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Esipuhe

Kirjoitettuani kirjan “Fundamentals of Global Warming” ilmaston lampenemisesta
englannin Kkielella nettiin arvelen, ettd olisi hyvad tehdd aiheesta vihdoin myos
suomenkielinen kirja. Aiemmassa kirjassani olen kertonut, miten olen johtanut mallit
ilmakehdn CO.-pitoisuuden kasvulle ja ilmaston lampenemiselle. Tédssa yritan kertoa asiat
padpiirteittdin  menemalld suoraan havaitsemiini tuloksiin. Pidan mallini myds
mahdollisimman yksinkertaisina, ettd niitd voisi esimerkiksi lukiolainenkin ymmartaa ja
tehdd samanlaiset mallit my0s itse.

Olen tehnyt mallinnuksen perusteella maailman maille tavoiteohjelman, miten voimme
rajoittaa lampatilan nousun Pariisissa sovitun 2,0 asteen sisélle. Sen sijaan en enéd& usko,
ettd lampotilan nousu voidaan rajoittaa 1,5 asteen ylarajalle. Paastéjen ja nielujen valilla
vallitsee kaksinkertainen epatasapaino, joka nostaa ilmakehan CO.-pitoisuutta ainakin
vuoteen 2050 asti.

Auringonpilkkujen méérd on myds ollut minimisséd 2010-luvulla. Kun pilkkujen mé&éara
nousee taas normaalitasolle ilmasto olisi jo tdndé&n 1,3 astetta lampiméampad kuin vuosina
1901-1930 keskimaarin. Jos pilkkujen madré olisi maksimitasolla, tdndén olisi jo 1,5
astetta lampimampaa kuin 1900-luvun alussa.

Olen ottanut vertailuarvoiksi vuodet 19011930, koska vasta silloin maailmassa oli kattava
lampdotilanmittausverkosto. 1800-luvun lampd6tiloja emme oikeasti tiedd kuin muutamista
paikoista, joista useimmat on mitattu kaupunkien keskustoista kuten esimerkiksi Helsingin
Kaisaniemesta ja eivat nekaan edusta oikeaa ympariston lampdtilaa.

Kirjan tekemisen tarkeimpdnd motiivinani on ollut ymmartdd ldmpenemisen
tilastomatematiikkaa. Té&hén tarkoitukseen kansainvélisen ilmastopaneelin IPCC:n
raporteista ei l0ydy mitddn apua. Niissa Kkerrotaan ainoastaan lopputulos, mutta ei
matematiikkaa, miten siihen on paadytty. Sielté ei 10ydy edes minkaanlaista matemaattista
mallia, kuinka ilmakehan COz-pitoisuus vaikuttaa lampdétilaan. Sieltd ei 10ydy mydskaan
mallia, miten ilmakeh&n COz-pitoisuus muuttuu CO.-péastdjen muuttuessa.

Toisena motiivinani on ollut tehdéd suunnitelma, jonka avulla ilmaston lampétila voidaan
rajoittaa kahteen asteeseen. Meill& on vield aikaa, mutta toimeen on tartuttava nopeasti ja
maailmanlaajuisesti. Kirjani “llmaston lampenemisen pysaytys kahteen asteeseen” on
tavoiteohjelma, jonka avulla tdahan voidaan vield paastd. Siihen paastdan, jos paastoja
vahennetddn 50 % vuoteen 2050 mennessd. Taltd pohjalta olen laatinut ennusteen
maailman tilalle seuraavien 200 vuoden ajaksi.

Espoossa 1.1.2021

Asko Vuorinen
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1 JOHDANTO

1.1 Lampédtilan vaihtelun historiasta

[Imaston Idmpeneminen ei ole pelk&stadn tdman paivan ilmid. Historiasta tunnetaan
ajanjaksoja, jolloin ilmasto vélilla lampeni ja kylmeni huolestuttavasti ja aiheutti
nalanh&tad. Lampiman jakson aikana vuosina 900-1100 tiedetadn, ettéd viikingit asuttivat
Gronlannin, mutta muuttivat takaisin, kun ilmasto kylmeni sen jalkeen.

1400-luvun jalkeen Euroopassa oli kylma kausi, jolloin useana vuotena mm. Thames-joki
jaatyi. Vuonna 1658 Ruotsin armeija valloitti Tanskan kulkemalla jaita pitkin VVaha-Beltin
ja 1so-Beltin yli. Suomen historiassa tunnetaan suuret nalkavuodet 1690-luvulla, jolloin
jopa noin 28 % (140.000) suomalaisista kuoli ndlkaan ja sairauksiin. Nalk&dvuodet aiheutti
kylma kausi, jolloin sato tuhoutui osittain kolmena perdkkéisena kesana vuosina 1695-97.

Pohjoismaiden kylm&& kautta 1600-luvulla on selitetty auringon aktiivisuuden
heikkenemisell4 ja tulivuorten purkauksilla. Auringon aktiivisuutta on mitattu 1600-luvun
puolivalista alkaen laskemalla auringonpilkkujen mé&érad. Niistd havaitaan, ettd 1600-
luvulla aina vuoteen 1730 asti oli ns. Maunderin minimi, jolloin auringonpilkkujen mééara
oli pienempi kuin mediaaniarvo 87 (Kuva 1.1.1). Tarkkoja lukuja ei ole saatavissa 1600-
luvulta, koska kaukoputket olivat alkeellisia ja yhtendistd laskentatapaa pilkkujen
maéarittdmiseen ei ollut kdytossa.

Auringonpilkkujen lukumaara (kpl/a)

300
250 H
200
150
100 | r_ A A
50 u
0
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Havainnot 11vuoden keskiarvo = = == Mediaani

Kuva 1.1.1 Auringonpilkkujen lukumaara vuosittain. Mediaani on 87, joka on laskettu 11
vuoden keskiarvoista.



1600-luvun kylma kausi oli myos Italiassa, koska tiedetdan, ettd Stradivarius-viulut on
tehty huomattavasti tihedsyisemmastd puusta kuin nykyisin tehtavét viulut. Antonio
Stradivarius (1644-1737) rakensi noin 1100 viulua elinaikanaan. Tihedsyisen
puumateriaalin ansiosta viulun &&ni ja kestavyys olivat myos ainutlaatuisia.

Auringonpilkkujen maarasta voidaan paatelld, ettd maailman lampdtila oli keskimaarin
noin 0,4 astetta viiledmpdd 1700-luvun alussa kuin vuosina 1700-2000 keskiméarin.
Suomessa oli samaan aikaan noin kaksi astetta viiledmp&é kuin 1900-luvun alussa. Toinen
kylmé kausi osui 1800-luvun alkuun ja kolmas 1900-luvun alkuun.

1.2 Limpeneminen 1900-luvulta alkaen

Viime vuosien l&mmin kausi on 1900-luvun alusta alkaen pystytty mittamaan
lampatilamittareilla tarkasti. Mittausten mukaan lampdtila on noussut 1900-luvun
alkuvuosista noin 1,2 astetta (Kuva 1.2.1). Jos nousu jatkuu polynomisen trendin mukaan,
1,5 asteen nousu on edessa vuonna 2030 ja kahden asteen nousu vuonna 2040.

Maailman ilmaston lampeneminen,

NOAA (oC)
2.5
'y
’
2.0 04
”
’f
1.5
“'"
1.0 3 .’w’
. g‘.di
0.5 s, WP L
. . w" i
e, o Mﬂl ‘:’z .o“' . ™
0.0 r -
s ) LT -
0 51900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

+ Havainnot 2 asteen raja === Polyn. (Havainnot)

Kuva 1.2.1 Mitattu lampdtilan nousu vuosista 1901-1930 lahtien. (Lahde: NOAA, National
Oceanic and Atmospheric Administration).

Kuvan mukaan ensimmaéinen 0,5 asteen lampeneminen kesti 80 vuotta. Yhden asteen
lampeneminen oli totta vuonna 2010, jolloin 0,5 asteen lampeneminen tapahtui 30
vuodessa. Lampenemisnopeus on ollut 0,17 astetta vuosikymmenessda. Polynomisen
trendin mukaan seuraava 0,5 asteen lampeneminen tapahtuu noin 15 vuodessa, jolloin
lampenemisnopeus olisi 0,33 astetta kymmenessa vuodessa.
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Viimeaikaista lampenemisnopeutta voidaan verrata jadkauden jalkeen tapahtuneeseen
lampenemiseen, Holoseeniin. Silloin lampdotila nousi 1,5 astetta noin 1300 vuodessa (Kuva
1.2.2). Vuoden 1900 jalkeen 1,5 asteen nousu tapahtuu noin 130 vuodessa. Ldmpeneminen
on ollut nyt kymmenen kertaa nopeampaa kuin viime jadkauden jalkeen.

Holocene Temperature Variations

End of Last )
- Glacial 59
Period A ! .
N | | II1I| .I J 1 E
r \ | ! |I| : E
|'I I"\ .-"I l \ ! ! . ’

(A DAL AAY L AL 8

| | | Al I YAV, | N I,
NN o ) § P if o §
N N MW VT T, NN \ ©
-l Y e \,/% VMIA-0.5 ©
L .I .' /_\/ Climatic Optimum? =

12 10 8 6 4 2 0

Thousands of Years BP

Kuva 1.2.2 limaston lampeneminen viimeisen jadkauden jalkeen (Wikipedia).

1.3 Ilmaston lampenemisen syyt

IImaston lampenemisen tarkeimpéna syyné on pidetty ilmakehan COz-pitoisuuden nousua.
CO,-pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 ldhtien ja sen on havaittu nousevan koko ajan
kiihtyvalla nopeudella (Kuva 1.3.1). Pitoisuus on noussut vuodesta 1960 vuoteen 1990
mennessa 319 ppm:std 350 ppm:aan eli 31 ppm (1 ppm/vuosi).

Vuoden 1990 jalkeen vuonna 2019 ollaan jo 411 ppm:n arvossa, jolloin 29 vuodessa nousu
on ollut 59 ppm (n. 2 ppm/vuosi). Polynomisen trendin mukaan CO.-pitoisuus nousee
seuraavan 40 vuoden aikana arvoon 550 ppm eli noin 140 ppm:lia (3,5 ppm/vuosi). Silloin
pitoisuus olisi noin kaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna.
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llmakehan CO2-pitoisuus (ppm)
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Kuva 1.3.1 lImakehan CO.-pitoisuuden nousu.

llmaston lampeneminen CO2-pitoisuuden
funktiona (oC)

2.50

2.00 -

1.50 —

1.00
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e Mitattu 2-asteenraja === Log. (Mitattu)

Kuva 1.3.2 limaston lampeneminen CO2-pitoisuuden funktiona.
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Kuva 1.3.3 Svante Arrhenius (1859 — 1927).

Hiilidioksidin vaikutus lampétilaan tunnetaan jo vuodesta 1896 alkaen, jolloin Nobelin
palkinnon saanut ruotsalainen kemisti Svante Arrhenius (Kuva 1.3.3) julkaisi
Philosophical Magazinessa artikkelinsa “On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
the Temperature of the Ground” (April 1896). Siind han oli laskenut Samuel Pierpoint
Langleyn tekemien kuun infrapunataulukoiden avulla, ettd CO2-pitoisuuden
kaksinkertaistuessa ilmakehan lampdétila muuttuu 5-6 °C. Han esitti lampenemiselle (dT)
matemaattisen mallin:

dT = A xIn (C/Co),
jossa A = vakio
C= ilmakeh&n CO.-pitoisuus

Hénen laskelmiensa mukaan COgz-pitoisuuden kaksinkertaistuminen tarkoittaa, etta
lampo6tila nousee 5 astetta péivantasaajalla ja noin 6 astetta Suomen korkeudella.
Keskima&rainen luku olisi noin 5,5 astetta. Sen mukaan Arrheniuksen vakio A olisi ollut 8.

Kun ilmaston lampenemisen esittdd mitattujen CO--pitoisuuksien funktiona, havaittu
kerroin A onkin 3,455 eli alle puolet Arrheniuksen arvioimasta kahdeksasta (Kuva 1.3.2).
Kuvan mukaan lampeneminen olisi 1,5 astetta, jos CO2-pitoisuus nousee arvoon 450 ppm
ja 2,0 astetta, kun pitoisuus on 530 ppm. CO--pitoisuuden noustessa kaksinkertaiseksi
esiteollisesta ajasta arvoon 550-560 ppm, ldmpdtilan nousu olisi logaritmisen mallin
mukaan 2,2 astetta.
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Arrheniuksen mallin kertoimiksi saadaan edellisen mitattujen havaintojen mukaan (Kuva
1.3.2) kaava:

dT=3,455 x In (C)-19,66 =3,455 x In (C/296)

Arrheniuksen mallin kerroin A = 8 voi kuitenkin olla oikea, jos lisémuuttujaksi otetaan
ilmakehan aerosolipitoisuus, joka puolestaan kylmentad ilmastoa. Kuten tuolla jo aiemmin
todettiin, vuosien 1695-97 tulivuorenpurkaukset viilensivat ilmastoa.

Arrheniuksen malli olisi vastannut mitattuja lampdtiloja, jos aerosolien viilentdva vaikutus
olisi ollut 55 — 2,4 = 3,1 astetta. My06s auringon séteilylla on ollut vaikutusta
lampenemiseen. Kunnollinen malli saadaan vasta, kun myds auringon ja aerosolien osuus
otetaan mukaan mallinnukseen. Auringon (S=sun), hiilidioksidin (C=CO3) ja aerosolien
(A=Aerosolit) osuus voidaan laskea SCA2-mallin avulla.

Kuva 1.3.4 Samuel Langley (1836 — 1906).

Samuel Langley toimi astronomian professorina Pittsburghin yliopistossa. Han oli keksinyt
vuonna 1880 Bolometrin, joka mittasi infrapunasateilyn voimakkuutta eri
taivaankappaleista (Kuva 1.3.5).

Héan oli laatinut taulukot kuun infrapunasateilystd mittaamalla sitd Kalliovuorilla.
Bolometrin toimintaan perustuvat myds COz-pitoisuuden mittarit, joissa anturin toisesta
paasta lahetetdan infrapunasignaali, joka mitataan anturin toisesta paasta.

CO.-mittarin toiminta perustuu infrapunaséteilyn voimakkuuden mittaukseen koeputkessa,
johon paastetddn ilmaa. Mitd suurempi on ilman CO»-pitoisuus, sitd pienempi osa
infrapunaséteilysta p&ésee mittarin anturiin. COz-mittarn toiminnan ymmartdminen on
avainasia myds CO2:n lammittdvan vaikutuksen ymmartdmiseen.

16



co2
Chamber Inlet

co2 co2 4.0 um Spectral Filter
|C02 \

co2 co2 co Reference Detector
C0o2 co2 coz co2

\
co2 ‘

co2
co2 R e co2 Co2 ; Absorption Detector
/'Ir°2| |
co2 €02 4.3 um Spectral Filter
Infrared Light Source Chamber Outlet P

Sample Chamber

Kuva 1.3.5 CO-mittarin toimintaperiaate (Vaisala)
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2. LAMPOTILAN MITTAUSTIEDOT

2.1 Kansainvaliset tiedostot

Lampotilojen mittaustietoja on keratty 1880-luvulta alkaen usean eri instituutin toimesta
(Kuva 2.1.1.). Néistd National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) osuu
néiden arvioiden keskivaiheelle ja sen vuoksi olen k&yttanyt heidan lukujaan (land and sea)
kuvaamaan maailman keskilampaotilaa.

1.0 1 NASA Goddard Institute for Space Studies
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Kuva 2.1.1 Eri instituuttien lampdtilatilastoja.
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Kuva 2.1.2 NOAA:n keraamat lampdétilatiedot 1880-20109.
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Kuvan 2.1.2 mukaan lampétila on nyt noin 0,9 astetta korkeampi kuin vuosina 1901-2000
keskimé&arin. Kun vertailuvuosiksi laitetaan vuosien 1901-1930 keskilampdtila, vuoden
2019 lampétila on noin 1,2 korkeampi (Kuva 2.1.3). Polynomien trendi kertoo, ettd 2,0
astetta ylittyisi noin vuonna 2050.

Lampotilan (NOAA) poikkeama vuosien
1901-1930 keskiarvosta (oC)
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Kuva 2.1.3 Lampdtila vuosien 1901-1930 keskiarvoon verrattuna, NOAA.

IImastotieteessa 30 vuoden keskiarvoja on pidetty vertailukohtana, kun ilmaston
lampenemisen kehitystd on seurattu. Tassd kirjassa vuosien 1901-1930 l&mpdtilojen
keskiarvoa pidetddn vertailutasona, johon lampdtilaa verrataan. Tastd ajanjaksosta
mittauksia 16ytyy myos Suomesta. Kuvasta 2.1.4 havaitaan, ettd 30 vuoden keskilampdtila
on noussut 0,87 astetta vuosien 1901-1930 keskiarvosta vuoteen 2019 mennessa.

Samasta kuvasta havaitaan, ettd 11 vuoden keskiarvo on noussut vuosista 1901-1930
lahtien puolestaan 1,07 astetta. Vuosikeskiarvoja mittavaan trendin mukaan lampétila on
noussut puolestaan jo 1,20 astetta vuosiin 1901-1930 verrattuna.

Jo tdma vuosiarvojen trendi jatkuu samanlaisena, lampdétilan nousu olisi ldhes 1,5 astetta
vuoteen 2030 mennessa. Kun vield huomioidaan, ettd nyt eletddn auringonpilkkujen
minimivaihetta, niin voidaan jo ennustaa, ettd lampdtilan nousua ei ehditd enda
pysayttdmaan 1,5 asteeseen. Sen sijaan nousu voidaan kylladkin pysayttda alle kahden
asteen.
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Lampotilan (NOAA) poikkeama vuosien
1901-1930 keskiarvosta (oC)
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Kuva 2.1.4 Lamp6tila vuosien 1901-1930 keskiarvoon verrattuna, NOAA.

2.2 Suomen lampétilat

Tarkkoja aikasarjoja Suomen eri paikkakuntien lampétiloista on julkaistu yhtendisiné
tiedostoina vain Helsingin ja Sodankyldn osalta (Kuva 2.2.1). Kuvasta havaitaan, ettd
Sodankylén ja Helsingin 11 vuoden keskildmpdtilat ovat nousseet 1,6 ja 2,1 asteetta
vastaavasti vuodesta 1911 vuoteen 2019 mennessa.

Helsingin nousua voidaan pitdd osittain kaupunkisaan aiheuttajana ja sitd ei voi pitaa
vertailukelpoisena, kuten kuukausikohtaisista mittaustiedoista (Taulu 2.2.1) huomataan.
Teorian mukaan lampétilan nousun pitdisi olla hitaampaa Helsingissd, koska se on
etelampéna.

Sodankylén lampétiloja voidaan uskoa edustavan parhaiten Suomen ja Pohjois-Euroopan
lampétiloja. Sodankylan 11 vuoden lampdtilan keskiarvo nousi ensi vuodesta 1911 arvoon
1,2 vuoteen 1940 mennessa (Kuva 2.2.2). Sen jéalkeen tapahtui lasku nollaan vuoteen 1980
mennessa ja edelleen nousu 1,6 asteeseen vuoteen 2019 mennessd. Td&ma on seurausta
Pohjois-Atlantin merivirtojen lampdtilojen vaihtelusta (AMO-ilmidstd), johon palataan
luvussa 15.

Toinen tekija on rikkipaastot, joiden maara oli suurimmillaan 1970- ja 1980-lukujen
aikana. Lampdotilan nousu on Sodankyldssa ollut 60 % nopeampaa kuin maailman 11
vuoden keskilampétila, joka on noussut samana aikana noin 1,0 astetta. Téhédn vaikuttaa
vield nytkin AMO-ilmi6, joka nostaa meriveden ld&mpdtiloja Pohjois-Atlantilla.
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Lampotilan 11 vuoden keskiarvot Helsingissa ja
Sodankylassa vuosiin 1901-1930 verrattuna (oC)
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Kuva 2.2.1 Sodankylén ja Helsingin 11 vuoden keskilampétilat.

Kuvasta 2.2.2 havaitaan, ettd Sodankylan 30-vuoden keskilamp@tila nousi ensin vuodesta
1930 vuoteen 1960 mennessé noin 0,6 astetta, mutta laski takaisin ja oli Sodankylassa
vuosina 1980-1990 jopa alle vuosien 1901-1930 keskiarvon.

Lampaotilan nousu Sodankyldssa vuosista 1901-1930
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Kuva 2.2.2 Sodankylan lampétilojen nousu vuosien 1901-1930 keskiarvosta.
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Suomen tilastollisista vuosikirjoista selvidd kunkin vuoden l&mpdtilat kuukausittain
muutamalla paikkakunnalla vuosina 1901-1930 ja 1981-2010. Niist4d on poimittu 30
vuoden keskilampatilat neljalla paikkakunnilla vuosina 1901-1930 ja 1981-2010 (Taulu
2.2.1).

Taulu 2.2.1 Lampdatilan nousu Suomessa neljalla paikkakunnalla vuosista 1901-1930
vuosiin 1981-2010 (Lahde: Suomen tilastolliset vuosikirjat).

kk Oulu  Sodankyla Ahvenanmaa Helsinki LMediaani
1 -0.60 0.00 0.30 1.60 0.15
2 0.70 1.10 0.30 1.10 0.90
3 0.70 1.40 1.00 1.40 1.20
4 1.40 1.20 1.50 1.70 1.45
5 1.90 1.30 2.10 2.00 1.95
6 1.70 1.00 1.60 1.60 1.60
7 0.80 0.70 1.10 1.50 0.95
8 0.90 0.90 1.00 1.10 0.95
9 0.70 0.50 0.90 0.90 0.80
10 1.30 1.30 0.80 1.30 1.30
11 0.50 0.90 0.60 1.10 0.75
12 0.30 0.20 0.50 1.40 0.40
Vuosi 0.86 0.90 1.07 1.43 0.99

Lampétilan nousu on muilla paikkakunnilla ollut hyvin samantapaista paitsi Helsingissa.
Eniten ovat nousseet kevaan lampétilat huhti-, touko- kesékuussa ja vahiten joulu- ja
tammikuun arvot. T&ma voidaan selittdd osittain auringon sateilyn vaikutuksena, koska
joulu- ja tammikuusta nousua juurikaan ole tapahtunut.

Taulusta voidaan havaita, ettd lampdtilan nousu on Helsingissa ollut erikoista, koska siell&
lampdotila on noussut myos joulu- ja tammikuussa yli yhden asteen. Vaikuttaa siltd, etta
Helsingin mittauksiin vaikuttaa juuri talvella kaupungin lammitys, joten se ei edusta
millaén tavalla ilmaston lampenemisté.

IlIman Helsinkia saadaan 30 vuoden keskilampdélampotilan mediaaninousuksi 0,93 astetta
80 vuodessa (Taulu 2.2.2). Lampdétilan nousu 80 vuodessa (1930-2010) on ollut Suomessa
30 % nopeampaa kuin maailmassa keskimaérin, jossa 30-vuoden keskilampdtila on noussut
samana aikana 0,72 astetta. Tahan pitdd laittaa kuitenkin huomautus, ettd Suomen
lampdtilaan vaikuttavat Atlantin meriveden lampdtilan heilahtelut eli ns. AMO-ilmié.
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Taulu 2.2.2 Lampatilan nousu kolmella paikkakunnalla vuosista 1901-1930 vuosiin
1981-2010. (L&hde: Suomen tilastolliset vuosikirjat).

kk Oulu  Sodankyla Ahvenanmag Mediaani

1 -0.60 0.00 0.30 0.00

2 0.70 1.10 0.30 0.70

3 0.70 1.40 1.00 1.00

4 1.40 1.20 1.50 1.40

5 1.90 1.30 2.10 1.90

6 1.70 1.00 1.60 1.60

7 0.80 0.70 1.10 0.80

8 0.90 0.90 1.00 0.90

9 0.70 0.50 0.90 0.70

10 1.30 1.30 0.80 1.30

11 0.50 0.90 0.60 0.60

12 0.30 0.20 0.50 0.30
Vuosi | 0.86 0.90 1.07 0.93

Lampdotilan nousu kolmella paikkakunnalla
vuosista 1901-1930 vuosiin 1981-2010
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Kuva 2.2.3 Lampétilan nousu kolmella paikkakunnalla vuosista 1901-1930 vuosiin
1981-2010. (Lahde: Suomen tilastolliset vuosikirjat).
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Jaiden 1&ht0 Tornionjoesta

Suomessa tunnetaan pitk&aikainen aikasarja Tornionjoen jaidenlahdostd, jota on tilastoitu
vuodesta 1690 l&htien. Vuosina 1691-1720 jaat lahtivat noin 141 paivéa vuoden alusta,
mutta vuosina 1981-2010 noin 127 paivaa tammikuun alusta (Kuva 2.2.4). Jaiden 1&ht0 on
siirtynyt 14 pdivaa aikaisemmaksi.

