.
Voimalassa vahvistuksen tulee olla useita kymmenii. Vahvistus kasvaa
koon kasvaessa, joten voimalareaktorin on oltava suhteellisen suuri,
sihkéteholtaan vihintiin gigawatin luokkaa.

Seuraavaa entisti suurempaa tokamakia Iterid rakennetaan fysii-
kan ja tekniikan tutkimuksiin yhteistydssd EU:n seki Intian, Japanin,
Kiinan, Etelid-Korean, Venijin ja USA:n kanssa. Silld on tarkoitus
saavuttaa 500 MW:n fuusioteho 50 MW:n kuumennusteholla. Fysiikan
lisiksi selvitetdin tarvittavaa tekniikkaa kuten materiaalien kestivyyttd
ja magneettien rakenteita.

Iter valmistuu kokeiluihin 2020 ja maksaa 10 miljardia euroa, josta
EU:n osuus on puolet. Suomesta ovat mukana Aalto-yliopisto, Helsin-
gin yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto ja VI'T. Lisiksi monet
yritykset kehittivit Iterin komponenttien valmistusmenetelmii.

Iterin jilkeen voidaan ryhtyi ensimmiisen koevoimalan raken-
tamiseen. Koevoimalan teho on todennikéisesti 2-3 MW. Fuusio-
voimalassa syntyvi helium on normaalia kaasua, mutta neutronit
aktivoivat reaktorin materiaaleja. Materiaalien valinnoista riippuen
niitd joudutaan purkamisen jilkeen siilyttimiin ehki noin sadan
vuoden ajan.

Fuusiovoima on tie kestiviin energiaan. Siti riittdd miljooniksi
vuosiksi. Deuteriumia saadaan riittidvisti vedestd. Tritiumia on vihin,
mutta sitd voidaan valmistaa reaktorissa litiumista, jota on maankuores-
sa muun muassa Suomessa. Fuusioplasma ympirsidain lictumkuorella,
jolloin fuusiossa syntyvien neutronien ja littumytimien ydinreaktioissa
syntyy enemmin tritiumia kuin fuusiossa kuluu.

Fuusiovoimaloihin on vield matkaa, mutta niistd voi tulla tirked
ja kestivi sihkontuotannon menetelmi timin vuosisadan jilkipuo-
liskolla. Fuusiosihkon hinnasta ei vield ole tietoa, mutta fuusiosihko
on todennikdisesti nykyistd fissioydinvoimaa kalliimpaa. (Markus
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Airila ja Seppo Karttunen: Fuusiopalosta ehtymitonti perusvoimaa;
Tieteessii tapahtuu 4/2010)

Led-valaistus ja séhkdautot kestéivéd energiatulevaisuutta

tulevaisuuteen vihentimilld merkittivisti yhteiskunnan tirkeiden
toimintojen energiantarvetta. Valodiodit eli led-lamput ja sihksautot
ovat lupaavia esimerkkeji.

Valaistuksen osuus maailman sihkénkulutuksesta on lihes vii-
desosa. Nykyisiin hehkulamppuihin verrattuna loistelamput tuottavat
kuusinkertaiseen valovirran ja led-lamput 15-kertaisen valovirran (yli
250 lumenia wattia kohti). Led-lamppujen kiytt6iki on kymmenitu-
hansia tunteja eli kymmenii vuosia. Teoreettisesti led-valaistukseen siir-
tymilli voi valaistukseen kuluva sihké vihentyi jopa kymmenesosaan
nykyisestd. Led-lamput vaativat vield kehitystydtd, silld tehon noustessa
normaalin valaistuksen vaatimalle tasolle ja lampun limmetessi valo-
virta putoaa loistelamppujen luokkaan. Haittana on myos kalleus.

Kuten luvussa 3 on todettu EU on lainsdidinnolld kiirehtinyt
hehkulamppujen ja katuvalaistuksessa kiytettivien elohopealamp-
pujen korvaamista tehokkaammilla valonlihteilld odottamatta led-
lamppujen tuloa. Yli 60 watin hehkulamppuja ei enii saa valmistaa.
60 watin lamput poistuvat 2011 ja pienempitehoiset lamput 2012.
Silloin Suomessa saunat jadvit pimeiksi, silli hehkulampun korvaavat
pitkiikilamput ja ledit eiviit kestd kuumuutta. Toisaalta hehkulamput
ovat olleet hyodyllisid monissa sovellutuksissa limménlihteini. Heh-
kulamppuja myydainkin nyt limpépalloina.

Sihkoautot tulevat mullistamaan autoliikenteen, silli niiden
energiankulutus on vain kolmasosa polttomoottoriauton kulutukses-
ta johtuen sihkémoottorin korkeasta hydtysuhteesta. Autoliikenne
kuluttaa lihes puolet maailman &ljystd. Siitd yli puolet on bensiinin
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osuus, joten sihkoautojen tullessa kiyttéon maailman 6ljyn kulutus
vihenee merkittivisti.

Autoliikenteen pidstot ovat nykyisin noin 20 % kasvihuonekaa-
supiistoistd ja kasvavat nopeasti. Sihkdauton paistdt maidriytyvit
sihkdntuotannon piistdistd. Ydinsihkoi ja uusiutuvaa sihkod kiytet-
tiessd paistdji ei ole. Suomen kahden miljoonan auton sihkéi varten
tarvitaan 8 TWh:n ydinvoimala (Olkiluoto 3 tuottaa 13 TWh).

Vihipiistdisyyden vuoksi kaikki autotehtaat pyrkivit kehittdmiin
sihkdautoja. Sihkdauton yleistymisti estdd akkujen kehittymiccomyys.
Akun lataus vie tunteja ja kestivyys on huono. Akun hinta on puolet
sihkoauton hinnasta ja paino monta kymmenti kiloa.

Sihkoauto tulee noudattamaan edullisten uusien tekniikan laittei-
den ja jirjestelmien kehityskaarta, kuva 23. Kehitys on hitaasti etenevii
kunnes lipimurron aiheuttaa uusi innovaatio. Sihksauton kohdalla se
on tehokas akku. Kun se on saatu aikaan, sihkdauto yleistyy nopeasti.
Henkilautojen keski-iki on kymmenkunta vuotta, joten lipimurron

Kuva 23. Uuden tekniikan laitteen tai jarjestelman kehityskaari

YLEISYYS

~100 % [—

AIKA

Lapimurtoaika

Uusi edullinen innovaatio aiheuttaa lapimurron (yleisyys nousee prosenteista
lahes 100 prosenttiin). Uuden energiajarjestelman lapimurtoaika on noin 40
vuotta. Varitelevision lapimurto Suomessa tapahtui 1965—1985. Taulutelevision
lapimurtoaika on pari vuotta. Internetin Iapimurto alkoi 2000 ja kestaa 30 vuotta.
Uusi tehokas akku johtaa sahkoauton lapimurtoon 10-20 vuodessa. Lapimurron
alkamisaika on vaikea ennustaa. M. Tiuri 2010.
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alkamisesta kymmenessi vuodessa valtaosa myytivistd autoista on
sihkoautoja. Arviot lipimurron alkamisvuodesta ovat arvailuja, mutta
nanotekniikan mahdollisuudet huomioonottaen se voisi olla 2020.

Sihkoéauton ja polttomoottoriauton vilimuotoa hybridiautoa on
ollut saatavissa jo vuodesta 1997. Toyotan Prius-autossa on polttomoot-
tori ja sihkdmoottori. Polttomoottoria kiytetdin akun lataukseen ja
lisienergiaa akkuun saadaan jarrutuksesta. Kaupunkiliikenteessi polt-
toaineen kulutus ja paistot vihenevit yli kolmasosalla, mutta pelkin
akun varassa ajomatka on parikymmenti kilometrii.

Parhaillaan ovat tulossa pistokehybridit (plug-in hybridit), joissa
akku voidaan ladata my®s verkosta. Ajomatka sihkolld nousee 50 kilo-
metriin, joka riittdd useimpiin tyomatkoihin. Oikeita sihkdautojakin
on jo tarjoilla tai tulossa. Niiden ajomatka on 150 km luokkaa.

Sihkoautoja varten on rakennettava sihkonjakeluverkko. Suo-
messa perusta on jo valmiina autojen limmityspisteiden muodossa.
Sihkéautojen ongelma on sisitilan limmitys, silli polttomoottorin
tarjoamaa hukkalimpéi ei ole hyvin hydtysuhteen vuoksi. Ilmalim-
popumppu on todennikéinen ratkaisu.

Led-valaistuksen ja sihkoautojen ansiosta energian loppukiytén
hyotysuhde ja siten energian tarve vihenee ratkaisevasti. Vastaavasti
vihenevit paistot. Nanotekniikkaan perustuvat uudet materiaalit
voivat vastaavasti vihentdi energian kiyttdd ja paistdji. Valtion lain-
sdddinnollid ei tuloksiin piistd, koska innovaatioita ei synny mii-
ridgmilld. Julkisen vallan ja yritysten on sijoitettava tutkimukseen ja

tuotekehitykseen.
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5.

Tieteelld ja tekniikalla
kestavaadn tulevaisuuteen

Tietoyhteiskunta perustuu uuteen tietoon ja osaamiseen

Ihmiskunta on keriily-yhteiskunnasta siirtynyt maatalousyhteiskun-
nan ja teollisuusyhteiskunnan kautta nykyiseen tietoyhteiskuntaan.
Kaikki maat eivit vield ole tietoyhteiskunnassa. Oikeastaan kaikki
yhteiskuntatyypit ovat edelleenkin edustettuina maapallolla Amazonin
sademetsien intiaaniheimoista nykyiseen Suomeen.

Tietoyhteiskunnan perusolemus on monille episelvi. Suomessa
vuoden 2007 hallitusohjelmassa tietoyhteiskuntakehityksen edistimi-
selld tarkoitettiin tietoyhteyksien parantamista ja laajempaa kiytod.
Laajat tietoyhteydet ja niiden kiytts ovat ominaista tietoyhteiskunnalle,
mutta sekdin ei kuvaa tietoyhteiskunnan perusolemusta. Globalisaatio
puolestaan on tietoyhteiskuntakehityksen tulos.

Oikean kuvan tietoyhteiskunnan perimmiisestd ominaisuudesta
antaa luvussa 1 (kuva 1) esitetty tietoyhteiskunnan mairittely yhteis-
kunnaksi, joka perustuu uuteen tietoon ja osaamiseen. Uutta tietoa
hankitaan jirjestelmillisesti perustutkimuksen ja soveltavan tutki-
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muksen seki tuotekehityksen kautta. Osaamista parannetaan entistd
laajemman koulutuksen ja jatkuvan oppimisen avulla.

Avainasemassa tietoyhteiskunnassa ovat yliopistot, jotka tuottavat
uutta tietoa ja kouluttavat ylimmin tason osaajia. Kaikki koulutus-
asteet ovat tirkeitd kokonaisuuden toimimiseksi. Uusia tuotteita ja
palveluita kehittivit yritykset vievit omalta osaltaan tietoyhteiskuntaa
eteenpiin.

On tirkeitd huomata, ettd tictoyhteiskunta antaa ensikerran pie-
nille maille kuten Suomelle suurempien maiden rinnalla tasavertaiset
mahdollisuudet menestyi. Teollisuusyhteiskunnassa suurilla mailla oli
etulydntiasema riittdvien kotimarkkinoiden kautta. Niiden oli mahdol-
lista muista riippumatta riittdviin viestdpohjaan nojautuen kehictdd
teollisuutta ja palveluita. Globalisoituneessa tietoyhteiskunnassa pie-
nikin maa voi menestyi erikoistumalla ja investoimalla uuden tiedon
hankintaan ja osaamiseen. Vastaavasti kehitysmaat voivat menestyi
parantamalla osaamistaan.

Avaruustekniikka kerskatutkimusta?

Tietoyhteiskunnan kehittymisti on alkuvaiheissa hidastanut visioiden
puute. Ei ole uskottu tutkimuksen hyddyllisyyteen. Avaruustutkimus
ja avaruustekniikka ovat hyvi esimerkki. Monissa maissa avaruustut-
kimuksen alkuvuosina piisaavutukseksi todettiin teflonpiillysteinen
paistinpannu!

Suomessa opetusministerio laati 1973 selonteon Suomen tutki-
muspolitiikasta. Selontekoa eduskunnalle esitellessiin opetusministeri
totesi, ettd Suomessa on varaa hyviin tutkimukseen kun ei ole uhrattu
varoja avaruustutkimuksen kaltaiseen kerskatutkimukseen!

Paitutkimuskohteiksi Suomen ohjelmassa oli valittu kulttuurin
tutkimus, demokratian tutkimus ja kansanterveydentutkimus. Vasta
valmistelun loppuvaiheessa teollisuuden painostuksesta saatiin mukaan
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“kansan elinehtojen” tutkimus, jolla tarkoitettiin tekniikan tutkimusta.
Demokratiatutkimuksen tulokset todettiin myshemmin nollatut-
kimukseksi. Kansanterveyden tutkimuksessa selvisi, ettd asunnoissa
kadunpuolella melutaso on suurempi kuin pihanpuolellal Onneksi
tutkimusohjelma unohtui kun 8ljykriisi tuli vuoden 1973 lopulla.

Kokemus on osoittanut, etti luonnontieteellinen, teknillistieteel-
linen ja liddketieteen tutkimus tuottavat tietoa, joka johtaa hyodyllisiin
sovellutuksiin. Avaruussovellutukset ovat nykyisin olennainen osa
jokapiiviistd elimad.

Televisiosatelliitteja katsotaan kodeissa yleisesti joko suoraan
tai kaapelin vilitykselld. Nekin herittivit aluksi epiluuloja monissa
maissa. Kun kaapelilakia aikoinaan siidettiin Suomen eduskunnassa
vasemmiston aloitteessa esitettiin rangaistavaksi, jos lihettid Suomeen
satelliitista ohjelmaa, johon Yleisradio ei ole antanut lupaa! Aloite
el saanut kannatusta ja muutaman kuukauden kuluttua kiinalainen
satelliitti lihettikin ”Itd on punainen” laulua kaikille.

Suomessa avaruustutkimus kirsi pitkddn resurssien puutteesta ja
ennakkoluuloista.

Teknillisen korkeakoulun (TKK) radiolaboratoriossa pyrimme
1970-luvulla edistimiin tv-satelliittien kiyttod ohjelmien vilitykseen.
Onnistuimme suhteillamme jirjestimiin italialaisen koesatelliitin
kautta koeyhteyden Englannista Otaniemeen. Ohjelmanauha oli silloin
vield ldhetettivi postitse Englantiin. Kokeemme osoitti satelliittien
mahdollisuudet. Valitettavasti lihetyksemme katkesi hetkeksi kun
Englannissa oli vahingossa potkaistu videokaapeli irti. Nykyisin suoraan
koteihin lihetettivid satelliitti-tv-kanavia on yli sata.

Sddsatelliittien maapallon pinnasta jatkuvasti ottamat valo- ja
infrapunakuvat ovat nykyisin olennainen apu siidennusteiden laati-
misessa. Vei aikansa ennen kuin ne tulivat tehokkaaseen kiyttoon.
TKK:n radiolaboratoriossa 1960-luvun lopulla otimme innolla vastaan
ensimmiisii siikuvia, kuva 24. Veimme ne Ilmatieteenlaitokselle
tiedoksi uusista mahdollisuuksista. Sddennusteiden laatijat kuitenkin
totesivat, ettd satelliittikuvista on vain haittaa heidin rutiinitydlleen.
Uskoimme, ettd kuvia tarvitaan ja kehitimme Radiolaboratoriossa
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sadsatelliittien automaattisen vastaanottojirjestelmin, jossa ei ollut
litkkkuvia antenneja. Vaisala kehitti sen tuotteeksi, jota myytiin hyvilld
menestykselli muutama vuosi kunnes uusi siisatelliittien sukupolvi
tuli kiyttoon.

Siisatelliitit ovat osa ympiristonvalvontajirjestelmii. Maapallon
pinnan ominaisuuksien havaitseminen lentokoneesta tai satelliitista on
kaukokartoitusta. Useita kaukokartoitussatelliitteja on kiytossi tai tut-
kimusvaiheessa. Ensimmaiset kaukokartoitussatelliitit tulivat taivaalle
1970-luvulla. Ne olivat passiivisia eli mittasivat maanpinnasta tulevaa

Kuva 24. TKK:n Radiolaboratorion maaliskuussa 1969 vastaanottama
sddkuva

Talvella saakuvasta saa tietoa myos jaatilanteesta. Selkdmerella on railo Ruotsin
rannikolla. Suomen itéraja nakyy talvella tummana, sillda Suomen puolella metsat
eivat ole tiheata poheikkoa, joka peittda lumen. Radiolaboratoriossa kehitettiin
automaattinen saasatelliittien vastaanottojarjestelma, josta mydhemmin tuli kau-
pallinen Vaisalan valmistamana. M.Tiuri 27.3.1969.
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radiositeilyd mikroaaltotaajuuksilla. Myshemmin tulivat kiytté6n
myos akdiiviset, tutkaperiaatteella toimivat sivukulmatutkasatellii-
tit, joiden ottamien mikroaaltokuvien tarkkuus on ilmakuvauksen
luokkaa.

TKK:n Radiolaboratoriossa tutkittiin heti passiivisten satelliittien
tultua taivaalle mahdollisuuksia kiyttdd tietoja lumen paksuuden
mittaamiseen. Tulokset olivat lupaavia ja samalla opittiin paljon uut-
ta lumesta ja maanpinnan radiositeilystid. Nykyisin Aalto-yliopiston
radiotieteen ja tekniikan laitoksen avaruustekniikan laboratorio on
maailman johtavia alan tutkimusyksikoiti. Toiminta vaatii resursseja
kuten oman kaukokartoitustarkoitusmittauksiin sovitetun lentokoneen
laitteiden kehitystutkimusta varten

Kaukokartoitusala on vield osin tutkimusvaiheessa ja vaatii luon-
nontieteiden ja teknillisten tieteiden perustutkimusta ja soveltavaa
tutkimusta. Kaukokartoitussatelliiteilla saadaan nykyisin selville maan-
pinnan kosteus, metsien puumiiri, tulenvoimakkuus merell, aaltojen
korkeus, meren suolapitoisuus, maanpinnan paikalliset pienet siirtymii,
siirrosten ja tulivuorten maaperin lihialueen muutokset muutaman
cm tarkkuudella (sivukulmatutkalla) ja laivojen ja junien nopeudet.

Muutamassa vuodessa on satelliittinavigointi tullut yleiseen kiyt-
toon. GPS (Global Positioning Satellite) kehitettiin USA:ssa sotilas-
kiyttoon jo 1960-luvulla. Sen yleistymisti haittasi tahallinen epitark-
kuutta aiheuttava hiirio, jolla haluttiin estii vihollisen hydtyminen
jarjestelmistd. Omissa laitteissa se voitiin korjata. Kuwaitin sodan
aikana korjaus ei kuitenkaan ollut saatavissa kaikissa laitteissa, joten
se oli pakko sodan ajaksi poistaa.

