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Artikkeli perustuu kirjaan Energiankdyttdjdn kdsikirja 2013.

Yhteenveto

Ilmastonmuutoksen hallinnan tavoitteena on rajoittaa limpotilan nousu korkeintaan 2 °C:een.
Timd on mahdollista tehdi, kun ensin ymmidrretiin limpotilan nousun takana olevat
matemaattiset mallit, jotka pohjautuvat CO;-pidistoihin. Teorian limpétilan noususta kehitti
ruotsalainen tiedemies Svante Arrhenius, joka julkaisi Philosophical Magazine-lehdessd vuonna
1896 artikkelin, jossa hdn esitti, ettd limpdétilan nousu (AT) johtuu ilmakehin CO;-pitoisuuden
noususta seuraavan kaavan mukaisesti:

AT =K x log (C/280)
jossa
K = vakio, jonka arvo on 6.8 °C Suomen mittausten mukaan
C= COz-konsentraatio ilmakehdissi (ppm) = 280 ppm vuonna 1700

Kun limpdétilan nousun malli on tiedossa, voidaan kehittii ohjelma, joka rajoittaa CO;-
pitoisuuden nousun alle 550 ppm:n. Timd tarkoittaa, etti fossiilisten polttoaineiden
kumulatiivinen CO;-pdiisto tulee rajoittaa arvoon 3700 Gt. Koska pddstoisti on 1400 Gt jo
tapahtunut, niin ohjelma tulee olla sellainen, etti tulevaisuuden pidstot jadivit alle 2300 Gt.

Ohjelma on seuraava:

1) Emissiot tulee pysiiyttid nykyiselle tasolle, 36 Gt/vuosi vuoteen 2040 mennessd. Jokaisen
maan pddstot vuonna 2040 tulee olla alle 4.2 t/asukas.

2) Vuoden 2040 jokaisen maan tulee vihentdid pddstojiin 2 % vuodessa. Vuonna 2100 CO;-
pidstojen tulee olla alle 10 Gt vuodessa.

1 Lampotilan nousun ennustaminen

[Imatieteen laitoksen mittausten mukaan ldmpodtilan nousu 1900-luvun alusta on tdhdn pdivddn
mennessd noin 1 °C. Mitattu ldmpétilan 30 vuoden keskiarvoja kdyttden vuosien 1900-1930
keskiarvosta vuosien 1980-2010 keskiarvoon on 0,77 °C (Kuva 1).
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Kuva 1. Lampotilan nousu kuukausittain on 80 vuodessa noin 0,77 °C.

Maailman CO,-pdéstdt tunnetaan melko hyvin vuodesta 1965 ldhtien British Petroleum (PB)
energiatilastojen perusteella. Tilastojen mukaan vuoteen 1995 mennessé kumulatiiviset CO,-emissiot
olivat noin 980 Gt. Vuonna 1995 ilmakehidn CO,-pitoisuus oli 361 ppm. Kaavasta (1) voidaan laskea
teoreettinen ldmpdotilan nousu seuraavasti:

1) T = 6.8 x log(361/280) = 0,75 °C

Havaittu nousu oli noin 0.77 °C, joka vastaa melko tarkasti teoreettisen nousun arvoa 0,75 °C.

Kaavasta (1) voidaan laskea, etti ilmakehén sallittu CO,-pitoisuus saa olla
korkeintaan 550 ppm, jotta liimpdtilan nousu voidaan rajoittaa kahteen
asteeseen

2. Pitoisuus ja emissiot

Kumulatiiviset CO,-emissiot ovat kasvaneet Kuvan 2 mukaisesti ja CO;-pitoisuus on kasvanut
Kuvan 3 mukaisesti. Molemmat kuvat ovat hyvin samanmuotoisia. Kun pitoisuus ja emissiot
esitetddn samassa kuvassa (Kuva 4), havaitaan, ettd CO,-pitoisuus on noussut 76 ppm ldhtien 1960,
kun piéstot ovat olleet samana aikana 1110 Gt.
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Kuva 2. Kumulatiiviset emissiot vuodesta 1960 alkaen.
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Kuva 3. Mitattu CO2-pitoisuus Mauna Loalla, Hawajilla.
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Kuva 4. CO2-pitoisuu on noussut 76 ppm, kun pddstot ovat olleet 1110 Gt.
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Kuva 5. Kriittinen pitoisuus, 550 ppm, saavutetaan, kun pddstot ovat 3700 Gt.