Jaiden 1ahto Tornionjoesta
(paivia tammikuun alusta alkaen)
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Kuva 2.2.4 Jaiden 1&htd Tornionjoesta vuodesta 1680 alkaen.

Kuvasta huomataan, ettd vuosista 1691-1720 vuosiin 1901-1930 jdiden I&htd muuttui noin
10 péivalla eli 4,8 péivalla sataa vuotta kohti. Vuosista 1901-1930 vuosiin 1981-2010
jaiden l&ht6 on aikaistunut noin 4,5 péivélla eli 5,6 péivalla sataa vuotta kohti.

IlImasto on lammennyt Oulussa ja Sodankyldssa vuosina 1930-2010 keskimaarin noin 0,88
astetta eli 1,1 astetta sataa vuotta kohti. Samana aikana jaidenlaht6 on aikaistunut noin 4,5
paivélla. Karkea malli jaiden lahddlle on noin kaksi astetta per 10 péivaa. Vuonna 1700
jaat lahtivat noin 10 paivdd myohemmin kuin vuonna 1900. Siitd saadaan karkeaksi
arvioksi, ettd Oulussa ja Sodankyldssa oli vuonna 1700 noin 2,0 astetta (0,11 °C/p)
kylmempaa kuin vuonna 1900. Lampdtila nousunopeus oli silloin noin 1,0 °C/100 vuotta.

Tasta lampdtilan ja jaidenlahdon riippuvuudesta voidaan tehda karkea malli vuosien 1690
1900 lampdtilalle Suomessa (Kuva 2.2.5 ja Kuva 2.2.6). Sen mukaan 1690-luvulla
Suomessa olisi ollut noin kahden asteen verran kylmempaa kuin vuosian 1901-1930.
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Lampotilan ennustaminen jaiden lahdon
perustella vuosiin 1901 - 1930 verrattuna
vuosiarvot (oC)
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Kuva 2.2.5 Suomen lampdtilan ennustaminen jaiden 1ahdon perusteella vuosina 1690—
1900 (Vuosiarvot °C).

Lampéotilan ennustaminen jaiden lahdén
perustella vuosiin 1901 - 1930 verrattuna,
30 vuoden keskiarvot (oC)

30 v. keskiarvo ====Polyn. (30 v. keskiarvo)

Kuva 2.2.6 Suomen lampétilan ennustaminen jaiden lahdon perusteella vuosina 1690
1900 (30 vuoden keskiarvot, °C).
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3. AURINGON SATEILYN VAIKUTUS

3.1 Maapallon limpétila

Auringon lahteva sateilyteho (Ps)

Auringon séteilyn méara voidaan laskea Stefan-Boltzmannin kaavalla:

(3.1.1) Sout=6 X T4 jossa
6 = Stefan-Boltzmannin vakio = 5,67 x 10® Wm2K™*
T=auringon keskilampdtila = 5774 K

Auringon séteilyn tehoksi saadaan kaavan mukaan 6,30 X 107 W/m?. Auringon séde on
696.340 km ja pinta-ala on 4 X 3,1416 x 6963402 = 6,093 x 10'® m?, jolloin auringon
sateilyn kokonaisteho (PS) on

(3.1.2) Ps=AxSout=(6,093 x 10 ¥) m? x (6,30 x 107) W/m?
=3,841 x 10 W = 3,841 x 10Y" GW =3.84 x 10%°TW

Auringon sateilyteho maan etéisyydella (S)

Maapallon etdisyydelld auringosta olevien kappaleiden saama ominaissateilyteho (S)
voidaan laskea jakamalla auringon séteilyteho Ps sellaisen pallon pinta-alalla (Ad), jonka
halkaisija on sama kuin maan etiisyys auringosta (R= 1,496 x 10 m)

(3.1.3) S=Ps/Ad
= (3,841 x 10%%) W/ (4 x 3,1416 x (1.496 x 10%1)2 m?)
= 3,841 x 10%° W/ 28,12x 10 % m?
= 1366 W/m?
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Laskettu auringon ominaissateilyteho maan etaisyydella (S= 1366 W/m?) on sama, mité
satelliitit ovat mitanneet vuosina 1978-1999 keskimaarin (Kuva 3.1.1). T&ssa tapauksessa
laskenta on tehty niin pain, ettd auringon lampdtila (5774 K) on laskettu, kun ensin
tiedetd&n auringon ominaissateilyteho (S).

Mitattu Auringon Sateily Maan Etaisyydella
(Lihde NOAA) (W/m2)
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Kuva 3.1.1 Auringon séteilyteho maan etaisyydella (W/m?), (Iahde NOAA)

Kun maahan tuleva siteilyn ominaisteho (S) tunnetaan, sen avulla voidaan laskea, mika on

maahan tulevan sateilyn kokonaisteho (PS)
(3.14) Ps=SxA=Sxmxr?
= 1366 W/m? x 3.1416 x (6,371 x 10%)? m?
= 1366 W/m? x 127,5 x 10'? m?
=1742x 10°W =1742x 103 GW = 1742 TW
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Auringon sateilyn ominaisteho (S) ei suinkaan ole vakio, vaikka sitd kutsuttiin ennen
aurinkovakioksi. Sateilyn vuorokauden keskiarvo (SKa) on puolestaan:

(3.15)  Ska=S/4=1366/4 = 341,5 W/m2.

Kerroin nelja tulee pallon ja ympyréan pinta-alojen suhteesta. Pallon pinta-ala on 4 X 7 X
I'> ja ympyran pinta-ala on 7 X 2. Tiedetéén, ettd ympyran pinta-ala = pallon pinta-ala / 4.

Tulevan sateilyn maan pinnalle kohdistuva ominaisteho Ska voidaan laskea seuraavasti:
(3.1.6) Sin= Ska X (1 — @), jossa
Ska = sateilyn ominaistehon keskiarvo vuorokaudessa (341,5 W/m?)

a = albedo = 0,3 = sdteilyn avaruuteen heijastuva osuus

Albedon ollessa 0,3 noin 30 % maahan tulevasta sateilysta heijastuu takaisin pilvista ja
lumesta. Sateilyn maard on 341,5 W/m?, jolloin heijastuneen séteilyn osuus on 102,5 W/m?
ja maahan tuleva ominaissiteily maara 239,0 W/m?2,

Maahan tulevan sateilyn teho (Pin) on puolestaan:

(3.1.7) Pin = Sin X Am
= 239 W/m? x 4 x 127,5 m?
= 239 W/m? x 510,1 x 102 m?
= 121,9 x 105 W = 121,9 PW

Tata lukua 121.9 PW (petawattia=1000 TW) voidaan verrata maailman sahkdntuotantoon,
joka oli vuonna 2019 noin 16.900 TWh (16,9 PWh), jolloin sdahké tehtiin koko ajan
keskimédérin 1,9 TW teholla. Maailman tarvitsemat s&hkot voitaisiin - tuottaa
aurinkovoimalla, jos 1/40.000 osa (1,9/121.000) maahan tulevasta sateilystd voitaisiin
muuttaa sahkoksi.

Aurinkopaneelien avulla auringon sateilysté noin 15 % voidaan muuttaa séhkoksi, jolloin
aurinkoenergialla voitaisiin tuottaa noin 18 PW séhkoé eli 160.000 PWh vuodessa. Joten
aurinkoenergialla voitaisiin tuottaa maailman taritsema sahkdmaara noin 10.000-
kertaisesti.
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3.2 Planeettojen lampotilat

Maasta lhteva sateilyteho on Stefan-Blotzmannin mallin mukaan Pout = AP X 6 X T4
jossa Ap = maapallon pinta-ala 4 X 7t X 12
keskilampotila. Kun maahan tulva teho PIn= Ay X Sin = x r’x S X (1- o)

merkitadn yhta suureksi kuin lahteva teho (Pout), voidaan yhtalosta ratkaista maan

, 6 = Stefan-Boltzmannin vakio ja T= maan

pintalampétila (T):
Pin= Pout
axr’xSXx(l-a)=4xmaXxrixex T
T'=(mxr’xSx (1- a)) /4 x Tt X r* X 6)
(321) T=(S4x(-a)/c)*
= (1366/4 Wm x (1.0-0.306) / 5,67 x 108 Wm2K4) *
= (237,0 Wm2/ 5,67 x 108 Wm2K4)
= 254,27 °K = 254.27 - 273,15 °C =
=-18,9°C

Maan lampétila ei kuitenkaan ole ndin saatu -18,9 °C vaan noin +16 °C. Erotus aiheutuu
maan ilmakehastd, joka estdd lammdn karkaamasta esteettémasti. Ilmakeha toimii kuin
kasvihuone, joka pysyy olemassa olevaa ympéristdd lampimand auringon sateilyn
vaikutuksesta.

Vastaavalla tavalla voidaan laskea muiden planeettojen lampdtilat, kun tiedetdén niiden
etdisyydet auringosta. Tulokseksi saadaan seuraavat lukemat (Taulu 3.2.1). Taulusta
havaitaan, etta erityisesti Venuksen mitattu lampdtila poikkeaa suuresti (504 °C) lasketusta
lampétilasta. Siihen on syynda sen ilmakehd, joka muodostuu lahes pelkastaan
hiilidioksidista. Merkuriuksella ei ole puolestaan lainkaan ilmakeh&a ja silla ei ole
mydskaan kasvihuoneilmi6td. Laskettu ja mitattu lampdtila poikkeavat toisistaan vahiten.

Kuitenkin vain maan lampdtila on elamén synnylle suopeaa. Merkurius ja Venus ovat liian
kuumia asuttavaksi. Marsin mitattu lampétila on keskiméaarin 58 astetta, joten se vastaa
saunan lampdtilaa. Siella voisi elaa pohjoisilla leveysasteilla, jossa voisi olla kylmempaa.
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Taulu 3.2.1 Planeettojen lampdtiloja.

Planeetta Merkurius Venus Maa Mars
Sateilyteho  W/m2 2290 662 341.5 145
Albedo 0.10 0.75 0.306 0.25
Lampdtila

- Laskettu oC 163 -42 -18.9 -64
- Mitattu oC 167 462 16 58

- Erotus oC 4 504 34.9 122

Néista laskelmista pitdd muistuttaa, ettd planeettojen etéisyydet auringosta vaihtelevat
jonkin verran, koska radat eivat ole jatkuvasti samanlaisia. Parhaillaan maan rata auringon
ympari on muuttumassa soikeammasta yha lahemmaéksi ympyrad, jolloin etdisyys on

pienenemassa.

Myoskaan auringon sateily ei ole vakio vaan vaihtelee jatkuvasti, koska mm.
auringonpilkkujen maara vaihtelee noin 11 vuoden jaksoissa. Laskelmat ovat suuntaa

antavia ja auttavat ymmartdmaan, mika on kasvihuoneilmio.

Maasta poistuva séteily on puolestaan padasiassa infrapunasateilyé (4-40 um aallonpituus),
jonka mééran vaikuttaa ilmakehéssé olevat kaasut (Kuva 3.2.1). Ne absorboivat hyvin
tehokkaasti infrapunaséteilya alle 8 um ja yli 15 um aallonpituuksilla.
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Kuva 3.2.1 Maasta poistuvan infrapunasateilyn aallonpituusalueet.
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Intrapunaséteilyn mielenkiitoisin aallonpituus on 15 pm, jonka kohdalla ilmassa oleva
hiilidioksidi on estanyt sateilyn karkaamisen avaruuteen (Kuva 3.2.2). Jos CO.-pitoisuus
olisi nolla (sininen kayra), sateilysta karkaisi avaruuteen noin 0,35 W/m?/cm. Kun CO,-
pitoisuus on nykytasolla (musta kéyrd), infrapunasateilystd padsee avaruuteen vain noin
0,15 W/m?/cm. Erotus on 0,2 W/m?/cm, joka pystyy selittimaan, miksi CO2-pitoisuuden
kasvu l[ammitta4 ilmastoa.
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Kuva 3.2.2 Infrapunasateilyn tehon muutos, kun CO2-pitoisuus muuttuu nollasta
nykyiseen noin 400 ppm (Lahde: The greenhouse gas effect and carbon dioxide, Weney
Zhong and Joanne D. Haigh, Royal Meteorological Society).
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3.3 Auringon siteilyn vaikutus ilmakehdn lampétilaan

Havaittujen auringonpilkkujen lukumaéra tunnetaan melko hyvin vuodesta 1700 lahtien.
Tat4 tietoa voidaan kayttad arvioimaan ilman lampdtilaa siité asti.

Vuosina 1978-2003 tunnetaan sek& auringonpilkkujen méara (Kuva 3.3.1) etta sateilyn
madra (Kuva 3.3.2). Havaitaan, ettd havaittu sateilyn maara ja auringonpilkkujen maara
seuraavat noin 11 vuoden syklissé toisiaan samanaikaisesti.

Kun séteilyteho ja auringonpilkkujen méaré laitetaan samaan XY -kaavioon, havaitaan, etta
naiden vélilla on selvé yhteys (Kuva 3.3.3).

Séteilyn ominaisteho (S) noudattaa kaavaa:

(3.3.1) S =0,0049 x Sp + 1365.436 W/m?
Missa Ap= auringonpilkkujen lukumaara.
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Kuva 3.3.1 Auringonpilkkujen maara vuosina 1978-2003.

Mitattu auringon séteily maan etdisyydella
auringosta (Lahde NOAA) (W/m2)
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Kuva 3.3.2 Satelliiteilla mitattu sateilyn maara maan etaisyydella auringosta (W/m?).
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Auringon Sdteily Maan Etdisyydelld (W/m2)
Auringonpilkkujen maaran funktiona
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Kuva 3.3.3 Auringon sateilyteho (W/m?) auringonpilkkujen maaran funktiona.

Sateilyteho vaikutus ldampdtilaan voidaan puolestaan havaita, kun samaan XY -kaavioon
sijoitetaan todettu lampétila ja séteilyteho (Kuva 3.3.4). Lampatilalle saadaan kaava:

(3.3.2) dT =1,7493 x S-2389,1
Missa S = séteilyteho (W/m?)

Lampotila Sateilytehon Funktiona

(11 vuoden keskiarvot)
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Kuva 3.3.4 Auringon sateilyn vaikutus lampétilaan. (1901-1950).
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Lampdtilan nousu voidaan johtaa myds suoraan auringonpilkkujen maaran kehityksesté
(Kuva 3.3.5). Siitd huomataan auringonpilkkujen maaran nousevan vuosina 1901-1960
jatkuvasti ja laskevan vuodesta 1960 alkaen seuraavat 60 vuotta. Vuosien 1901-2019
keskiarvo 11-vuoden keskiarvolle on 87 pilkkua vuodessa. Minimiarvo on ollut 47, joka
saavutettiin vuonna 1906. Maksimiarvo 136 saavutettiin vuonna 1959 (Kuva 3.3.6).

Auringonpilkkujen lukumaara 1881 - 2019
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Kuva 3.3.5 Auringonpilkkujen maara vuosina 1881-2019.

Auringonpilkkujen lukumaaran 11 vuoden
keskiarvot 1881 - 2019 (kpl/a)

160

140 --------------- b o an e T I I I X 1 I 5

1gg —7 \ i

40 = |
20

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

11 v. Keskiarvo Keskiarvo 1901-2019

=== Maksimi === Minimi

Kuva 3.3.6 Auringonpilkkujen lukumaaran 11 vuoden keskiarvot (kpl/a).
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Kun auringonpilkkujen lukumadra (11-v. keskiarvo) ja havaittu lampdétilan nousu
(vuosiarvot vuosiin 1901-1930 verrattuna) vuosina 1901-1950 esitetddn samassa XY-
kaaviossa, saadaan mallin auringonpilkkujen vaikutukselle lampétilaan (Kuva 3.3.7).

Lampotila auringonpilkkujen lukumaaran
funktiona vuosina 1881-1950 (oC)
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Kuva 3.3.7 Lampétila auringonpilkkujen lukum&aran funktiona vuosina 1891-1960.

Kuvan mukaan saadaan lampétilan kaavaksi auringonpilkkujen lukumaaréan funktiona:
(3.3.3) dT=0,5344 x In (Sp) — 2,152

Missé Sp = auringonpilkkujen mééran 11 vuoden keskiarvo

Tamén kaavan avulla voidaan arvioida auringonpilkkujen lukumaarédn vaikutusta
lampdotilaan vuodesta 1700 alkaen (Kuva 3.3.8). Kuvasta havaitaan, ettd auringon sateily
on vaikuttanut lampdatilatrendiin verrattuna vuosina 1950-2000 noin 0,2 astetta nostavasti
ja 1880-1930 noin 0,2 astetta laskevasti.

Kylmié kausia on ollut sadan vuoden vélein 1700-, 1800- ja 1900-lukujen alussa. Jos
lampéotilan nousua halutan verrata vuosien 1901-1930 keskiarvoon, pitdd huomata, etta
silloin vuosisadan alussa lampétila oli keskimaarin noin 0,16 astetta alempi kuin vuosina
1901-2019 keskimaérin.

Pitké&aikainen auringon vaikutuksen trendi on ollut 0,0007 astetta vuodessa eli noin 0,21
asteen nousu noin 300 vuodessa. Sen lisaksi on ollut vaiheita, jolloin ilma on ollut 0.7
astetta kylmempaa kuin 1900-luvulla.
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Lampotilan nousu auringonpilkkujen

vaikutuksesta (oC)
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Kuva 3.3.8 Auringon sateilyn vaikutus lampétilaan 1710-20109.

Saattaa olla, ettd auringonpilkkujen maaré vaihtelee myos noin 1000 vuoden jaksolla, koska
lampo6tila on kohonnut nyt noin 400-500 vuotta (Kuva 3.3.9 ja 3.3.10). Vastaavasti
tiedetddn historiallista dokumenteista, ettd auringon l&mpdtila laski edelliset 400-500

vuotta, kun esimerkiksi Gro

nlannin asukkaat poistuivat alueelta vuoden 1000 jalkeen.

Reconstructed Temperature
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Kuva 3.3.9 Pitkaaikainen lampétilan vaihtelu (Léahde: CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.

org/w/index.php?curid=466264).
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Kuva 3.3.10 Lampdatila viimeisten 2019 vuoden aikana (L&hde: https://www.climate-lab-
book.ac.uk/2020/2019-years/)

Kun auringonpilkkujen avulla arvioitu lampétila ja mitattu (NOAA) lampdtila yhdistetdén
samaan kaavioon, saadaan arvio vuosien 1700-2019 lampdtilalle (Kuva 3.3.11). Se
muistuttaa kyllakin latkdmailaa, mutta lampétila on noussut vuodesta 1700 vuoteen 1880
noin 0,2 asetta auringonpilkkujen ansiosta. Mannin tekemé& ja vaarennetyksi todetussa
latkdmailakuviossa puolestaan lampétila laski vield vuosina 1700-1850 (Kuva 3.3.12,
harmaat viivat).

Maailman lampdtila vuoden 1700 jalkeen
vuosien 1901-1930 keskiarvoon verrattuna (oC)
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Kuva 3.3.11 Auringonpilkkujen avulla arvioitu lampétila vuodesta 1700 alkaen (°C)
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Kuva 3.3.12 Mann et. al. tekema latkamaila ilmaston lampenemisesta (Lahde: IPCC).

Kun auringon sateilyn vaikutus lampdtilaan esitetddn samassa kuvassa mitatun lampétilan
kanssa (Kuva 3.3.13), voidaan havaita, ettd auringon séteilyn vaikutus l&mpdtilaan ja
mitattu ldampdtila ovat hyvin lahellé toisiaan aina vuoteen 1970 asti. Se tarkoittaa, etta
auringon sateily selitti lampétilan nousun padasiassa siihen asti.

Auringon osuus lampotilanmuutoksesta (oC)

—— Mitattu == Aurinko ===-=Polyn. (Mitattu)

Kuva 3.3.13 Auringon sateilyn vaikutus lampétilaan ja mitattu lampétila vuoden 1880
jalkeen.
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Vuode
(Kuva
astetta

n 1980 jalkeen lampdotila on noussut myods muista syisté kuin auringon vaikutuksesta
3.3.14). Muiden syiden vaikutus lampenemiseen on ollut 0,03 astetta vuodessa eli 3
sadassa vuodessa.

Auringon osuus lampenemisestd oli suurinta aina vuoteen 1990 asti, jonka jalkeen
ihmiskunnan osuus nousi ratkaisevaksi (Kuva 3.3.15).
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Kuva 3.3.14 Muiden seikkojen kuin auringon vaikutus lampétilaan vuoden 1880 jalkeen.
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Kuva 3.3.15 Auringon ja ihmiskunnan osuus lampenemisesta (°C).
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Auringon osuus lampdtilan nousuun ei ole uusi asia. Samanlaisen laskelman esittivét J.
Beer et. Al vuonna 2000 ilmestyneessa artikkelissaan (The role of the sun in climate
forcing, Quarternary Science Reviews 19. 2000 400-403). Siitd on poimittu Kuva 3.3.16,
josta voidaan havaita sama asia, jonka mukaan aurinko aiheutti aina vuoteen 1980 asti
merkittdvimman osan ilmaston lampenemisestd. Sen jélkeen suurin aiheuttaja on ollut
ihmiskunta (anthropogenic),

04
| Northern
02 L Hemisphere
: Anthropogenic
0 L
02 [
04 [ Solar + Residuals
_0‘6 -l 11 11 1 1 11 I 1 L1 I i - l 1 i 1 11 11 1 L
1850 1900 1950 2000

Year

Kuva 3.3.16 lImaston lampenemisen syyt pohjoisella pallonpuoliskolla (J. Beer et. Al.
2000).

3.4 Auringon vaikutuksen ennustaminen

On melko vaikeaa ennustaa auringon séteilyn ja auringonpilkkujen maarén vaihtelua
tulevaisuudessa. Auringonpilkkujen keskiarvo vuosina 1901-2019 on 87, kun arvot
lasketaan 11 vuoden keskiarvoista.

Jos oletetaan, ettd pilkkujen maarad noudattaa viimeisten 119 vuosien jaksoa, saadaan
pilkkujen ennuste (Kuva 3.4.1). Sen mukaan auringonpilkkujen maara kasvaa 50 vuotta
aina vuoteen 2070 asti ja vahenee siita jalleen 60 vuotta vuoteen 2140 asti. Vastaavasti 11
vuoden pilkkujen keskiarvo nousee nykyisesta arvosta 50 arvoon 136 vuoteen 2071
mennessa ja putoaa minimiarvoon 47 vuoteen 2125 mennessa (Kuva 3.4.2).
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Auringonpilkkujen lukumaaran ennuste (kpl/a)
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Kuva 3.4.1 Auringonpilkkujen lukumaaran ennuste.
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Kuva 3.4.2 Auringonpilkkujen lukumaaran 11 vuoden keskiarvojen ennuste (kpl/a).
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Auringonpilkkujen lukum@éran keskiarvo on 1900-2019 on ollut 87, jota vastaava
lampotila saadaan seuraavasta kaavasta (Kaava 3.3.3):

(3.4.1) dT=0,5344 x In (Sp) — 2,152
= 0,5344 x In 87 — 2,152 = 0,235 °C

Auringonpilkkujen 11 vuoden keskiarvon minimi on 47, jota vastaava lampétila dTmin

on -0,094 °C. Maksimimaaraa (136) vastaavat lampétila dTmax on +0,473 °C.
Vuosina 1901 — 1930 auringonpilkkuja oli keskimadrin 62 kappaletta, jota vastaava
lampétila oli kaavan (3.4.1) mukaan + 0,053 °C.