Hiirinti poistettiin lopullisesti kun huomattiin, etti vastaanotto-
tekniikan kehityttyi ja halvennuttua satelliittinavigoinnista on suuri
hyéty thmisille jokapiiviisessd kiytossd. USA:n lisiksi Vendji ja EU
ovat kehittineet vastaavat navigointisatelliittijirjestelmit. Suomessa
on jo pidsty niin pitkille, ettd liikenneministeri6 kaavailee autoihin
pakkonavigointia! Auton ajoreitin rekisterdinti olisi pohjana verotuk-
selle, joka harvaan asutuilla seuduilla olisi alempi. Isoveli aikoo ryhtyid
valvomaan! On kysymys tekniikan viirinkiytosti!
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GPS tarjoaa runsaasti mahdollisuuksia uusiin sovellutuksiin. Suo-
messa kehitetty sovellutus on Suunnon “rannekello” golfin pelaajille.
Se tallentaa pelaajan reitin kentilldi myshempii analyysii varten. Mo-
nien alojen tutkimus hyddyntid satelliittiseurantaa. Muuttolintujen,
karhujen tai ilvesten kulkumatkat selvidvit kytkemilld kaulaan pieni
GPS-vastaanotin ja lihetin, joka lihettdd tiedot seurantasatelliittiin.

Avaruustutkimus ja -tekniikka, joita Suomessa pitkiin pidet-
tiin kerskatutkimuksena, on tuottanut runsaasti sovellutuksia, joita
nyt pidetdin vilttimittdmind. Sama tulee koskemaan nykyisid uusia
tutkimusaloja. Niiden kansainvilisen tason tutkimuksessa on oltava
mukana, jotta voitaisiin heti hyddyntid tuloksia. Nanotiede- ja tek-
niikka, geenitiede ja -tekniikka seki elektroniikka ja radiotekniikka
luovat pohjaa tulevaisuuden sovellutuksille.

Radiotekniikka ja elektroniikka avainasemassa tieteen
ja tekniikan kehittymisessé

Radiotekniikka ja elektroniikka ovat koko 1900-luvun olleet tieteen
ja tekniikan vetureina ja tulevat edelleen olemaan 2000-luvulla. Ne
ovat ratkaisevasti edistineet tieteellistd tutkimusta ja valtaosa viime
vuosina yleisesti kdyttéon tulleista uusista tuotteista perustuu niihin.
Tietoliikenne, televisio, tietokoneet, matkapuhelimet, navigaattorit,
teollisuuden automaatio, terveydenhuollon diagnostiikkalaitteet ja
niin edelleen ovat radiotekniikan ja elektroniikan sovellutuksia. Ra-
dioastronomia on avannut uuden ikkunan maailmankaikkeuteen.
Elektronimikroskopia ja tunnelimikroskopia ovat vastaavasti tuoneet
nikyviin pienoismaailman.

Radiotieteen ja -tekniikan historia antaa hyvin kuvan siitd, miten
tieteen ja tekniikan eteneminen tapahtuu. Radiotekniikka on ensim-
miinen tekniikan ala, jonka teoreettinen perusta on luotu ennen kuin
kiytinnon sovellutukset tulivat mahdollisiksi. Teollinen vallankumous
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sen sijaan on useimmiten perustunut tekniikan kokeellisiin parannuk-
siin kuten hoyrykoneessa, ja teoria on kehitetty vasta myshemmin
kun on pyritty mahdollisimman hyviin tulokseen.

James Clerk Maxwell esitti 1864 sihkémagneettisen siteilyn teo-
rian. Heinrich Hertz osoitti kokeellisesti radioaaltojen olemassaolon
1886. Guglielmo Marconi ryhtyi soveltamaan radioaaltoja tiedonvili-
tykseen 1895. Niin alkoi radiotekniikan kehitys, joka jatkui ja jatkuu
lukemattomin sovellutuksin, kuva 25.

Marconi sai syyskuussa 1895 yhteyden 2,5 km etiisyydelle ja
joulukuussa 1901 yhteyden Atlantin yli. Marconin onni oli, ettei hin
tuntenut riittdvist fysiikkaa. Maapallon kaarevuuden piti estdi suoraan
etenevien radioaaltojen havaitsemisen Atlantin takana. Ei tiedetty, ettd

Kuva 25. Radiotieteen ja -tekniikan kehitys

1864 MAXWELLIN TEORIA
1888 HERTZIN LABORATORIOKOKEET
1895 MARCONIN YHTEYSKOKEILUT

1900> PITKAT AALLOT (aallonpituus > 1 km)
Yhteydet laivoihin ja meren yli

1920> KESKIPITKAT JA LYHYET AALLOT (1 km-10 m)
Yleisradiotoiminta, Lyhytaaltoyhteydet

1930> METRIAALLOT (10 m-50 cm)
Ula-yleisradio, Navigointijarjestelmat, Radiosondi, Suurtaajuus-
kuumentimet (1940-), Radioastronomia (1940-), Televisio (1945-),
RFID (Radiotaajuustunnistus (1990-)

1940> MIKROAALLOT (50 cm-3 c¢m)
Tutkat, Mikroaaltouuni, Avaruuden molekyylipilvet (1950-), Radio-
linkit (1950-), Satelliittiyhteydet (1960-), Avaruuden taustasateily
(1965-), Saasatelliitit (1970-), Magneettikuvaus (1970-), SETI
(sivilisaatioiden etsiminen 1970-), (Matkapuhelin (1980-), GPS
(satelliittinavigointi 1980-)

1970> MILLIMETRIAALLOT (30 mm-1mm)
Kaukokartoitus, Lyhyet radioyhteydet (2000-), Autotutkat (2000-)

1990> ALIMILLIMETRIAALLOT (<1 mm)
Terahertsikuvaus, lyhyet laajakaistayhteydet, ?, ?

Maxwell osoitti teoreettisesti radioaaltojen olemassaolon. Hertz todisti sen kokeel-
lisesti ja Marconi ryhtyi kehittdmaan kaytannon sovellutuksia. Ennen sovellutuksia
on kutakin aaltoaluetta varten pitanyt kehittaa teknillis-tieteellisella tutkimuksella
signaalilahteita, vahvistimia, ilmaisimia, antenneja ja piiritekniikkaa seka tutkia
aaltojen etenemista. M. Tiuri 2010.
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100 km korkeudella ionosféiri heijastaa pitkit radioaallot takaisin
maan pinnalle. Marconin kanssa samoihin aikoihin myés venildinen
fyysikko Popov ryhtyi kehittimiin radioyhteyksii. Maaliskuussa 1896
hin sai laitteillaan 250 m pituisen yhteyden. Kotkan ja Suursaaren
40 km pituisen yhteys onnistui1900.

Radiotieteen ja tekniikan eteneminen on edellyttinyt teknillis-
tieteellistd tutkimusta signaalilihteiden, vahvistimien, piiriteorian ja
tekniikan, antennien ja ilmaisimien kehittimiseksi kullekin aaltoalu-
eelle. Vasta sen jilkeen ovat sovellutukset mahdollisia. Sovellutuksia
varten tarvitaan my9s radioaaltojen etenemistutkimuksia.

Radioastronomia on ollut kannustimena uusien radiolaitteiden
ja menetelmien kehittdmisessi. Aalto-yliopiston Metsihovin radiotut-
kimusasema on siitd esimerkki. Tieteellisen tutkimuksen merkitystd
tekniikan edistijini ei aina ymmirretd. Jotkut TKK:n professorit
ihmettelivit mitid hyotyd on tutkia mahdollisimman pienii kohteita
lihelld (Kylmilaboratorio) tai suuria kohteita kaukana (Metsihovin
radioastronomia).

Marconilla oli etulydntiasema kehitystydnsi taloudelliseen hys-
dyntimiseen ja hin loi menestyvin yrityksen, joka toimi 2000-luvulle
asti. Vastaava tilanne on toistunut matkapuhelimen suhteen. Maail-
man ensimmiinen matkapuhelinjirjestelmid NMT (Nordic Mobile
Telephone) kehitettiin Pohjoismaiden telelaitoksissa yhteistyond. Se
antoi Nokialle ja Ericssonille etulydntiaseman. Suomessa tuotettiin al-
kuaikoina valtaosa maailman matkapuhelimista. Nokian ansiosta mat-
kapuhelimista tuli hieman yli kymmenessi vuodessa massakulutustuote
kehitysmaissakin. Pdiosa matkapuhelimien tuotannosta on vihitellen
siirtynyt sinne missi ovat markkinat ja riittdvisti osaamista.

Radiotekniikka on edennyt tiiviissi yhteistyossi elektroniikan
kanssa. Elektroniikka alkoi kun Fleming keksi ensimmiisen elektro-
niputken, diodin 1904 ja De Forest 1907 elektroniputken, triodin,
jolla voitiin vahvistaa heikkoja signaaleja ja synnyttid radioaaltoja.
Elektroniputket kehittyivit ja antoivat mahdollisuuden kiyttii elektro-
niikkaa miti moninaisimmissa sovellutuksissa.
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Seuraava vaihe oli transistorien keksiminen 1947 ja puolijoh-
detekniikan kehittyminen. Integroidut piirit tulivat 1960-luvulla.
Niissd yhdelle piisirulle voitiin yhdistd4 suuri miiré transistoreita ja
toimintoja. Vuonna 2010 yhdelle parin millimetrin puolijohdesirulle
saadaan mahtumaan jo miljardi komponenttia.

Uusi nanotekniikka on mullistamassa elektroniikan ja radioteknii-
kan. Nanotekniikan vuoksi ne ovat nopeassa kehitysvaiheessa ja tarjoa-
vat uusia sovellutusmahdollisuuksia. Elektroniikkaa ja radiotekniikkaa
tarvitaan nykyisin lihes kaikkialla, tietoliikenteestd ja tietokoneista
koneiden ohjaukseen, autoihin ja kodinkoneisiin. Kaikilla teollisuuden
aloilla elektroniikka on yhi tirkeimpi osa tuotetta.

Nanotiede ja nanotekniikka mullistavat
useita tekniikan aloja

Nanotiede ja nanotekniikka tutkivat ja hyddyntivit materiaaliraken-
teita, jotka ovat 100 nanometrid pienempii. Nanometri on miljardiosa
metristi eli millimetrin miljoonasosa. Tyypillisid nanorakenteita ovat
molekyylit. Metallioksidien nanohiukkasia on jo pitkiin kiytetty
prosesseja kiihdyttivini katalysaattoreina teollisuudessa. Niitd tarvitaan
my®s typpioksidipiistojen poistamiseen autojen katalysaattoreissa.
Nanorakenteet ovat yleisid myos pinnoitteissa.

Nyt nanohiukkasia pyritiin tuottamaan ja soveltamaan hallitusti.
Materiaalien ominaisuudet muuttuvat merkittiviksi kun siirrytiin
nanokokoon. Eristeestd voi tulla johde, viri, sulamislimpétila ja ra-
kenne voivat muuttua. Nanotiede ja nanotekniikka tulevat lihivuosina
mullistamaan useita tekniikan aloja. Nanotekniikka on olennainen
apu tielld kestiviin tekniikkaan.

Ensimmiinen nanomateriaali oli 1985 keksitty fullereeni, pal-
lomainen hiilimolekyyli. Keksijiprofessorit Kroto, Smalley ja Curl
saivat Nobel-palkinnon 1996. Yleisin fulleriini on 60 hiiliatomin pallo.
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Fullereeneja syntyy nokihiukkasten ohella hiilivetyjen epitiydellisessi
palamisessa. Seuraavaksi 1991 Japanin NEC-yrityksen perustutkimus-
laboratoriossa professori lijima keksi hiilinanoputken. Sen toinen pii
on avoin ja toinen pydred. Alkoi vilkas tutkimustoiminta hiilinano-
putkien valmistustekniikan kehittimiseksi ja sovellusten hakemiseksi.
Pienimmain nanoputkien halkaisija on 0,4 nanometrid, mutta pituus
voi olla 1000 nanometrid jopa useita senttimetrejd. Yksittdiset nano-
putket ovat kymmenii kertoja teristi vahvempia, hyvin taipuisia ja
hyvin sihkoi ja limpoi johtavia.

Grafeenin, toisiinsa sitoutuneiden hiiliatomien yksikerroksisen
levyn valmistus ja siirtiminen piikiekolle onnistui teipin avulla Man-
chesterin yliopistossa 2004. Periaatteessa hiilinanoputki on rullalle
kierretty grafeenilevy. Grafeeni on erittiin lupaava nanotransistoriso-
vellutuksiin. Grafeeni antoi uuden sysidyksen nanotekniikkaan.

Uusin nanohiilimolekyyli on Aalto-yliopiston Micronovan na-
nomateriaalien tutkimusryhmin 2007 keksimi hiilen nanonuppu.
Siind on nanoputken ulkoseiniin kiinnittynyt fullereeni. Komposiit-
timateriaalit ovat mahdollinen sovellutus. My6s elektroniikassa on
mahdollisuuksia.

Lupaavia nanomateriaalit ovat nykyistd tehokkaampien akkujen,
polttokennojen ja aurinkoparien seki entistd kestdvimpien kompo-
siittimateriaalien kehittdmisessid. Mittausanturit ovat yleinen uuden
tekniikan soveltamisala. Teollisuuden prosesseissa nanotekniikalla tulee
olemaan merkittivi osa. Nanosellu on uusi teollisuuden raaka-aine.

Pinnoitteissa itsestddn puhdistuvat likaa hylkivit ikkunalasit ovat
esimerkki. Toinen on suksien luiston parantaminen nanopinnoituk-
sella. Vaatteet pysyisivit nanotekniikan avulla puhtaampina ja voisivat
tappaa bakteereja.

Liidketieteessi ldiikkeiden annostusta voidaan nanotekniikan avulla
ohjata kudoksiin hallitusti. Liikemolekyyli varustetaan “kahvalla”,
jolla se tarttuu haluttuun soluun.

Suurin vaikutus nanotekniikalla tulee olemaan elektroniikassa ja
radiotekniikassa. Nanomateriaalit, joilla on nykyisid parempi sihkén
jalimmonjohtokyky mullistavat elektroniikkapiirit ja radiotekniikan
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sovellutukset. Elektroniikan rakenneosat tulevat pieneneméin ratkai-
sevasti. Se nikyy tulevissa kinnykéissi ja tietokoneissa. Muistipiirien
suorituskyvyn kehityksen noudattama Mooren laki eli piisirulle mah-
tuvien transistorien miird kaksinkertaistuminen joka toinen vuosi
voi jatkua kauan, vaikka jo alkoi ndyttdd siltd, ettd raja oli saavutettu.
Radiotekniikassa voidaan nanotekniikan avulla jatkaa uusien taajuus-
alueiden tutkimusta ja lihentyi optiikan aluetta. Infrapuna-antennit
ovat mahdollisia.

Suomessa nanotekniikan perustutkimusta tehdiin Aalto-yli-
opiston TKK:n Micronovassa. Jyviskylin yliopiston NanoSience
Centerissi, Tampereen teknillisen yliopiston Optoelektroniikan tut-
kimuskeskuksessa sekd Oulun yliopiston mikro- ja nanoteknologian
keskuksessa. VI'T on mukana Aalto-yliopiston Micronovassa. Tekesin
ja Suomen Akatemian FinNano-ohjelma antaa varoja perustutkimuk-
seen ja yritysten tuotekehityshankkeisiin. Nokialla ja UPM Kymme-
nelld on omat nanotekniikan tutkimushankkeensa. Suomessa toimii
jo yli sata nanotekniikkaa soveltavaa yritysti. Monet uudet yritykset
ovat yhteistydssi alan tutkimuksen kanssa.

Julkinen tuki (Suomen Akatemia, Tekes) nousi 2007 yli 60 mil-
joonan euron. Aalto-yliopisto on investoinut Micronovaan useita
miljoonia euroja. Micronova on Sihkétekniikan korkeakoulun ja
Perusinsindéritieteiden korkeakoulun yhteinen. Nanotekniikan kai-
kille tekniikan aloille ulottuvan vaikutuksen vuoksi on vilttimatont,
ettd tekniikan yliopistojen jokaisen tekniikan alan kaikilla laitoksilla
on mahdollisuudet alan perustutkimukseen. Se edellyttdd nykyistd
suurempaa sddnnollistd perustutkimuksen rahoitusta.

Eduskunnan tulevaisuusvaliokunta, jonka tehtiviin kuuluu tek-
nologian yhteiskunnallisten vaikutusten arviointi, on laatinut raportin
Nanohiilen tulevaisuuden mahdollisuudet ja merkitys Suomelle (Tule-
vaisuusvaliokunnan julkaisu 2/2010). Raportissa tarkastellaan nan-
ohiilirakenteita, mahdollisia sovellutuksia ja liiketoimintanikymi.
Valiokunta esittid, etti nanohiilisovellutuksista on tehtivi Suomelle
kansallinen vahvuusalue 2030 mennessi tutkimuksen, koulutuksen
ja yritysten tuotekehitystoiminnalla. Alan korkeatasoista tutkimusta
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ja koulutusta tulee vahvistaa erityisesti nanotekniikkaan jo panosta-
neissa yliopistoissa. Koska nanotekniikan sovellutukset ulottuvat lihes
kaikille toimialoille, tulisi Tekesin jirjestdi eri toimijoiden “py6rein
poydin keskusteluja”.

Geenitiede ja geenitekniikka muuttavat maailman tulevina
vuosikymmening

Nanosovellutukset vaikuttavat maailman kehitykseen monin tavoin,
mutta tulevaisuudessa vield suurempi vaikutus on geenitieteelli ja
geenitekniikalla. Geenitekniikalla on jo sovellutuksia dna-testeissd,
tautien diagnostiikassa, liikkeiden kehittimisessi seki kasvien ja eldin-
ten jalostuksessa.

Geenitekniikan ensimmiiisid sovellutuksia on ollut kasvinjalostus.
Se korvaa perinteisen kasvinjalostuksen, joka on hidas ja sattumanva-
rainen. Perinteinen jalostus on perustunut parhaiden kasviyksiliden
valintoihin, risteytyskokeisiin haluttuja ominaisuuksia omaavien yk-
sildiden kanssa, koeviljelyyn, uudelleen valintaan, seuraavan kasvisu-
kupolven jalostamiseen entistd satoisampien ja kestdvimpien lajien
tuottamiseksi. Toiminta sai alkunsa 10 000 vuotta sitten, kun maan-
viljely alkoi. Perinteiselld jalostuksella on saatu ihmiskunnan kannalta
tirkeitd ravintokasveja kuten maissi, peruna, vehni ja riisi.