3 Tulevaisuuden CO,-paistot ja CO,-pitoisuuden kasvu

Kuvan 4 pééstojen kasvukuvaa on jatkettu 5000 Gt:iin asti Kuvassa 5. Siitd voidaan havaita, ettd
pitoisuuden kriittinen arvo 550 ppm saavutetaan, kun kumulatiivinen pdést6 on 3700 Gt.

4 Paastojen rajoittamisohjelma

On monta tapaa, miten padstdt voidaan rajoittaa alle sallitun 3700 Gt. Yksi ohjelma on pienentda
paist6ja 1 % joka vuosi, jolloin kokonaispadstoiksi vuoteen 2100 mennessé tulisi 3420 Gt (Kuva 6).
CO;-pitoisuuden arvo vuonna 2100 jéisi tdlloin arvoon 526 ppm (Kuva 7).

On kuitenkin kdytdnndssd mahdoton aloittaa padstojen vahentdminen nopeasti, koska voimalaitosten
rakennusajat ovat pitkid. Tdmén takia péadstdjen kasvu jatkuu ainakin jonkun aikaa. Jos kasvu jatkuu
samanlaisena vuoteen 2100 asti, niin paddstdt nousevat arvoon 7500 Gt ja CO,-pitoisuus nousee
arvoon 800 ppm. Tdmi merkitsee, ettd ilmakehdn ldmpétila nousisi 3.2 °C kaavan (1) mukaan
laskettuna. Tarvitaan parempi ohjelma.
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Kuva 6. Kumulatiiviset CO2-pddistot.
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Kuva 7. CO2-pitoisuuden ennusteet.

5 Mahdollinen paistojen rajoitusohjelma

Pédstojen rajoitusohjelma on esitetty Taulussa 5.1. Sen mukaan CO,-pddstot pyritdén pitiméain
nykytasolla, 36 Gt vuodessa, vuoteen 2040 asti. Vuonna 2040 jokaisen maan péasto tulisi olla 4.2
t/asukas.

Taulu 5.1 Pddstojen rajoitusohjelma

Maailma Kumulat.
Vuosi Vakiluku Paasto Sadasto Paasto paasto
milj. Mt % t/asukas Mt
2010 7,0 36,0 0% 51 1364
2020 7,5 36,0 0% 4,8 1724
2030 8,0 36,0 0% 4,5 2084
2040 8,5 36,0 0% 4,2 2444
2050 9,0 29,4 -18 % 3,3 2771
2060 9,2 24,0 -33% 2,6 3038
2070 9,4 19,6 -45 % 2,1 3257
2080 9,6 16,0 -55% 1,7 3435
2090 9,8 13,1 -64 % 1,3 3581
2100 10,0 10,7 -70% 1,1 3700




Vuoden 2040 jilkeen kaikkien maiden tulee vihentda pédéstdjddn 2 % vuodessa, jolloin vuonna 2100
maailman paastot olisivat 10 Gt. Kumulatiiviset CO,-padstot jaisivat tdlloin alle sallitun, 3700 Gt.

tavoite kehittyneille maille tulee olemaan paljon haastavampi. Esimerkiksi Suomen tulee aloittaa
paidstojen vdhentdmisohjelma heti vdhentdmilld péddstdjd joka vuosi 2.6 %, jotta to vuoden 2040
tavoite 4,2 t/asukas voidaan saavuttaa (Taulu 5.2).

Taulu 5.2 Suomen CO;-pddstojen vihentdmisohjelma

Suomi
Vuosi [Vakiluku P&aasto Saasto Padsto
milj. Mt % t/asukas
2010 5,4 56,0 0% 10,4
2020 5,6 43,0 -23% 7,7
2030 5,8 33,1 -41% 5,7
2040 6,0 25,4 -55% 4,2
2050 6,2 20,8 -63% 3,3
2060 6,4 17,0 -70% 2,7
2070 6,6 13,9 -75% 2,1
2080 6,8 11,3 -80% 1,7
2090 7,0 9,3 -83% 1,3
2100 7,2 7,6 -87% 1,0

Kehittyneissd maissa tiukempi ohjelma on mahdollista toteuttaa, koska esimerkiksi Suomella on
tarpeeksi osaamista ja resursseja rakentaa CO,-vapaita energiamuotoja kuten biovoimaa, ydinvoimaa
ja tuulivoimaa.
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