Tulevaisuuden lampdtilan kehitysennuste voidaan tehda auringonpilkkujen 11 vuoden
lukumaaran keskiarvojen ennusteen mukaisesti, jolloin saadaan Kuvan 3.4.3 mukainen
ennuste. Laskelmien mukaan l&mpdtila on wvuosina 1901-2019 auringonpilkkujen
vaikutuksesta ollut keskimddrin 0,235 astetta korkeampi kuin vuosina 1901-1930.
Maksimiarvio on ollut 0,44 astetta korkeampi kuin vuosina 1901-1930. Minimiarvio
lampotila on ollut puolestaan 0,12 astetta alempi kuin vuosien 1901-1930 keskimaarainen
lampdatila.

Ennuste lampaotilan vaihtelulle auringonpilkkujen
maaran perusteella (11-vuoden keskiarvot, oC)
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Kuva 3.4.3 Lampdtilan vaihtelu auringonpilkkujen maaran vaikutuksesta.

Kun tulevaisuuden lampétiloja ennustetaan vuosiin 1901-1930 verrattuna, laht6taso
auringonpilkkujen vuoksi 0,235 astetta alempi kuin keskiméaarin vuosina 1901-20109.
Taméan vuoksi laskettuihin ennusteisiin tulee tehda 0,235 asteen lisdys. Vastaavasti
lampdotilan maksimiarvot saadaan, kun laskettuihin ennusteisiin tehdaéan 0,47 asteen lisays.
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4. HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUS ILMASTON LAMPENEMISEEN

4.1 Energiasektorin COz-paastot

Hiilidioksidia (CO2) muodostuu, kun fossiilisia polttoaineita poltetaan ja samalla hiiliatomi
(C) yhtyvat happiatomien (O2) kanssa. Hiilen poltto alkoi jo 1850-luvulla, kun hdyrykoneet
tulivat tehtaisiin ja sahoille. Oljyn kéytt6 alkoi autoteollisuuden myéta 1900-luvun alussa.
Maakaasun laajamittainen kayttd alkoi 1950-luvulla. Maailman primé&arienergian kaytto
vuonna 2019 noin 584 EJ, josta 193 EJ oli 6ljya (33 %), 158 EJ (27 %) kivihiilt4 ja 141 EJ
(24 %) maakaasua. Yhdessa ndma kolme energialdhdettd ovat kattaneet noin 492 EJ (84
%) kayttdmastamme energiasta (Kuva 4.1.1) (EJ = 1000 PJ, Suomen energiankulutus = 1,5
EJ/a).

Fossiilisen energian kulutus (EJ/a)
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Kuva 4.1.1 Fossiilisten energialdhteiden kulutus (EJ/a).

Poltettu hiilimaara aiheuttaa CO»-pdéstdja BP:n tilastojen mukaan noin 90 g/MJ (kivihiili
94,6 ja ruskohiili 101), 6ljytonni 70 g/MJ (bensiini 69 ja diesel6ljy 74) ja kaasu 50 g/MJ
(56,1), jossa Pariisin sopimuksen luvut ovat suluissa (saattavat olla laskettuna
polttoaineiden matalammista lampdarvoista, LHV). Kun nailla luvuilla kerrotaan
vuosittain kulutettu energiamaard, saadaan vuotuiset CO,-pééstot (Kuva 4.1.2). Vuonna
2019 paastot olivat noin 34 GtCOa/a.

Paastdjen maara alkoi kasvaa nopeasti sodan jalkeen 1950-luvulla ja nousi noin 5
gigatonnista 18 gigatonniin vuoteen 1980 mennessd. Nousunopeus oli 13 gigatonnia 30
vuodessa eli keskimaarin 0,4 gigatonnia vuodessa. Vuodesta 1980 péastot kasvoivat
vuoteen 2000 mennessa noin 24 miljoonaan tonniin eli 6 Mt 20 vuodessa eli kasvuksi 0,3
Gt vuodessa. Kasvun hidastuminen puoleen entisesta aiheutui 6ljyn hinnan rajusta noususta
1970-luvulla ja siité aiheutuneesta maailmanlaajuisesta lamasta.
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Fossiilisten energialahteiden vuosittaiset
CO2-paastot (Gt/a)
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Kuva 4.1.2 Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat CO,-paéastot.

2000-luvun aikana paastot ovat kasvaneet 34 gigatonniin ja nousunopeus on ollut 11
gigatonnia 19 vuodessa eli 0,6 gigatonnia vuodessa. Tésté 10 gigatonnin noususta noin viisi
gigatonnia aiheutui pééasiassa hiilen kéytén massiivisesta lisdantymisestd Kiinan
séhkontuotannossa, 2,7 6ljyn ja 2,7 maakaasun kayton kasvusta. Kumulatiiviset CO,-
paastot ovat kasvaneet vuoteen 2019 mennessa jo maarédan 1540 Gt (Kuva 4.1.3). Niista
kivihiilen osuus on ollut 710 Gt eli 46 % ja 6ljyn osuus 600 Gt eli 39 %.

Fossilisten energialahteiden kumulatiiviset
kokonaispaastot (GtCO2)
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Kuva 4.1.3 Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat kumulatiiviset kokonaispaastot
(GtCOy).
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4.2 Metsien hiilivarastot

Muiden kuin fossiilisten polttoaineiden paéstojen arviointi on huomattavasti vaikeampaa.
Niistd tarkeimmaét ovat metsat ja sementtiteollisuus. Nama4 alat eivat ole samalla tavalla
globaalisten toimijoiden kasissé kuin energia-ala.

Metsien aiheuttamat CO,-pé&ést6t voidaan laskea tutkimalla eldvien puiden hiilimassan
muutosta vuosittain. Sitd on selvittanyt kansainvalinen maatalousjarjestd FAO viiden
vuoden valein vuodesta 1990 alkaen.

Suurimmat metsien hiilinielun v&henemiset vuosina 1990-2015 ovat tapahtuneet 118
maassa (Liitel), jotka ovat aiheuttaneet keskimaarin noin 3,44 gigatonnin CO.-p&aston
vuosittain (Kuva 4.2.1). Eniten metsien hiilinielujaan ovat héavittanet Indonesia (728
MtCOz/a), Brasilia (715 MtCO-/a), Nigeria (174 MtCO/a), Tansania (170 MtCO2/a) ja
Kongo (135 MtCO2/a).

Metsien hiilivaraston muutokset metsia
havittaneissa maissa (GtCO2)
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Kuva 4.2.1 Metsien CO»-paéastdja aiheuttaneiden maiden hiilivarastojen muutos (GtCO2).

Vastaavasti 115 maata (Liite 2) on lisdénnyt metsiensa CO.-maéaraa. Niiden CO2-madra on
kasvanut keskimaarin 1,79 gigatonnia vuodessa (Kuva 4.2.2). Eniten hiilivarastojaan ovat
kasvattaneet USA (414 MtCO-/a), Kiina 339 MtCOz/a), Venaja (75 MtCO-/a), Japani (69
MtCO-/a) ja Ranska (60 MtCO2/a). Suomi Ioytyy sijalta 21 Ruotsin ja Norjan jalkeen.
Yhteensd ovat metsien hiilivaraston nettoméara vahentynyt vuodesta 2005 vuoteen 2015
noin 10 gigatonnia eli 1 GtCOz/a (Kuva 4.2.3).
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Metsiin hiilivaraston lisdaykset niissa maissa,
jotka ovat kasvattaneet hiilivarastoja (GtCO2)
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Kuva 4.2.2 Metsien hiilivaraston lisdykset niissaé maissa, jotka ovat
kasvattaneet hiilivarastojaan (GtCO,).

Metsien hiilivaraston nettomuutos (paastot-
nielut) kaikissa maissa yhteensa (GtCO2)
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Kuva 4.2.3 Kaikkien eldvien metsien hiilivaraston muutos (GtCO,).

Metsien kéyttd sahatavaran tuotantoon on lisdantynyt vuoden 1950 jélkeen nopeasti.
Vuonna 1990 sahatavaraa tuotettiin 400 miljoonaa kuutiota, mutta vuonna 2018 jo 500
miljoonaa kuutiota (Kuva 4.2.4). Polynomisen trendin mukaan tuotanto nousisi noin 1000
miljoonaan kuution vuonna 2050.
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Maailman sahatavaran tuotanto (milj. m3/a)
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Kuva 4.2.4 Sahatavaran tuotanto maailmassa (milj. m3 vuodessa, FAO).

Kun sahatavaran hiilinielut vahennetddn metsien nettopaastoistd, saadaan niiden
yhteisvaikutus (Kuvan 4.3.5). Kuvan mukaan metsien ja sahateollisuuden aiheuttamat
nettopaastot (musta yhtendinen viiva) ovat vahentyvat vuodesta 1990 lahtien noin kahdesta
gigatonnista lahelle nollaa vuonna 2030.

Metsien ja sahatavaran nettopaastot (MtCO2/a)
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Kuva 4.3.5 Metsien ja sahateollisuuden nettopaastot (MtCO-/a).
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4.3 Sementtiteollisuuden paastot

Sementin valmistuksessa syntyy myos pédéstoja. Niiden mé&ard on kasvanut koko ajan,
koska talot rakennetaan enemmassa méaéarin betonirunkoisina. Vuonna 2018 paéastot olivat
noin 1,5 gigatonnia (Kuva 4.3.1). Kasvua vuoden 2000 jalkeen oli noin 750 miljoonaa
tonnia CO2 (100 %). Kun sementtiteollisuuden, metsien ja sahateollisuuden hiilinielut
lasketaan yhteen, niiden p&astot ovat tdndén noin 2 GtCOz/a (Kuva 4.3.2). Paastot laskevat
tasolle 1 GtCO»/a vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 4.3.1 Sementtiteollisuuden CO,-paastot (Lahde: Global CO. emissions from Cement
Industry 1928-2018. Robbie M. Andrew, Earth system science data).

Metsien, saha- ja sementtieollisuuden CO2-
paistot (GtCO2/a)
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Kuva 4.3.6 Metsien, saha- ja sementtiteollisuuden CO-paastot (GtCO2/a).
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4.4 Maailman CO:-pddstot ja ilmakehdn CO:-pitoisuus

Kun polttoaineiden, metsien ja sementtiteollisuuden CO,-pééstot lasketaan yhteen, saadaan
melko hyvé arvio maailman kaikista CO.-pédéstOistd. Niiden yhteismaaré oli vuonna 2019
noin 36 gigatonnia (Kuva 4.4.1).

Maailman CO2-paastot polttoaineista, metsista
ja sementista (GtCO2/a)
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Kuva 4.4.1 Maailman CO,-paastot (GtCO2/a)

Téassd on oletettu, ettd metsien CO.-péastdt ovat pysyneet samassa tasossa koko ajan
vuodesta 1959 lahtien aina vuoteen 1990 asti, jolloin ne alkoivat pienentyé. Vastaavasti on
oletettu, ettd sementin valmistuksen CO»-paé&stot tulivat merkittavéksi vasta vuodesta 1940
lahtein. Metsien ja sementtiteollisuuden yhteismaéra on sailynyt koko ajan lahes samana
hieman kahden gigatonnin ylapuolella.

IImakehéssé olevan hiilidioksidin pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 alkaen Mauna Loan
tulivuorella Havaijilla. Mittaukset aloitti yhdysvaltalainen tiedemies Charles Keeling
(1928-2006), joka sai ensimmaisena paivana mittaustulokseksi helposti muistettavan luvun
314 ppm (miljoonasosa). Ensimmaisen kokonaisen vuoden (1959) keskiarvoksi héan sai
arvon 316,0 ppm.

Siitd asti Mauna Loalla on mitattu ilmakehan COz-pitoisuutta ja vuoden 2019 arvo oli jo
411,4 ppm (Kuva 4.4.2). Jos CO»-pééstojen kehitys jatkuu samanlaisena kuin tahan asti,
polynomisen trendin mukaan ilmakehan CO2-pitoisuus ylittdd 430 ppm vuonna 2027 ja
kriittisend pidetyn arvon 450 ppm vuonna 2035.
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Mauna Loalla mitattu ilmakehan CO2-pitoisuus
(Ppm)
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Kuva 4.4.2 llmakehan CO.-pitoisuus Mauna Loan mittausasemalla (ppm).

IImakehdssa olevan CO2:n massa MCO. voidaan puolestaan laskea suoraan ilmakehén
COg-pitoisuuden avulla seuraavasti:

(4.4.1) Mcoz = Mcoz/Mair X Mair X Ccoz = 3217 GtCO:>
Jossa Mco2 = CO2:n moolimassa = 44,0095

Mair = ilman moolimassa = 28,97

Mair = ilmakehan massa = 5,148 x 10**® tonnia

Cco2 = llmakehan CO;-pitoisuus = 411,4 ppm (2019)
Hiilidioksidin massalle (Mco2) ilmassa saadaan nain malli:
(4.4.2) Mco2= 7,8205 x CO.-pitoisuus
(4.43)  Ccoz = Mco2/7,8205

Tulokseksi saadaan, ettd vuonna 2019 ilman pitoisuuden ollessa 411,4 ppm ilmassa oli
3217 tonnia hiilidioksidia. Kun pitoisuus nousee 450 ppm tasolle, ilmakehéssad on
hiilidioksidia vastaavasti noin 3500 Gt (Kuva 4.4.3).
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Ilmakehassa olevan hiilidioksidin massa (GtCO2)
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Kuva 4.4.3 limakehan hiilidioksidin massa CO»-pitoisuuden funktiona.

Kun ilmakeh&n COz-pitoisuus tunnetaan vuosittain, niin sen tiedon avulla voidaan laskea,
Kuinka paljon kunakin vuonna ilmakehan hiilidioksidin méara on kasvanut (Kuva 4.4.4).
Kuvasta ndhdaan, ettd kasvu oli 1960 noin 7 Gt vuodessa ja vuonna 2020 noin 20 Gt
vuodessa. Polynominen trendi kertoo, ettd ilmakehan CO.-pitoisuuden kasvu olisi alkanut
nollasta vuonna 1920. Vastaavasti polynomisen trendin mukaan ilmakehdén jaava
hiilidioksidin madra nousee arvoon 25 Gt/a vuoteen 2040 mennessé.

limakehdn CO2:n méaaran lisays (GtC0O2/a)
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Kuva 4.4.4 llmakehan hiilidioksidin massan kasvu vuosittain (GtCO2/a).
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Kun péastoista (Kuva 4.4.1) véhennetddn ilmakehdadn jaavéd (Kuva 4.4.4)
hiilidioksidimaard, voidaan arvioida nielujen suuruus (Kuva 4.4.5). Kuvasta voidaan
havaita, ettd ilmakehaan jaavéat hiilidioksidimaara kasvu (kulmakerroin 0,2217 Gt/a) on
ollut hieman nopeampaa kuin nielujen kasvu (kulmakerroin 0,2186 Gt/a). Kaytanngssa
molemmat ovat kasvaneet yht4 nopeasti.

llmakehd@an jaava CO2-maara ja hiilinielut
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Kuva 4.4.5 limakehaan jaava hiilidioksidimaara ja hiilinielut (GtCO2/a).

Kun hiilinielujen mé&aré esitetddn CO»-pitoisuuden funktiona (Kuva 4.3.6), saadaan
nielujen laskemiseksi seuraava malli:

(4.4.4) Nielu=48,4 xIn (C) - 271,7
Missa

In = luonnollinen logaritmi

C = ilmakeha&n CO2-pitoisuus
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Hiilinielut CO2-pitoisuuden funktiona (GtCO2/a)
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Kuva 4.4.6 Hiilinielujen maara COz-pitoisuuden funktiona (GtCO./a).

Kaavan 4.4.4 mukaan, kun CO2-pitoisuus on 450 ppm, nielut ovat 24,0 GtCO,. Tata mallia
voidaan ké&yttdd, kun ilmakeh&n CO-pitoisuutta ennustetaan seuraavan algoritmin
mukaisesti:

Lasketaan skenaarion mukaisen CO2-pééastot tarkasteluvuotena dMP(i)
Lasketaan kaavan 4.4.4. avulla hiilinielujen suuruus dMN(i)=48,4 x In(C)+271,7
Lasketaan ilmakeh&an jaava CO2-méaré dMI(i)= dMP(i)— dMN(i)

Lasketaan ilmakehén kertynyt CO2:n massa MI(i+1) = MI(i)+dM(i)

Lasketaan ilmakehdn CO»-pitoisuus C = MI(i+1) / 7,8205 (Kaava 4.4.3)

ok, wn

Maailman hiilitase on esitetty IPCC:n vuoden 2018 raportin (WG1 AR5) mukaan kuvassa
4.4.7, jossa punaiset luvut kertovat ihmiskunnan osuuden. Sen mukaan fossiilisten
polttoaineiden ja sementtiteollisuuden péastét ovat noin 7,8 gigatonnia hiiltd (29 GtCOy) ja
maankdyton paastot 1,1 GtC (4,0 GtCOy) eli yhteensé 8,9 GtC (33 GTCO2) vuodessa.

IImakehddn paastoistd jaa vuosittain 4 GtC (14,6 GtCO) eli noin 44 % ihmisten
aiheuttamista paastoista. Meriin paastostd jaa 2,3 GtC (8,4 GtCOy) ja muualla luontoon
loput eli 2,6 Gt (9,5 GtCO..

Vuoteen 2010 mennessa fossiilisia polttoaineita on poltettu (punaiset osat) 365 GtC (1336
GtCO.) ja metsid havitetty 30 GtC (110 GtCO) eli yhtensa 395 GtC (1446 GtCO2). Tasté4
madrasta ilmakehdéan on jaanyt 240 GtC (878 GtCO>) eli 60 %. Meriin on absorboitunut
155 GtC (558 GtCO:,) eli 40 % péaastoistd. Merten hiilimaara on kasvanut kuitenkin vain
0,4 %.
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Kuva 4.4.7 Maailman hiilitase WG1 AR5-raportin mukaan (IPCC 2013).

Fossiilisten polttoaineiden pééstot saavuttivat 1235 Gt kuvan 4.1.3 mukaan vuonna 2010.
Sementtiteollisuuden paastot ovat olleet siihen mennessa noin 30 Gt, joten tdssa kirjassa
kerrotut paastot ovat noin 1265 GtCOg, joka on melko l&helld (94 %) IPCC:n arvioimaa
1336 GtCO.. Myds metsien aiheuttamien CO2-pédastdjen madra 100 GtCO2 on hyvin lahell&
IPCC:n arviota 110 GtCO..

Fossiilisten polttoaineiden ja sementin yhteismaéra oli vuoteen 2010 mennessa IPCC:n
arviossa 1436 Gt ja tdamén kirjan arviossa 1340 Gt. Maaréat tasméaavat keskenaan erittéin
hyvin. Vahinko vaan, ettd IPCC ei ole esittanyt samanlaista hiilitasetta sen mydhemmissa
laskelmissa.

Ilmakehaan on IPCC:n mukaan jaanyt 878 Gt ja meriin absorboitunut 558 Gt eli yhteensa
1446 Gt. Taman kirjan mukaan ilmakehadn on vuoteen 2010 mennessa jaanyt 663 Gt ja
meriin absorboitunut 701 Gt eli yhteensd 1364 Gt. Ero IPCC:n arvioon on 6 %.
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Merien CO»-pitoisuus kasvaa my0s Nasan mittausten perusteella sitd enemman, mita
suurempi on ilmakeh&n CO.-pitoiisuus (Kuva 4.4.8). Jos kuvaa tarkastelee 20 asteen
kohdalta, havaitaan, ettd CO.-pitoisuuden nousu kaksinkertaiseksi nostaa merien CO»-
pitoisuuta noin 50 %. Meriveden lampdtilan nousu kahdella asteella ei vaikuta merien CO»-
pitoisuuteen juuri lainkaan. Jos meriveden lamp@tila nousee 15 astetta, niin sill& olisi sama
vaikutus

Meriveden CO2-pitoisuus

pre-ndustrial atmospheric CO

current atmospheric CO

) | 10 ' 20 30 ‘ A0
Temperature ( C)

Kuva 4.4.8 Meriveden CO.-pitoisuus lampdtilan ja ilmakehéan CO2-pitoisuuden funktiona
(Nasa: The Ocean’s carbon balance. By Holly Riebeek).

4.5 Hiilidioksidin vaikutus lampdétilaan (SC-malli)

IImaston lampenemisen syyt jaettiin kahteen, joista auringon (S=Sun) osuus tutkittiin ensin.
Kuvasta 3.3.14 havaitaan, ettd auringon séteily selitti lampenemisen melko hyvin vuoteen
1980 asti. Sen jalkeen lampdotila on noussut nopeasti muista syista, joista yksi on ilmakehan
CO,-pitoisuuden nousu. Tadman olettamuksen pohjalta voidaan kehittdd kahden muuttujan
auringonpilkkujen (S=sun) ja CO»-pitoisuuden (C) perusteella I[&mpdtilan nousulle SC-
malli seuraavasti.
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Kun muista syisté aiheutunut l&mpdtilan nousu ja ilmakehdan CO2-pitoisuus esitetddn XY -
kaaviossa, huomataan, ettd noin 320 ppm pitoisuuden jélkeen lampdtilan nousu on
tapahtunut logaritmisen SC-mallin mukaisesti, jolloin huomioidaan vain auringonpilkut (S)
ja CO2-pitoisuus (C) (Kuva 4.5.1).

SC-malliksi saadaan:
dT = 4,506 x In (C) -26,135
(45.1)  dT =4,506x In (C/330,2)

Missd C = ilmakeh&n CO»-pitoisuus

Lampotilan nousu CO2-pitoisuuden takia (oC)
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Kuva 4.5.1 limaston lampeneminen muiden syiden kuin auringon vuoksi CO2-pitoisuuden
funktiona.

4.6 CO:-padstdjen skenaariot ja lampdétilan nousu

[Imakeh&n CO»-pitoisuus maérdytyy sitd, miten paéstot kehittyvat tulevaisuudessa.
Seuraavassa on esitetty viisi skenaariota

1) Trendi. Paastot kasvavat lineaarisesti kuten nytkin

2) Vakio. Paastot pysyvat vakioina nykytasolla

3) Miinus 25 %. Paastot vahenevét 25 % vuoteen 2050 mennessé ja sen jalkeen 1 %/a
4) Miinus 50 %. Paastot vahenevit 50 % vuoteen 2050 mennessé ja sen jalkeen 2 %/a
5) Miinus 75 %. Paastot vahenevét 75 % vuoteen 2050 mennessa ja sen jalkeen 4 %/a
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CO2-paastojen skenaariot (GtCO2/a)
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Kuva 4.6.1 Paastojen skenaariot (GtCO-/a).