Perinteinen jalostus muuttui tieteellisemmiiksi sata vuotta sitten,
kun siihen alettiin soveltaa perinnéllisyystiedettd. Perinnéllisyyssidntojd
ruvettiin soveltamaan ja mutaatioita alettiin tuottaa réntgensiteilyn ja
radioaktiivisen siteilyn avulla. Toisen maailmansodan jilkeen Suomesta
ruvettiin toimittamaan siemenii siteilytettdviksi Neuvostoliittoon.
Siementen viljely ja jatkojalostus osoittivat oliko saatu hyddyllisid
muunnoksia.

Geenitekniikan etu on, ettd pidstidn haluttuun tulokseen suoraan
ja paljon vanhoja keinoja nopeammin. Ratkaiseva apu kasvien geenien
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toiminnan ymmirtimisessid on ollut lituruohon genomin emisjir-
jestyksen selvittiminen vuonna 2000. Lituruoholla on saman verran
geeneji kuin ihmisellikin, noin 29 000. Monet sen geeniryhmiit ovat
ominaisia vain kasveille, mutta mukana on muun muassa bakteereille
ominaisia geeneji. Kasvigeenien tutkimus jatkuu. Niyttii siltd, ettd
kasvikunta on geneettisesti melko homogeeninen. Kasvien erilaisuus
perustuu geenien ilmentymiseen.

Muuntogeenisten kasvien laaja viljely on alkanut USA:ssa vuonna
1996. Euroopassa on oltu varovaisia ja pelitty mahdollista haittavai-
kutuksia. Suuri osa viljelyyn hyviksytyisti kasveista on rikkaruohojen
torjunta-aineita kestivii tai tuhohyonteisid kestivid. Tulevaisuudessa
tullaan kehittdimiin kylmyyttd kestdvid, kuivautta kestivii, satoisam-
pia, ravitsevampia ravintokasveja, maukkaampia ravintokasveja ja niin
edelleen. Geenimuunnellut kasvit tarvitsevat vihemmin viljelyalaa ja
vihemmin lannoitteita, joten kasvihuonekaasupiistdt ovat pienemmit.
Niiden avulla voidaan tyydyttidd kasvavan ihmiskunnan ravinnontarve.
My®os eldinten jalostus geenitekniikkaa soveltaen kehittyy tieteelliseltd
pohjalta.

Ihmisen terveyden ja lidketieteen alueelta on tulossa kasvava
Havaintojen hyddyntiminen liiketieteessi edellyttii translationaalista
tutkimusta. Thmisen koko genomin selvittimiseen kuluva aika on
geenitekniikan kehittyessi lyhentynyt nopeasti. Se vei kymmenen
vuotta 2001, neljd paivid 2008, 2009 neljd tuntia ja 2010 eniid 14
minuuttia. Hinta on vastaavasti pudonnut yli 200 miljoonasta eurosta
alle 10 000 euroon. Nyt tunnetaan jo runsaasti geenivirheiti, jotka
aiheuttavat perinnéllisii tauteja muun muassa Suomessa.

Eduskunnan Tulevaisuusvaliokunnan raportin Loytiretkii bio-
politiikkaan mukaan Suomessa on hyvit edellytykset geenitekniikan
tutkimukselle ja lidketieteellisille sovellutuksille. Suomalaisten gee-
nipankki on ainutlaatuinen, silli viesté6 on homogeenista moniin
muihin maihin verrattua.

DNA-analyysistd on tullut rutiinimenetelmi selvitettdessi rikok-
sia, koska DNA-niytteen saamiseen riittdd pitkid hiusta tai veritahra.
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DNA-analyysi on my6s tehokas keino historian tutkimuksessa. Tut-
kimalla eri osissa Suomea asuvien ihmisten DNA-niytteitd saadaan
selville keskiniisid yhteyksii ja kuinka paljon suomalaiset ovat olleet
tekemisissd naapurikansojen kanssa menneisyydessi. DNA on hyo-
dyksi arkeologiassakin. On selvinnyt, etti Neandertal-ihmiselld ja
nykyihmiselld on yhteisid geeneji, joten nykyihminen on risteytynyt
Neandertal-ihmisen kanssa.

Geenitiede on myds muuttamassa kisitystd kehitysopista. Luon-
nollisen valinnan perusoppi on ollut, etteivit hankitut ominaisuudet
periydy. Nyt on huomattu, ettd perimiin kuuluu suuri joukko geeneji,
jotka normaalisti eivit toimi. Uusissa ympiristoolosuhteissa ne voivat
tulla kiyttoon ja kiyttdominaisuus periytyy myds jilkeliisille. Hankitut
ominaisuudet siis nidyttiisivit periytyvin. Todellisuudessa geenit ovat
perimissd olemassa, mutta odottavat kiyttotarvetta.

Tulevaisuudessa geenitiede ja geenitekniikka mullistavat ihmis-
kunnan eliminolosuhteet. Ravintokasvien tuotanto tehostuu, kun
fotosynteesin hydtysuhde paranee geenitekniikan avulla. Peltoalan ja
apulannoitteiden tarve vihenee ratkaisevasti.
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6.

Suomen tie kestavaan tulevaisuuteen

Suomi muuttui vauhdilla tietoyhteiskunnaksi

Suomesta on tullut tietoyhteiskunta vasta 1980-luvulla. Silloin insi-
nddrien maird ylitti maitotilojen miirin, kuva 26. Vield 1950-luvulla
Suomi oli maatalousyhteiskunta, silld yli puolet viestdsti sai toimeen-
tulonsa maataloudesta. Muutos maatalousyhteiskunnasta tietoyhteis-
kunnaksi muutamassa kymmenessi vuodessa on ollut useimpia muita
maita hopeampi.

Tietoyhteiskuntakehitys, uuden tiedon tuottaminen ja osaajien
koulutus pddsivit vauhtiin, kun 1983 perustettiin Tekniikan edisti-
miskeskus Tekes, ja yliopistojen perustutkimusmaiirirahoja lisittiin
yliopistolakiin perustuen vuosittain 10 %. Tekniikan ja luonnontietei-
den yliopistojen uusien opiskelijoiden sisdinottoa alettiin lisiti. Tekes
tuki merkittivisti tekniikan yliopistojen tutkimustyoti ja teknologisen
osaamisen kehittymistd yrityksissi. Yritysten tuotekehitys sai tukea.

Suomen tietoyhteiskuntakehitys kiihtyi 1980- ja 1990-luvuilla,
kun sihké- ja elektroniikkateollisuus nousivat valta-asemaan. Rat-
kaisevan sysiyksen siihen antoi matkapuhelinteollisuus eli Nokia ali-
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hankkijoineen. Matkapuhelimien kysynti yllitti asiantuntijat. Itse
arvelin silloin, ettd Suomessa ehki kiyttijid tulisi olemaan 50 000. Nyt
matkapuhelimia on Suomessa enemmin kuin asukkaita, yli seitsemin
miljoonaa! Suomessa valmistettiin alkuaikoina valtaosa maailman
matkapuhelimista.

Uutta tietoa ja osaamista kiytettiin hyviksi. Esimerkiksi Nokian
nousu 1990-luvulla perustui Nokian Jorma Ollilan mukaan huip-
puosaamiseen radiotekniikassa. Vuoteen 1991 mennessi tutkimus ja
tuotekehitysinvestointien osuus kansantuotteesta kaksinkertaistui kah-
teen prosenttiin. Se nousi kolmeen prosenttiin 1998 ja 3,5 prosenttiin
2004. Vain Ruotsi ja Israel olivat Suomen edelld. Valtion osuus siitd
kasvoi hieman lihinni Tekesin lisirahoituksen ansiosta.

Kuva 26. Maitotilojen ja insin66rikunnan (DI+Ins.) maaran kehitys Suo-
messa 1960-2000
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Suomesta tuli tietoyhteiskunta 1987 kun insin6drit ohittivat maitotilat! Logaritmis-
kaalalla kehityskayrat ovat suoria. M. Tiuri 1998.
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Elektroniikka- ja radioinsinérien koulutusmiirit kasvoivat 1980- ja
1990-luvuilla moninkertaisiksi. Professorien tarve korkeakouluissa
kasvoi vastaavasti. Kun aikoinaan sodan jilkeen tulin opiskelemaan
TKK:hon sihkéalan professoreita oli kuusi. Tultuani nimitetyksi ra-
diotekniikan professoriksi 1962 esitin elektroniikkaan ja tietoliiken-
netekniikkaan lisii professoreita, koska ndin Suomen mahdollisuudet
radio- ja elektroniikka-alalla.

Radiolaboratorion tutkimustoiminnalla loin uutta tietoa ja edel-
lytyksii uusille erikoisaloille. Laboratorion henkilokunta kasvoi vuo-
den 1962 neljisti yli kuuteenkymmeneen vuoteen 1983 mennessi.
Toimin radiolaboratoriossa professorina 21 vuotta ennen siirtymistini
kansanedustajaksi. Sini aikana radiolaboratoriossa tydskennelleistd
on 33 nimitetty professoreiksi TKK:hon sekd muihin yliopistoihin
ja tutkimuslaitoksiin. Nykyisin sihkétekniikan professoreita TKK:ssa
on yli 30.

Suomen elektroniikkateollisuus valmistaa padosin osaamista vaa-
tivia erikoistuotteita, joita tarvitaan esimerkiksi teollisuudessa, ympi-
ristotekniikassa ja lddketieteessd. Vaisalan siihavaintolaitteet, VII:n
kiihtyvyysanturit, ABB:n ja Vaconin taajuusmuuttajat ja monien
pienempien yritysten tuotteet edustavat aloillaan johtavaa osaa maa-
ilman markkinoista. Kun ne eivit ole kulutustuotteita, suuri yleis,
poliitikot ja ekonomistit eivit niisti tiedi. Elektroniikka ymmiirretiin
lzhinni erilaisiksi vithdealan kulutustuotteiksi.

Nokialla on Suomessa edelleen yli 10 000 tyontekijid, suurin
osa tutkimus- ja tuotekehitystehtivissi. Tyontekijoistd valtaosa on
insingdrikuntaa (tohtoreita, diplomi-insindoreji ja AMK-insingorejd).
Nokia saa merkittivin osan liikevaihdostaan osaamisestaan, vaikka
kinnykéiden vienti tilastoissa on pudonnut.
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Historia uhkaa toistaa itseddn

Vientiteollisuuden ratkaiseva merkitys tyollisyyden ja hyvinvointi-
yhteiskunnan kannalta (luvun 1 kuva 3) niyttdd 2000-luvulla unoh-
tuneen paitedjiled, silld kilpailukyvyn perusteista ei ole huolehdittu.
On oltu tyytyviisid 1990-luvun menestykseen. Historia uhkaa toistaa
itseddn.

Sodan jilkeen Suomessa jouduttiin kehittimiin uutta teolli-
suutta sotakorvausten maksamiseksi. Diplomi-insinééritutkintojen
midri nostettiin kolminkertaiseksi. Kun sotakorvauksista oli selvitty
1950-luvun alkupuolella, oltiin tyytyviisid saavutukseen, eiki teolli-
suuden edelleen kehittimisestd huolehdittu. DI-tutkintojen mdirid
pysyi vakiona yli 15 vuotta kunnes se nousi yli kaksinkertaiseksi 1970
alkaen, kuva 27.

Kuva 27. Tutkintojen maara TKK:ssa 1920-2009
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Sotakorvaukset 1945-1953 pakottivat kehittdmaan uutta teollisuutta ja DI-tutkin-
tojen maara kolminkertaistui. Teollisuuden kehittamista ei 1950-luvulla jatkettu ja
tutkintojen maara pysyi vakiona lahes 1970 asti. Tyota saadakseen suomalaisten
oli muutettava Ruotsiin. 2010-luvulla ty6ttdmyys uhkaa kasvaa kun osaamisen
kehittamisesta ei ole huolehdittu. Suuri vaihtelu tutkinnoissa 2000-luvulla johtuu
TKK:n toimintaresurssien epavarmuudesta. M. Tiuri 11.10.2010.
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1950- ja 1960-luvun laiminly6nnit kuten insinéérikunnan kou-
lutuksen laajentamiseen ja tutkimuksen kehittimiseen tihtidvin
Otaniemi-suunnitelman viivyttdiminen, johtivat suuriin vaikeuksiin.
Suomeen ei syntynyt riittdvisti uusia teollisuuden tyopaikkoja. Yli
250 000 suomalaista joutui 1960-luvulla ja 1970-luvun alussa muut-
tamaan t6ihin ulkomaille pidosin Ruotsin teollisuuteen. Otaniemi
toteutui vasta 1970-luvulla.

1980-luvulla panostukset perus- ja soveltavaan tutkimukseen ja
tuotekehitykseen seki Tekesin perustaminen loivat edellytykset elekt-
roniikka- ja sihkéteollisuuden voimakkaaseen nousuun 1990-luvulla.
Suomesta tuli huipputekniikan maa. Suomi selvisi maailmaal990-lu-
vulla kohdanneesta lamasta. Mutta 2000-luvulla on tyydytty saavu-
tettuun menestykseen eikid ole huolehdittu sen jatkumisesta. Samaan
aikaan kilpailijamaat ovat jatkaneet etenemistddn ja kehitysmaatkin
ovat parantaneet osaamistaan. Teollisuuden kehittimisen kannalta
nykytilanne muistuttaa 1950- ja 1960-lukua.

Ty6ttomyys ja ulkomaan velka uhkaavat kasvaa eiki hyvinvointia
pystytd turvaamaan. Nyt Suomen innovaatiojirjestelmin heikoin
kohta on tekniikan ja luonnontieteiden yliopistojen resurssien jil-
keenjaineisyys. Tutkintojen miiri on lihes kaksinkertaistunut, mutta
toimintaresurssit pysyneet entiselldin. TKK on 2000-luvulla pudonnut
sata sijaa maailman parhaiden tekniikan alan yliopistojen listalla sijalle
140. TKK:n budjetin toimintavarat opiskelijaa kohti ovat enii puolet
Ruotsin ja Tanskan tekniikan yliopistojen varoista ja alle neljisosa
Sveitsin tekniikan yliopistojen varoista, kuva 28.

Kansainvilisessi tekniikan yliopistojen laatuvertailussa Kiinan,
Intian ja Eteld-Korean tekniikan yliopistoista jo19 on TKK:n edelld.
Maailman paras tekniikan yliopisto on USA:n MIT (Massachusetts
Institute of Technology). Pienten maiden tekniikan yliopistoista pa-
ras on Ziirichin teknillinen korkeakoulu ETH sijalla 8. ETH ottaa
uusia opiskelijoita suunnilleen saman verran kuin TKK, mutta ETH:
insinooreji 30 % enemmiin ja tohtoreita yli kolminkertainen mari.
ETH:n toimintavarat valtion budjetista 2008 olivat viisinkertaiset
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(675 miljoonaa euroa). ETH:n tutkimus tuotti 64 patenttihakemusta
vuonna 2008 ja uusia yrityksii syntyi 23.

Suomen on otettava mallia ETH:sta. Voidaan likimiirin olettaa,
ettd tohtorin tutkinto maksaa kaksi kertaa niin paljon kuin diplomi-
insinoorin tutkinto. Siten vuonna 2008 diplomi-insinééritutkinnon
hinta TKK:ssa oli 100 000 euroa ja ETH:ssa 270 000 euroa. Sveitsin
BKT asukasta kohti on 30 % suurempi kuin Suomen.

Kuva 28. Erdiden yliopistojen sijainti maailman laatulistalla teknillisissa
tieteissa
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TKK:n budjetin toimintamenot ovat viidesosa ETH:n ja noin puolet muiden Poh-
joismaiden tekniikan yliopistojen toimintavaroista kokoaikaopiskelijaa kohti.

M. Tiuri 21.9.2010. Ref. QS Quacquarelli Symonds: QS World University Rankings
2010- Technology.
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Suomen haasteet globaalin tietoyhteiskunnan edetessd

Suomen menestyminen, tyollisyys ja hyvinvointi ovat viennin ja tuon-
nin varassa (luvun 1 kuva 3). Suomen vienti on pidosin ulkomaisille
yrityksille tai laitoksille myytivii erityisosaamista edustavia investoin-
tituotteita, (esim. paperikone, sditutka), vilituotteita (ruostumaton
terds) tai raaka-aineita (puutavara). Kulutustuotteiden vientiin pienelld
maalla ei ole edellytyksid suuren kuljetustarpeen ja kotimarkkinoi-
den pienuuden vuoksi. Huomionarvoisia poikkeuksia ovat verkossa
kulkevat tietokonepelit. Tulevaisuudessa Pietari voi laajentaa "koti-
markkinoita”.

Globaalissa tietoyhteiskunnassa lama leviii yllittiden ja nopeasti
kuten 1990-luvun ja 2008-2009 lama ovat osoittaneet. Viennin ra-
kenteesta johtuen maailmanlaajuinen lama vaikuttaa Suomen talouteen
voimakkaammin kuin suuremmissa maissa. Haasteena on viennin
monipuolistaminen laman vaikutusten hillitsemiseksi.

Suomen vientiteollisuus on yhi enemmin suuntautunut tuoteke-
hitykseen ja erikoistuotteisiin. Se asettaa entistd suurempia vaatimuksia
suomalaisten yritysten osaamiselle seki yliopistoille uuden tiedon tuot-
tamisessa ja osaajien kouluttamisessa. Se on sitikin haasteellisempaa
kun Suomen teollisuuden piiosaamisalueilla tekniikan kehitys on
lihivuosina erityisen nopeata.

Tietoyhteiskunnan kehitys nojaa innovaatioihin, jotka tihtiivit
uuteen, entistd parempaan tekniikkaan, tuotteeseen, markkinoinnin
tai myynnin toteuttamiseen, johtamiseen, organisointiin ja palveluun.
Suomessa on aivan oikein painotettu hyvin toimivaa innovaatiojir-
jestelmii avaintekijini maan menestymiselle. Sithen kuuluu suunni-
telmallinen uusien ideoiden ja tiedon tuottaminen, kehittiminen ja
soveltaminen kiytintoon seki tuotteistaminen ja kaupallistaminen,
kuva 29.

Koulutusjirjestelmi osaajien tuottajana on tirked osa jirjestelmii.
Innovaatiosta on puhuttu niin runsaasti, etti on kisite on saanut
negatiivisen sivyn “sivistys yliopistoissa. Ne pitdvit innovaatioita
yliopistoille vieraana ajatteluna.
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Suomen vientid tukemaan tarvitaan huippuosaamiseen perustuvia
innovaatioita. Innovaation kisitettd selventivit esimerkit, kuva 30.
Elektroniikassa nanotekniikka ja uudet radiotaajuusalueet mullistavat
kiytossi olevaa tekniikkaa ja avaavat uusia mahdollisuuksia teknolo-
gian edistyessi.

Tulevaisuuden innovaatio on esimerkiksi Aalto-yliopiston Micro-
novan perustutkimusryhmin nanonuppukeksintéén perustuva mat-
kapuhelimiin ja vastaaviin soveltuva hipaisuniyttd. Perustutkimuk-
sen sovellutuksena on kehitetty lasilevylle tai taipuisalle muovilevylle
painettu nanonuppukalvo, jonka valmistus on halpaa verrattuna nyt
kiytdssd olevaan indium-tinaoksidikalvotekniikkaan.

Tuotteistamista varten on perustettu Canatu-yritys Helsinkiin
entisiin Elcotecin tiloihin. Se pystyy valmistamaan suuriakin niytt6ji
aina A2-kokoon asti. Niyttd sopii siten hyvin myds tietokoneisiin ja
sihkokirjan lukulaitteisiin. Kaupalliseen tuotantoon tihditdin 2012.
Potentiaaliset maailman markkinat ovat 100 miljardin euron suuruus-
luokkaa. Nanoniytt6 on innovaatioketjun puolivilissi. Innovaation
etenemisessd on ratkaisevaa ollut taloudellinen tuki Suomen Akate-
mialta, Sitralta ja Tekesiltd. Tulevan kasvuyrityksen on nyt hankittava
toimintavaroja vuoteen 2012 asti, jolloin hankkeen onnistuessa kas-
savirtaa alkaa syntyi.

Kuva 29. Huippuosaamisen innovaatioketju
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Ketjun ylapuolella ovat toimijat, alapuolella maksajat. Ketjun heikoin lenkki on
yliopistojen perustutkimus ja opetus. Yliopistot voivat tehda hankevaroilla myos
soveltavaa tutkimusta ja ammattikorkeakoulut tuotekehitysta. Perustutkimuksen ja
soveltavan tutkimuksen raja on nykyisin usein epamaarainen. M.Tiuri 13.5.2008.
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Esimerkki jo toteutuneesta innovaatiosta on VTT:n mikroanturi,
jolla mitataan liikettd ja kiihtyvyyttd kolmiulotteisesti. Mikroanturi
perustuu mikrosihkémekaaniseen tekniikkaan (MEMS), jossa puo-
lijohdetekniikkaa soveltaen piikiekolle valmistuu kerrallaan tuhansia
antureita. Vaisala Oy ryhtyi tutkimaan ja kehittimiin MEMS-paine-
anturia radiosondeihinsa 1979.

Paineanturin valmistuttua t&k-toimintaa suunnattiin liike- ja
kiihtyvyysantureihin 1987. Jatkotoimintaa ja tuotantoa varten pe-
rustettiin 1991 yritys VTT Technologies. Yritys on nyt maailman
markkinajohtaja mikroanturien autosovellutuksissa. Henkilokuntaa
on 700, myynti lihes 70 miljoonaa euroa ja vienti 99 % tuotannosta.
Uusia sovellutuskohteita ovat muun muassa kinnykit, jotka tietdvit
miten piin niitd pidetidin.

Kuva 30. Esimerkkeja eri vaiheessa olevista huipputekniikan innovaa-
tioista

AURINKOTUULIPURJE

Kulkemiseen avaruudessa, satelliittien alasajoon ja asteroidien ratamuutoksiin.

limatieteenlaitoksen tutkijan Pekka Janhusen auringon hiukkasvirtauksen
kayttokeksintd 2006. Tutkimusvaiheessa, koe Aalto-1 satelliitissa 2013

HIPAISUNAYTOT

Perustuu Aalto-yliopiston Micronovan prof. Esko |. Kauppisen tutkimusryhméan
2006 keksimaan patentoituun nanonuppuun.

N&ytén maksimikoko A4. Painettu lasilevylle tai taipuisalle muoville. Edullinen
nykynayttéihin verrattuna. Sopii kdnnykdihin, tietokoneisiin ja lukulaitteisiin.

Néyttdjen tuotantoon tahtdava yritys Canatu Oy. Sitran siemenraha
2007, tuotteistaminen 2009, tuotanto 2012-

Potentiaaliset maailmanmarkkinat 100 miljardia euroa

Rahoitustuki TKK, Suomen Akatemia, Sitra, Tekes

MIKROSAHKOMEKAANISET (MEMS) LIIKE- JA PAINEANTURIT
Paineen, kolmiulotteisen liikkkeen ja kiihtyvyyden mittaus MEMS-anturilla
Radiosondin MEMS-paineanturin t&k alkoi Vaisala Oy:ssa 1979 ja
auto- ym. sovellutuksiin MEMS-liike- ja kiihtyvyysanturien t&k 1987
VTI Technologies perustettu 1991, maailman markkinajohtaja auto-
sovellutuksissa. 700 tyontekijaa, myynti 70 Me, 99 % vientiin 2008

Aurinkotuulipurje on luonnontieteelliseen tutkimukseen perustuva innovaatioketjun
alkupaassa oleva keksintd. Hipaisunaytté on innovaatioketjun puolivalissa ja mikro-
sahkdmekaaniset anturit valmis innovaatio, jonka sovellutukset ovat voimakkaassa
kasvuvaiheessa. M. Tiuri 20.1.2011.
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Aurinkotuulipurje on esimerkki alkuvaiheessa olevasta innovaa-
tiosta, jolla toteuduttuaan on laajakantoisia seurauksia avaruustek-
niikassa. Se perustuu Ilmatieteenlaitoksen aurinkotuulen tutkijan
keksinté6n auringon hiukkasvirtauksen hyviksikiytosti avaruudessa
liitkkumiseen. Sovellutuksia ovat mm pitkit avaruusmatkat, loppuun
kiytettyjen satelliittien alasajo ja asteroidien ratamuutokset tormiysten
torjumiseksi.

Millimetrialueen radiotekniikka kehittyy edelleen, mutta sovel-
lutukset ovat jo mahdollisia. VTT:1l4 ja Aalto-yliopistossa on tutkittu
mm terahertsikuvausta, jota voidaan soveltaa lentokentilld turvatar-
kastukseen. Kuvaus perustuu ihmisen oman siteilyn mittaamiseen
terahertsialueella.

Metalliesineet estivit siteilyn, joten ne nikyvit kuvassa musta-
na. Ilmakehin millimetriaalloille aiheuttama vaimennus on joillakin
taajuusalueilla suuri, joten ne sopivat lyhyihin erittiin laajakaistaisiin
yhteyksiin, jotka eivit hiiritse muita. Uusia mittaus- ja anturisovel-
lutuksia on odotettavissa.

Konetekniikalle nanotekniikka ja uudet materiaalit tuottavat
lukuisia uusia sovellutuksia. Energia-alalla sovellutuksia on sihkon
tuottaminen vihin piistdjd aiheuttaen. Kemian teollisuus saa kiyttdon
uusia prosessien katalyytteja. Metsiteollisuudelle painetut elektroniik-
kapiirit ja puuta sisiltivit komposiittimateriaalit ovat tulevaisuuden
mahdollisuus, samoin puukemian tuotteet.

Perusedellytys kestiville tulevaisuudelle Suomessa on innovaa-
tioketjun alkupdin toiminnan parantaminen. Tarvitaan teknillisten
tieteiden ja luonnontieteiden yliopistojen resurssiohjelma. Myytti
koulutuksen korkeasta tasosta Suomessa on muutettava todellisuudeksi.
Siten saadaan kansainvilisen tason ulkomaisia tutkijoita Suomeen
ja lahjakkaita nuoria kiinnostumaan tekniikan ja luonnontieteiden
opiskelusta. Siten taataan, ettd tulevaisuudessakin Suomi on huippu-
tekniikan maa ja tdilld syntyy runsaasti uusia innovatiivisia tuotteita
ja kasvuyrityksid

Vilitavoitteena 1980-luvun tason saavuttaminen edellyttii ope-
tusresurssien (opettajat, laitehankintavarat, laboratoriohenkilokunta)
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kaksinkertaistamista teknillisissi tieteissi. Luonnontieteissd lisdystarve
on lihes yhti suuri, kauppatieteissi viidesosa. Uusi 2009 yliopistolaki
helpottaa yliopistoissa resurssien kiyttod ja ulkopuolisten varojen
hankintaa. Pidedellytys on kuitenkin, etti yliopistojen perusrahoitus
valtion budjetista on riittivi.

Aalto-yliopiston (TKK + Helsingin Kauppakorkeakoulu + Tai-
deteollinen korkeakoulu) perustaminen on askel oikeaan suuntaan.
Aalto-yliopiston ydin on TKK, joka edustaa 80 % Aalto-yliopiston
perusopiskelijoista ja vield suuremman osan tohtoriopiskelijoista. Yh-
den korkeakoulun sijasta on kuitenkin saatu kuusi korkeakoulua, silli
TKK on jaettu neljiksi korkeakouluksi, Insinoéritieteiden, Kemian
tekniikan, Perustieteiden ja Sihkétekniikan korkeakouluksi. Jako
vaatii tarkistamista. Insinoéritieteisiin kuuluvat kaikki muut teknii-
kan alat paitsi kemia ja sihkotekniikka. Radiotiede ja -tekniikka sekd
elektroniikka ovat Sihkotekniikan korkeakoulussa, tietotekniikka ja
tietolitkennetekniikka sekd Sihkétekniikan ettd Perustieteiden kor-
keakoulussa. Perustieteiden korkeakouluun kuuluu fysiikka, mutta ei
kemia. Sinne on otettu mukaan myés tuotantotalous.

Aalto-yliopistosuunnitelman lihtokohtana oli toimintavarojen
kaksinkertaistaminen valtion budjetissa eli 200 miljoonan euron li-
sdys niihin. Yliopistolle luodaan my®és siiti6, jonka peruspidomaan
valtio sijoittaa 500 miljoonaa euroa ja yritykset seki yksityiset 200
miljoonaa euroa.

Toimintavarojen lisdys on jdinyt pahasti jilkeen suunnitelmasta.
Sddtion varat hyvin sijoitettuina tuottavat tulevaisuudessa vuosittain
ehki 35 miljoonaa euroa vapaasti sijoitettavaksi toimintaan, mutta
eivit ratkaise teknillisten tieteiden perusresurssien vajausta. Toimin-
taresurssien nostaminen vaikuttaa nopeasti Suomen kilpailukykyyn.
Yritykset ja yhteiskunta saavat heti laadukkaammin koulutettuja dip-
lomi-insinéorejd ja tohtoreita. Uutta tietoa syntyy enemmin.
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Innotalo suomalaisten innovaatioiden esittelyyn

Suomi eldd tekniikan innovaatioista, mutta asiaa ei yleisesti tunniste-

ta. Tiedotusvilineissi tekniikka on esilld useimmiten vain, kun jokin
yritys siirtdd tuotantoaan kehitysmaihin. Tulevaisuuden kannalta on
tirkeitd parantaa suomalaisten innovaatiotietoisuutta. Hyvi ja suurta
yleisod kiinnostava keino on tuoda esiin suomalaisia tieteen ja tekniikan
innovaatioita ja tulevia mahdollisuuksia seki niiden merkitysti maan
varallisuuden ja hyvinvoinnin tuottajina. Se myds innostaisi nuoria
innovoimaan. Tarvitaan Innosuomitalo keskeiselle paikalle tiydenti-
miin muun kulttuurin esittdmiseen jo rakennettuja taloja.

Menestyksellisid suomalaisia innovaatioita ovat olleet tai ovat
aikaisemmin jo mainittujen Vaisalan siihavaintolaitteiden, VTI:n
kiihtyvyysanturien, ABB:n ja Vaconin taajuusmuuttajien lisiksi muun
muassa liekkisulatus kuparin valmistukseen, Abloy-lukko, siisatel-
liittien vastaanottojirjestelmi, radiosondi suon energiamittaukseen,
suuri risteilijdlaiva, leijukerrospoltto, paperikone, azipod-potkuri, su-
muverho videoniytté6n, sininen laser seki nanotekniikan tutkimus ja
tulevat sovellutukset. Tekniikan Akateemisten valitsemat suomalaisen
insinooritydn palkintokohteet kuuluisivat myos esiteltdviin. Ulko-
maalaisista mukaan sopisivat Suomen jakaman Millenium-palkinnon
saaneet innovaatiot.

Innosuomitalolle luonnollinen sijaintipaikka olisi esimerkiksi
Tapiolan ja Otaniemen yhdistivi alue, joka tulee kiyttd6n, kun Kehi
1 alkupii sijoitetaan tunneliin. Tapiolassa Emma-museon lihelli oleva
aluekin olisi mahdollinen. Innosuomitalo tiydentiisi Otaniemen ja
Espoon tunnettavuutta Pohjoismaiden suurimpana Tekniikan osaa-
misen ja innovaatioiden lihteeni.

Innosuomitalossa voidaan toteutuneiden innovaatioiden ja nii-
den kehittijien lisiksi esitelld lupaavia innovaatioita kehittivid uusia
yrityksii ja tutkimuksia, jotka todennikéisesti ovat luomassa perustaa
uusille innovaatioille. Talossa tulee my®s olla tiloja liheisesti aiheeseen
liittyvid niyteelyiti ja kokouksia varten.
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Innosuomitalosta on tehtivi kansallinen kulttuuri-innovaatio,
joka kiinnostaa my6s ulkomaalaisia. Se on uusi paikaupunkiseudun
vetonaula ja tiydennys Espoon kulttuuritarjontaan.

Tiede- ja teknologiaministeri vastaamaan
tiede- ja teknologiapolitiikan kehittéimisesté

Eduskunta on hyviksynyt yliopistolain. Valtio antaa yliopistoille toi-
mintavarat ja niilld on lisiksi mahdollisuus hankkia omia varoja.
Uudistus on kesken, silld ohjelma yliopistojen kehittimisesti ja toi-
mintaresurssien lisddmisestd lihemmis kansainvilistd tasoa puuttuu.

Suomen innovaatiopolitiikka kirsii vastuun jakaantumisesta ope-
tusministerion ja tyévoima- ja elinkeinoministerién kesken. Kummal-
lakin on omat laajat toiminta-alueensa. Opetusministerié on muutettu
opetus- ja kulttuuriministerioksi. Kulttuuri on kaikissa hyvinvointi-
yhteiskunnissa korkealla tasolla, mutta kulttuuri ei takaa hyvinvointia
vaan hyvinvointi takaa kulttuurin.

Ottaen huomioon tehokkaasti toimivan innovaatiojirjestelmin
tirkeyden Suomen kansantalouden ja tysllisyyden kannalta on vilt-
timitontd, ettd siitd huolehtii tiede- ja teknologiaministeri. Oma
ministerid ei ole tarpeen, vaan ministeri voi toimia valtioneuvoston
kansliassa. Ministerilld on vastuu teknillisten tieteiden ja luonnon-
tieteiden perustutkimuksen ja -opetuksen kehittimisohjelmasta sekd
ammattikorkeakoulujen tekniikan opetuksen laajuudesta ja opiskeli-
jaa kohti tulevien opetusresurssien lisdédmisestd. Ministerin kiyttoon
on varattava valtion talousarviossa tarkoitusta varten riittidvin suuri
midriraha.

Valtioneuvosto antaa vaalikausittain eduskunnalle tulevaisuusse-
lonteon ldhitulevaisuuden nikymistd. Vastuu selonteon laatimisesta
sopii tiede- ja teknologiaministerille.
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Tie kestavadn yleissivistykseen

Vanhakantainen yleissivistys voimissaan

Yleissivistys on perustietoa ja -taitoa, jota kansalainen tarvitsee toimi-
essaan yhteiskunnan jiseneni. Uudessa tietosanakirjassa, joka ilmestyi
40 vuotta sitten yleissivistykseksi madriteltiin "ne tiedot ja taidot sekd
kiyttiytymis- ja puhetavat, joita vaaditaan niilti yhteiskunnan jisenilti,
joille asetetut yleiset vaatimukset ovat suurimmat”. Yleissivistykseen
kuuluvia asioita olivat: “didinkielen tiydellinen osaaminen, vieraiden
kielten taitoa, yleisten poliittisten asioiden tuntemusta seki jonkun
verran eri taiteiden ajankohtaisten virtausten harrastamista”.

Tami vanhentunut yleissivistyksen kisite on periisin Saksas-
ta, jossa sitd kehitti 1700-luvun lopulla yliopistomies Wilhelm von
Humboldt. Kielet, historia ja humanistiset aineet saivat korostetun
aseman. Maailma on sen jilkeen muuttunut luonnontieteiden ja tek-
nillisten tieteiden vaikuttaessa ratkaisevasti yhteiskuntien kehitykseen
ja toimintoihin. Yleissivistykseen kuuluvien asioiden pitdisi muuttua
vastaavasti, mutta Suomessa ndyttdd vanha kisitys yleissivistyksestd
edelleen olevan arvossa, eikd kansalaisilta edellytetd luonnontieteiden
ja tekniikan perusasioiden tuntemista.
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Nykyaikaisen yleissivistyksen puute on silmiinpistivi. Kaiken-
lisiksi siiti ei edes tiedetd, vaan kuvitellaan kaiken olevan hyvin. Tdmin
kirjoittaja esitti vuosia sitten silloiselle opetusministerille Christoffer
Taxellille eduskunnassa kysymyksen: eikd ole tirkeitd, ettd suomalais-
ten yleissivistykseen lisitdin luonnontieteitd ja tekniikkaa. Ministeri
vastasi, ettd kylld ne ovat tirkeitd, mutta ettd kylld yleissivistyskin on
tirkei! Yleissivistyksesti vastaavat peruskoulu, ammatillinen koulutus
ja lukiot. Suomessa on kymmenii musiikkilukioita, 12 urheilulukiota,
taidelukioita, mutta vain muutama luonnontieteisiin tai tekniikkaan
erikoistunut lukio.

Vanhentuneen yleissivistyskisitteen sitkeyttd vield 2000-luvulla
osoittaa Helsingin Sanomien kulttuuritoimituksen toukokuussa 2007
julkaisema lista asioista, jotka kuuluvat yleistietoon. P#osa kysymyk-
sistd liittyy historiaan, maantieteeseen ja polititkkaan. Ainoa tekniikkaa
sivuava kysymys ei ole varsinaista tekniikkaa vaan "nappulatekniikkaa”.
Kysytiin kisivaihteisen auton jarrupolkimen sijaintia (oikealla, keskelld
vai vasemmalla)! Yksikddn kysymys ei koskenut luonnontieteiti.

Toisenlaisen kuvan yleissivistyksen kuuluvista asioista antaa News-
weekin jo 20 vuotta sitten julkaisema lista 26 aiheesta, joiden tulisi
olla tuttuja kaikille kulttuuritietoisille amerikkalaisille. Listassa ovat
mukana luonnontieteesti ja tekniikasta Maxwellin yhtilst, Braunin
liike, valenssi, vaihtovirtageneraattori ja byte. Lista edustaa nykyaikais-
ta kisitysti yleissivistyksestd. Suomessa Maxwell tunnetaan entiseni
kahvimerkkini ja von Braun rakettien kehittijina!