Kumulatiiviset CO,-pééastot eri skenaarioissa vuoden 2020 jdlkeen ovat kuvan 4.6.2
mukaisia. Kumulatiiviset paastot ylittdvat 1000 Gt vuonna 2045, jos péastot sailyvat
vakiona ja nykytasolla, Miinus 25 % -skenaariossa 1000 gigatonnia ylittyy vuonna 2050.
Miinus 50 %- skenaariossa 1000 gigatonnia ylittyy vasta vuonna 2060. Jo téssd voidaan
todeta, ettd mitdén absoluuttista kiintiota ei tarvita, jos ilmaston lampeneminen halutaan
rajoittaa kahteen asteeseen. Tarkeampi raja on ilmakehén CO.-pitoisuus.
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Kuva 4.6.2 Kumulatiiviset CO2-paéstot vuoden 2019 jalkeen (GtCOy).
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lImaan jadva CO2:n massa saadaan vahentamélla péaastoista hiilinielut olettaen, ettd
hiilinielut kasvavat kaavan (4.4.4) Nielu = 48,4 x In (C) — 271,7 mukaisesti ilmakehan
COgz-pitoisuuden  funktiona. llmakehdn CO, massa kasvaa MCO2(i+1) =
MCO2(i)+MP(i)-Nielu(i). llmakehan CO.-pitoisuus voidaan puolestaan laskea (kaavalla
4.4.3) Cco2 = Mco2/7,8205. Nain voidaan simuloida ilmakehédn CO2-pitoisuuden
kehittyminen tulevaisuudessa (Kuva 4.6.3).

Ilmakehan CO2-pitoisuus (ppm)
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Kuva 4.6.3 llmakehan CO.-pitoisuus eri skenaarioissa. (ppm).

Lampdtilan nousu voidaan puolestaan laskea ilmakehddn CO.-pitoisuudesta SC-mallin
kaavalla (4.5.1) dT = 4,506 x In (C/330,2). Todennakdiset arviot lampétilan nousulle, kun
auringonpilkkujen mééra on keskiarvossa (87) on esitetty kuvassa 4.6.4.

Lampéotilan nousu, kun auringonpilkkujen maara
on keskiarvossa (87 kpl/a) (oC, SC-malli)
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Kuva 4.6.4 limakehan lampdtila eri skenaarioissa auringonpilkkuja on
mediaanimaara (87 kpl/a) (SC-malli, °C).
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Kuvan mukaan auringonpilkkujen ollessa keskitasossa kahden asteen lampdtilan nousu
ylittyy vuonna 2065, jos paastot jatkuvat nykytasolla (Vakio). Tavoiteltu 1,5 asteen
lampdtilan nousu ylittyy vuonna 2030 nykypaastoilla. Miinus 25 % -skenaariossa 1,5
asteen raja ylittyy vuonna 2035. Miinus 50 % -skenaariossa l&mpeneminen j&& alle 1,5
asteen.

Kun auringonpilkkujen mé&&ra on maksimiarvossa (136), lampdtilan nousu jaa alle kahden
asteen, jos paastdja vahennetddn véhintadn Miinus 25 % -skenaarion mukaisesti (Kuva
4.6.5). Vakiopéaéastoilla kaksi astetta ylittyy vuonna 2050.

Lampaotilan nousu, kun auringonpilkkuja
maksimimaara (136 kpl/a) (oC, SC-malli)
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Kuva 4.6.5 limakehan lampétila eri skenaarioissa auringonpilkkuja on
mediaanimaara (136 kpl/a) (°C, SC-malli).

Y hteenveto

Jos lampdtilan nousua simuloidaan ottamalla malliin vain auringon (S) ja hiilidioksidin (C)
vaikutus, lampétila nousee SC-mallin mukaan melko hitaasti. La&mpdtilan nousu ylittaa
kaksi astetta vuonna 2050, jos paastot jatkuvat nykytasolla. Jos paastdja vahennetdédn
Miinus 25 %-skenaarion mukaan lampdtilan nousu jaa alle kahden asteen vuosien 1901
1930 keskiarvoon verrattuna.

Todellisuudessa lampdtilan nousu on nopeampaa, koska hiilidioksidipaastdjen véahetesséa
myo6s rikkidioksidipaastot vahenevat. Seka Kivihiilessd ettd Oljyssa on rikkia.
Rikkidioksidipdastéjen vaheneminen vaikuttaa myods ilmakehén lampdtilaa nostavasti.
Né&in talld pelkastddn auringon séteilyd ja CO»-pdéstdja simuloiva SC-malli on
puutteellinen. Malliin tarvitaan vield kolmas muuttuja aerosolit, joita voidaan mitata
rikkipaastéjen (S) avulla. Nain saadaan kolmen muuttujan SCA-malli. Sitd kuvataan
seuraavassa luvussa.
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5. KOLMEN MUUTTUJAN SCA2-MALLI

5.1 Aerosolit ja SOz-paastot

Auringon (S) ja hiilidioksidin (C) lisaksi tarvitsemme ilmastomalliin vield kolmannen
muuttujan, aerosolit (A). Aerosolien osalta tunnetaan vuoden 1900 jalkeen vain
rikkidioksidipaastot (SO.), koska niiden maardd on voitu arvioida kaytettyjen
polttoaineiden perusteella. Kivihiili on ollut tdhan asti suurin SO»-paastdjen lahde (Kuva
5.1.1). Vuoden 1950 jalkeen myos 6ljyn kaytto aiheutti merkittdvat SO»-padstot. Raskasta
polttodljyé kéytetddn edelleen voimalaitoksissa ja laivoissa ilman SO.-puhdistusta.

Global SO, Emissions
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Kuva 5.1.1 Ihmisen aiheuttamat rikkidioksidipaatot (Lahde: Anthropogenic sulfur dioxide
emissions: 1850-2005. Atmos. Chem. Phys., 11, 1101-1116, 2011).

Saman ldhteen mukaan on arvioitu myds SO»-pééstdjen l&hteitd maittain (Kuva 5.1.2).
Vuoteen 1990 asti suurimmat paastdjen aiheuttajat olivat Eurooppa ja Pohjois-Amerikka.
Vuoden 1990 jalkeen suurimmat SO-paastot ovat tulleet Kiinasta (East Asia), joka on
lisannyt Kivihiilen kaytt6a voimalaitoksissaan merkittavasti.
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Global Anthropogenic SO, Emissions
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Kuva 5.1.2 lhmisten aiheuttamat SO-emissiot maittain (L&hde: Anthropogenic sulfur

2000

dioxide emissions: 1850-2005. Atmos. Chem. Phys., 11, 1101-1116, 2011).

Kuvasta 5.1.1 johdettu rikkidioksidipdastojen kehitys on esitetty taulukkomallin lukuihin
perustuen kuvassa 5.1.3. Naitd lukuja on kéytetty seuraavassa, kun niiden viilentdvaa

vaikutusta on arvioitu.

Ihmisten aiheuttamat SO2-p&aastot (Mt/a)
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Kuva 5.1.3 Rikkidioksidipaastojen kehitys edellisen kuvan perusteella (MtSO./a).



5.2 Kolmen muuttujan SCA2-malli

On jo kauan tiedetty, ettd tulivuorten purkaukset viilentavét ilmastoa muutamaksi vuodeksi.
Vuonna 1883 tapahtunut Krakatoan tulivuoren purkaus vaikutti ilmastoon viilentavasti
monta vuotta (Kuva 5.2.1). Samoin teki viimeisin suuri Pinatubo-tulivuoren purkaus
vuonna 1991.

stratospheric Aerosols (optical depth) Temperature Anomaly (" C)
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Kuva 5.2.1 Aerosolien vaikutus optiseen nakyvyyteen (Léhde: Nasa).

Aerosolien takia auringon valo heijastuu takaisin avaruuteen. VVoidaan ajatella, ettd maahan
tulevan sateily (Sin) kaavassa albedo (@, heijastuskerroin) kasvaa.

Sin =Ska X (1 — (l)

Albedo on normaalisti noin 0,306, mutta aerosolien vaikutuksesta se kasvaa ja maahaan
tulee pienempi maara auringon sateilytehoa.

Rikkidioksidipaastdjen (Se) vaikutus lampétilaan (dT) voidaan mallintaa kaavaksi (Lahde:
Fundamentals of Global Warming, Asko Vuorinen 2019. www.ekoenergo.fi):

(5.2.1)  dT =0,30x In (Se/26.5)

Kaavan avulla voidaan laskea, mikd on ollut SO.-péasttjen vaikutus l&mpdtilaan. Kun
siihen yhdistetddn myos auringon sateilyn vaihtelu, saadaan nadiden yhteisvaikutus (Kuva
5.2.2). Kuvan mukaan havaitaan, ettd nain korjattu lampdtila pysyi lahes vakiona aina
vuoteen 1960 asti, jonka jalkeen korjattu lampdtila alkoi laskea siten, ettd vuonna 2010
oltiin jo noin 0,27 astetta miinuspuolella.
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Auringon sateilyn ja SO2-paastojen
yhteisvaikutus lampaotilaan (oC)
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Kuva 5.2.2 llmakehan lampétilan muutos rikkidioksidin (SO2) ja auringon sateilyn
vaikutuksesta (°C).

Kun auringon ja aerosolien yhteisvaikutus (S+A) esitetdan yhdessé mitattujen lampdtilojen
kanssa, saadaan niiden erotuksena muiden tekijoiden eli CO2:n vaikutus (Kuva 5.2.3).

Lampotilan nousu auringon (S), aerosolien (A) ja
muiden tekijoiden vaikutuksesta (oC)

S+A —— Mitattu =—Muut ===Polyn.(Muut)

Kuva 5.2.3 Lampdtilan nousu auringon (S), aerosolien (A) ja muiden
tekijoiden vaikutuksesta.
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Muiden tekijoiden vaikutus voidaan esittdd XY-akselistossa yhdessd CO»-pitoisuuden
kanssa (Kuva 5.2.4). Havaitaan, ettd silloin l&mpdtilan nousu noudattaa Arrheniuksen
kaavaa:

dT =3,90 x In (C) - 22,04
(5.2.2) dT =3,90 x In (C/286,1)

Lampotilan muutos CO2-pitoisuuden funktiona
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Kuva 5.2.4 Muista syista aiheutunut lampétilanmuutos CO2-pitoisuuden funktiona.

Kun kaava (5.2.2) yhdistetdan rikkipitoisuuden kaavaan (5.2.1) ja auringonpilkkujen
vaikutuksen kaavaan (3.3.3) (dT= 0,534 x In (Sp) — 2,152), saadaan niiden kolmen
tekijan yhteisvaikutuksesta SCA2-malli:

(5.2.3) dT=0,5344 x In (Sp) + 3,896 x In(C/286,1) — 0,30 X In
(Se/26,5) — 2,152

Misséa Sp = auringonpilkkujen lukumaaran 11 v keskiarvo (Sunspots)
Se = SO,-paastot (Gt/a)

C = ilmakehan CO,-pitoisuus (ppm)
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Mallin mukaan saadaan toteutuneelle lampdtilan nousulle arvio (Kuva 5.2.5). Keskihajonta
SCA2-mallin avulla lasketun ja mitatun nousun vélilla on 0,11 astetta koko alueella, mutta
vain 0,082 astetta vuosina 1987-2010. Lampdtilojen 11 vuoden keskiarvot poikkeavat
toisistaan vuosina 1970-2010 vain 0,050 astetta (Kuva 5.2.6). Olisi mielenkiintoista tietéa,
mista 1oytyisi yhté tarkka malli.

Mitattu ja SCA2-mallilla laskettu
lampaotilannousu vuoden 1901 jilkeen (oC)
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Kuva 5.2.5 Lampétilannousu mallinnettuna tekijoiden auringonpilkut (S), CO.-pitoisuus
(C) ja aerosolit (A) perusteella ja mitattu lampotilamuutos (Iampdétilan vuosiarvot, °C).

Mitattu ja SCA2-mallilla laskettu lampdtilannousu
vuoden 1901 jidlkeen (oC, 11 vuoden keskiarvot)
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Kuva 5.2.6 Lampétilannousu mallinnettuna tekijéiden auringonpilkut (S), CO.-pitoisuus
(C) ja aerosolit (A) perusteella ja mitattu lampoétilamuutos (lampétilan 11-v. keskiarvot,
°C).
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SCA2-mallin tarkkuutta voidaan verratta SCA1- mallin tarkkuuteen, joka on esitetty
kirjassani “Fundamentals of Global Warming”, 2019. SCA1- mallin tarkkuus oli 0,071
astetta 11 vuoden keskiarvoista laskettuna. SCA2- mallin tarkkuus on 0,050 astetta 11
vuoden keskiarvoista laskettuna. SCA2- mallin erona SCA1- malliin on auringon
vaikutuksen arviointi auringonpilkuista logaritmisen mallin mukaan, kun SCAZ1- malli laski
niiden vaikutuksen lineaarisen mallin mukaisesti.

SCAZ2- mallin ennustetarkkuutta voidaan verrata IPCC:n kehittamaan CMIP6- malliin,
jonka avulla IPCC aikoo tehdd seuraavan ennusteensa (ARP6) maaliskuussa 2021.
Nykyisen CMIP6-mallin ennustama lampétilannousu vuoden 1979 jalkeen on 1,2 astetta,
mutta todellinen nousu on ollut vain 0,8 astetta. CMIP6-mallin virhe on luokkaa 0,4 astetta
eli lampeneminen ollut noin 33 % hitaampaa, kuin ennustettiin CMIP6-mallilla. Malli on
vield kehitysvaiheessa.

1.1

3 CMIP5 & CMIP6 Climate Model Averages
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Kuva 5.2.7 CMIP5- ja 6-mallilla tehdyt ennusteet.
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5.3 SO:-padstojen skenaariot

SO,-pééstojen kehityksestd on tehty ennusteet siten, ettd vuotuinen véhennys on 25 %, 50
% tai 75 % vuodesta 2010 alkaen vuoteen 2050 mennessa ja sen jéalkeen 1, 2 tai 4 %
vuodessa vastaavasti (Kuva 5.3.1).

Ennusteiden mukaan vuoden 1950 péaastdtaso (60 Mt/a) saavutettaisiin miinus 25 %-
vahennysskenaariossa vuonna 2070, miinus 50 % -skenaariossa vuonna 2042 ja miinus 75
%- skenaariossa vuonna 2032.

Kun pééstoskenaarioille lasketaan lampdtilan ennusteet kéyttden kaavaa (5.2.1), saadaan
tulokseksi kuvan 5.3.2 mukaiset ennusteet.

SO2-paastdjen skenaariot (MtSO2/a)
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Kuva 5.3.1 SO»-paastojen kehitys (MtSO-/a)

Rikkidioksidipaastojen vaikutus lampétilaan
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Kuva 5.3.2 Rikkidioksidin vaikutus lampétilaan (°C).
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Kuvan 5.3.2 mukaan Miinus 25 %- skenaarion mukaan lamp@tilaa vain 0,09 astetta vuoteen
2050 mennessd. Miinus 50 %- skenaariossa lampdtila nousee 0,20 astetta (0,06/vuosi)
vuoteen 2050 mennessd. Miinus 75 %- skenaariossa lampdtila nousee noin 0,40 astetta
vuoteen 2050 mennessa.

5.4 Skenaariot kdyttien kolmen muuttujan SCA2-mallia

Kun yhdistetd&n aerosolien (A=SO>) ja hiilidioksidin (C=CO;) paasttjen skenaariot ja
lasketaan niiden aiheuttama limpétilanmuutos, saadaan SCA2-mallin (Kaava 5.2.3)
mukaan todenndkoisella auringon sateilyn (S) méaarélla (auringonpilkkuja 87) kuvan 5.4.1
mukaiset skenaariot.

Kuvasta 5.4.1 ndhdaan, ettd auringon sateillessd keskimaaraiselld tasolla lampétilan nousu
vuoteen 2040 mennessé noin 1,64 astetta kaikissa skenaarioissa. CO»-pdéstojen ja SO»-
paastdjen vaheneminen kumoavat toistensa vaikutuksen télla aikavalilld, jos kummatkin
laskevat yhtd nopeasti. Lampoétila nousu ylittdd 1,5 astetta kaikissa vaihtoehdoissa.
Lampétila nousee yli kaksi astetta vain, jos paastot jatkuvat nykytasolla vuoteen 2070 asti.

Lampotilan nousu SCA2-mallin mukaan, kun
auringonpilkkujen maara on keskiarvossa, 87
(oC)
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Kuva 5.4.1 Lampétilan nousu SCA2-malli mukaan, kun auringonpilkkuja maara on sama
kuin 11 vuoden keskiarvossa (87 kpl).
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Jos auringonpilkkujen maaré on maksimissa (136), lampétilan nousun l&ht6taso on jo 1,5
astetta (Kuva 5.4.2). Kahden asteen raja-arvo ylittyy vuonna 2070, jos péaastoja
vahennetdadn Miinus 25 %- skenaarion mukaisesti. Jos paastdja vahennetadn 50 %-
skenaarion mukaisesti kahden asteen raja ei ylity. Ldmpd6tilan nousu on maksimissaan 1,9
astetta vuonna 2051.

Lampotilan nousu SCA2-mallin mukaan, kun
auringonpilkkuja on maksimimaara, 136 (oC)
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Kuva 5.4.1 Lampdétilan nousu SCA2-mallin mukaan (kaava 5.2.3), kun auringonpilkkuja
on 11 vuoden keskiarvoista laskettu maksimimaéara (136).

Miinus 50 %- skenaario tarkoittaa, ettd CO»-paéstoja pitad vahentéa nykyisestéd 36,9 GtCO-
arvoon 18 Gt vuoteen 2050 mennessa. Jos vakiluku on silloin 9,7 miljardia, jolloin p&astot
ovat 1,9 tCO./asukas (Taulu 5.4.1). Asukasta kohti laskettu ominaispdéstd laskee
vastaavasti 60 %.

Taulu 5.4.1 CO»-paéastdjen vahentamistavoitteet.

CO2-paastojen vahennys Miinus 50 % tavoitteen mukaan
2019 2030 2040 2050
Hiilidioksidi Gt/a 36 31 27 18
Vahennys % 0% -13% -26% -50%
Vaestomaara mrd 7.7 8.5 9.2 9.7
Ominaispaasto t/asukas 4.7 3.7 2.9 1.9
Vahennys % 0% -22% -38% -60%
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Y hteenveto

Kehitetty SCA2 -malli (S= Sunspots, Auringonpilkut, C= CO»-pitoisuus, A = Aerosolit,
SO,-pééstot) ilmaston lampenemisen ennustamiselle on pystynyt laskemaan ilmaston
lampenemisen viimeiset 40 vuotta keskihajonnalla 0,050 astetta. Malli on tarkempi
ennustamaan lampdotilanmuutosta kuin  IPCC:n kayttdméa CMIP6-malli.

SCA2-mallin mukaan:

Jos auringonpilkkujen maara on maksimissaan, ilmaston lampeneminen jaa kahden
asteen alapuolelle, jos CO,-pééstaja ja SO.-paastdja vahennetdan nykytasolta (36
GtCO,) 50 % vuoteen 2050 mennessa.

Seuraavat 10 vuotta ovat ratkaisevat ilmaston lampenemisen kannalta. Sen vuoksi
tavoitteet tulee asettaa vuodelle 2030. Silloin mailman CO,-paastot saavat olla
korkeintaan 31 GtCO: eli 16 % pienemmat kuin tanaan.

Jokaisen maan tulisi paasta vuonna 2050 tasolle 2,0 tCO2/asukas. Silloin maailmassa
on noin 9,7 miljardia ihmistéd ja paastdjen tulee olla alle 19 miljardia tonnia
hiilidioksidia.
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6. TAVOITEOHJELMA MAAILMALLE

6.1 Tavoitteet

Luvussa 5 laskettiin tavoiteskenaario (Miinus 50 %), jossa hiilidioksidi (CO2) ja
rikkidioksidi (SO2) paastoja lasketaan 50 % vuoteen 2050 mennessd. Lampdotilan nousu jaa
silloin SCA2-mallin mukaan laskettuna alle kahden asteen, vaikka auringonpilkkujen
madra on maksimissa (136 kpl/vuosi) (Kuva 6.1.1). La&mpé6tilan nousu on maksimiarvossa
+ 1,9 °C vuonna 2050 vuosiin 1901-1930 verrattuna.

llmaston lampotilan muutos SCA2-mallin
mukaan Miinus 50 % -skenaariossa (oC)
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Kuva 6.1.1 Lampdatilan nousu, kun CO2- ja SO,-paastoja
vahennetaan 50 % vuoteen 2050 mennessa.

Hiilidioksidipaastoja vahennetddn 50 % vuoteen 2050 mennessd, jolloin vuonna 2050
paastot olisivat noin 18 gigatonnia vuodessa (Kuva 6.1.2). Jos asukkaita on silloin noin 9,7
miljoonaa, paastot olisivat noin 1,9 tonnia per asukas. Vuoteen 2030 paastojen tulee olla
korkeintaan 31 GtCOz2/a eli noin 5 GtCO2/a (14 %) véhemmaén kuin vuonna 2019.

Kuvasta nakyy myds IPCC:n SR15-raportin mukaan kahden asteen lampdétilan nousun
skenaario. Sen mukaan kahden asteen l&mpdtilan nousu voidaan estdd, jos paastoja
leikataan 2010 tasolta 25 % vuoteen 2050 mennessa ja 100 % vuoteen 2075 mennessé.

SR15-raportin mukaan tarvittava 25 % vahennys tarkoittaa, ettd vuonna 2030 CO.-
paastdjen tulisi olla 25 Gt/a. Se on 11 Gt/a vahemman kuin vuonna 2019. IPCC:n mukaan
paastoja tulisi vahentaa vuoden 2019 tasolta 1 gigatonnia joka vuosi eli 31 % (3,5 %/a). Se
tuskin on mahdollista, koska suurin paastdja, Kiina, ei halua vahentda siihen mennessa
paastoja lainkaan.
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Maailman CO2-paastot Miinus 50 %-
skenaariossa (GtC0O2/a)
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Kuva 6.1.2 Hiilidioksidipaastojen kehitys Miinus 50 % -skenaarion mukaisesti.

Rikkidioksidipéastaja vahennetddn myos 50 % vuoteen 2050 mennessd, jolloin pé&éstot
olisivat noin 50 miljoonaa tonnia vuonna 2050. CO,-péastot ja rikkipééstot kulkevat
samaan tahtiin osin sen vuoksi, koska rikkidioksidi on perdisin lahinn hiilesté ja raskaasta
polttodljystd. Molempien polttoaineiden rikkipdastoja voidaan hillitd rakentamalla
rikinpoistolaitoksia voimalaitoksiin ja laivoihin. Raskaan polttodljyn rikkipaéstoja aiotaan
pienentad myos kieltdmalla runsasrikkisen 6ljyn kaytto laivoissa. Vaikuttaa silta, ettd tamén
vuoksi rikkipéastot vahenevit tulevaisuudessa jopa nopeammin kuin hiilidioksidipéaéstot.
Se merkitsisi nopeampaa lamp6tilan nousua, mita tdssd on aiemmin ennustettu.

6.2 Sihkontuotanto

Maailman sédhkdntuotanto on kasvanut vuoden 2010 arvosta 21.600 TWh arvoon 27.000
TWh (25 %) vuoteen 2019 mennessa (Taulu 6.2.1). Uusiutuvat lahteet ovat kattaneet 187
TWh/a vuosikasvusta 100 TWh/a eli noin 53 %. Maakaasun osuus 187 TWh:n kasvusta on
ollut 49 TWh/a (26 %) ja Kivihiilen osuus 41 TWh/a (24 %) vuodessa. Kasvun osalta
olemme siirtyneet uusiutuvan energian aikaan jo 2010-luvulla.
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Taulu 6.2.1 Maailman sahkontuotannon lahteet (TWh/a).

Maailm an Tuotanto Tuotanto Osuudet
Sahkodntuotanto| 2010 2019 |Muutos Muutos Muutos 2010 2019 Muutos
Lahde TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.
Hiili 8634 9824 1190 41.0 13.8% 40.0% 36.4% -3.6%
Kaasu 4871 6298 1427 49.2 29.3% 22.6% 23.3% 0.7%
Oliy 944 825 -118 -4.1 -12.5% 4.4% 3.1% -1.3%
Ydinvoima 2769 2796 27 0.9 1.0% 12.8% 10.4% -2.5%
Vesivoima 3436 4222 786 27.1 22.9% 15.9% 15.6% -0.3%
Tuuli 347 1430 1083 37.3 312.6% 1.6% 5.3% 3.7%
Aurinko 34 724 690 23.8  2047.7%| 0.2% 2.7% 2.5%
Muut 536 885 349 12.0 65.1% 2.5% 3.3% 0.8%
Yhteenséa 21570 27005 5435 187.4 25.2% | 100.0% 100.0% 0.0%
Uusiutuvat 4352 7261 2909 100 66.8% 20.2% 26.9% 6.7%

Kasvu jatkuu edelleen tasaisena (Kuva 6.2.1 ja Taulu 6.2.2) ja vuonna 2050 s&hkoa
tuotetaan 47.200 TWh, joten kasvua on 20.200 TWh. Kulutus asukasta kohti olisi vuonna

2050 noin 4900 kWh/asukas.