Maailma on lyhyessi ajassa muuttunut yhi monimutkaisemmaksi.
Kansalaiset ja asioista pidttivit poliitikot ovat suurissa vaikeuksissa
kun vanha yleissivistys ei alkuunkaan riitdi ymmirtimiin kehitysti
puhumattakaan sen riittimisestd padtoksenteon perustaksi. Media on
tehnyt tilanteen vield vaikeammaksi luomalla Gallup-demokratian.
Kansalaisilta kysytdin esimerkiksi geenitekniikkaan tai ilmastopolitiik-
kaan liittyvid kannanottoja, joihin heilld ei ole riittivid pohjatietoja.
Populistipoliitikot sitten kiyteivit gallup-kyselyn harhaisia tuloksia
pddtostensd perustelemiseksi.
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Yleissivistyksen puutteet tieteen
ja tekniikan pelkojen lietsojana

Puutteellisen yleissivistyksen seurauksena on tieteen ja tekniikan pelko.
Se taas johtaa viiriin valintoihin yhteiskunnan tirkeissi tekniikkaan
nojautuvissa toiminnoissa. Siitd on valitettavia esimerkkejid monissa
Euroopan maissa kuten ydinvoiman vastustus, ruuan siteilytyksen
kieltiminen ja geeniruuan pelko. Gallup-kyselyt osoittavat, ettd ndiden
asioiden vastustus on suurinta vihiten tietidvien keskuudessa.
Pseudotieteet ja rajatieto ovat valloittaneet metreittiin kirjahyllyji
kirjakaupoissa ja ohjelma-aikaa Ylen lihetyksissi. Yleisradion ruotsinkie-
liselle toimitukselle on harhatietoa paljastava Skepsis-yhdistys jakanut
muutama vuosi sitten huuhaa-tiedon levittimispalkinnonkin.
Yhden asian liikkeilli on otollinen maaperi harhatietojen levittimi-
seen. Ne kiyttivit hyvikseen nykyaikaisen yleissivistyksen puutet-
ta esittdessddn kauhukuvia tieteen ja tekniikan uusien sovellutusten
seurauksista. Itdvallassa yli miljoona ihmisti saatiin allekirjoittamaan
kansalaisadressi, jossa vaaditaan geeniruuan kieltimisti! Suomessa
Vantaan valtuuston vihrein valtuutetun aloitteesta kaupunki on 2009
sitoutunut olemaan kiyttimitti geenimuunneltuja elintarvikkeita tai
kasvattamasta geenimuunneltuja kasveja omistamiensa peltojen vilje-
lyssi. Tavarantoimittajilta Vantaa vaatii sitoumuksen siiti, etteivit ne
toimita kaupungin ateriapalvelulle geenimuunneltuja tuotteita!
”Luonnonmukaisen” viljelyn eli luomuviljelyn halutaan yleistyvin.
Luomuviljelyssi ei kiytetd apulantoja eiki tuholaisten torjunta-ainei-
ta. Karjalle ei sydtetd vikirehuja. Ravinnenitraattia saadaan maahan
viljelemilld miairiajoin pellolla ilmasta nitraattia yhteyttivid kasveja.
Luomutuotannossa on vaikeata huolehtia siitd, ettd eri ravinteet ovat
tasapainossa. Jos niitd on liikaa, tulee ylimddriisid padstojd ympiristdon.
Piinvastaisessa tapauksessa tuotanto alenee odotetusta.
Luomutuotteiden kuvitellaan olevan puhtaampia, kun niissi ei ole
torjunta-ainejiimii. Todellisuudessa torjunta-aineiden sallitut jidmit
ovat merkityksettomii tavanomaisessakin ruuan tuotannossa. Uskotaan
myds, ettd ruokatarvikkeet, jotka perustuvat geenimuunnettuihin kas-
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veihin, ovat myrkyllisi tai muuten vaarallisia. Luomuruuan viitetdin
my®&s olevan maukkaampaa kuin geenimuunnettuja ainesosia sisiltvi-
en. Tutkimuksiin perustuvaa niyttoi ei ole. Huippuidea negatiivisessa
mielessd on nimeti luomutuotanto Suomen maabrindiksi!

Geenimuunnettujen kasvien viljelyi vastustetaan my®és siksi, ettd
muunnettujen geenien pelitiin levidvin ympiriston rikkakasveihin,
joista tulee entisti kestdvimpiid. Tavanomainen kasvinjalostus on ollut
vaarallisempaa sattumanvaraisuutensa vuoksi. Kasvien kehitysbiolo-
gian professorin Yrjo Helariutan mukaan "luomuviljely on sittenkin
tyypillisesti geneettisesti varsin sattumanvaraisesti muokattujen meille
alkuperiltdin vieraiden lajikkeiden tai lajien viljely4 ihmisen keinote-
koisesti ylldpitaimissd ympiristossd”.

Ruuan riittdvyys vaarantuu, jos luonnonmukainen viljely yleis-
tyy. Vilivuosien johdosta viljasadot vihenevit yli neljisosalla. Myos
lypsykarjan tuotanto laskee. Koska sadot joka tapauksessa ovat lihes
kolmasosan pienempii, tarvitaan vastaavasti peltoa viljelyyn lisda.
Yhi suurempi osa maapallon pinta-alasta pitiisi ottaa pois luonnolta
ihmisten kidytt66n, miki vihentiisi luonnon monimuotoisuutta ja
aiheuttaa maankiyton muutoksista johtuvia kasvihuonekaasupaistoji.
Tulos olisi ympiristdnsuojelun vastainen.

Harhakisitys on my®ds, ettd lihiruoan suosiminen on hyvi ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseksi. Todellisuudessa tekniikan kehityksen
ansiosta kuljetuksen aiheuttamat kasvihuonekaasupiistot ja edullisissa
olosuhteissa tuotetun lihan tai talvivihannesten aiheuttamat piistot
ovat pienemmit. Pohjois-Suomessa Brasiliasta tuodun melonin ki-
lohinta on talvella alempi kuin lantun. Lihiruoka voi olla edullinen
tyollisyyden kannalta.

Kinnykoéiden yleistyminen on herittinyt radiositeilyn pelon.
Radiotekniikan professorina olen vuosikymmenii seurannut sihko-
magneettisen siteilyn eli radiositeilyn terveysvaikutusten tutkimuk-
sia. Laajoihin tutkimuksiin nojautuen on kansainvilisesti hyviksytty
radiositeilyn altistukselle raja-arvot, joita ei saa ylittdd radiolaitteita
kidytettiessd. Raja-arvot perustuvat siteilyn limpdvaikutuksiin var-
muuskerroin huomioonottaen. Nykyiset kiannykit toimivat selvisti
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raja-arvoja alhaisemmilla kentilldi. Myés tukiasemat sijoitetaan niin,
etteivit raja-arvot ylity.

Sdhkoyliherkiksi itsensd tuntevat viittdvit, ettd raja-arvoja paljon
alhaisemmat kentinvoimakkuudet aiheuttavat heille unihiirisiti, paan-
sirkyi, visymysti tai kognitiivisia ongelmia. Sihkoyliherkkien oireet
voivat olla vakavia ja vaikeimmissa tapauksissa sihkoyliherkkyydestid
kirsivd on tyokyvyton.

Lukuisissa tutkimuksissa ja sokkotesteissi sihkoyliherkilld ei ole
voitu osoittaa, ettd radiositeily aikaansaisi nimi oireet. Sihkéyliherk-
kyys on ilmeisesti riippumaton sihkdkentin olemassaolosta. Entistd
laajempia tutkimuksia on edelleen kiynnissi aikaisempien tulosten
varmistamiseksi. Limpovaikutusten lisiksi on viime aikoina tutkittu
radiositeilyn vaikutusta solutasolla. Limpévaikutusta hieman alhai-
semmalla teholla on havaittu ilmi6it4d, mutta niiden yhdistiminen
normaaliin altistukseen on episelvi.

Sihkéyliherkkyydessi on ilmeisesti kysymys somatisaatiosta,
jossa subjektiivisia oireita yhdistetiin johonkin ympiriston ilmiéén
ilman todellista syy-yhteytti. Heikkojen sihkdmagneettisten kenttien
haittavaikutusten tutkimuksen sijasta tarvittaisiin psykososiaalisia
tutkimuksia. Laikireiden tulisi lieventid niitd oireita asiallisella suh-
tautumisella: oireet ja kirsimykset ovat todellisia, mutta syy ei ole
sihkdmagneettisessa siteilyssi.

On huomattava, ettd myds ula- ja tv-asemien lihetysten pitiisi
aiheuttaa sihkoyliherkkyyttd. Ula- ja tv-asemien siteilyteho on tyy-
pillisesti monikymmenkertainen verrattuna matkapuhelintukiaseman
tehoon. TV-maston vaikutuksen pitiisi siis ulottua paljon kauemmaksi
kuin tukiaseman.

Nanotekniikka on herittinyt epiilyksid turvallisuuden kannalta.
Pienet hiukkaset voivat esimerkiksi tunkeutua keuhkoihin ja aiheuttaa
sairauksia. Thmiskunta on tottunut nanohiukkasiin savuhiukkasten
muodossa. Pienhiukkastutkimukset viittaavat sithen, etti vaarallisimpia
ovat 2000 nanometrin suuruusluokkaa olevat hiukkaset, joita syntyy
kun energiaa tuotetaan polttamalla.
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Kuitumaisista pienhiukkasista vaarallisimmiksi ovat osoittautu-
neet 15 000-20 000 nanometrin pituiset asbestikuidun neulamaiset
pitkit, jotka hengitettyni johtavat keuhkosydpéin. Vastaavasti pitkit
nanoputket voisivat olla vaarallisia. Normeja ja ohjeita nanohiukkasten
kisittelyssi kehitetddn jatkuvasti.

Nanotieteen alkuaikoina 1990-luvulla kauhukuva olivat itsedin
monistavat nanorobotit, joiden Englannin prinssi Charles pelkisi
valloittavan koko maailman. Onneksi nanotekniikka ei ole ainakaan
toistaiseksi herittinyt voimakkaita yhdenasian vastustusliikkeiti.

Uusi yleissivistys |cihtokohdaksi

Uudet yleissivistyksen mairitelmit laajentavat yleissivistyksen kuulu-
van kaikille kansalaisille ja sithen kuuluvan asioita, jotka ovat tarpeen
nykyisen tietoyhteiskunnan toiminnan ymmirtimiseksi. Wikipedian
mukaan yleissivistykselld tarkoitetaan sitd tieto- ja taitomiirid, joka
kaikkien kansalaisten olisi hallittava voidakseen toimia ja vaikuttaa
yhteiskunnassa.

Ihmiskunta kehittyy ja toimii yhid enemmin luonnontieteiden,
teknillisten tieteiden ja tekniikan varassa. Tietoliikenne on nopeasti ku-
tistanut maapallon ja aikaansaanut jatkuvasti toimivat henkilskohtaiset
yhteydet seki internetin ennennikemittdmiin tiedon hankintaan ja
monenlaisten ryhmiyhteyksien yllipitoon. Televisio antaa kaikkialla
nikéalan maailman tapahtumiin ja tarjoaa paikallista ja muualla tehtyi
viihdetti. Satelliittipaikannus mahdollistaa joka hetki sijainnin tarkan
miédrittimisen. Sdd- ja kaukokartoitussatelliitit avaavat jatkuvasti uusia
mahdollisuuksia maapallon ilmi6iden seurantaan ja tutkimiseen.

Geenitiede ja -tekniikka ovat ratkaisevasti laajentamassa tieteen ja
tekniikan mahdollisuuksia. Nanotiede ja -tekniikka luovat uutta tietoa,
uusia materiaaleja ja kutistavat elektroniikkaa entisestiin. Kehitys on
aiheuttanut myds ongelmia, kuten maapallon vieston nopean kasvun,
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jonka pysdyttiminen vaatii ladketieteen lisiksi kiyttdytymis- ja yhteis-
kuntatieteiden panosta. Globalisaatio on seki uhka ettd mahdollisuus.
Ilmastonmuutoksen hillitseminen vaatii riittdvii tietoa luonnontie-
teistd ja energiatekniikasta.

Suomessa monet yliopistot haluavat edelleen olla "sivistysyliopis-
toja’ ja noudattaa von Humboldtin ihanteita, joihin "kiytinnéllisten”
asioiden opetus ja tutkimus eivit kuulu. Helsingin yliopiston rehtori
Ilkka Niiniluoto valitti keviilli 2007 suomalaisten kokonaiskuvan
maailman historiasta ja yhteiskunnasta himirtyvin tiedon miirin
kasvaessa. Yliopistot pelkddvit sivistysyliopistonsa olevan vaarassa, kun
valtiovalta on hyviksynyt alunperin Innovaatioyliopistoksi nimetyn
Aalto-yliopistohankkeen, jossa teknilliset tieteet, kauppatieteet ja tai-
deteollinen korkeakoulu on yhdistetty samaan yliopistoon. ”Sivistysy-
liopistojen” mielesti Aalto-yliopiston alat ovat soveltavia. Ristiriitaisesti
lddketiede kuitenkin kelpaa sivistysyliopistoon.

On selvid, etti tietoyhteiskunta edellyttdi kansalaisilta yleissivistys-
td, jonka olennainen osa ovat luonnontieteiden ja tekniikan perusteet.
Ne, joilta se puuttuu, ovat hitid kirsimissi maailman muutoksissa ja
helposti harhaanjohdettavissa.

Tekniikan suurten jdrjestelmien tuntemus
osaksi yleissivistystd

Tekniikan merkitys tietoyhteiskunnassa niikyy kansalaisten kannalta
selvimmin tekniikan suurten jirjestelmien kehittymisessi. Niiden
merkityksen ja toimintaperiaatteiden ymmairtiminen on tirked osa
tietoyhteiskunnan yleissivistysti.

Tekniikan suuret jirjestelmit tuottavat yhteiskunnassa tarvittavia
palveluita kuva 31. Tietoyhteiskunnan ansiosta ne kehittyvit jatkuvasti
ja syntyy uusia palveluita, jotka eivit olleet mahdollisia teollisuusyh-
teiskunnassa. Tyypillisti on, ettd tietoyhteiskunnan tarjoamiin uusiin
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mahdollisuuksiin totutaan suhteellisen nopeasti, ja kohta niiden kiyttod
pidetiin itsestdin selvini.

Hyvi esimerkki on GPS-navigointijirjestelmi, joka on nopeasti
levinnyt jokapiiviiseen kiyttoon. Todellisuudessa jirjestelmin kehit-
timinen on vienyt runsaasti aikaa perustutkimuksesta ja kokeiluista
alkaen. GPS:n toimintaperiaate oli selvilld ja kokeiluja tehtiin jo 1960-
luvulla, mutta vaadittiin monien tekniikan ja tieteenalojen kuten
elektroniikan, radiotekniikan, atomikellojen, ionosférin ja troposfidrin
tuntemuksen kehittymistd ennen kuin jirjestelmi oli valmis yleiseen
kiyttoon. Silloin se 161 itsensd lipi muutamassa vuodessa.

Toisaalta monet jirjestelmit voivat muuttua olennaisesti vain
vuosikymmenien kuluessa niihin sitoutuneiden suurten piiomien
vuoksi. Hitaasti muuttuvista on hyvi esimerkki energiajirjestelmi,
kuten aikaisemmin on todettu.

Kuva 31. Tekniikan suuria jarjestelmia

ENERGIAJARJESTELMAT: fossiilivoimalat, vesivoima, ydinvoima, uusiutuva,
sahkoverkot, hiilikaivokset, dljyn ja kaasun tuotanto, kuljetus ja jakelu

LIIKENNEJARJESTELMAT: laiva-, juna-, bussi-, auto-, lentoliikenne

LVI-JARJESTELMAT: lammitys, viemardinti, vesijohdot

TERVEYDENHOITOJARJESTEMAT terveysasemat, sairaalat, apteekit

TIETOLIIKENNEJARJESTELMAT: lankapuhelinverkko, matkapuhelimet
tietoverkot, laajakaistayhteydet

SATELLITTIJARJESTELMAT: tietolikenne, s&4, navigointi, kaukokartoitus

LAIVALIIKENNE:
Satamat,
Huolinta
Laivareitit
Jaédnmurtajat
Konttilaivat, rorolaivat (Iahilikennelaivat, valtamerilaivat)
Matkustajalaivat

Tekniikan suuret jarjestelmat vastaavat maailmanlaajuisista yhteiskunnan teknil-
lisista palveluista. Niihin on sitoutunut suuria padomia ja runsaasti alan asiantun-
temusta. Jarjestelmat kehittyvat jatkuvasti. Kullakin on oma muutosaikavakionsa.
Alajarjestelmista esimerkkina laivaliikenne. M. Tiuri 2010.
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Tekniikan suurten jirjestelmien tarjoamat entistd paremmat ja
uudet palvelut johtavat tehokkaampaan toimintaan ja vihentivit
luonnonvarojen kulutusta. Niiden jatkuva kehittyminen on tirkei

Akvaduktit kasteluveden toimittamiseksi maataloudelle ovat van-
himpia teknillisi jirjestelmid. Ne ovat korvautuneet vesijohtover-
koilla ja myshemmin ovat tulleet mukaan myds viemirijirjestelmit.
Nykykaupunkilaiset huomaavat niiden olemassaolon vasta hiirididen
sattuessa. Todellisuudessa ne ovat vaatineet ja vaativat tulevaisuudes-
sakin paljon insinooritydti. Suurin ongelma on puhtaan juomaveden
hankinta ja jakelu. Suomessa piikaupunkiseudulla Piijinne-tunneli
takaa vesijohtoveden, joka voittaa laadultaan monet pullovedet.

Yli 150 vuotta vanha junaliikenne on suuri tekniikan jirjestelmi,
joka on monella tavalla vaikuttanut ihmiskunnan kehitykseen. Se edusti
aikoinaan piiosaa Amerikassa Linnen valloituksessa. Junien nopeus
oli alkuaikoina muutaman kymmenen kilometrii tunnissa, eiki ih-
misten uskottu suurempaa nopeutta fyysisesti kestavinkiin. Nykyisin
luotijunien nopeus lihestyy 350 kilometrii tunnissa. Kiinassa ensim-
miinen 350 km/h luotijuna yhdisti vuonna 2009 sisimaan Wuhanin
rannikon Guangzhouhun. Suunnitteilla on 800 luotijunaa vuoteen
2013 mennessi ja mychemmin Silkkitien korvaaminen luotijunilla,
joiden miidrinpdit ovat Berliini ja Lontoo.

Saksassa on jo pitkiin kehitetty magneettikentin varassa kulkevaa
junaa, jolla pidstidn 500 kilometrin tuntinopeuteen. Ensimmiiset ovat
kiytossd Shanghaissa lentokentin ja keskustan vilill.