Kasvu katetaan padasiassa tuuli- ja aurinkovoimalla, joiden osuus nousee vastaavasti 38 %
ja 21 %:iin sdhkontuotannosta vuonna 2050. Tuotantoa kasvattavat myds vesivoima ja
ydinvoima, joiden osuudet ovat vuonna 2050 noin 14 % ja 12 % vastaavasti.

Fossiilienergialla tuotetun sahkon osuus jaa 11 %:iin sahkontuotannosta.

Taulu 6.2.2 Maailman sahkdntuotannon muutokset 2019—2050.

Maailma Tuotanto Tuotanto Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos-9 2019 2050 Muutos
Lahde TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.
Hiili 9824 1360 -8464 -273 -86.2% 36.4% 2.9% -33.5%
Kaasu 6298 3435 -2862 -92 -45.5% 23.3% 7.3% -16.0%
Oliy 825 441 -384 -12 -46.5% 3.1% 0.9% -2.1%
Y dinvoima 2796 5759 2963 96 106.0% 10.4% 12.2% 1.9%
Vesivoima 4222 6702 2480 80 58.7% 15.6% 14.2% -1.4%
Tuuli 1430 9913 8484 274 593.4% 5.3% 21.0% 15.7%
Aurinko 724 17991 17266 557 2384.6% 2.7% 38.2% 35.5%
Muut 885 1553 668 22 75.4% 3.3% 3.3% 0.0%
Yhteenséa 27005 47155 20150 650 74.6% 100.0%  100.0% 0.0%
Uusiutuvat 7261 36159 28898 932 T 398.0% 26.9% 76.7% 49.8%
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Maailman sahkontuotanto energilahteittdin
(Twh)
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Kuva 6.2.1 Sahkdntuotanto energialahteittdin maailmassa (TWh/a)

Séhkontuotannon kasvu vuosina 2020-2050 on aurinkovoimalla 560 TWh/a ja
tuulivoimalla 270 TWh/a vuosittain. Verrattuna vuoden 2019 lisayksiin (140 ja 160 TWh/a)
aurinkovoiman kasvu on nelinkertainen ja tuulivoiman kasvu kaksinkertainen. Ydinvoiman
kasvu (96 TWh/a) tarkoittaa kymmenta uutta 1200 MW:n voimalaa vuosittain.

Sahkokayttoisten henkildautojen tarvitsema sahkoméaéra tuo noin 10 % lisan sahkon
nykyiseen kulutukseen (Kuva 6.2.2). Sahkontarve kasvaa vuoden 2035 jélkeen noin 170
TWh joka vuosi.

Sahkokayttoisten henkiléautojen tarvitsema
sahkémaara maailmassa (TWh/a)
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Kuva 6.2.2 Sahkokayttoisten henkildautojen tarvitsema sahkéméaara maailmassa (TWh/a).
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Sahkontuotannon energialdhteet kasvavat sahkonkulutuksen mukana ja saavuttavat 440
eksajoulea (EJ) vuonna 2050 (Kuva 6.2.3). Vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman hy6tysuhteeksi
on oletettu 40 % kuten British Petroleumin (BP Energy Statistics) tilastoissa, jolloin on
saatu vertailukelpoisiksi polttoaineisiin verrattuna. Kun esimerkiksi Kivihiilestd tehd&an
séhkod, sahkontuotannon hydtysuhde on nykyaikaisissakin voimalaitoksissa noin 40 %.

Maailman sahkontuotannon primaarienergian
lahteet (EJ/a)
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Kuva 6.2.3 Sahkdntuotannon tarvitsemat primaarienergialahteet (EJ/a).

Sahkontuotannon CO.-péastdt saavuttivat huppunsa vuonna 2018, jolloin ne olivat 13,5
gigatonnia vuodessa. Maailman polttoaineiden kokonaispaastot olivat silloin 34 Gt/a,
jolloin séhkdntuotanto aiheutti noin 40 % polttoaineiden CO,-péastdista.

Vuonna 2050 sédhkodntuotannon CO-.-péastdt ovat noin 3,1 Gt/a eli 75 % pienemmét kuin
vuonna 2018 (Kuva 6.2.4). Maakaasun aiheuttamat CO»-pééastot ovat silloin noin 1,7 Gt/a
ja kivihiilen paéstot noin 1,3 Gt/a. Maakaasua tarvitaan vuonna 2050 varsinkin uusiutuvan
sédhkdntuotannon nopeiden tuotannonvaiheluiden tasapainotukseen.

Sahkdntuotannon hiilidioksidin ominaispéaastot olivat 490 gCO./kWh vuonna 2019 ja ne
laskevat arvoon 80 gCO2/kWh vuonna 2050 (Kuva 6.2.5).
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Maailman sahkontuotannon CO2-paastot
(MtCO2/a)
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Kuva 6.2.4 Sahkontuotannon CO2-paast6t maailmassa (MtCO2/a).

Maailman sahkontuotannon ominaispaasto
(gCO2/kWh)
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Kuva 6.2.5 Sahkdntuotannon ominaispaastét maailmassa. (gCO2/kWh)
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6.3 Oljynkulutus

Oljynkulutus tuotteittain on kohonnut vuoden 1990 arvosta 66 miljoonaa tynnyria paivassa
arvoon 98 miljoonaa tynnyria péivéssa vuonna 2019 (Kuva 6.3.1). Kasvu on ollut tasaista
30 vuotta eli noin plus miljoona tynnyrid joka vuosi. Ainoastaan finanssikriisi vuonna 2009
aiheutti pienen notkahduksen 6ljynkulutuksessa.

Oljyn kulutus maailmassa tuotteittain
(Mbarrel/paiva)
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Kuva 6.3.1 Oljyn kulutus tuotteittain (miljoona barrelia/paiva).

Kun barrelit muutetaan eksajouleiksi ja raskaan polttodljyn osuudesta véhennetdan sahkon
tuotantoon kaytetty 6ljy, saadaan 6ljyn muulle kuin sdéhkon kéytolle kuvan 6.3.2 mukainen
kehitys. Kulutuksen kasvu on ollut vuoden 2010 jalkeen keskimaariin 2,4 eksajoulea
vuodessa. Eniten ovat kasvaneet muut tuotteet (0,85 EJ/a) (Taulu 6.3.1). Toiseksi eniten on
kasvanut bensiinin kulutus (0,64 EJ/a). Kevyen ja raskaan polttodljyjen osuudet ovat
pienentyneet.

Taulu 6.3.1 Oljytuotteiden kulutuksen kasvu 2010-luvulla (EJ/a).

Oljynkulutus Energiadara Energiadara Osuus

2010 2019 Kasvu Kasvu Kasvu 2010 2019 Muutos
Tuote EJ EJ EJ El/a % % % %-yks.
Bensiini 41.41 47.78 6.36 0.64 15.4% 25.7% 25.9% 0.2%
Dieselolyy 11.31 13.31 2.00 0.20 17.6% 7.0% 7.2% 0.2%
Kevyt polttodliy 49.28 54.91 5.63 0.56 11.4% 30.6% 29.8% -0.9%
Lentopetroli 12.51 15.67 3.17 0.32 25.3% 7.8% 8.5% 0.7%
Raskas polttodlyy 7.27 5.25 -2.03 -0.20 -27.9% 4.5% 2.8% -1.7%
Muut 39.10 47.62 8.51 0.85 21.8% 24.3% 25.8% 1.5%
Yhteensa 160.89 184.53 23.65 2.36 14.7% 100.0% 100.0%
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Oljynkulutus maailmassa tuotteittain ilman
sahkéntuotannnon 6ljya (EJ/a)
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Kuva 6.3.2 Oljynkulutus tuotteittain ilman sahkéntuotannon 6ljya (EJ/a).

Sahkoautojen myynti

Tulevaisuuden 6ljyn kulutukseen vaikuttaa voimakkaasti sdéhkdautojen tulo markkinoille.
Séhkoautoja on kahdenlaisia: tdyssdhkdautoja (BEV= Battery Electric Vehicles) ja
ladattavia hybrideja (PHEV= Plug in Hybrid Electric Vehicles). Sahkbautojen myynti on
kasvanut kymmenessa vuodessa 2,1 miljoonaan autoon vuodessa (Kuva 6.3.3). Se on
kuitenkin vasta 2,8 % autojen kokonaismyynnista.

Sahkodautojen (BEV+PHEV) myynti (miljoona/a)
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Kuva 6.3.3 Sahkdautojen myyntimaara maailmassa
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Eniten sdhkdautoja on myyty Kiinassa, EU:ssa ja USA:ssa, mutta muualla niiden myynti
on ollut vahaista. Suurin markkinaosuus sahkdautoilla on Norjassa, jossa niité rekisterditiin
vuonna 2019 uusista autoista jo 55 %. Suomikin nousi kuuden edistyneimmén maan
joukkoon (6,9 %), mutta on viel& Ruotsin jaljessa (Taulu 6.3.2).

Taulu 6.3.2 Séhkoautojen markkinaosuuksia uusista autoista.

Maa 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Norja 6.1% 13.8% 22.4% 29.1% 39.2% 49.1% 55.9%
Islanti 0.9% 2.7% 2.9% 4.6% 14.1% 19.0% 22.6%
Hollanti 5.6% 3.9% 9.9% 6.7% 2.6% 6.5% 15.1%
Ruotsi 0.7% 1.5% 2.6% 3.5% 5.2% 8.2% 11.4%
Kalifornia 2.5% 3.2% 3.1% 3.6% 4.8% 7.8% 7.7%
Suomi 0.4% 0.6% 1.0% 1.2% 2.6% 4.7% 6.9%
EU 0.5% 0.7% 1.4% 1.4% 1.7% 2.5% 3.6%
Mediaani 1.7% 3.0% 3.0% 3.6% 4.8% 7.8% 11.4%

Sahkdautojen markkinaosuudet muuttuvat nopeasti, kun esimerkiksi EU vaatii, ettd uusien
autojen valmistajien keskimaardinen CO-paéstd saa olla vuodesta 2020 alkaen endd 95
g/km, jolloin polttoainetta saa kulua endé vain noin 4 litraa sadalla kilometrilla. Siihen ei
enda paasté kuin pienilla polttomoottoriautoilla ja séhkdautoilla. Nain jatkossa useimpien
autojen tulee olla séhkoautoja tai ladattavia hybrideja.

Maat ohjaavat myo6s verotuksella ihmisia ostamaan vahapéastoisia autoja. Esimerkiksi
Suomessa autoverojen osuus uusissa sahkoautoissa lahelld nollaa. N&in uuden ladattavan
hybridiauton voi saada samalla hinnalla kuin samanlaisen auton, mutta ilman
latausmahdollisuutta.

Kuvassa 6.3.4 on arvoitu henkildautojen myyntimaaréat tulevaisuudessa vuoteen 2050 asti.
Kuvan mukaan markkinaosuus nousisi 50 % vuoteen 2036 mennesséd. Sen jalkeen niiden
osuus olisi jo 100 % vuonna 2040.

Kuvassa 6.3.5 on arvioitu rekisterissa olevien henkiléautojen mééran kehitysta vuoteen
2050 mennessa. Arvion mukaan vuonna 2050 sédhkdautoja olisi kaytdssa 1,5 miljardia
kappaletta ja tavallisia polttomoottoriautoja noin 200 miljoonaa kappaletta.

Sahkodautoista noin 70 % on ténadn tayssahkdautoja ja 30 % ladattavia hybrideja.
Tayssdhkoautojen osuus kasvaa vahitellen 80 %:iin. Samalla sahkdautojen keskimaaréinen
CO-pdastd pienenee arvoon 25 gCOz/km.
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Uusien henkiloautojen rekisterdinnit
maailmassa (miljoonaa kpl/a)
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Kuva 6.3.4 Uusien henkiléautojen rekisterdinnit (miljoona kpl).

Kaytossa olevat henkiloautot maailmassa
(miljoona kpl)
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Kuva 6.3.5 Kayttssa olevien henkilautojen tyypit (miljoona kpl).

Sahkdautoiluun  siirtyminen tarkoittaa, ettd tieliikennepolttoaineiden kuluttama
energiamaara vahenee vuoteen 2050 mennessa noin 50 % (Kuva 6.3.6).
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Oljyn kaytto tieliikenteessd maailmassa
autotyypeittdin (EJ/a)
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Kuva 6.3.6 Liikennepolttoaineiden kaytto autoliikenteessa (EJ/a).

Liikennepolttoaineiden kayttoon tulee myds biodljy tai synteettinen 6ljy, jolla aitotaan
pienentdd 6ljyn paastoja (Kuva 6.3.7). Bio- tai synteettisten 6ljyjen osuus vuoden 2050
tarpeesta on noin 28 % ja niiden tarve on 8 eksajoulea vuonna 2050.

Nesteen tuottama MyDiesel kayttaa jatedljyja ja sertifioitua palmuéljy, jonka CO-péastot
ovat jopa 90 % pienemmat kuin mineraalioljysta valmistetulla dieselill4. Jos palmudljyn
lampodarvo on 40 MJ/kg, biodljya tarvitaan noin 200 miljoonaa tonnia. Jos sama maaré
tuotettaisiin palmudljynd, viljelmié tarvitaan noin 50 miljoonaa hehtaaria. Tuo maaré
voitaisiin  tuottaa esimerkiksi perustamalla uusia palmudljyviljelmia esimerkiksi
Afrikkaan.

Oljyn kaytto tieliikenteessd maailmassa
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Kuva 6.3.7 Liikennepolttoaineiden kulutus tuotteittain (EJ/a).
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Muiden o6ljytuotteiden kuin liikennepolttoaineiden kulutus tulisi puolittua vuoteen 2050
mennessa (Kuva 6.3.8). Kevyen polttodljyn korvaaminen sahkolld ja lampopumpuilla on
merkittdva sééstokeino. Kiinassa on yleistymassé sen lisédksi aurinkoldmpdon perustuvat
lammitystavat. Siell& oli vuonna 2010 noin 20 miljoonassa asunnossa aurinkolammaon
keréimet, joiden tyypillinen koko on kaksi neliometria.

Ongelmana on mm. lentopetroli, joka korvaaminen sdhkolld on melko vaikeaa. Sit4
tarvitaan vuonna 2050 noin 15 eksajoulea, joka voitaisiin tuottaa synteettisilla
polttoaineilla, kun sahko6ll& tehd&én ensin vetyd, jonka avulla tehd&an savukaasujen kanssa
metanolia.

Oljyn kayttd maailmassa muuhun kuin sdhkén
tuotantoon ja liikennepolttoaineisiin (EJ/a)
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Kuva 6.3.8 Muiden kuin liikennepolttoaineiden kulutus (EJ/a).

Oljytuotteiden kulutuksen ilman siahkoéntuotannossa kaytettyd 6ljyd arvioidaan laskevan
nykyisesta 183 EJ/a tasolta vuoteen 2050 mennessa arvoon 95 EJ/a eli noin 49 % (Kuva
6.3.9).

Oljytuotteiden osuus kaikista CO,-paastéista (37 Gt) oli vuonna 2019 noin 13 Gt (35 %).
CO,-péastot laskevat noin kuuteen gigatonniin (54 %) vuoteen 2050 mennesséd (Kuva
6.3.10). Oljytuotteiden paastot ovat vuonna 2050 noin 70 % suuremmat Kuin
sédhkdntuotannon paastot, joiden arvioitiin kohdassa 6.2 olevan noin 3,5 GtCO, vuonna
2050.
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Oljytuotteiden kulutus maailmassa ilman
sahkontuotannon oljya (EJ/a)
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Kuva 6.3.9 Oljytuotteiden primaarienergian kulutus ilman sahkontuotannon 6ljya (EJ/a).

Oljyn kdytdn aiheuttamat CO2-paastot
mailmassa ilman sahkontuotannon 6ljya
(MtCO2/a)
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Kuva 6.3.10 Oljytuotteiden aiheuttamat CO--paastot ilman sahkoéntuotannossa kaytettya
oljya (MtCO2/a).
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6.4 Muu energiankulutus

Sahkontuotannon ja 6ljyn liséksi energian muu kayttd on Idhinnd maakaasua ja kivihiilta.
Maakaasua kaytetddn kotitalouksissa ruuan laittoon ja lammityksen sekd teollisuudessa
moneen kayttdon. Maakaasun kaytt6d voidaan vahentédd, jos kotitaloudet siirtyvét sahkon
kayttoon ruuan laitossa seké sahkon ja lampdpumppujen kayttoon lammityksessa. Erityisen
suurta on kaasun kaytté Vendjan kaukoldammon tuotannossa, joka perustuu suureksi osaksi
lammityskattiloihin. Sen muuttaminen yhdistettyyn sahkon ja lammon tuotantoon
merkitsisi suuria saéstoja.

Kivihiilta kdytetddn sahkontuotannon liséksi eniten lammityksessé ja raudanjalostuksessa.
Sen kayttoad voidaan vahentad, jos malmia aletaan pelkistaa hiilen asemasta vedylla. Vetya
voidaan puolestaan tehdd ylijddmasahkosta elektrolyysin avulla.  Ensimmaisié
vetypelkistykseen perustuvia raudanvalmistusprosesseja on jo kokeiluasteella. Hiilen
kaytté lammityksessa on hyvin yleista Kiinassa.

Néiden keinojen avulla on mahdollista vahentdd maakaasun ja kivihiilen kayttéa 54 %
nykyisesta vuoteen 2050 mennesséd (Kuva 6.4.1). Asiaan voidaan vaikuttaa myds, jos
hiilidioksidin pééastoille saadaan maaréattya verot tai paéstdoikeusmaksut.

Muu energiankaytté maailmassa
sdhkon ja oljyn lisaksi (EJ/a)
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Kuva 6.4.1 Muu energiankaytté sahkon ja 6ljyn lisaksi (EJ/a).

Muun energiakéyton CO»-paéstot laskevat vastaavasti nykyisestd noin 10 gigatonnista noin
4,6 gigatonniin eli 54 % (Kuva 6.4.2). Muun energiakayton ominaispéaasto on noin 71 g/MJ,
kun maakaasun ja Kivihiilen ominaispéastot ovat vastaavasti 50 ja 90 grammaa per
megajoule.
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Maailman muun energiankayton CO2-paastot
(Mtco2/a)
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Kuva 6.4.2 Muun energiankayton CO,-paastot (MtCO2/a).

6.5 Energian kokonaiskiytto

Maailman primaéarienergian kokonaiskayttd saadaan laskemalla yhteen sahkén, éljyn ja
muiden sektoreiden energiakéytté (Kuva 6.5.1). Huomataan, etta energian kokonaiskaytto
pysyisi nykyisen suuruisena (600 EJ/a) aina vuoteen 2050 asti. S&hkon osuus nousee
nykyisesta 45 % noin 73 %:iin primaarienergiasta vuoteen 2050 mennessa.

Maailman primaarienergian kokonaiskulutus
(EJ/a)
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Kuva 6.5.1 Primaarienergian kokonaiskulutus (EJ/a).
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Kun energiatuotannon péastoihin lisdtdan sementin valmistuksen ja metsien havityksen
aiheuttamat paastot, saadaan kokonaispéastojen kehitys tulevaisuudessa (Taulu 6.5.1 ja
Kuva 6.5.2). CO.-pééstot laskevat nykyisesta 36 gigatonnista 14,4 gigatonniin (60 %)
vuoteen 2050 mennessa.

Taulu 6.5.1 CO»-paastojen kehitysennuste vuoteen 2050 mennessa (MtCO./a.

Maailma CO2-paastot CO2-paastot Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos Muutos 2019 2050 Muutos
Lahde Gt Gt Gt Gt/a % % %
Séahko 12005 3005 -9001 -290 -75.0% 33.1% 20.8% -12.3%
Oliy 12870 6225 -6645 -214 -51.6% 35.5% 43.1% 7.7%
Muut 9351 4328 -5024 -162 -53.7% 25.8% 30.0% 4.2%
Metsat ja sementti 2064 879 -1185 -38 -57.4% 5.7% 6.1% 0.4%
Yhteenséa 36290 14436 -21854 -705 -60.2% 100.0%  100.0%

Maailman CO2-paastot polttoaineista,
metsista ja sementista (MtCO2/a)
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Kuva 6.6.2 Maailman CO.-péastdjen ennuste energialahetittain (MtCO2/a).

Ennustettu péaastokehitys vastaisi silloin melko hyvin tavoitteeksi laitettua Miinus 50 %-
paastoskenaariota (Kuva 6.6.3). Paéstojen vahentdminen ei kaytannossa tapahtuisi alussa
tavoitteen mukaisesti, koska uusien ratkaisujen tuleminen markkinoille tapahtuu
hitaammin. Esimerkiksi sahkoautojen osuus kaytdssa olevista autoista on 50 % vasta

vuosien 2040-2045 valilla.
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Kuva 6.5.3 Tavoiteltu Miinus 50 % -paastoskenaario ja ennustetut paastot (GtCO2/a).

Maailmassa on siis hyvinkin mahdollista paastd lahelle Miinus 50 %- skenaarion
paastotavoitteita. Se edellyttaa, etta

1)

2)

3)
4)
5)

6)

Jatkossa kivihiilelld tuotettu sahko korvataan pédasiassa tuuli- ja aurinkovoimalla
ja niitd rakennetaan sen verran, ettd myds autoilu ja asuntojen lammitys voidaan
muuttaa sahkoiseksi.

Oljyn kayttéa vahennetdan muuttamalla autoilu ja kodit sahkoiseksi.
Polttomoottoriautojenvalmistus lopetetaan vuonna 2040. Biodljyn kéayttd nostetaan
noin 30 %:iin 6ljynkulutuksesta.

Maakaasun ja Oljyn kéayttod korvataan kodeissa muutamalla niiden lammitys
lampopumpuille ja aurinkolammitykselle.

Hiilen kayttd voimalaitoksissa lopetetaan ja sen kayttdéd korvataan muuttamalla
teraksen valmistus hiilestd vedyksi

Hiilinieluja lisataan vahentamalla metsien havitysta, istuttamalla puita ja tekemalla
suurin osa asuintaloista puusta.

Luomalla CO.-péastoille hinta, jonka tulisi olla sitd korkeampi, mitd kauempana
maa on Kaksi tonnia per asukas- paasttavoitteesta.
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7. TAVOITEOHJELMA SUOMELLE

7.1 Nykytilanne

Energiankdytté on Suomessa ollut huipussaan vuonna 2004, jolloin primé&drienergiaa
kaytettiin 1550 petajoulea (PJ, 1000 PJ = 1 EJ). Tilasto on laskettu BP:n tilastojen
mukaisesti, jolloin vesivoiman ja tuulivoiman hyd6tysuhteeksi on oletettu 40 %, kun
Suomen tilastokeskuksen kayttdma hyotysuhde on 100 %. Kuvasta 7.1.1 huomataan, ettd
energiankulutus kasvoi tasaisesti vuodesta 1990 alkaen vuoteen 2004 asti, jonka jalkeen
kulutus on laskenut hieman.

Suomen primaarienergian kulutus (PJ/a)
2000

1500

1000

500

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015
m Oljy W Hiili H Kaasu N Turve N Ydinenergia

O Vesivoima M Tuulivoima M Puu B Muut

Kuva 7.1.1 Energian kayttd6 Suomessa 1990-2019 (PJ/a).

Vuoden 1990 jalkeen kulutus on muuttunut siten, ettd 6ljyn osuus on pudonnut 33 %:sta
arvoon 22 % ja se on enaa toiseksi tarkein energialahde (Taulu 7.1.1). Puun osuus on
noussut vastaavana aikana 14 %:sta 27 %:iin ja siitd on tullut tarkein energialdhde
Suomessa. Ydinvoima on pudonnut kolmanneksi ja sen osuus on 18 %, mutta se nousee
ohi 6ljyn, kun Olkiluoto 3-yksikko valmistuu.
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Taulu 7.1.1 Suomen energiatilastot vuosilta 1990 ja 2019 (PJ/a).

Oljy Hiili a Kaasu Turve Ydin  Vesi  Tuuli Puu  Muut Yhteensi
Kulutus  PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a
1990 378 167 91 53 198 97 0 167 10 1,161
2019 309 91 73 56 250 111 54 379 69 1,391
Muutos -69 -76 -18 3 52 14 54 212 59 230
Muutos % -18% -45% -20% 6% 26% 14% 127% 602% 20%
Osuudet % % % % % % % % % %

1990 326% 14.4% 7.8% 46% 17.0% 8.3% 0.0% 14.4% 0.8%  100.0%
2019 22.2%  6.6% 5.2% 4.0% 18.0% 7.9% 39% 273% 49%  100.0%
Muutos -104% -7.8% -26% -05% 09% -04% 3.9% 129% 4.1%

Suomi on ensimmainen maa maailmassa, joka ryhtyi toimenpiteisiin hiilidioksidipaastojen
rajoittamiseksi ottamalla kayttoon hiilidioksidipdéstoihin perustuvan energiaveron 1990-
luvun alussa. Vaikka ndin tapahtui, CO»-paasttt ovat kasvaneet sen jalkeen aina vuoteen
2003 asti, jolloin CO,-péastot olivat 71 miljoonaa tonnia (Kuva 7.1.2). Sen jalkeen paastot
ovat pienentyneet siten, ettd niiden maaré oli noin 41 MtCO> vuonna 2019.

Suomen CO2-paastot energiasektorilta

(MtCO2/a)
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Kuva 7.1.2 Polttoaineiden CO-paastot (MtCO2/a).

CO,-péastot ovat véhentyneet vuoteen 1990 verrattuna 23,9 %, joka alittaa Suomelle
vuodella 2020 asetetun 20 %:n vahennystavoitteen (Taulu 7.1.2). Eniten ovat alentunet
kivihiilen ja maakaasun aiheuttamat paastot, 45 % ja 20 % vastaavasti. Oljyn paastot ovat
vahentyneet myos 18 %, mutta 6ljyn osuus paastoista on nyt 54 %, kun se oli 51 % kaikista
paastoista vuonna 1990. Myds turpeen osuus on kasvanut, mutta sen osuus on vain 15 %
paastoistd. Suurin ongelma Suomessa on, miten paasta eroon 6ljyn CO,-pééstoista.

94



Taulu 7.1.2 Hiilidioksidip&astot polttoaineittain (Lahde: Tilastokeskus).

Vuodet Oljy Hiili Kaasu Turve Yhteensi
Paastot MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2
1990 27.2 15.8 5.0 5.6 53.7
2019* 22.2 8.6 4.0 6.0 40.8
Muutos -5.0 -7.2 -1.0 0.3 -12.8
Prosenttic -18.4%  -45.4% -19.8% 5.7% -23.9%
Osuudet

1995 50.7% 29.5% 9.3% 10.5%  100.0%
2019* 54.4% 21.2% 9.8% 14.6%  100.0%
Muutos 3.7% -8.3% 0.5% 4.1%

Metsien hiilinielu

Metsien hiilinielun sdilyttdminen on Suomelle merkittdvd asia, koska Suomi haluaa
kompensoida CO»-paastdt metsien hiilinielujen avulla. Luonnonvarakeskuksen (LUKE)
tiedoista laskettuna, metsien hiilivarasto on ollut vuonna 2018 noin 2000 miljoonaa tonnia
CO; (Kuva 7.1.3). Hiilinielu on puolestaan lineaarisen trendin kulmakerroin ja se on ollut
noin 19,7 miljoonaa tonnia CO.. Hiilivaraston kasvu 19,7 MtCO, on melko tarkasti 1,0 %

vuodessa, kun se EU:ssa kasvanut noin 1,1 %/a.

Suomen eldavien metsien hiilivaraston maara

(MtCO2)
2500
2000 ---’_-w—-g--r—-’-ﬂ-
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Kuva 7.1.3 Suomen metsien hiilivarasto (MtCO,).
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Metsét ja sahatavaroiden tuotanto varastoivat hiilidioksidia noin 30 miljoonaa tonnia
vuodessa (Kuva 7.1.4). LUKEn mukaan vertailutaso hiilinielulle on 29,3 miljoonaa tonnia
COg, johon tulevien vuosien kehitystd verrataan. Se vastaa kuvassa esitettya hiilinielujen
keskiarvoa vuosilta 1990-2019. Kuten kuvasta voi huomata, vuonna 2019 metsien hakkuut
vahenivat ja hiilinielun lasku kaantyi nousuksi. Jos t4td muutosta ei olisi tapahtunut,
hiilinielut olisivat pienenemassa.

Metsien ja sahatavaran hiilinielu (MtCO2/a)
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Kuva 7.1.4 Metsien ja sahatavaran hiilinielu (MtCO./a).

Suomen CO2-paastojen tavoite 2 t/asukas
vuonna 2050 (MtCO2/a)
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Kuva 7.1.5 Suomen CO»-péastojen tavoitteet (MtCO-/a).
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Tavoitteet

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035. Suomen tavoitteeseen lasketaan
kuuluvan myds muut kasvihuonekaasut CO:n liséksi. Niihin kuuluvat esimerkiksi
maatalouden, soiden ja kaatopaikkojen tuottama metaani (CHa) ja ilokaasu (N20).

Tassa kuitenkin lasketaan tavoite siten, ettd se koskisi vain hiilidioksidia. Vuoden 2050
tavoitteena oleva 2 tonnia per asukas (11 miljoonaa tonnia) savutetaan, kun paastoja
vahennetdadn miljoonalla tonnilla hiilidioksidia joka wvuosi (Kuva 7.1.5). Samalla
vahennysohjelmalla Suomi olisi myos hiilineutraali vuonna 2040, jolloin p&é&stét olisivat
yhta suuret kuin hiilinielut miinus muuta kasvihuonekaasut.

Muiden kasvihuonekaasujen metaani (CHa), ilokaasu (N2O), fluorivedyt (HFC) ja
rikkiheksafluori (SFs) lisadvat ekvivalenttisia CO-padstdja noin 10,5 MtCO- verran. Kun
Hiilinieluista (29,3 MtCO.) véhennetddn muiden kaasujen paastot, saadaan vuodelle 2035
tavoitteena olevien CO»-paastdjen arvoksi 18,8 MtCO,. On mahdollista, ettd ndiden
muiden kaasujen paastot laskevat myos jatkossa, jolloin tavoitteeksi vuodelle 2035 riitté4,
jos CO»-pdastot alenevat arvoon 20 miljoonaa tonnia vuoteen 2035 mennessa.

EU-maiden johtajat paattivat 11. joulukuuta Brysselissa asettaa EU:n tavoitteeksi CO»-
paastdjen vahentdmisen 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Kuvassa 7.1.3
tuo tavoite on merkitty mustalla katkoviivalla ja se osuu myds melko hyvin Suomen vuoden
2050 tavoitteen (Tavoite 2 t/asukas) suoralle.

7.2 Suomen sihkonhankinta

Suomen séhkdnhankinta kasvoi 1990-luvulla vield kaksi terawattituntia (TWh) vuodessa,
mutta vuoden 2005 jalkeen kulutus on pysynyt paikallaan hieman yli 80 terawattitunnissa
(Kuva 7.2.1). Vuodesta 1990 vuoteen 2019 sahkdnhankinta kasvoi 23,5 TWh, josta eniten
kasvoivat sdhkon tuonti (9,3 TWh), biovoima (6.2 TWh), tuulivoima (6,0 TWh) ja
ydinvoima (4,8 TWh) (Taulu 7.2.1). Eniten vahenivét hiilivoima (4,8 TWh), éljyvoima (1,4
TWh) ja kaasuvoima (0,5 TWh) eli yhteensé 6,7 TWh.

Vuoden 2020 jalkeen kulutus kasvaa noin yhdella terawattitunnilla vuodessa eli yhteensa
noin 30 TWh ja nousee arvoon 116 TWh eli 21 MWh/asukas vuoteen 2050 mennessa.
Kulutuksen kasvusta noin 6-8 TWh kuluu séhkodautojen tarpeeseen. Uusiin
lampopumppuihin kuluu myds noin 6-8 TWh sahkoéa ja uusiin teollisuussovellutuksiin
kuluu noin 10-15 TWh.
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Suomen sahkonhankinta energialahteittain

(TWh/a)
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
1990 1995 2000 2005 2010 2015
m Kivihiili m Oljy ® Maakaasu B Turve
OYdinvoima Bl Biovoima B Vesivoima @ Tuulivoima
OAurinkovoima B Muut B Tuonti

Kuva 7.2.1 Suomen sadhkdntuotanto energialahteittain.

Suomen sahkonhankinta energialahteittain
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Kuva 7.2.2 Suomen sahkdnhankinta energialahteittain 2010-2050.
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Taulu 7.2.1 Sahkontuotanto Suomessa energialéhteittdin 1990-2019 (TWh).

Suomi Kivihiili  Oljy Kaasu Turve | Ydinv. | Biov. Vesiv. Tuuli Aurinko Muut | Tuonti Kulutus
Vuosi TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
1990 9.03 1.57 4.35 2.76 18.13 5.00 10.75 0.00 0.00 0.00 10.74 62.33
2019 4.24 0.22 3.89 2.86 22.93 11.19 12.29 5.99 0.18 2.03 20.04 85.84
Muutos | -479  -1.35 -0.46 0.10 4.80 6.18 1.53 5.99 0.18 2.03 9.30 23.51
Muutos/a| -0.15  -0.04  -0.01 0.00 0.15 0.20 0.05 0.19 0.01 0.07 0.30 0.76
Muutos%| -53% -86% -11% 4% 26% 124% 14% 87% 38%
Osuudet % % % % % % % % % % % %
1990 145%  2.5% 7.0% 44% | 29.1% | 8.0% 17.2%  0.0% 0.0% 0.0% | 17.2% 100.0%
2019 4.9% 0.3% 4.5% 33% | 26.7% | 13.0% 143% 7.0% 0.2% 2.4% | 23.3% 100.0%
Muutos | -9.5% -2.3% -24% -11% | -24% | 5.0% -2.9% 7.0% 0.2% 2.4% 6.1% 0.0%

Vuonna 2019 Suomessa oli noin miljoona lampépumppua, jotka tuottivat lampdé noin 10,5
TWh ja kuluttivat sahk6d 4,1 TWh (Taulu 7.2.2). Lampdpumppujen mééra 2,5-kertaistuu
vuoteen 2050 mennessd, jolloin niiden kuluttama sahkomé&éara nousee arvoon 8-10 TWh.

Taulu 7.2.2 LampOpumppujen tuottama lampomaara ja kuluttama séhkomaara v. 2019.

Luku- Lampo- Sdhko- | Tuotettu | Tuotettu| Kulutettu | Tuotettu

Vuosi 2019 maara teho teho lampo kylma sahko |jatelampo)

1000 kpl MW MW GWh GWh GWh GWh
IImalampoépumppu 780 2340 780 4680 1170 2145 2535
Maaldampopumppu 160 1600 533 4800 1600 3200
IlIma/vesilampdpumppu 25 250 83 750 250 500
Poistoilmalampdpumppu 35 105 35 315 105 210
Yhteensa 1000 4295 1432 10545 1170 4100 6445

Vuonna 2050 Suomessa on noin 3,3 miljoonaa séhkdautoa. Jos autoilla ajetaan keskimarin
15.000 km vuodessa ja sahkoa kuluu 0,15 kWh/km, yhden auton tarvitsema sahkOméaéara
on 2250 kWh. Kaikki 3,3 miljoonaa autoa tarvitsevat sahkééd yhteensa noin 7-8 TWh
vuodessa.

Tuotannon lisdyksesta kattaa Olkiluoto 3 -ydinvoimalayksikkd 13 TWh, uudet
tuulivoimalat 30 TWh ja aurinkovoima 6 TWh (Taulu 7.2.3 ja Kuva 7.2.2). Sahkontuotanto
fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella véhenee 8 TWh ja tuonti védhenee 12 TWh, kun
Olkiluoto 3. yksikkd valmistuu. Séhkodautojen (8 TWh) ja lampopumppujen (8 TWh)
tarvitsema sahko voidaan kattaa pelkastdan uusien tuulivoimalaitosten avulla. S&hkdn
tuonti puolestaan voidaan lopettaa, kun Olkiluodon 3-yksikké valmistuu. Ongelmaksi
muodostuu miten nyt toiminnassa olevat Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalat korvataan,
koska niiden kayttd loppuu todennakdisesti vuoteen 2050 mennessa.
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Taulu 7.2.3 Séhkdnhankinta Suomessa energialéhteittéain 2019-2050 (TWh).

Suomi

Kivihiili

Oljy

Kaasu Turve | Ydinv. | Biov. Vesiv. Tuuli Aurinko Muut | Tuonti Kulutus
Vuosi TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
2019 4.24 0.22 3.89 2.86 22.93 11.19 12.29 5.99 0.18 2.03 20.04 85.84
2050 0.00 0.22 2.08 0.59 35.93 11.19 13.00 36.30 6.28 2.03 8.46 115.84
Muutos | -4.24 0.00 -1.81 -2.27 13.00 0.00 0.71 30.31 6.10 0.00 | -11.58 30.00
Muutos/a| -0.14 0.00 -0.06 -0.07 0.42 0.00 0.02 0.98 0.20 0.00 -0.37 0.97
Muutos%| -100% 0% -47% -79% 57% 0% 6% 506%  3425% 0% -58% 35%
Osuudet % % % % % % % % % % % %
2019 4.9% 0.3% 4.5% 33% | 26.7% | 13.0% 143% 7.0% 0.2% 2.4% | 23.3% 100.0%
2050 0.0% 0.2% 1.8% 05% | 31.0% | 9.7% 11.2% 31.3% 5.4% 1.7% 7.3%  100.0%
Muutos | -4.9% -0.1% -2.7% -2.8% 43% | -3.4% -3.1% 24.4% 52% -0.6% | -16.0% 0.0%

Tuulivoiman tuotanto on kasvanut Pohjoismaissa nopeasti. Ké&nnekohta oli vuosi 2010,
jolloin seka Ruotsissa ja Suomessa alkoi tuulivoiman nopea kasvu (3,7 TWh vuodessa)

takuuhintojen ansiosta (Kuva 7.2.3).

Pohjoismaiden tuulisdhkon tuotanto (TWh/a)
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Kuva 7.2.3 Tuulivoiman tuotanto Pohjoismaissa (TWh/a).
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Julkaisin vuonna Kirjan “Energiakdyttijin kisikirja 20137, jossa pdddyin siihen, ettd
séhkon tuotantokustannukset ovat ydinvoimalla ja tuulivoimalla samat. Vuonna 2017
Lappeenrannan ja Lahden vyliopistossa (LUT) tehdyt selvitykset osoittivat,
tuulivoimalla tuotettu séhkd on edullisempaa tuottaa kuin ydinvoima uudelle paikalle

tehtyna.

https://www.lut.fi/uutiset/-/asset publisher/h33vOeufOQWn/content/sahkontuotannon-

etta

hintavertailu-tuulivoima-edullisin
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Vuonna 2020 tuulivoiman avulla voidaan tuottaa edullisempaa s&éhkod kuin Suomen uusilla
ydinvoimalaitoksilla. Omakustannushinta 200 MW tuulivoimapuiston tuottamalle s&hkolle
on noin 40 €/ MWh (Taulu 7.2.4). Olkiluodon 3:n ja Hanhikivi 1:n ydinvoimayksikdiden
omakustannushinta on arvioni mukaan 45-65 €/MWh vililld. Sen sijaan IVOn
suunnittelemien ja Kiinaan rakennettujen Tianwan 1-4 laitosten omakustannushinta oli
noin 30 €/ MWh eli selvisti tuulivoimaa edullisempi.

Taulu 7.2.4 Ydin- ja tuulivoimalaitosten kustannusarviota (Asko Vuorinen 2020).

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

Uusi Piiparinméen tuulivoimapuisto on rakenteilla Kajaanin lahelle. Sinne tehdaén 211
MW tuulipuisto, johon kuuluu 41 kappaletta noin 5 MW tuuliturbiinia. Sen omistava yhti6
IImatar tarjoaa sahkoa kahden vuoden sopimuksella hinnalla 40 €/ MWh ilman veroja.

Ydinvoimala saisi maksaa 2500 €/kW ollakseen kilpailukykyinen tuulivoimaan verrattuna.
Siihen hintaan VVER-tyyppisen voimalan voisi kyllakin rakentaa, jos rakentaja kayttaisi
Imatran VVoimassa aikanaan Loviisa 3-yksikkoa varten tehtyja piirustuksia. Niiden mukaan
rakennettiin nelja ydinvoimalaa Kiinaan (Tianwan 1-4), jotka maksoivat noin 1500 €/kW.

Sen jalkeen on Suomeen tullut suojaamisvaatimus lentokonetormayksesta (11.9.2001 New
York) ja ydinvoimalan toimimisesta ilman sahkoa (2011 Fukushima). Ne ovat nostaneet
ydinvoimalaitosten rakennuskustannuksia.

Sahkdntuotannon priméarienergianléhteet on laskettu olettaen vesivoiman, tuulivoiman,
aurinkovoiman ja tuontisahkon hyotysuhteeksi 40 % BP:n tilastojen mukaisesti. Talldin
sédhkdntuotannon primadrienergian tarve kasvaa nykyisestd noin 1000 petajoulesta
vuodessa (PJ/a) arvoon 1260 PJ/a vuonna 2050 (Kuva 7.2.4).
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Suomen sahkontuotannon primaarienergialahteet
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Kuva 7.2.4 Sahkdntuotannon primaarienergian lahteet (PJ/a).

Suomen sahkontuotannon CO2-paastot
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Kuva 7.2.5 Sahkontuotannon CO2-paastot Suomessa (MtCO2/a).

Sahkdntuotannon hiilidioksidipaéstot vahenevat nykyista noin 10 miljoonasta tonnista noin
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kahteen (80 %) vuoteen 2050 mennesséa (Kuva 7.2.5). S&hkodntuotannon ominaispééstot
laskevat vastaavasti nykyisesta noin 100 g/kWh arvoon 20 g/kWh vuoteen 2050 mennessa
(Kuva 7.2.6).

Suomen sahkontuotannon ominaispaastot
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Kuva 7.2.6 Sahkdntuotannon ominaispaastét Suomessa (gCO2/kWh).

7.3 Kaukolammon tuotanto Suomessa

Kaukolammon kulutuksen arvellaan pysyvan nykyisend, mutta fossiilisten lahteiden
poistuessa tilalle tulee muita uusiutuvia (lampdpumput) ja muut lahteet (hukkalampo)
(Kuva 7.3.1). Bioenergian kayttd séilyy nykyisend, koska jatepuut ovat jo tdysin
hyodynnetty. Hukkaldmp6a voitaisiin saada myds Loviisan voimalasta noin 6 TWh, joka
riittaisi siihen, ettd Helsingin seudun kaukolammaasté tulisi hiilivapaata.

Kaukolammon primaarienergian kulutus séilyy samalla myds nykyisené eli noin 150 PJ/a
tasolla (Kuva 7.3.2). Suomen kaukoldmmon CO.-pééstdt vahenevat nykyisestd noin
kuudesta miljoonasta tonnista noin yhteen miljoonaan tonniin vuonteen 2050 mennessé
(Kuva 7.3.3).

Sahkon ja lammontuotannon ominaispaéstot laskevat nykyisistd noin 110 ja 170 g/kWh
arvoihin 20 ja 30 g/kWh vuoteen 2050 mennessa (Kuva 7.3.4).
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Kaukolammon tuotanto Suomessa (TWh/a)
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Kuva 7.3.1 Kaukolamman tuotanto Suomessa (TWh).
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primaérienergialahteet (PJ/a)
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Kuva 7.3.2 Suomen kaukolammon tuotannon primaarienergian lahteet (PJ/a).
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Suomen kaukolammon CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 7.3.3 Kaukolammon CO»-paastot (MtCO-/a).

Sahkon ja kaukolammon ominaispaastot
Suomessa (g/kWh).
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Kuva 7.3.4 Sahkon ja kaukolammon ominaispaastdt (g/kwh).
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7.4 Oljyn kiytto Suomessa

Oljyn tarve lahtee ensisijaisesti henkildautoista, joiden rekisterdinnit ovat muuttuneet
nopeasti. Syyskuussa 2020 rekisterdidyista autoista jo 15 % oli ladattavia ja ne ohittivat
dieselautot (Kuva 7.4.1). Trendin jatkuessa samanlaisena ladattavien autojen rekisterdinnit
ohittavat myds bensiiniautot vuonna 2022. Vuoteen 2025 mennessa kaikki uudet autot
olisivat trendin mukaan ladattavia séhkodautoja.

Henkiléautojen ensirekisterdinnit
kuukausittain Suomessa (kpl/kk)
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Kuva 7.4.1 Henkil6autojen ensirekisterdinnit kayttovoimittain Suomessa (kpl/kk).

Tassa on kuitenkin oletettu, ettd ladattavien autojen myynti kehittyy siten, ettd uusista
autoista 100 % olisi séhkodautoja vasta vuonna 2030 (Kuva 7.4.2). Samalla autokanta
muuttuisi siten, ettd vuonna 2050 kaikki henkildautot kulkisivat sahkolla (Kuva 7.4.3).
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Henkil6autojen rekisteréinnit (kpl/a)
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Kuva 7.4.2 Henkil6autojen rekisterdinnit (kpl/a).

Henkil6autokanta Suomessa (miljoona kpl)
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Kuva 7.4.3 Henkil6autokanta Suomessa (milj. kpl).

Henkildautoliikenteen polttoainekulutus véahenee 110 petajoulesta noin 40 petajouleen (64
%) vuoteen 2050 mennessa (Kuva 7.4.4). Samalla autojen kéyttaman bio6ljyn osuus nousee
30 % energiasisallosta vuoteen 2030 mennessa.

107



Oljyn kdyttd henkildautoliikenteess (PJ/a)
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Kuva 7.4.4 Henkildautojen energiankulutus (PJ/a).

Paketti- ja kuorma-autojen energiankéytt6 sailyy ennallaan, mutta ne raskas liikenne siirtyy
kayttdméan biopolttoaineita (Kuva 7.4.5). Biopolttoainesta tarkeimmaksi voi nousta
tulevaisuudessa Suomessa biokaasu, joka voisi kattaa raskaan liikenteen tarpeen kokonaan.
My0s jatteista ja palmudljystd tehty Nesteen MyDiesel voi korvata raskaan liikenteen
polttoainetarpeen osittain.

Paketti- ja kuorma-autojen energiakaytto
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Kuva 7.4.5 Paketti- ja kuorma-autojen energiakaytto (PJ/a),
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Tieliikenteen 6ljyntarve on tan&an noin 180 PJ/a. Siita se laske arvoon 100 PJ/a vuoteen
2050 mennessé eli vain noin 45 % (Kuva 7.4.6). Kuitenkin mineraaliéljyn kayttomaara
laskee 144 PJ/a arvoon 36 PJ/a eli 75 %. Maantieliikenteen CO»-pa&stot vahenevat noin 11
miljoonasta tonnista 3,2 miljoonaan tonniin (71 %) vuoteen 2050 mennessa (Kuva 7.4.7).