Autoliikenne on monitahoinen suuri jirjestelmi, joka kisittdd
oljykentit, 6ljynkuljetuksen, polttoaineiden valmistuksen ja jakelun,
autontuotannon alihankkijoineen, autojen myynnin ja markkinoinnin
seki huollon ja korjauksen. Jirjestelmi tyéllistid miljoonia ihmisii. Se
on yli 100 vuotta nojannut polttomoottorin jatkuvaan kehitykseen. Jir-
jestelmin suuruus vaikeuttaa kilpailevien moottorien mahdollisuuksia.
On kuitenkin ilmeistd, ettd sihkémoottori ennen pitkid korvaa poltto-
moottorin. Akkutekniikan tutkimukseen sijoitetaan miljardeja euroja,
joten suuri muutos autoliikennejirjestelmissi on odotettavissa.
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Tieteen ja tekniikan kehitys on ratkaisevasti parantanut terveyden-
hoitojirjestelmii. Réntgenkuvaus on laajentunut tomografiakuvauk-
seksi, jolla saadaan kolmiulotteinen kuva kohteesta. Rontgenkuvausta
tiydentimiin ja korvaamaan ovat tulleet ultradinitutkimukset, mag-
neettikuvaukset muun muassa aivojen tutkimukseen ja positronikuva-
ukset eri elinten toimintojen selvittimiseen. Robotit on otettu avuksi
tarkoissa leikkauksissa. Molekyylildiketiede tuottaa uusia tehokkaampia
laikkeiti ja rokotteita sairauksien hoitoon. Ensiaskeleita ottava geeni-
tekniikka tulee mullistamaan lidketieteen.

Suurin vaikutus ihmisten toimintaan on ollut tietoliikennejirjes-
telmin tarjoamien palveluiden laajeneminen. Savumerkit ja optiset len-
nittimet olivat alkeellista tietoliikennetti. Langallinen puhelinverkko ja
sihkotyskaapeliyhteydet olivat tietolitkennejirjestelmien alku. Radio-
tietoliikenteen kehittyminen laajensi jirjestelmin maailmanlaajuiseksi
yhdessi myshemmin kehittyneiden satelliittiyhteyksien kanssa.

Matkapuhelinjirjestelmit 1980-luvulta alkaen ovat tehneet yh-
teyksistd henkilokohtaisia. Sahkoposti on yhi enemmin korvaamassa
tavallisen postin. Viime vuosina lasikuitu- ja muut laajakaistayhteydet
ovat mahdollistaneet nopean tiedonhankinnan hakukoneiden avulla.
Kiytto6n on tullut myds erilaisia sosiaalisia verkkoja. Radiotekniikan,
elektroniikan ja tietotekniikan kehitys jatkuu nopeana erityisesti nano-
tekniikan ansiosta ja tuo uusia sovellutuksia.

Yleissivistys ajan tasalle koulutuksessa ja mediassa

Peruskoulun tehtivini on antaa yleissivistyksen perusta. Se tiydentyy
lukiossa, ammatillisessa koulutuksessa, korkeakouluissa ja aikuiskoulu-
tuksessa. Kaikkien etu on, etti yleissivistyksen kisite uusitaan nykyaikaa
vastaavaksi. Se on sitikin tirkeimpii, kun Suomesta on lyhyessi ajassa
tullut huipputekniikkaan nojautuva maa. Samasta syystd uusiminen
on myds vaativa tehtivi, koska vanhalla yleissivistykselld on pérjinnyt
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pitkdin. Nuorten on saatava oikea koulutus. Jo koulunsa kiyneiden
yleissivistystd on parannettava.

Peruskoulun ja lukion on huolehdittava siitd, ettd tulevaisuudessa
jokaisella kansalaisella on perustiedot fysiikassa ja kemiassa sekd kyky
ymmirtiid nykyaikaista tekniikkaa. Sitd edellyttid tekniikan kiyttimi-
nen ja hallinta. Siti tarvitaan, jotta kansalaiset voisivat tehdi eettisesti
ja ekologisesti oikeita ratkaisuja. Tarvitaan teknologiakasvatusta. Suo-
messa on nyt mahdollisuus korjata yleissivistyksen jilkeenjidneisyys
peruskoulun opetusohjelmassa laatimalla ajanmukainen tuntijakoesitys
kun vuoden 2010 tuntijakouudistusehdotus hylittiin. Ammatillisessa
koulutuksessa oppiaineisiin tarvitaan tekniikan perusteet.

Ylioppilaskirjoitusten viimeisin uudistus meni vidriin suuntaan,
kun reaalikoe jaettiin valinnaisiin osiin, jotka mahdollistavat suurten
aukkojen syntymisen yleissivistykseen. Yliopisto-opetuksessa on otet-
tava huomioon nykyinen yhteiskunta. Suomen “sivistysyliopistojen”
tulisi lisitd opetusohjelmiinsa kaikille opiskelijoille suunnattu luon-
nontieteiden ja tekniikan perusteet.

Malkaa ei huomata omassa silmissi. Marjatta Hietala ja Christian
Krotzl esitcdvit (Tieteessi tapahtuu 5/2006), ettd teknillisten tieteiden
ja taloustieteiden koulutusta laaja-alaistettaisiin liittimilld teknillisten
korkeakoulujen ja kauppakorkeakoulujen opetus- ja tutkimustarjon-
taan humanistis-kulttuuris-yhteiskunnallisia aineita. Se on hyodyllistd
ja sithen tihtdd muun muassa Aalto-yliopisto, mutta vielikin tirkeim-
pdd olisi siirtdd humanistis-yhteiskunnalliset yliopistot nykyaikaan.
Yliopistojen on annettava luonnontieteiden ja tekniikan yleiskurssit
opiskelijoilleen. Sama koskee myds ammattikorkeakouluja.

YLE pitii itsedin julkisen palvelun laitoksena, mutta se laiminly
huomattavalta osalta yhteiskuntavastuunsa. Se tarjoaa kansalaisille
litan niukasti uuden yleissivistyksen rakennusaineita. YLE lihettdd
uutisia ja ohjelmia politiikasta, urheilusta, terveydesti ja kulttuurista,
mutta luonnontieteiden osuus on vaatimaton ja tekniikan olematon.
Toimittajilta edellytetddn vain vanhaa yleissivistystd, joten niissikin
ohjelmissa, jotka kisittelevit tekniikan asioita kuten energiantuotantoa,
toimittajat hyviksyvit viirit tiedot, eivitkd pysty esittimiin oikeita
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ja olennaisia kysymyksid. Uusin valitettava esimerkki on Japanin Fu-
kushiman ydinvoimaonnettomuuden uutisointi kuten luvussa 5 on
selvitetty.

Kulttuuriuutiset YLE:1l4 on pdivittdin. Niissd teatteriviki ja taitei-
lijat arvioivat globalisaation haittoja ja esittivit neuvoja ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi! YLE on osaltaan vastuussa nuorten viirinohjaa-
misesta. Vuonna 2010 niyttelijikoulutukseen pyrki 1144 nuorta, joista
12 otettiin. Taidealoille otettiin kaikkiaan lihes 8000 uutta opiskelijaa,
vaikka tarkoitus oli ottaa vain hieman yli 5000. Pyrkijoiti riitti, joten
koulut ylittivit kiintionsi, koska valtiolta saa toimintavaroja opiskelija-

Julkisen palvelun laitoksena YLE tarvitsee vahvan tieteen ja tek-
nologian toimituksen, jossa toimittajat hallitsevat substanssiasiat.
Tekniikan uutiset tulee lihettdd yhtd usein kuin kulttuuriuutisetkin.
Tekniikka ja luonnontieteet ovat luovia aloja, mutta YLE kuvaa tek-
niikkaa usein vain nappulatekniikkana.

Sanomalehdisté on YLEn tasolla. Politiikan, urheilun ja kulttuu-
rin toimittajilta edellytetiin alansa asiantuntemusta, mutta tekniikan
tuntemus on vaatimatonta ja uutiset usein harhaanjohtavia. Suu-
rin sanomalehti Helsingin Sanomar julkaisee viikoittain tiedeosastoa.
Tekniikan alalta julkaistaan lauantaisin Autoliite, mutta se keskittyy
yksinomaan autoihin ja autoliikenteeseen.

Maailma on jo yli sata vuotta enenemissi mairin nojautunut
teknillistieteelliseen kehitykseen. Muutos on kiihtynyt ja johtanut
tekniikan kiyton ja sen merkityksen jatkuvaan kasvuun yhteiskunnas-
sa. Nyt kansalaiset ja poliitikot joutuvat yhd enemmin kisittelemain
tekniikkaan ja luonnontieteisiin liittyvid asioita kuten ilmastonmuutos,
ympiristdasiat, energiantuotanto ja geenimuuntelu, jotka edellyttivit
riittivid pohjatietoja. Suomen menestyminen tekniikan tiedoista ja
osaamisesta riippuvana maana vaatii kansalaisilta nykyaikaista yleissi-
vistystd. Opetuksen tehtivini eri tasoilla on huolehtia siitd. Median
on panostettava luonnontieteiden ja tekniikan osaamiseen.
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8.

Tie kestavadan demokratiaan

Gallup-demokratia ja verkkoyhteys
korvaavat kansanedustajat?

Antiikin Roomassa kaikki vapaat miehet voivat Forumilla piitcii yh-
teisisti asioista. Se oli demokraattisen jirjestelmin alku. Yhteiskuntien
monipuolistuessa ja vieston kasvaessa kehittyi siitydemokratia, jossa
aatelisto seki papiston, porvariston ja talonpoikaiston edustajat pait-
tivit yhteisistd asioista. Vihitellen tultiin nykyiseen edustukselliseen
demokratiaan, jossa kansan valitsemat kansanedustajat eduskuntaan
kokoontuneina paittivit yhteisisti asioista. Tahin pddstiin ensimmai-
send Suomessa, jossa vuodesta 1906 alkaen koko kansa seki naiset ettd
michet voivat osallistua vaaleihin ja myés asettua ehdokkaiksi.

Nyt on teoriassa mahdollista palata demokratiaan lihes antiikin
tapaan. Gallup-kyselyiden avulla saadaan luotettava kuva kansalaisten
mielipiteistd. Edustavasti valitulta joukolta kansalaisia voidaan kysyi
mielipidettd mistd hyvinsi ajankohtaisesta asiasta. Kun haastateltavia
on toista tuhatta, antavat vastaukset luotettavan kuvan ihmisten kan-
noista. Valittavana on tavallisesti kolme tai neljd vaihtoehtoa. Media
on jatkuvasti lisinnyt gallup-kyselyitiin. Periaatteessa kansanedustajia
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el endi tarvittaisi, koska kyselyt voisivat korvata eduskunnan. Lihitu-
levaisuudessa paistiin todelliseen demokratiaan, kun tietoverkkoyh-
teydet antavat mahdollisuuden jokaisen kansalaisen osallistua suoraan
asioista pdidttimiseen!

Uudessa gallup-demokratiassa on kuitenkin perusvika. Maailma
on yhi monimutkaisempi, joten huomattavalta osalta kansalaisia puut-
tuu tietoa, jota tarvittaisiin oikean piitoksen pohjaksi. Kysymyksii
voi my6s muotoilla halutun vastauksen saamiseksi. Olin 1970 perus-
tamassa Professoriliittoa, kun opiskelijat ja silloinen opetusministeri
Johannes Virolainen vaativat yliopistojen hallintoon yksi-mies-yksi-
ddni-periaatetta. Padtimme tilata gallup-kyselyn asiasta. Laadimme
vaihtoehtokysymykset niin, ettd tervejirkinen kansalainen voi valita
vain periaatetta vastustavan kannan. Se olikin kyselyn tulos!
ohjaamaan. Kansaniinestys muistuttaa gallupkyselyi, koska siind kan-
salta kysyttivit vaihtoehdot on esitettivi yksinkertaisessa muodossa.
Monimutkaisissa asioissa kansalaisilta puuttuu riittivi tieto oikean
vaihtoehdon valitsemiseksi.

Yhdenasianliikkeet ovat vaara demokratialle. Ne yksinkertaistavat
asioita, jolloin kansalaiset, jotka eivit tarkemmin tunne kokonaisuutta,
ovat valmiita yhtymiin liikkeen kantoihin varsinkin kun media niitd
esittelee yksipuolisesti. Jos litke vastustaa yhti asiaa, asian kaikki ne-
gatiiviset puolet tuodaan esiin. Kannattamaansa asiaa yhdenasianliike
yksinkertaistaa niin, ettd se itsestddn selvisti ndyttdd olevan oikein.

Sveitsissi sovellettu kansaniinestysmenetelmi on parempi kuin
suora menetelmi. Siind hallitus laatii asiantuntijoiden avulla dnes-
tettdvistd asiasta perusselvityksen. Asiantuntijoista huomattava osa
on tiedettd edustavia. Perusselvitykseen nojautuen hallitus muodostaa
oman suosituksensa d4nestyskohteesta. Perusselvitys ja hallituksen
suositus jaetaan kansalaisille dinestyksen pohjaksi. Tulos on hyvi, jos
voi luottaa siihen, ettd kansalaiset tutustuvat kunnolla perusteluihin.
Jos ei halua tutkia perusteluja, voi yhtyi hallituksen suositukseen.
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Eduskunnasta demokraattisempi

Parlamentit toimivat vieli teollisuusyhteiskunnan aikana tyydyttivisti.
Suomessa piidosa kansanedustajista oli 1960-luvulle asti maanviljelijoitd
ja tyoliisid, jotka pystyivit padttimiin suuresta osasta asioita henkil-
valtaosa on kaukana edustajan kokemuspiiristi.

Demokraattinen jirjestelmi vaatii uudistamista toimiakseen kan-
salaisten parhaaksi nyt ja tulevaisuudessa. Ainestijien on harkittava
ehdokasta valitessaan miti ominaisuuksia ja tietoa he kansanedustajalta
edellytedvit. Riictdiko, ettd on hyvd uimaan tai on nuori? Valitessaan
ehdokkaaksi julkkiksen puolueet pettivit ddnestijid, koska hinti ei
ole tarkoituskaan saada valituksi, vaan kerddmiin d4nid. Nuoruuskaan
ei ole valtti, mutta kokemus on. Professorina TKK:ssa totuin siihen,
ettd opiskelijoilla oli luovia ajatuksia opetuksen jirjestimisasioista.
Osa oli hyodyllisid uusia, mutta monia oli sovellettu aikaisemmin
ja kokemus oli osoittanut niiden tuovan uusia epikohtia aiempien
epikohtien tilalle.

Nykyiin julkisiin elimiin on nais- ja mieskiintiot. Ehki edus-
kuntaankin pitiisi soveltaa tekniikan kiintidperiaatetta. Suomessa
tekniikka on avainasemassa kansantalouden kannalta. Tekniikkaa
opiskelee ja tarvitsee tydtehtivissiin viidesosa kansalaisista. Insingorit
ovat kuitenkin lijan vihin kiinnostuneita yhteiskunnallisista asioista
ainakin uransa alkuvuosina, joten politiikan piirissi heitd on vihin.
Eduskunta ei edusta kansaa. Eduskunnassa vallitsee insinorivaje!

Tekniikan edustajia olisi kannustettava pyrkimiin kansanedusta-
jiksi. Kansanedustajuus voi kiinnostaa heiti uransa myshiisemmissi
vaiheessa. Vaikeutena on, ettd puolueet yleensi edellyttivit ehdokkaak-
si nimettéviltd monivuotista aktiivista toimintaa kunnanvaltuustoissa.
Siihen insinooreilld ei useinkaan ole aikaa eiki kiinnostusta. Lisdksi
puolueet ja politiikassa pitkddn toimineet suhtautuvat epiluulolla
“ulkopuolelta” politiikkaan pyrkiviin. Itse tulin politiikan ulkopuolelta
kansanedustajaksi 57 vuoden idssi 20-vuotisen tutkijan ja 21-vuotisen
professorin uran jilkeen. Valintaani asti minua pidettiin asiantuntijana,
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mutta eduskunnassa tavallisena aloittelijana! Eduskunnassa suhtautu-
mista politiikkaan my6hemmin tulleita kohtaan on muutettava.

Eduskunnan valittava huolella kuultavat asiantuntijat

Suomessa eduskunnan tukena ovat valiokunnat, jotka kuulevat alan
asiantuntijoita valmistellessaan eduskunnalle mietintdid kisiteltdvisti
asiasta. Valiokunnan sihteeri eli valiokuntaneuvos kirjoittaa mietinnén
valiokunnan jisenten ohjeiden mukaan.

Jarjestelmd on toiminut tyydyttivisti, mutta asiantuntijoiden
valinta ja edustajien oma tietimys on alkanut yhi enemmin vaikuttaa
tuloksiin. Tyyppiesimerkki on Ympiristovaliokunnan mietinté ydin-
voimalupien mydntimisestid kevailtd 2010. Valiokunta kuuli lihes 40
henkil@4, joita toimensa ja asemansa perustella voi pitii asiantuntijoina.
Tieteellistd asiantuntemusta valiokunta ei arvostanut, silld vain yksi
asiantuntijoista oli professori.

Kisittelyn loppuvaiheessa valiokunta lisisi kuultavien joukkoon
kymmenen “asiantuntijaa’, jotka edustivat lihinni ydinvoimaa vas-
tustavia yhdenasian liikkeitd kuten Greenpeacea, Luontoliittoja ja
paikallisia ydinvoiman vastaisia liikkeitd. Lisiksi mukana oli median
energia-alan yleisasiantuntijana pitimi fysiikan professori.

Mietintdd lukiessa odottaa lihes loppuun asti, ettd johtopaitokse-
ni olisi ydinvoimalupien hyviksyminen. Mietinnén lopussa kuitenkin
ylldttden todettiin, ettei ydinvoiman lisdéiminen ole yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista ja valiokunta hylkisi lupaesityksen yhden
ddnen enemmistolla.

Huomiota kiinnittii se, ettd Suomessa tiedeyhteisod eli tiedeaka-
temioita ei kuulla edes asioissa, joissa tieteelld olisi tirkeitd sanottavaa
nykytilanteesta ja tulevaisuudennikymisti. Kun maailma kehittyy yhi
enemmin tieteen ja tekniikan varassa, eduskunnan valiokuntien on
opittava hankkimaan parasta ajankohtaista tietoa. Nykyisin kansan-
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edustajat ja valtioneuvosto luulevat, ettd Suomen Akatemia edustaa tie-
demaailmaa, vaikka Suomen Akatemia on vain osa valtion byrokratiaa,
jonka tehtivini on jakaa varoja perustutkimushankkeisiin. Tiedeyh-
teison todellisten edustajien Suomen tiedeakatemian ja Teknillisten
tieteiden akatemian on omalta osaltaan ryhdistiydyttivi ja pyrittivi
kannanotoillaan vaikuttamaan yhteiskunnan kehittymiseen.