Tieliikenteen 6ljyntarve Suomessa (PJ/a)
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Kuva 7.4.6 Tieliikenteen 6ljyntarve (PJ/a).

Tieliikenteen CO2-paastot Suomessa
(Mtco2/a)
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Kuva 7.4.7 Tieliikenteen CO,-paéastot (MtCO-/a).
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Hallituksen tavoitteena on puolittaa 0Oljyn kayttd vuoteen 2030 mennessd, kun
vertailuvuotena on vuosi 2005. Kayttd vuonna 2005 oli noin 360 TJ, jolloin sen pitaisi olla
180 PJ vuonna 2030. Ennusteen mukaan 6ljyéa kaytetddn vuonna 2030 viel& 250 PJ/a (Kuva
7.4.8). Jos siitd véhennetdan biodljyjen osuus, niin mineraalipohjaisten 0Oljyjen kaytté
vuonna 2030 olisi noin 180 PJ/a, jolloin paastdisiin 50 % véhennystavoitteeseen.

Oljyn energiankulutus Suomessa (PJ/a)
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Kuva 7.4.8 Oljyn kokonaiskayttd ilman sahkon ja kaukolammaon kayttamaa oljya (PJ/a)

Oljyn kaytosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot vahenevat noin 21,4 miljoonasta tonnista
vuonna 2019 noin 5,4 miljoonaan tonniin (75 %) vuoteen 2050 mennessé (Kuva 7.4.9).
Pa&stot vahenevat vastaavasti vuoteen 2005 verrattuna vuoteen 2030 mennessa noin 55 %

Oljyn kdyton CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 7.4.9 Oljyn aiheuttamat CO,-paast6t muussa kuin sahkon ja
kaukolammon tuotannossa (MtCO2/a).
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Biopolttoaineiden jakeluvelvoitetta on nostettu henkil6autoissa 30 %:iin vuoteen 2030
mennessa. Diesel-autojen jakeluvelvoitteen voisi nostaa 80 % vuoteen 2050 mennessa.
Niissa on mahdollista ké&yttdd myos biokaasua tai Nesteen MyDieselid.

Oljy-yhtio Neste valmistaa jo tilld hetkellad kaupallisesti palmudljysti ja jatteistd tehtya
MyDieselid, jota voidaan kéyttad dieselautoissa sellaisenaan. Tallaisia tuotteita voidaan
kehittdd myds puusta ja savukaasuista sekd biokaasusta. Biokaasun tuotantopotentiaali
Suomessa on AFRY:n selvityksen mukaan noin 16 TWh kaasuna eli 58 PJ/a (AFRY,
Jakeluvelvoitteen laajentaminen, 2020).

7.5 Suomen primaarienergian kulutus

Suomen primadrienergian kulutus pysyy noin 1500 TJ/a tuntumassa vuoteen 2050 asti
(Kuva 7.5.1). Sahko kattaa energiantarpeesta tanédan 66 %, mutta jo 80 % vuonna 2050
(Taulu 7.5.1). Kaukoldmmoén osuus arvioidaan pysyvan vakiona 10 9%:ssa.
Mineraalidljyjen osuus vahenee vuoteen 2050 mennesséd noin 75 %. Mineraalidljyn osuus
priméérienergiasta putoaa 20:sta noin viiteen prosenttiin, mutta biodljyn (tai biokaasun)
osuus kasvaa 2,5:sta noin 4,5 prosenttiin.

Taulu 7.5.1 Primaarienergian kulutus 2019 ja 2050 (PJ/a).

Sahko Kaukolampo Bio6ljy Mineraalidljy Yhteensa
Energia PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a
2019 960.65 156.38 36.05 292.78 1445.86
2050 1258.18 159.51 69.20 71.74 1558.62
Muutos 297.54 3.13 33.15 -221.05 112.77
Muutos % 31.0% 2.0% 92.0% -75.5% 7.8%
Osuudet % % % % %
2019 66.4% 10.8% 2.5% 20.2% 100.0%
2050 80.7% 10.2% 4.4% 4.6% 100.0%
Muutos 14.3% -0.6% 1.9% -15.6% 0.0%

Vaikka priméarienergian kulutus séilyy lahes vakiona, niin CO.-pééstét véhenevat
nykyisesta noin 38 MtCO> vuodessa vuoteen 2050 mennessa noin 10,8 miljoonaan tonniin
hiilidioksidiavuodessa (MtCOz/a) (Taulu 7.5.2). Suomi alittaisi samalla 2 tCO./asukas
paastotavoitteen.
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Taulu 7.5.2 Suomen CO»-péastot vuosina 2019 ja 2050 (MtCO2/a).

Sahko Kaukolampo Biodljy Mineraalioljy Muut Yhteensa
Paastot MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a
2019 9.9 6.6 0.4 21.1 6.7 44.6
2050 2.2 1.2 0.7 5.2 1.6 10.8
Muutos -7.7 -5.4 0.3 -15.9 -5.1 -33.7
Muuos % -78.0% -81.8% 92.0% -75.5% -76.0% -75.7%
Osuudet % % % % % %
2019 22.2% 14.7% 0.8% 47.3% 15.0% 100.0%
2050 20.1% 11.0% 6.4% 47.7% 14.8% 100.0%
Muutos -2.1% -3.7% 5.6% 0.4% -0.2% 0.0%

Eniten véhenevat mineraalidljyn pééstot (15.9 MtCO2/a), koska autot siirtyvat sdhkon ja
biodljyn kayttoon. Sahkon ja kaukolammon CO.-paastot vahenevat noin 80 %, kun niiden
kayttamat fossiilisten polttoaineiden kayttd loppuu melkein kokonaan. Oljyn kaytto
aiheuttaisi vield vuonna 2050 noin 48 % Suomen CO,-paastoista.

Suomen primaarienergian kulutus (PJ/a)
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Kuva 7.5.1 Primaarienergian kulutus Suomessa (PJ/a).
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Suomen CO»-paastot kehittyvat ennusteen mukaisesti siten, ettd 6ljy sdilyy suurimpana
paastdjen aiheuttajan tulevaisuudessa (Kuva 7.5.2). Ennuste saavuttaa vuodelle 2050
asetetun péastotavoitteen 2 tCO»/asukas (Kuva 7.5.3). Paastot olisivat ennusteen mukaisesti
11 MtCO: vuonna 2050.

Suomen CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 7.5 2 Suomen CO»-péastdjen ennuste (MtCO-/a).

CO2-paastotavoite 2 t/as. ja ennuste vuoden
2050 CO2-piistdille (MtCO2/a)
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Kuva 7.5.3 CO-paastotavoite 2 t/asukas ja ennustetut paastét (MtCO2/a).
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Y hteenveto

Suomen on mahdollista padstd vuonna 2050 pdadstotavoitteeseen 2 t/asukas, jonka
vélitavoitteena Suomi voi olla hiilineutraali vuonna 2035 ja saavuttaa 55 % véhennyksen
vuoden 1990 pééastdihin vuoteen 2030 mennessé.

Tavoite edellyttaa, etta:

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

S&hkon osuus nostetaan 80 %:iin primadrienergian maarasta ja sahkodntuotantoa
lisataan pédasiassa tuulivoimalla noin 30 TWh ja ydinvoimalla noin 13 TWh
Kaukolampd muutetaan  paastottoméksi  lisdaméalla  l[ampopumppujen  ja
hukkalammon kaytt6d. Esimerkiksi Loviisan voimalasta voidaan saada 6 TWh
hukkalampoa

Henkilbautoliikenne muutetaan sahkdiseksi siten, ettd vuodesta 2030 alkaen ei
myyda enadé pelkkié polttomoottoriautoja

Paketti- ja kuorma-autoliikenne muutetaan biopolttoaineille siten, ettd 80 %
polttoaineista on biodieseli&, biokaasua tai synteettisia polttoaineita vuonna 2050
Oljylammitys muutetaan puu-, sahko- tai lampopumppulammitykseksi kaikissa
pientaloissa

Talot rakennetaan enenevassd maéarin hirrestd ja puusta ja metsataloudessa
siirrytddn kuitupuusta tukkeihin, jolloin elavien metsien ja asuntojen hiilinielut
kasvavat.

Paastojen hinnoittelua laajennetaan liikenteeseen ja metsien hiilinieluihin.
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8. TAVOITEOHJELMA EUROOPAN UNIONILLE

8.1 Tavoitteet EU:lle

Euroopan Unioni (EU) on asettanut tavoitteekseen vahentad paastoja 20 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2020 mennessd. Tama tavoite on toteutumassa (Kuva 8.1.1). Seuraava
tavoite on 55 % vahennys vuoteen 2030 mennessé vuoden 1990 paastoihin verrattuna. Se
tarkoittaisi, ettd paastdjen tulisi olla vuonna 2030 noin 1,9 GtCO,. Tdéma tavoite voi
toteutua, jos EU vadhentdd CO,-péastdjaam 4 % vuodessa.

Euroopan Unionin CO2-paastot ja tavoitteet
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Kuva 8.1.1 EU tavoite hiilineutraalisuudesta vuodelle 2050 tarkoittaisi etta
COz-paastoja tulee vahentaa 7 % vuosittain (GtCO./a).

Tamaén jalkeen EU tavoittelee hiilineutraalisuutta vuonna 2050. Se tarkoittaisi, ettd CO»-
paastot ovat yhta suuret kuin hiilinielut vuonna 2050. Tavoite on vaikeampi kuin Suomella,
koska Suomi on EU:n metséisin valtio. Tavoitteen savuttaminen edellyttdisi, ettd paastoja
vahennetddn 7 % joka vuosi. Tuntuu siltd, ettd se on mahdoton tehtdva tuolla aikataululla.

EU:n metsien hiilivarasto on kasvanut vuoden 1990 jélkeen arvosta 25 arvoon 35 GtCO;
vuoteen 2016 mennessda (Kuva 8.1.2). Metsien hiilinielu eli hiilivarastojen kasvun
kulmakerroin on siis 0,4 gigatonnia, joka vastaa kasvua 1,1 % vuodessa metsien
hiilimaaraan 35 GtCO; verrattuna. Kun EU:n CO,-péastét ovat olleet noin 3,3 GtCO;
vuodessa, hiilinielujen avulla péastdista on kompensoitu noin 0,4 GtCO: eli noin 12 %.
El&vien metsien hiilinielu on ollut noin 0,8 tCO./asukas.
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EU:n elavien metsien hiilivarasto (GtCO2)
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Kuva 8.1.2 EU:n elavien metsien hiilivarasto (GtCO.) (Lahde: FAO).

Suomen metsien hiilinielu on kasvanut saman FAOn tilaston mukaan 0,54 gigatonnia 26
vuodessa eli 21 miljoonaa tonnia vuodessa. Suomea enemman hiilinieluja ovat kasvattaneet
(Liite 3) Ranska (60), Puola (52), Saksa (47), Espanja (42), Romania (39), Italia (35) ja
Ruotsi (23 MtCOz/a). Samoilla leveysasteilla oleva Ruotsi on varastoinut metsiinsa hiilta
4.1 gigatonnia eli kaksinkertaisesti Suomen mé&arén. Ruotsin hiilinielu on kasvanut
puolestaan keskiméaéarin 23 miljoonaa tonnia vuodessa eli noin 10 % Suomea enemman.

EU:n tavoitteeksi riittdd sama kuin koko maailmalle, ettd paastét vuonna 2050 olisivat
korkeintaan 2 tonnia per asukas vuonna 2050 (Kuva 8.1.3). Silloin EU:ssa on noin 530
miljoonaa asukasta ja kaksi tonnia per asukas tarkoittaisi paastétavoitetta 1,0 GtCO2/a.
EU:n vélitavoite 55 % vahennys vuoden 1990 paastoisté toteutuu silloin vasta vuonna 2037.
Tassa on huomattava, ettd muita kasvihuonekaasuja kuin CO2 ei ole laskettu mukaan.
Suurin ero on vuodessa 2050, jolloin EU haluaa painaa CO2-paastot nollaan.

Euroopan Unionin CO2-p&aastot ja tavoitteet (GtCO2/a)
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Kuva 8.1.2 Euroopan Unionin paastotavoitteet (GtCO2/a).
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8.2 EU:n sihkontuotanto

Euroopan Unionin séhkdntuotanto on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2019 mennessé noin
24 % (Taulu 8.2.1). Suurin muutos on tapahtunut Kivihiilivoiman tuotannossa, joka on
vahentynyt samana aikana 53 % ja se kattoi vuonna 2019 endd vain 15 %
sédhkontuotannosta. Eniten sahkoéa tuotettiin (36 %) wvuonna 2019 uusiutuvilla
energialéteilld. Ydinvoima on ollut tarkein sahkontuotannon lahde, mutta sen osuus on
pienentynyt vuoden 1990 osuudesta 31 % vuoteen 2019 mennessd arvoon 26 %.
Maakaasun osuus on vastaavasti kasvanut 7 %:sta vuoteen 2019 mennessé 22 %:iin ja siitd
on tullut toiseksi tarkein sdéhkdntuotannon I&hde.

Taulu 8.2.1 Séhkontuotanto EU:ssa vuosina 1990 ja 2019 (Lahde BP Statistics 2020).

EU Tuotanto Tuotanto Osuudet
Energialdhde 1990 2019 |Muutos Muutos | 1990 2019 Muutos
TWh TWh TWh % % % %

Kivihiili 1040.2 488.4 -551.8  -53.0% | 40.1%  152% -24.9%
Kaasu 190.1 692.2 502.1 264% 7.3% 21.5% 14.2%
Oliy 221.9 49.1 -172.9 -78% 8.6% 1.5% -7.0%
Ydinvoima 794.8 822.4 27.7 3% 30.6%  25.6% -5.0%
Vesivoima 289.9 327.9 38.0 13% 11.2%  10.2% -1.0%
Tuuli 0.8 430.7 430.0 55160% | 0.0% 13.4% 13.4%
Aurinko 0.0 138.4 138.4 0.0% 4.3% 4.3%
Muut 57.2 266.2 209.0 365% 2.2% 8.3% 6.1%
Yhteensa 25949  3215.3 620.4 24% 100.0% 100.0%  0.0%
Uusiutuvat r 348.0 ' 1163.2 815.3 234% 13.4% 36.2% 22.8%

EU:n sahkdntuotanto energialdhteittain (TWh)
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Kuva 8.2.1 EU:n sahkdntuotannon energialahteet (TWh/a).
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EU:n sdhkonkulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessa 1700 TWh eli maaraan 4900 TWh (9
MWh/asukas). Kulutuksen kasvusta sahkoautot kattavat 700 TWh (Kuva 8.2.2).
Suunnilleen saman verran kasvaa my0s lampopumppujen sahkon tarve. Teollisuuden
séhkon tarve kasvaa noin 300 TWh.

EU:n sahkokayttoisten henkiloautojen
tarvitsema sahkomaara (TWh/a)
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Kuva 8.2.2 EU:n sahkokayttoisen henkildautojen sahkon tarve (TWh/a).

EU:n sahkontuotanto kehittyy vuoteen 2050 mennessa siten, ettd aurinkovoimasta tulee
tarkein sahkonldhde 38 % osuudella (Taulu 8.2.2 ja Kuva 8.2.3). Tuulivoima nousee
toiseksi 28 % osuudella. Ydinvoima putoaa kolmanneksi 14 % osuudella. Tama tarkoittaisi,
ettd aurinko- ja tuulivoimaa rakennetaan jatkossa 83 ja 44 TWh joka vuosi vastaavasti.
Fossiiliset polttoaineet putoavat noin 8 % osuuteen ja jéljelld ja& vain maakaasu. Nain ei-
fossiiliset energiamuodot kattavat noin 92 % EU:n sahkdntuotannosta vuonna 2050.

Taulu 8.2.2 EU:n sahkdntuotannon lahteet vuonna 2050 (TWh/a).

EU Energiam dara Energiamaara Osuudet
Energialdhde| 2019 2050 Muutos Muutos Muutos 1990 2050 Muutos
TWh TWh TWh TWh/a % % % %

Kivihiili 488 - -488 -23 -100% 15% 0% -15%
Kaasu 692 378 -315 -15 -45% 22% 8% -14%
Oliy 49 26 -23 -1 -47% 2% 1% -1%
Y dinvoima 822 681 -141 -7 -17% 26% 14% -12%
Vesivoima 328 328 0 0 0% 10% 7% -3%
Tuuli 431 1357 926 44 215% 13% 28% 14%
Aurinko 138 1872 1734 83 1253% 4% 38% 34%
Muut 266 250 -16 -1 -6% 8% 5% -3%
Yhteenséa 3215 4892 1676 80 52% 100% 100% 0%
Uusiutuvat 1163.2 3807.0 2643.7 125.9 227% 36% 78% 42%

118



EU:n sdahkontuotanto energialdahteittain (TWh)
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Kuva 8.2.3 EU:n sahkdntuotannon energialahteittain (TWh/a).

Sahkontuotannon aiheuttamat CO,-péastot pienenevat nykyisestd 860 miljoonasta tonnista
200 miljoonaan tonniin vuoteen 2050 mennesséd (Kuva 8.2.4). Vastaavasti sahkontuotannon
ominaispaastot pienenevét nykyisesta 270 g/kWh arvoon 50 g/kWh (Kuva 8.2.5).

EU:n sdhkontuotannon paastot (MtCO2/a)
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Kuva 8.2.4 EU:n sahkdntuotannon CO2-paastot (MtCO2/a).
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EU:n sdahkdntuotanon ominaispéaastot (g/kWh)
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Kuva 8.2.5 EU:n s&hkdntuotannon hiilidioksidin ominaispaastot (g/kwWh).

8.3 EU:n 6ljynkulutus

EU:n 6ljynkulutus ilman sahkéntuotannon kéayttaméaa 6ljya alkoi vahentya vuoden 2005
jalkeen jaoli 26,5 EJ/a vuonna 2019 (Kuva 8.3.1 ja Taulu 8.3.1). Merkittavin osa 6ljyta (42

2050

%) oli kevytté polttodljya, jota on kdytetty padasiassa lammityspolttoaineena EU:ssa

Vuoden 2010 jalkeen vain kevyen poltto6ljyn ja lentopetrolin kulutus on kasvanut, kun
muiden polttoaineiden kulutus on vahentynyt. Eniten on vahentynyt bensiinin kulutus, joka

saattaa aiheutua autojen siirtymisesté vaihtoehtoisiin energialdhteisiin.

Taulu 8.3.1 EU:n 6ljynkulutus ilman sdhkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

EU Energiamaara Energiamaara Osuudet

2010 2019 Kasvu Kasvu/a Kasvu-% 2010 2019 Muutos
Tuote EJ EJ EJ El/a % % % %-yks.
Dieseldlly 1.96 171 -0.25 -0.03 -12.9% 7.5% 6.9% -0.7%
Kevyt polttodliy 11.07 11.22 0.16 0.02 1.4% 42.5% 45.0% 2.5%
Lentopetroli 2.26 2.69 0.43 0.05 19.1% 8.7% 10.8% 2.1%
Raskas polttodlyy 1.48 1.13 -0.34 -0.04 -23.3% 5.7% 4.5% -1.1%
Muut 5.08 4.75 -0.33 -0.04 -6.4% 19.5% 19.1% -0.4%
Yhteensa 26.05 24.94 -1.11 -0.12 -4.3% 100.0% 100.0%
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EU:n oljynkulutus tuotteittain ilman
sahkotuotannon oljya (EJ/a)
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Kuva 8.3.1 EU:n 6ljynkulutus ilman sdhkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

Henkildautojen myynnin arvellaan kehittyvén siten, ettd vuonna 2035 kaikki uudet autot
olisivat sdhkbautoja, joihin on laskettu myds ladattavat hybridiautot (Kuva 8.3.2).

EU:n henkil6autojen myynti (milj. kpl/a)
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Kuva 8.3.2 EU:n uusien autojen markkinaosuudet (milj. kpl/a).
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Henkildautokanta muuttuu hitaammin. Vuonna 2050 l&hes kaikki EU:n henkilautot
olisivat sdhkoautoja (Kuva 8.3.3). Liikennepolttoaineiden kéyttdé henkildautojen ja
raskaiden ajoneuvojen véhenee nykyisestd 16 EJ/a arvosta noin 5 EJ/a vuonna 2050 (Kuva
8.2.4).

EU:n henkiléautokanta (milj. kpl)
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Kuva 8.3.3 EU:n henkildautokanta (milj. kpl).

EU:n liikennepolttoaineiden kaytto (EJ/a)
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Kuva 8.3.4 EU:n liikepolttoaineiden kaytto autotyypeittain (EJ/a).
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Liikennepolttoaineita joudutaan tekem&&n my0ds uusiutuvista lahteista esim. biodljysté.
Niiden osuus kasvaa koko ajan ja mineraali6ljyn osuus vahenee (Kuva 8.3.5). Muiden kuin
séhkontuotannon ja liikenteen tarvitsemien Oljytuotteiden kulutus EU:ssa vahenee
nykyisesta 8 EJ/a arvoon 4 EJ/a vuoteen 2050 mennessa (Kuva 8.3.6).

EU:n tieliikenteen polttoaineiden raaka-aineet
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Kuva 8.3.5 Oljytuotteiden kaytto liikenteessa EU:ssa (EJ/a).

Oljyn kayttd muualla kuin sihkéntuotannossaja
tieliikenteessa EU:ssa (EJ/a)
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Kuva 8.3.6 Oljytuotteiden kaytto muussa kuin sahkontuotannossa ja liikenteessé (EJ/a).
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Kaikkien 0ljylaatujen kaytto laskee nykyisestd 25 EJ/a noin arvoon 9 EJ/a vuonna 2050
(Kuva 8.3.7). Biodljyn osuus 0ljyn kokonaiskaytostd nousee 27 %:iin vuoteen 2050
mennessd. Oljyn aiheuttamat CO,-paést6t pienevit EU:ssa nykyisestd 1680 MtCO/a
vuoteen 2050 mennessd arvoon 550 Mt/a eli 67 % (Kuva 8.3.8). Suurimmat paastojen
aiheuttajat ovat autojen kayttdma mineraalioljy ja lentokoneiden kayttamé lentopetroli.

Oljyn kdyttdé muussa kuin sahkéntuotannosssa
EU:ssa (EJ/a)
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8.3.7 EU:n dljytuotteiden kaytto (EJ/a).

EU:n 6ljyn aiheuttamat CO2-paastot ilman
sahkéntuotannon 6ljya (MtC0O2/a)
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Kuva 8.3.8 Oljyn aiheuttamat CO,-paastait EU:ssa ilman
sahkontuotannon 6ljya (MtCO2/a).
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8.4 Energian kokonaiskulutus EU:ssa

Energian kokonaiskulutus vahenee EU:ssa tulevaisuudessa nykyisesta 69 eksajoulesta
vuodessa arvoon 60 eksajoulea vuonna 2050 (Kuva 8.4.1).

EU:n primaarienergian kulutus (EJ/a)
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Kuva 8.4.1 Energian kokonaiskulutus EU:ssa (EJ/a).

EU:n CO»-pdastot energiasektorista véhenevat nykyisestd noin 3220 miljoonasta tonnista
noin 1070 miljoonaan tonniin eli noin 77 % vuoteen 2050 mennessa (Kuva 8.4.2). Se on
karkeasti noin kaksi tonnia per asukas, joka oli tavoitteena, kun lampétilan nousu halutaan
rajoittaa kahteen asteeseen (Luku 6.1).

EU:n CO2-paastot polttoaineiden kaytosta
(Mtco2/a)
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Kuva 8.4.2 EU:n CO,-paastot polttoaineiden kaytosta (MtCO2/a).
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Ennustettu paastojen kehitys vastaa Tavoite 2 t/asukas -skenaariota (Kuva 8.4.3). Vuonna
2050 olisi noin 1,0 GtCO2/a eli noin kaksi tCO2/asukas. Ennusteen mukaan p&astét ovat
vuonna 2030 noin 2,4 gigatonnia, joka on noin 45 % vahemman kuin vuonna 1990, jolloin
paastot olivat 4,35 gigatonnia. Se on kuitenkin noin 20 % enemman kuin EU:n 55 %
vahennystavoite vuodelle 2030, jolloin paastojen tulisi olla alle 2 gigatonnia. Ennusteen

mukaan 55 %:n vahennys saavutettaisiin vasta vuonna 2034.