Toisaalta asiantuntijat eivit aina ymmirri tirkeyttdin. Heiddn
kantansa vaikuttaa eduskunnan piitsksentekoon usein ratkaisevasti.
Siksi asiantuntijan on ymmarrettivi lausuntonsa merkitys. Jos kan-
sanedustaja kysyy asiaa, joka ei kuulu kysyttivin asiantuntemukseen,
on asiantuntijan todettava se eiki esitettivi omaa mielipidettiin,
joka ei ole kysyjin tietoa parempi. Asiantuntijan tulisi valiokunnan
kuulemisessa aluksi selvittdd taustansa ja asiantuntemuksensa ala. Se
pitiisi myos lyhyesti todeta mietinnén asiantuntijalistassa.

Euroopan parlamentissa seki Keski- ja Eteli-Euroopan parlamen-
teissa ja Euroopan neuvostossa kisittelykidytinnot ovat huonompia
kuin Suomessa. Valiokunnat eivit kuuntele asiantuntijoita vaan valit-
sevat raportoijan, jonka tehtivini on kirjoittaa valiokunnan sihteerin
avustuksella raportti kiisiteltivistd asiasta pidtdsesityksineen. Sihteeri
ja raportoija (joskus my6s valiokunta) kuulevat eri etupiirejd edustavia
omaa asiaansa ajavia “lobbareita”. Riippuu raportoijasta kuuleeko hin
esimerkiksi alan tieteen edustajia. Lobbareiden on ilmoittauduttava
niin, ettd he saavat virallisen aseman. Mietint6 voi olla vinoutunut, silli
raportoijaksi pyrkivit usein edustajat, joilla on valmiiksi selvi kanta.

Ollessani Suomen delegaation jiseneni Euroopan neuvostossa
sain 1990-luvulla laatia raportin pienhiukkasten terveyshaitoista. Suo-
situkseni ydinvoiman edullisuudesta pienhiukkasia tuottamattomana
energiana kuitenkin hyldttiin neuvoston kisittelyssd. Tanskalainen
neuvoston jisen puolestaan oli raportoijana ilmastonmuutosta kisi-
teltdessi. Hinen raporttinsa perusteluissa ja suosituksessa ydinvoimaa
ei katsottu sopivaksi keinoksi vihentii hiilidioksidipéistsji. Neuvosto
ddnesti, ettd ydinvoima on mahdollinen keino!
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Suomen ja Kiinan hallitukset ddritapauksia

Tietoyhteiskunnan eteneminen on useimmissa maissa otettu huomi-
oon siten, etti maan hallituksessa on tiede- ja teknologiaministeri.
Vastaavasti padministerin tai presidentin neuvonantajina on tieteen
ja tekniikan asiantuntijoita. Kun USA:ssa presidentti Obama valitsi
neuvonantajiaan, Stanfordin yliopisto, jossa opiskelin ASLA-stipen-
diaattina 1950-luvulla, tiedotti heti, etti neuvonantajien joukossa
on useita Stanfordin yliopiston professoreita. Professorit ja heidin
asiantuntemusalansa esiteltiin.

Suomi on menestynyt ja menestyy tekniikan varassa, mutta halli-
tuksessa (2010) ei ole yhtdin ministerid, jolla olisi luonnontieteellinen
tai teknillistieteellinen koulutus, kuva 32. Kahdeksalla ministereisti
on valtiotieteiden tai yhteiskuntatieteiden koulutus. Laki- ja hallinto-
alan on kolmella ministerilld ja talous kahdella. Puolet ministereisti
on 42—49 vuotiaita. Yli 60 vuotiaita on vain kolme, mutta alle 40
vuotiaita nelja. Hallituksella on vain yksi tieteellinen neuvonantaja,
yhteiskuntatieteiden kandidaatti. Hinet hallitus on nimennyt ilmas-
topolitiikan asiantuntijakseen!

Hallituksen apuna on tutkimus- ja innovaationeuvosto, mutta
sen jisenistd ja asiantuntijoista suuri osa on valtion virkamiehii, tosin
yhteyksissi tyoryhmii selvittimiin Suomen tulevaisuuden nikymis,
mutta niissi on pidosin ollut edustettuna talouden asiantuntemus.
Tekniikan asiantuntijat ovat olleet erittiin harvinaisia. Taloudellisella
asiantuntemuksella ei pystytd arvioimaan tekniikan tulossa olevaa
kehitysti eikd valitsemaan tirkeiti tulevaisuuden aloja. Suomi ajelehtii
lihes ajopuuna tulevaisuuteen.

Kiina edustaa toista drimmiisyyttd. Kiinaa johtaa yhdeksinji-
seninen politbyroon pysyvi ryhmi. Sen puheenjohtajana on Kiinan
presidentti Hu Jintao, hydrauliikan diplomi-insingéri. Varapuheen-
johtaja on Wu Bangguo, radioelektroniikan diplomi-insin6éri. Kuusi
muutakin jisentid ovat diplomi-insingérejd erikoisaloinaan geologia,
koneenrakennus, sihkotekniikka, kemia, epiorgaaninen kemia ja petro-
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kemia. Huomattava osa heisti on professoreita ja osa toimitusjohtajia.
Yksi jisenistd on lakimies. Kiinan bruttokansantuote (BKT) kasvoi
2009 kahdeksan prosenttia, Suomen putosi saman verran.

Ottaen huomioon tekniikan ja luonnontieteiden tarpeellisuuden
Suomen tulevaisuutta kehitettiessi ja ympiristdongelmia ratkaistaessa,
on perusteltua, ettd tulevaisuudessa hallituksissa vihintidin kolmella
ministerilli olisi tekniikan tai luonnontieteen koulutus.

Tulevaisuusvaliokunta suomalainen innovaatio
demokratian kehittamiseksi

Tietoyhteiskunnassa parlamentit tekevit yhi useammin paitoksis,
joissa tieteelld ja tekniikalla on tirked osuus. Esimerkkeji ovat vies-
tintdd, energiaa ja geenitekniikkaa koskevat piitokset. Eduskunnan

Kuva 32. Suomen hallituksen (2010) ja Kiinan johtoryhman jasenten
koulutus

SUOMEN HALLITUKSEN KIINAA JOHTAVAN
17 MINISTERIN KOULUTUS POLITBYROON 9 JASENEN
KOULUTUS
Valtiotiede 5 Hydrauliikka
Lainoppi,hallinto 3 Radioelektroniikka
"Filosofia” 2 Geologia
Yhteiskuntatiede 2 Koneenrakennus
Talous 2 Sahkotekniikka
Kasvatustiede 1 Kemia
Humanismi 1 Epéorgaaninen kemia
Sosiologia 1 Petrokemia
Lainoppi

Kiina ja Suomi edustavat aaripaita. Suomen menestys on paaosin huipputekniik-
kaan perustuvan viennin varassa, mutta maan hallituksessa ei ole ainoatakaan
tekniikan alan koulutuksen saanutta. Kiina pyrkii maailman talousmahdiksi ja
johtoryhman tausta on valikoitunut sen mukaan. Vuonna 2008 Kiinan kansantuote
nousi 8 %, Suomen putosi 8 %. M. Tiuri 2010.
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sddtdimai laki ei voi ennakoida tieteen ja tekniikan edistymistd, mutta
el myoskiin saisi estdd hyvid kehitystd. Siksi lainsddtdjan tulee olla
perilld sen tulevaisuuden nikymisti ja mahdollisuuksista.

Suomen eduskunta on uranuurtaja koko maailmassa. Se perusti
vuosia kestineen pohdinnan jilkeen vakinaisen tulevaisuusvaliokun-
nan vuonna 1995 silloisten kansanedustajien Eero Paloheimon ja
timin kirjoittajan aloitteesta. Muiden maiden parlamenttien tapaan
Suomen eduskunta oli hidas muuttamaan tydskentelytapojaan uutta
aikaa vastaavaksi.

Tulevaisuusvaliokunta on herittinyt muiden valiokuntien taholta
kateutta ja epiilyji toiminnan jirkevyydesti. Valiokuntaa on syytetty
siitd, ettd se jirjestdd litkaa tietoyhteiskunnan kehitykseen liittyvid
seminaareja. Huomautetaan, ettid eduskunnan tehtivini on sidcii
lakeja, eiki sekaantua sille kuulumattomiin hommiin. Siddettivit lait
vaativat kuitenkin usein tietopohjaa, jota kansanedustaja ei valiokun-
nissa asiantuntijoiden kuulemisessa saa.

Kannattaessaan tulevaisuusvaliokunnan perustamista eduskunta
edellytti hallituksen antavan eduskunnalle selonteon Suomen tulevai-
suudesta kunkin vaalikauden alkupuolella. Tulevaisuusvaliokunnan
tehtiviksi tuli perehtyi tulevaisuusselontekoon ja tehdi siitd parhaita
asiantuntijoita kuulemalla mietintd, jonka eduskunta kisittelee. Tule-
vaisuusselonteko on johdattanut maan hallituksen ja kansanedustajat
arvioimaan tulevaisuuden nikymii. On hyddyllistd, ettd eduskunnassa
on toimielin, joka johdattaa kansanedustajat arvioimaan tulevaisuutta,
muuten tulevaisuus ulottuu vain seuraaviin vaaleihin, ja piitokset ovat
vastaavasti lyhytnakoisii.

Tulevaisuuden katsotaan olevan nuorten asia. Kun timin kirjoitta-
ja valittiin valiokunnan puheenjohtajaksi, ihmeteltiin miksi tehtiviin
tuli eduskunnan vanhin kansanedustaja. Puolustauduin silld, ettd
kelldin muulla ei ollut 70 vuoden kokemusta tulevaisuudesta.

Myoéhemmin valiokunta on saanut tehtivikseen myés teknii-
kan yhteiskunnallisten vaikutusten arvioinnin eduskunnan kannalta.
Tarkoituksena on tuottaa kansanedustajille arvioita uusien tieteen ja
tekniikan sovellutusten sosiaalisista, taloudellisista ja ympiristdvaiku-
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tuksista 5-20 vuoden aikajaksolla. Arvioinnin tekevit asiantuntijat
tulevaisuusvaliokunnan ohjauksessa. Siind kisitelldan kysymyksii, jotka
arvioitavassa hankkeessa ovat kansanedustajia kiinnostavia.

Vuoden 2010 tekniikan arviointiraportit ovat Nanohiilen tulevai-
suuden mabdollisuudet ja merkitys Suomelle seki Loytiretkiii biopolitiik-
kaan. Tirkeistd arviointihankkeista eduskunta voi pitid ylimddriisen
istunnon, jossa tuloksista keskustellaan. Arviointiraportit ovat julkisia,
joten ne ovat kaikkien kansalaisten kiytettivissi.

Tieteen ja tekniikan arviointi vihentii mahdollisuuksia johtaa
kansalaisia ja kansanedustajia harhaan. Usein uusien tieteen ja tek-
niikan sovellutusten vastustajat tuovat ne julkisuuteen ensimmaisin.
Sovellutuksen haitat ja vaarat tuodaan esiin, edut ja tieteelliset tosiasiat
unohtuvat. Se koskee erityisesti yhden asian liikkeitd, kuten Greenpeace
ja Maan ystivit, jotka periaatteessa suhtautuvat epiluuloisesti tieteeseen
ja tekniikkaan. Media saa niiden viitteistd sensaatiojuttuja.

Kun tulevaisuusvaliokunta ei ole sidottu pelkistiin lakiesitys-
ten kisittelemiseen, silld on vapaammat kiidet toimia. Valiokunta on
kiynyt tutustumassa Suomessa yliopistojen tutkimustoimintaan ja
ulkomaisten parlamenttien teknologian arviointiin seki yliopistojen
ja tiedepuistojen toimintaan. Eduskunnan tulevaisuusvaliokunta on
herittinyt suurta kiinnostusta ulkomaisissa kansanedustajissa. He pi-
tivit Suomen eduskuntaa edistykselliseni ja monet pyrkivit saamaan
tulevaisuusvaliokunnan omaankin parlamenttiinsa.
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9.

Tietoyhteiskunnan tulevaisuus

Kestévan tulevaisuuden lahtskohdat

Tietoyhteiskunta on alkuvaiheessaan. Tieteen ja tekniikan kehitys
on vasta pidsemissi uuteen vauhtiin. 2000-luvulla on odotettavissa
vastaava kehitys kuin tapahtui 1900-luvulla. Silloin tulivat kiyttéon
sihké, elektroniikka, radio ja televisio, auto, lentokone, maatalous-
koneet, ilmastoint, jiikaappi, tietokone, matkapuhelin ja internet.
Myds muovit, polttomoottorit, moottoritiet, kotitalouskoneet, ava-
ruustekniikka, satelliitit, terveys- ja kuvaamistekniikka, lasikuitu- ja
lasertekniikka seki ydintekniikka ovat muuttaneet elimin maapallolla
tdysin verrattuna 1800-lukuun.

On kaikki syyt odottaa, ettd 2000-luvulla muutokset ovat on yhti
suuria ja nopeita. Juuri syntyneet tieteen ja tekniikan alat nanotekniikka
ja geenitekniikka (luku 5) tuottavat 2000-luvun alkupuolella runsaasti
uusia sovellutuksia kaikilla tieteen ja tekniikan aloilla.

Nanotekniikka on nyt samassa vaiheessa kuin puolijohdetekniikka
60 vuotta sitten. 1950-luvulta alkaen puolijohdetekniikan tiedon ja
osaamisen kehittyessi pystyttiin valmistamaan yhi pienempii integroi-
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tuja piirejd ja elektroniikan uudet sovellutukset yleistyivit entisestdin.
Nanotekniikka mahdollistaa hyppiyksen elektroniikan rakenneosiin,
jotka perustuvat molekyyli- ja atomitason hallintaan toiminnassa ja
valmistuksessa. Ne ovat kooltaan nykyisid kertaluokkaa pienempii.
Matkapuhelin voittaa tulevaisuudessa tiedonkisittelykapasiteetiltaan
suurtietokoneen.

Nanotekniikan osaamisen kehittyess sitd voidaan soveltaa monille
tekniikan aloille. Tarkoituksenmukaisiksi suunnitellut materiaalit ja
ilyklcidt materiaalit ovat tulevaisuuden mahdollisuuksia. Alykkiit
robotit yleistyvit teollisuudessa ja pystyvit huolehtimaan monista
ihmisii palvelevista tehtivistd. Kvanttitietokoneet, tehokkaat akut ja
uudet energialihteet ovat tulossa.

Nanotekniikkaa soveltaen on mahdollista kehittid aurinkopaneeli,
joka tuottaa sihkoi yollikin. Tutkimus on jo kidynnissi infrapuna-an-
tennien ja niihin liittyvien ilmaisimien kehittimiseksi. Suurin ongelma
ovat diodi-ilmaisimet. Paneelissa tarvitaan vierekkiin miljoonia pienii
antenneja ilmaisimineen. Niiden vastaanottokulma on kymmenii
asteita sivu- ja pystysuunnassa, joten paneelia ei tarvitse suunnata
tarkasti. Infrapunaradiopaneelin etuna on myds hyvi hyotysuhde,
arviolta 46 %. Se toimii yéllikin maahan piin kiinnettyni ottaen
vastaan limpésiteilyd. Teho kuitenkin putoaa.

Tismildikkeet ja kantasolujen hyviksikiytts elimien korvaami-
sessa ovat esimerkkeji geenitekniikan mahdollisuuksista. Aikoinaan
eldimet olivat tirkeitd energialihteiti voimaa vaativissa tdissi. Koneet
ja sihké korvasivat teollisuusyhteiskunnassa eldinten lihasvoiman,
mutta eldimet ovat vield avainasemassa lihan ja muun ravinnon tuot-
tamisessa ihmiskunnalle. Tulevaisuudessa geenitekniikkaan perustuva
tehdasmainen lihan tuotanto korvaa eldimet.

2000-luvun jilkipuoliskolla on kiytdssi uusia teknologioita, joita
on mahdoton tilld hetkelld edes kuvitella. Tekniikkaa tehdéin ihmistd
varten, ja uusi teknillinen laite tai jirjestelmi menestyy kun se kelpaa
ihmisille.

Tekniikan eteneminen on kuitenkin jo aiheuttanut vastareakti-
oita, joissa viitetiin ihmisen joutuvan yhi enemmin mukautumaan
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tekniikan miiriysvaltaan. Ihminen on unohtunut! Pisimmille me-
nevissi viitteissi todetaan aikaisemmin positiivisena pidetyn tieteen
ja teknologian etenemisen nykyisin aiheuttavan enemminkin haittaa
ihmiskunnalle. Vedotaan ilmastonmuutokseen ja luonnonvarojen
kulumiseen.

Tunnen elimii 1930-luvulla ja tiedin Suomen hyétyneen teknii-
kan kehityksesti valtavasti. Pohjoisessa maanviljelyn varassa eliminen
piti Suomen kéyhiini ja sidnvaihteluista riippuvana. Hyvinvointiyhteis-
kunnasta ei ollut tietoakaan. Tosin kunta jakoi kéyhille kansakoulussa
saappaita, jotta he voivat tulla talvella kouluun. Tarttuvat taudit kuten
keuhkotauti ja lapsihalvaus pelottivat. Suomea vain hieman paremmin
elettiin useimmissa muissakin maissa. Kehitysmaista ei juurikaan
piitattu paitsi siirtomaina.

On tietenkin selvii, ettd kaikkeen inhimilliseen toimintaan, jota
tieteen ja tekniikan kehittiminenkin on, liittyy virheitd. Tiedettd ja
tekniikkaa ei kuitenkaan voi yksiniin syyttdd huonoista seurauksista.
Syy on my®és ihmisissi, jotka tavoittelevat uuden tekniikan mahdol-
listamaa parempaa elimisen laatua nopeasti.

Vakavia haittoja aiheutuu siitd, etteivit kansalaisten yleissivistys,
yhteiskunnan koulutusjirjestelmi ja demokratian toiminta ole tieto-
yhteiskunnan edellyttimilli tasolla. Kestivin tulevaisuuden haasteita
on niiden muuttaminen ajanmukaisiksi.

Tietoyhteiskuntaan sopivan yleissivistyksen tuottaminen on pe-
ruskoulun tehtidvi kuten on selvitetty luvussa 7. USA:ssa Microsoftin
Bill Gates arvostelee ankarasti sikildisti koulutusjirjestelmii jilkeen-
jddneisyydestd ja pitdd esimerkkini Suomen koululaitosta (Newsweek
Dec 27 2010). Suomen koulutusjirjestelmi on saanut mainetta PI-
SA-tutkimuksissa, mutta se ei todista, etteikd opetusohjelmissa olisi
parantamisen varaa. Suomessa on nyt tarkistettava tuntijako tietoyh-
teiskunnan edellyttimiksi.
tieteen ja tekniikan tuntemusta ratkaisevasti nykyistd enemmin ku-
ten on selvitetty luvussa 8. Ilman sitd hyviin tulokseen pyrkiminen
vastaa Avuliasta Aatua, jonka auttamistoimet vievit autettavan entisti
hankalampaan tilanteeseen.
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Tietoyhteiskunnan tulevaisuuden tekijcit

Tietoyhteiskunnan tulevan kehityksen johdossa tai edes mukana py-
syminen edellyttdd osaamisesta, tutkimuksesta ja tuotekehityksestd
huolehtimista. Sen perusteella voi arvioida eri maiden tulevia mah-
dollisuuksia.

Yliopistot erityisesti teknillisten tieteiden, luonnontieteiden ja
lidketieteen yliopistot ovat avainasemassa. Japanin, Kiinan, Singaporen,
Eteld-Korean ja Intian yliopistot ovat kansainvilisissi arvioinneissa
parantaneet asemiaan nopeasti viime vuosina. Ne ovat nousemassa
laatulistojen alkupiihin erityisesti teknillisissi tieteissd, mutta myos
luonnontieteissi.

Aasian yliopistot ovat selvisti pyrkimissi johtaviksi yliopistoiksi.
Japanin Okinavalle on rakenteilla huippuyliopisto. Intia on perustanut
8 uutta keskusvallan rahoittamaa tekniikan yliopistoa. Kiina houkut-
telee kiinalaisia huippututkijoita USA:sta tydskentelemiin Kiinassa.

Kuva 33. Maan parhaan yliopiston sijainti kansainvailisella tekniikan
yliopistojen laatulistalla 2010

MAAN PARHAAN YLIOPISTON SIJAINTI MAAILMAN TEKNIIKAN
YLIOPISTOJEN LAATULISTALLA

USA (MIT) 1 RANSKA 35
UK (CAMBRIDGE) 4 SAKSA 36
JAPANI (TOKYO) 7 TAIWAN 41
SVEITSI (ETH) 8 INTIA 47
SINGAPORE 9 UUSI SEELANTI 55
KIINA 11 ISRAEL 57
KANADA 14 RUOTSI 60
HOLLANTI 18 ITALIA 63
ETELA-KOREA 24 TANSKA 69
HONG KONG 26 BELGIA 76
AUSTRALIA 32 INDONESIA 93

SUOMI (TKK) 140

Suomen (TKK, Aalto-yliopisto) edella on 25 maata muun muassa Thaimaan,
Kreikan ja Turkin parhaat tekniikan yliopistot.
M. Tiuri 3.1.2011. Ref. :QS World Univ. Rankings 2010.
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USA:n ja UK:n yliopistot ovat vield parhaita. Maailman 17 par-
haasta yliopistosta USA:n yliopistoja on 13 ja UK:n yliopistoja 4.
Saksan ja Ranskan yliopistot ovat olleet maailman parhaita, mutta
ovat pudonneet kirkiryhmistd, kun maiden poliittiset pazttdjit eivit
ole ymmirtineet yliopistojen merkitysti. Italian Bolognan yliopisto
on maailman vanhimpia ja on ollut aikoinaan mallina muille. Nyt se
on kaukana listan alkupiisti.

Eri maiden edellytyksid menestyi tulevaisuuden tietoyhteiskun-
nassa kuvaa niiden parhaan tekniikan yliopiston sijainti maailman
tekniikan yliopistojen laatulistalla, kuva 33. Pienistd maista paras on
Sveitsi. Sen paras tekniikan yliopisto, Ziirichin teknillinen korkeakoulu
ETH on sijalla kahdeksan. Suomen (TKK) edelld on 25 maata, muun
muassa Indonesian, Turkin ja Thaimaan parhaat tekniikan yliopistot.
Suomen tulevaisuuden edellytykset pirjitd kansainvilisessd kilpailussa
huipputekniikan viennissi ovat heikot, jos eduskunta ei tiedosta vastuu-
taan tekniikan ja luonnontieteiden yliopistojen laadun nostamisesta.

Kuva 34. Yritysten tutkimus- ja tuotekehitysinvestointien muutos 2008—
2009

T&K-INVESTOINNIT MRD USD T&K MUUTOS 2008-2009 %
1. TOYOTA JAPANI 6,8 KIINA +40
2. ROCHE SVEITSI 6.4 INTIA +27,3
3. MICROSOFT USA 6,1 ETELA-KOREA + 9,1
4. VOLKSWAGEN SAKSA 58 JAPANI + 0
5. PFIZER USA 5,4 USA - 5,1
6. NOVARTIS SVEITSI 5,2 EU - 26
7. NOKIA SUOMI 5,0 ESPANJA +15,4
8. JOHNSON&J. USA 4,9 RUOTSI - 6,6
9. SANOFI-AV. RANSKA 4.6 SUOMI - 6,0

10. SAMSUNG E.-KOREA 45 RANSKA - 47
SAKSA - 3.2

Maa on maaritelty yrityksen kotipaikan mukaan. Suuryrityksen t&k jakaantuu moniin
maihin. Mukana 400 eniten t&k -investointeja tehnytta EU:n yritysta ja 1000 yritysta
muista maista.Suomen pudotus johtuu Nokiasta. Vuonna 2007 Nokia oli lisannyt
t&k -investointejaan 40 %. Suurimmat t&k -investoinnit tehneisté yrityksista puolet
on laaketeollisuuden yrityksia, kolme elektroniikka- ja tietoliikennealan yrityksia ja
kaksi autoteollisuuden yrityksia.

M.Tiuri 3.1.2011. Viite: EU Idustrial R&D Investment Scoreboard, 2010.
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Yritysten t&k -investointien vertailu antaa myds kuvan edel-
lytyksistd tulevaisuuden tietoyhteiskunnan kehittimisessi, kuva 34.
Vuonna 2009 eniten t&k -investointeja tehneistd 50 yrityksestid in-
vestoinnit nousivat Kiinassa 40 % ja Intiassa 27 %. Pienti kasvua oli
Japanissa, Eteli-Koreassa ja Taiwanilla. Euroopassa Sveitsin yritykset
lisdsivit panostustaan 2,5 %. USA:n yritysten t&Xk -panostus putosi
5,6 % ja EU:n yritysten 2,6 %. Espanjan yritykset kuitenkin lisisivit
t&k -investointejaan 15 %. (Viite: EU Industrial R&D Investment
Scoreboard). On ilmeistd, ettd Aasian maat ovat parhaiten perilld
tietoyhteiskunnassa menestymisen edellytyksisti.

EU:n 1990-luvulla piittimin Lissabonin strategian 2000-2010
mukaan EU on 2010 maailman kilpailukykyisin ja dynaamisin tietoon
ja osaamiseen perustuva talous. Strategia oli haasteellinen, eiki se ole
toteutunut. Euroopassa tarvitaan tehokkaita toimia tietoyhteiskunnan
osaamisen ja uuden tiedon hankinnan edistimiseksi. Suomessa on
otettava malliksi Sveitsi, joka pieneni maana on vertailukelpoinen.

Luonnon aiheuttamia kestévén tulevaisuuden ongelmia

Tietoyhteiskuntaa voivat kohdata tulevaisuudessa monet luonnon
aikaansaamat ongelmat. Osa niisti on jo tiedossa. Ilmastonmuutoksen
eteneminen on uhkarohkea ilmastokoe, jonka seuraukset voivat yllit-
tdd. Epitavallisia sadilmisitd alkaa esiintyd yhd useammin. Ilmasto voi
rynniti kokonaan uuteen tilaan. Ilmastonmuutosta ja sen hillitsemisti
on kisitelty yksityiskohtaisesti luvuissa 2—4.

Ihmiskunta on lihes 10 000 vuotta saanut nauttia suhteellisen
tasaisesta ilmastosta, miki on ollut edellytys sivilisaation kehittymisel-
le. Melko pienetkin luonnon syisti johtuvat hiiridt voivat vaikeuttaa
tietoyhteiskunnan toimintaa. Hyvi esimerkki on huhtikuussa 2010
Eyjafjallajokull-tulivuoren purkaus Islannissa, joka esti tai hiiritsi
pahasti lentoliikennettid Euroopassa.
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Monet paikalliset ilmastonmuutokset ovat tuhonneet alueella
kulttuureja, kun ne ovat olleet riippuvaisia maataloudesta ja sitd kautta
limpétilan ja sateisuuden heilahteluista. Tilapdisetkin muutokset ovat
kohtalokkaita. Suomessa 1600-luvun lopulla neljisosa kansasta kuoli
nilkdin kun Serua tulivuori Bandamerelld Indonesiassa purkautui
1693 ja Hekla Islannissa 1695. Kaksi kesi jii puuttumaan.

Ilmasto voi my®s luonnon syistd muuttua olennaisesti milloin hy-
vinsi. Jattldismiiset tulivuorenpurkaukset ja laavapurkaukset pystyvit
muuttamaan maapallon ilmaston ratkaisevasti kylmemmiksi pitkiksi
ajoiksi. Niitd on selvittinyt Juhani Kakkuri vuonna 2004 ilmestyneessi
kirjassaan Zulivuoret.

Viimeisin valtava tulivuorenpurkaus Toba tapahtui 74 000 vuotta
sitten Sumatralla Indonesiassa. Siind 2500 kuutiokilometrid tulipe-
riistd materiaalia lensi ilmaan. Sumatra ja Malakan niemimaa peittyi-
vit kymmenid metrejd paksuun tuhkakerrokseen. Intiassakin tuhkaa
oli paikoittain yli kolme metrii. Pély ja rikkikaasut levisivit ympiri
maapallon ja alensivat limpétilan useiksi vuosiksi. Uusimmat tieto-
konemallilaskelmat viittaavat 10 asteen putoamiseen. Toiset tutkijat
kuitenkin arvioivat jiihtymisen paljon pienemmiksi.

Toban purkauksen aikoihin jiikausi oli kiristymissi. Nykyihmiset
elivit silloin todennikoisesti vield vain Afrikassa. On arvioitu, ettd
purkaus olisi tappanut valtaosan silloisesta ihmiskunnasta. Henkiin
olisi jidnyt vain parituhatta ihmisti, joiden jilkeldisii olemme.

Tietoyhteiskunnassakaan tulivuoren purkauksia ei pystyti ennus-
tamaan ainakaan tarkasti. Seuraavaa suurpurkausta odotetaan USA:n
Yellowstonen kansallispuistossa, jossa on halkaisijaltaan 80 kilometrin
laajuinen tulivuori. Se on purkautunut 600 000-800 000 vuoden vilein
eli 2,1 miljoonaa, 1,3 miljoonaa ja 640 000 vuotta sitten.

Suuret laavapurkaukset muuttavat olosuhteita maapallolla tulivuo-
renpurkauksiakin enemmin. Ne voivat peittid paksuun laavakerrokseen
suuria aloja. Intian Deccanin laakiobasaltin pinta-ala oli yhtd suuri
kuin Suomen puolitoista-kertaisena. Purkaus tapahtui 65 miljoonaa
vuotta sitten samaan aikaan kuin dinosaurukset tappanut asteroidi
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tormisi Jukatanin niemimaalle. Purkaus kesti 1,5 miljoonaa vuotta.
Geofyysikot viittivit tapausten olleen toisistaan riippumattomia.

Meteoriittien, komeettojen ja asteroidien térmiykset ovat uhka
ihmiskunnalle, kuva 35. Nykyisin pidetiin selvitettyn, ettd dinosau-
rusten kuoleminen sukupuuttoon 65 miljoonaa vuotta sitten johtui
halkaisijaltaan yli 10 km asteroidin tormiyksestd Jukatanin niemimaan
pohjoisreunaan Meksikossa. Térmiys aiheutti 200 km kraatterin,
voimakkaita metsipaloja, kuuman kiven sateita ja valtavan materiaali-
miirin lentimisen ilmakehdin. Seurannut talvi tappoi kasvillisuuden,
kasvisyojit ja niitd sydvit petoeldimet. Tietoyhteiskunta pystyy seuraa-
maan asteroidien ja komeettojen liikkeiti ja tarvittaessa muuttamaan
niiden rataa. Seurantajirjestelmi on toiminnassa.

Maan magneettikentti voi tuottaa ongelmia tulevaisuuden tie-
toyhteiskunnalle. Magneettikenttd on jatkuvasti heikentynyt 170
vuotta 5 % sadassa vuodessa. On mahdollista, ettd kenttd kiddntyy
kuten se on tehnyt parin sadan tuhannen vuoden vilein. Minimikoh-
dassa kosminen siteily ja aurinkotuuli piisevit paremmin maapallol-
le. Ilmakehi kuitenkin vaimentaa kosmisen siteilyn pidosan kuten
nytkin. Sen sijaan satelliittien elektroniikkalaitteiden toiminta voi
hiiriintyd aurinkotuulen vuoksi magneettikentin suojan puuttuessa.

Kuva 35. Asteroidien koko, yleisyys ja tormayksen aiheuttama havi-
tysalue

HALKAISIJA ESIINTYMISTAAJUUS HAVITYSALUEEN LAAJUUS

25 M 200 VUOTTA PAIKALLINEN
50 M 2000 VUOTTA 10 KM
140 M 30 000 VUOTTA ALUEELLINEN
300 M 100 000 VUOTTA MAANOSAN KASITTAVA
1 KM 700 000 VUOTTA LAHES MAAPALLO
10 KM 100 MILJ.VUOTTA GLOBAALI KATASTROFI

Siperian Tunguskan meteorin tai asteroidin halkaisija oli 30—50 m. Se rajahti
noin 8 km korkeudessa, poltti metsaa ja kaatoi sen 25 km sateelld. Meksikossa
Jukatanin niemimaan pohjoisosaan térmasi 65 miljoonaa vuotta sitten asteroidi,
jonka halkaisija oli 12—15 km. Se aiheutti talven ja dinosaurusten kuolemisen
sukupuuttoon.

M.Tiuri 3.1.2011. Ref.: IEEE Spectrum April 2010.
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Tietoyhteiskunnan toimintakyky kirsii. GPS-navigointi ei toimi eikd
kompasseistakaan ole apua.

Maapallon ulkopuoliset sivilisaatiot tietoyhteiskunnan
vauhdittajana?

Mielenkiintoinen uhka tai mahdollisuus tietoyhteiskunnalle on yhte-
yden saaminen maapallon ulkopuoliseen sivilisaatioon. Tihtitieteen
viimeaikaisten tulosten mukaan planeetat ovat yleisid maailmankaik-
keudessa. Toistaiseksi pystytiin havaitsemaan vain suhteellisen suuret
lihitihtien planeetat. Maailmankaikkeus on 13,7 miljardia vuotta
vanha, maapallo 4,5 miljardia vuotta ja oma sivistyksemme vielikin
lyhytaikaisempi. Suuri osa sivilisaatioista on kehityksessid miljoonia
vuosia thmiskunnan edelli.

On kysytty, miksi meiti ei ole kiyty katsomassa. Todennikdinen
selitys on, etti vieras sivilisaatio suhtautuu nuoreen ihmiskuntaan kuin
kehittyneiden maiden ihmiset Amazonin alkuasukasheimoihin. Hei-
moa ei saa hiiritd, koska se vaarantaisi heidin tulevaisuutensa. Maapallo
on julistettu luonnonsuojelualueeksi. Radioyhteys on vaarattomampi
yhteydenotto. Sitd kautta ihmiskunta voi saada uutta tietoa, joka voi
ratkaisevasti laajentaa nikemystimme maailmankaikkeudesta ja elimin
tarkoituksesta. Yhteyttd varten meidin tiytyy vain osata valita oikea
taajuus. Se ei ole toistaiseksi onnistunut.

On mahdollista, etti jollakin maan kaltaisella planeetalla seura-
taan maapallon radiosignaaleja. Maapallolta on mennyt avaruuteen
voimakkaita signaaleja 1940-luvulta alkaen. Sitd ennen kiytossi olleet
radioaallot heijastuivat ionosféiristd takaisin maahan. Signaalit olivat
2010 jo 35 valovuoden etdisyydelld. UHF televisioasemien tehokkaat
signaalit on voitu havaita ainakin 10 valovuoden etiisyydelli.

Signaalin 18ytimisen jilkeen suurentamalla antennia riittivisti on
jopa ollut mahdollista seurata tv-ohjelmaa. Etsikkoaika on valitettavasti
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vain muutama kymmenen vuotta, silld digitaaliaikaan siirryttiessi
lihetystehot ovat pudonneet murto-osaan. Rovaniemen tutka-asemat
voidaan edelleen havaita.

Maapallon tv-asemista on helpoimmin ollut 6ydettivissi ja seurat-
tavissa Rovaniemen tv-asema. Koska se on napapiirilld, sen siteilykeila
osoittaa pitkin aikaa samaan suuntaan avaruudessa. Muitten asemien
signaalit vilahtavat ohi nopeasti maapallon pydriessi. Jos Rovaniemen
siteilykeilan suunnassa on sivilisaatio ja sieltd otetaan yhteytti, on
yhteinen kieli suomi!
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Ihmjskunta elaa murroskautta. Tekniikan kehitys
on muuttanut teollisuusyhteiskunnan globaaliksi
tietoyhteiskunnaksi. Talouden kasvu on nostanut
elintasoa, mutta lisdnnyt luonnonvarojen ja ener-
gian kulutusta ja saanut aikaan maailmanlaajuisia
ympdaristbongelmia. Toiminta el ole kestavaa.
Tamad kirja valottaa tietd kestavasn tulevaisuuteen
tieteen ja tekniikan nékdkulmasta.

Kestava energia on tulevaisuuden avainkysy-
mys. limastonmuutoksen torjumiseksi pyritdan
paasttjen nopeaan vahentdmiseen uusiutuvan
energian avulla. Mutta uusiutuva ei riitd tai
uusiutuu liian hitaasti kuten metsdenergia ja
kuluttaa runsaasti luonnonvaroja kuten tuuliséhko.
Ydinsahkt ei tuota paastija el mydskadn vaaral-
lisia pienhiukkaspaastoja. "Vihred® ideclogia vie
harhaan.

Ihmiskunnan tie kestdvaan tulevaisuuteen
rakentuu tieteen ja teknilkan maaratietoisella
edistamiselld. Nanotekniikka mullistaa elektro-
niikan ja materiaalitekniikan, geenitekniikka ladke-
tieteen ja maatalouden. Suomen hyvinvointi on
tulevaisuudessa entistdkin  enemman  huippu-
tekniikan ja osaamisen varassa.

Tietoyhteiskunnassa yleissivistyksen térkesd
osa ovat tekniikka ja luonnontieteet. Median on
uutisoitava niistd yhtd laajasti kuin muusta kult-
tuurista. Demokraattista jarjestelm&a on kehitet-
tavd tietoyhteiskunnan tarpeita wvastaamaan.
Valtioneuvostossa tulee olla tiede- ja teknologia-
ministeri,

Kansi Mikko Reinikka | Albert Hall
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