EU:n CO2-paastot (GtCO2/a)
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Kuva 8.4.3 Ennuste EU:n CO»-paéastoista (MtCO2/a).
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Suurin CO»-pdastdjen aiheuttaja on nyt ja tulevaisuudessa 0ljy (Taulu 8.4.1). Se aiheuttaa
noin 52 % nykyisisté ja 51 % vuoden 2050 CO»-pdéastoisté. lIman Oljyn kayton radikaalia
vahennysta kaikki
mahdollisuudet, kunhan liikenne muuttuu sahkoiseksi ja dieselautojen polttoaineet
korvataan biopohjaisilla tai synteettisilla tuotteilla.

Taulu 8.4.1 EU:n CO,-paastot polttoaineiden kaytosta (MtCO2/a).

paastotavoitteet voidaan unohtaa. Siihen on kuitenkin hyvét

EU Paastot Paastot Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos
Lahde MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.
Sahko 857 207 -650 -21 -75.9%| 26.6% 19.3% -7.3%
Oliy 1682 549 -1133 -37 -67.4%| 52.2% 51.3% -1.0%
Muu kaytto 681 315 -366 -12 -63.7%| 21.2% 29.4% 8.3%
Y hteensa 3221 1071 -2150 -69 -66.7%| 100.0% 100.0%
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Y hteenveto

EU voi pédastd tavoitteena olevaan CO»-pdéstdjen tasoon 2 tonnia per asukas, johon
paastadn, kun CO»-pdastdja véhennetddn 4 prosenttia vuosittain. EU:n tavoite 55 %
vahennys vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessd tarkoittaisi, ettd péastoja
vahennetadn noin 7 % vuosittain. Siihen ei ole endd mahdollista paasta.

Tavoitteeseen 2 tonnia per asukas vuonna 2050 voidaan vield péasta edellyttéen, etta:

1)

2)

3)
4)

5)

Séhkontuotanto muutetaan lahes pééstottomaksi lisddmalla uutta tuuli- ja
aurinkovoimaa vastaavasti noin 44 TWh ja 30 TWh joka vuosi.

Liikenne muutetaan paastottomaksi siten, ettd vuoden 2030 jélkeen
polttomoottorikayttoisten henkiléautojen myynti lopetetaan ja kuorma- ja
pakettiautoille myytéva dieselpolttoaineen sekoitusvelvoite on vahintaan 30 %.
Kotitaloudet siirtyvat kevyestd polttoaineesta ja maakaasusta s&hkoon ja
lampopumppuldmmitykseen.

EU:n metsien hiilinielu nostettaan véhintddn 500 miljoonaa tonnia CO, vuodessa
vastaavaksi.

EU laajentaa paastdoikeuksien kauppaa liikenteen polttoaineisiin ja hiilinieluihin
seka ottaa kayttoon hiilitullit.
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9. TAVOITEOHJELMA KIINALLE

9.1 Tavoitteet Kiinalle

Tiistaina 22.9.2020 Kiinan presidentti Xi Jiping ilmoitti, etta Kiina alkaa vihentia CO,-
paastdjaan ennen vuotta 2030 ja haluaa olla hiilineutraali vuonna 2060. Hiilineutraalisuus
merkitsisi EU:n ja Suomen mukaan, ettd paastot saisivat olla korkeintaan yhta suuret kuin
metsien hiilinielut.

Kiinan metsien hiilinielut ovat vuosina 19902015 olleet keskimaarin 340 MtCOz/a (Kuva
9.1.1). Metsien hiilim&&ra on kasvanut 1,4 % vuodessa eli enemman kuin EU:ssa, jossa
kasvu oli 1,1 % vuodessa. Kiinassa on vuonna 2060 noin 1400 miljoonaa asukasta, jolloin
hiilinielut ovat noin 0,24 tCO-/asukas. Vuonna 2060 paastot saisivat olla yht& suuret kuin
hiilinielut eli noin 340 gigatonnia vuodessa. Kuitenkin Kiinassa on myos runsaasti CHs- ja
N2O-paastojd, jotka saattavat olla hiilinieluja suuremmat, jolloin CO»-pdastdjen tulisi
menna lahelle nollaa.

Kiinan elavien metsien hiilivarasto (GtCO2)
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Kuva 9.1.1 Kiinan metsien hiilinielun ennuste (GtCO2/a).

Tavoite hiilineutraalisuudesta EU:n mallin mukaan edellyttaa, ettd vuoden 2030 jalkeen
Kiina joutuu vahentaméaan paastdjaan noin 350 miljoonaa tonnia joka vuosi (Kuva 9.1.2).
Talla ohjelmalla Kiina laskee pééstonséa tasolle 2.8 gigatonnia eli 2 t/asukas vuoteen 2053
mennessa, jolloin olisi Iahes muun maailman aikataulussa.
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Kiinan paastotavoite 0,34 Gt 2060 (GtCO2/a)
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Kuva 9.1.2 Kiinan CO.-paastot (GtCO2/a).

Kiinan tavoitteena on rakentaa runsaasti ydinvoimaa, jonka vuoksi 10 vuoden siirtymaaika
tarvitaan, koska ydinvoimalaitosten suunnitteleminen ja rakentaminen kestéa tyypillisesti
10 vuotta. Sen sijaan tuuli- ja aurinkovoiman rakentaminen tapahtuu nopeammin.

9.2 Kiinan sahkontuotanto

Kiinan sahkontuotanto on kasvanut vuoden 1990 jalkeen energiaméérasta 620 TWh arvoon
7500 TWh eli 12-kertaiseksi (Taulu 9.2.1). Kiinaan on rakennettu keskiméaérin joka vuosi
113 TWh hiilivoimasédhkoa eli tehossa laskettuna noin 16.000 MW (Suomen

voimalaitoskanta) joka vuosi.

Taulu 9.2.1 Kiinan sahkdntuotannon kasvu vuodesta 1990 lahtien (TWh)

Kiina Sahkomaara Sahkomaara Osuudet
Lahde 1990 2019 |Muutos Muutos/d 1990 2019 Muutos
TWh TWh TWh TWh/a % % %

Kivihili 441 4854 4412 113 71.0% 64.7% -6.3%
Maakaasu 3 236 234 6 0.4% 3.2% 2.7%
Oliy 50 6 -44 -1 8.1% 0.1% -8.0%
Y dinvoima - 349 349 9 0.0% 4.6% 4.6%
Vesivoima 127 1270 1143 29 20.4% 16.9% -3.5%
Tuulivoima - 406 406 10 0.0% 5.4% 5.4%
Aurinkovoima n 224 224 6 0.0% 3.0% 3.0%
Muut 0 159 159 4 0.0% 2.1% 2.1%
Y hteensa 621 7503 6882 176 100.0% 100.0% 0.0%
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Suurin kasvu on tapahtunut vuoden 2000 jalkeen, jolloin kivihiilivoiman tuotanto lis&éantyi
arvosta 1660 TWh arvoon 4850 TWh (Kuva 9.2.1). Kasvu oli 3190 TWh eli 168 TWh
vuodessa. Sen mukaan Kiinassa rakennettiin  joka vuosi 24.000 MW uutta
kivihiilivoimatehoa eli yksi 500 MW:n hiilivoimala joka viikko.

Kiinan sahkontuotanto energialdhteittdin
(TWh/a)
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Kuva 9.2.1 Kiinan séhkdntuotanto energial&hteittain (TWh).

Vaikka ydinvoimaa, tuulivoimaa ja aurinkovoimaa nayttdd kuvan mukaan olevan hyvin
vahan, niitd tuotettiin 350 TWh, 410 TWh ja 220 TWh vastaavasti vuonna 2019.
Ydinvoimamaéra vastasi 47 GW ydinvoimatehoa. Kiinassa on 49 kéytéssd olevaa
ydinreaktoria, joka on kolmanneksi eniten maailmassa Yhdysvaltojen (95 kpl) ja Ranskan
(56 kpl) jalkeen. Ydinvoimalaitoksia on rakenteilla nyt 15 kappaletta. Niist4 useimmat ovat
ranskalaisesta kolmiluuppisesta painevesireaktorilaitoksista kehitettyja HPR-1000-
yksikoitd, jotka on varustettu nykyaikaisilla suojavarusteilla.

Kulutuksen kasvu on ollut 2010-luvulla 380 TWh vuodessa. Kulutus kasvaa
tulevaisuudessa noin 320 TWh vuodessa ja nousee arvoon 12.500 TWh vuonna 2050. Se
olisi noin 9 MWh/asukas.

Vuonna 2050 Kiinassa on noin 400 miljoonaa sdhkdautoa, joiden sdéhkdnkulutus on noin
800 TWh. Kiinassa voisi vuonna 2050 olla noin 400 miljoonaa lamp&pumppua, joiden
sé&hkon kulutus on noin 800 TWh. Teollisuuden séhkoénkulutus kasvaa noin 3500 TWh,
jolloin Kiinan sédhkdnkulutus vuonna 2050 olisi noin 5100 TWh suurempi kuin vuonna
2019.

Eniten kasvaisivat aurinkovoiman (120 TWh/a) ja tuulivoiman (60 TWh/a) tuotannot
(Taulu 9.2.2). Verrattuna vuoden 2019 lisdyksiin, jotka olivat 47 TWh (aurinko) ja 40 TWh
(tuuli), aurinkovoiman rakentamistahti olisi 2,5-kertainen ja tuulivoiman 1,5-kertainen.
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Taulu 9.2.2 Kiinan sahkdntuotanto vuoteen 2050 asti (TWh/a).

Kiina Sahkomaara Sahkodmaara Osuudet
Lahde 2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos
TWh TWh TWh TWh/a % % % %
Kivihiili 4854 533 -4320 -139 -89%| 64.7% 4.2% -60.4%
Maakaasu 236 428 192 6 81% 3.2% 3.4% 0.3%
Oliy 6 3 -3 0 -47%| 0.1% 0.0% -0.1%
Ydinvoima 349 1899 1550 50 445% 4.6% 15.1% 10.5%
Vesivoima 1270 2820 1550 50 122%| 16.9% 22.4% 5.5%
Tuulivoima 406 2259 1853 60 457%| 5.4% 18.0% 12.6%
Aurinkovoima 224 3975 3751 121 1676%| 3.0% 31.6% 28.6%
Muut 159 650 491 16 308% 2.1% 5.2% 3.1%
Yhteensa 7503 12567 5064 163 67%]| 100.0% 100.0% 0.0%
Uusiutuvat 2059 9704 7645 247 371%| 27.4% 77.2% 49.8%

Myd@s ydinvoiman ja vesivoiman tuotanto kasvaisivat vastaavasti noin 50 TWh vuodessa
kumpikin. Se tarkoittaisi ydinvoiman kohdalla noin viittd uutta 1100 MW:n ydinvoimalaa
joka vuosi. Vuoden 2019 lisdykset olivat ydinvoimalla 50 TWh ja vesivoimalla 70 TWh.

Hiilivoimaa poistettaisiin kdytosta vastaavasti noin 140 TWh vuosittain, joten ydinvoima,
tuulivoima ja vesivoima riittdisivat hiilivoiman korvaajiksi. Aurinkovoiman avulla
tuotantoa lisattaisiin.
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Kuva 9.2.2 Kiinan sahkdntuotanto energialahteittain vuoteen 2050 asti (TWh/a).
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Sahkontuotannon CO»-paastot saavuttaisivat huippunsa vuonna 2025, jolloin p&astojé olisi
5050 GtCO-/a (Kuva 9.2.3). Tdman jalkeen padastot putoaisivat vuoteen 2050 mennessa
arvoon 740 GtCO-/a, joka olisi samaa luokkaa kuin vuonna 1990. Kiinan sahkdntuotannon
ominaispaastot laskisivat nykyisesta noin 650 g/kwWh arvoon 60 g/kWh vuonna 2050 (Kuva
9.2.4).

Kiinan sdahkontuotannon CO2-paastot
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Kuva 9.2.3 Kiinan sahkdntuotannon paastot (MtCO./a).

Kiinan sahkontuotannon ominaispaastot
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Kuva 9.2.4 Kiinan sahkontuotannon ominaispaastot (gCO2/kWh).
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9.3 Kiinan éljynkulutus

Kiinan 6ljynkulutus on kasvanut vuoden 1990 jalkeen huimasti noin neljasta eksajoulesta
vuonna 1990 noin 27 eksajouleen vuonna 2019 (Kuva 9.3.1). Kiinan 6ljyn kayttd on nyt
samansuuruista kuin EU:n 6ljyn kayttd oli vuonna 2000.

Vuoden 2010 jalkeen kasvu on ollut noin yksi eksajoule vuodessa (Taulu 9.3.1). Eniten
ovat kasvaneet bensiinin (0,33 EJ/a) ja muun 6ljyn kulutukset (0,3 EJ/a). Suurinta 6ljyn
kaytto oli vuonna 2019 tuotteissa muut (31 %), kevyt polttodljy (26 %) ja bensiini (22 %).

Kiinan o6ljyn kulutus ilman
sdhkontuotannon 6ljya (EJ/a)
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Kuva 9.3.1 Kiinan 6ljynkulutus tuotteittain ilman séhkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

Taulu 9.3.1 Kiinan 6ljynkulutus tuotteittain ilman sahkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

Kiina Energiamaara Energiamaara Osuudet

2010 2019 Kasvu Kasvu/a Kasvu-%| 2010 2019 Muutos
Tuote EJ EJ EJ El/a % % % %-yks.
Bensiini 3.13 6.06 2.94 0.33 94.0% 17.1% 22.0% 4.9%
Dieseldly 1.53 2.73 1.20 0.13 78.8% 8.4% 9.9% 1.6%
Kevyt polttodlyy 5.90 7.25 1.35 0.15 22.8% 32.3% 26.3% -6.0%
Lentopetroli 0.86 191 1.05 0.12 122.8% 4.7% 6.9% 2.2%
Raskas polttodlyy 1.16 1.13 -0.03 0.00 -2.6% 6.3% 4.1% -2.2%
Muut 5.72 8.46 2.74 0.30 48.0% 31.3% 30.7% -0.5%
Yhteensé 18.29 27.55 9.26 1.03 50.6% 100.0% 100.0% 0.0%
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Uusien henkildautojen myynti kasvaa Kiinassa nykyisestd 22 miljoonasta noin 28
miljoonaan autoon vuodessa (Taulu 9.3.2). Niistd 1,2 miljoonaa oli sdhkbautoja vuonna
2019 ja kaikki 27 miljoonaa uutta autoa olisivat séhkdautoja vuonna 2040 (Kuva 9.3.2).

Taulu 9.3.2 Uusien henkildautojen myynti Kiinassa (milj. kpl/a)

Kiina Henkildautojen myynti (milj. kpl/a)

Tyyppi 2019 2050 Muutos  Muutos/a
S&hkd 1.2 29.1 27.9 0.9
Polttomoottori 20.2 0.0 -20.2 -0.7

Y hteensa 21.4 29.1 7.7 0.2

Uusien henkiléautojen myynti Kiinassa (kpl/a)
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Taulu 9.3.2 Uusien henkildautojen myynti Kiinassa (milj. kpl/a).

Henkildajoneuvokanta kasvaa Kiinassa siten, ettd vuonna 2050 henkil6autoja on 530
miljoonaa kappaletta (Kuva 9.3.3). Autoista noin 400 miljoonaa (75 %) on vuonna 2050
séhkoautoja.
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Kiinan henkil6autokanta (milj. kpl)
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Kuva 9.3.3 Kiinan henkildautokanta (milj. kpl).

Vuonna 2050 henkil6autojen kéyttamasta polttoaineista noin 38 % olisi biodljya tai
synteettistd polttoainetta (Kuva 9.3.4). Uskoisin, ettd Kiinassa kehitetddn uusi tapa tehda
synteettisté polttoainetta vaikkapa ydinvoimalaitosten jatelammolla.

Kiinan henkiléautojen polttoaineiden kulutus

(EJ/a)
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Kuva 9.3.4 Kiinan henkildautojen polttoaineiden kulutus (EJ/a).
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Raskaiden ajoneuvojen polttoaineen kulutus Kiinassa kasvaa edelleen selvésti ja vuoden
2030 jalkeen polttoaineiden mukaan tulevat biodljy ja synteettiset polttoaineet (Kuva
9.3.5). Tieliikenteen polttoainekdyttd saavuttaa huippunsa vuonna 2035, mutta
mineraalioljyn kulutus alkaa laskea bio6ljyn takia jo aiemmin (Kuva 9.3.6).

Raskaiden ajoneuvuojen polttoaineiden kulutus
Kiinassa (EJ/a)
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O Biodljy B Mineraalioljy

Kuva 9.3.5 Raskaiden ajoneuvojen polttoaineenkulutus Kiinassa (EJ/a).

Tieliikenteen polttoaineiden kulutus Kiinassa

(EJ/a)
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Kuva 9.3.6 Tieliikenteen polttoaineiden kulutus Kiinassa (EJ/a).
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Kiinan 0ljytuotteiden kulutus ilman s&hkdntuotannon 6ljyd saavuttaa huippunsa vuonna
2030, jolloin 6ljya kaytetaan 25 eksajoulea vuodessa (Kuva 9.3.7). Siitd kulutus laskee noin
16 eksajouleen vuoteen 2050 mennessd. Oljynkulutuksen aiheuttamat CO-paastot
nousevat vuonna 2030 huippuunsa 1,8 GtCO:/a, josta ne laskevat arvoon 1.1 GtCO2/a
vuoteen 2050 mennessa (Kuva 9.3.8).

Kiinan oljytuotteiden kulutus ilman
sahkontuotannon oljya (EJ/a)
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Kuva 9.3.7 Kiinan 6ljytuotteiden kulutus ilman sahkéntuotannon 6ljya (EJ/a).

Kiinan oljytuotteiden paastot ilman
sahkontuotannon oljya (MtCO2/a)
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Kuva 9.3.8 Kiinan o6ljytuotteiden aiheuttamat CO.-paastdt ilman
sahkontuotannon 6ljya (MtCO2/a).
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9.4 Kiinan muu energiankulutus

Muu energiankulutus on péaasiassa maakaasua ja kivihiiltd (Kuva 9.4.1). Kiinan
kaupungeissa talot lammitetddn useammin kaukolammolld, jota kului vuonna 2016 noin
460 TWh (1,7 EJ/a). Tulevaisuudessa osa kaukolammostd tehddan kivihiilen sijasta
ydinvoiman jatelammolla ja lampopumpuilla. Haiyang kaupungin l&mmitys
ydinvoimalasta aloitettiin - vuonna 2019. Pientalojen lammityksessa yleistyvét
aurinkoldmmittimet, joita on jo 20 miljoonassa kodissa.

Myd0s raudan valmistuksessa kaytetadn kivihiiltd. Muun energiankulutuksen CO,-p&astot
Kiinassa laskevat nykyisestd 3500 miljoonasta tonnista noin 1600 miljoonaan tonniin
vuoteen 2050 mennessa (Kuva 9.4.2).

Muu energiankulutus Kiinassa (EJ/a)
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Kuva 9.4.1 Muu energiankulutus sahkon ja 6ljyn liséksi Kiinassa (EJ/a).

Muun energiankulutuksen CO2-paastot Kiinassa
(Mtco2/a)
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Kuva 9.4.2 Muun energiankulutuksen aiheuttamat CO»-paastét Kiinassa (MtCO2/a).
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9.5 Yhteenveto Kiinasta

Kiinan primaarienergian kulutus kasvaa nykyisestd 141 eksjoulesta noin 160 eksajoulueen
vuoteen 2035 mennessé ja laskevat sen jalkeen 150 eksajouleen vuoteen 2050 mennessé
(Kuva 9.5.1). Kasvu kohdistuu pelkéstdan sahkon kulutukseen, kun 6ljyn ja muun energian
kéytté véhenee.

Kiinan energiankulutus vuoteen 2050 mennessa
(E)/a)
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Kuva 9.5.1 Kiinan energiankulutus (EJ/a).

Energiantuotannon CO2-paastot Kiinassa
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Kuva 9.5.2 Kiinan CO,-paastot energiantuotannosta (MtCO2/a).
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CO,-péastot laskevat nykyisestd 10 GtCOz/a arvoon 3,5 GtCO»/a eli noin 66 % (Kuva 9.5.2
ja Taulu 9.5.1). Eniten véhenevét sihkéntuotannon paastot (85 %). Oljyn kaytosta
aiheutuvat paastot ovat olleet pienid verrattuna muiden maiden osuuksiin ja siksi niiden
osuus paastoistd kasvaa. Kiinan paastojen kehityksen ennuste vastaa Tavoite 2 t/asukas -
skenaariota, jossa paastdjen vaheneminen alkaa vasta vuoden 2030 jalkeen (Kuva 9.5.3).

Taulu 9.5.1 Kiinan CO-paast6t energian kulutuksesta (MtCO2/a).

Kiina Paastot Paastot Osuudet
2019 2050 |Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos
Lahde MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.
Sahko 4864 736 -4129 -133 -84.9%| 48.3% 21.3% -27.1%
Oliy 1690 1098 -592 -19 -35.0%| 16.8% 31.8% 15.0%
Muu kayttd 3508 1623 -1884 -61 -53.7%| 34.9% 47.0% 12.1%
Yhteensa 10062 3457 -6605 -213 -65.6%| 100.0% 100.0% 0.0%
Kiinan CO2-paastojen tavoitteet ja ennuste
(GtCco2/a)
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Kuva 9.5.3 Kiinan CO.-paéstdjen skenaariot ja ennuste (GtCO-/a).

Kiina voi vahentad CO»-paéstdja 68 % vuoteen 2050 menness, jos

1) Kiina rakentaa seuraavien vuosien aikana keskimé&arin, joka vuosi 160 TWh
aurinkovoimaa, 60 TWh tuulivoimaa ja 50 TWh ydinvoimaa ja vesivoimaa.
Liikenteen paasttja vahennetaan siten, ettd vuoden 2040 jalkeen myydaan vain
séhkdautoja. Liikennepolttoaineiden sekaan lisataan biodljyé tai biokaasua vuoden
2030 jalkeen.

Muun polttoaineiden kayttoa véhennetadn rakentamalla kaukolampdverkkoja ja
muuttamalla kaukolamp6 véhapaastoiseksi esimerkiksi ydinkaukolamman avulla.
Kiinaan asennetaan 200 miljoonaa lampopumppua vuoteen 2050 mennessé.

Pientalossa siirrytaan kayttoveden lammitykseen aurinkolammittimien avulla.

2)

3)

4)
5)
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10. TAVOITEOHJELMA USA:LLE

10.1 Tavoitteet USA:lle

USA:lla ei presidentti Trumpin aikana ole ollut tavoitteita CO»-péést6jen vahentamiselle
muuten kuin osavaltiokohtaisesti. USA:n eldvien metsien hiilivarasto vuosina 1990-2016
kasvanut noin 424 miljoonaa tonnia vuosittain (Kuva 10.1.1). Hiilivaraston kasvu on
metsien hiilivarastoon verrattuna vain 0,6 % vuodessa, kun se on EU:ssa ollut noin 1,1 %
vuodessa. Jos USA:ssa on vuonna 2050 noin 407 miljoonaa asukasta, hiilinielu on noin 1,0
tonnia CO; asukasta kohti.

USA:n metsien hiilivarasto (GtCO2)
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Kuva 10.1.1 Elavien metsien hiilivarasto USA:ssa (GtCO,, Lahde Fao).

USA:n tavoitteena tulee olla laskea CO,-péastot vuoteen 2050 mennessé tasolle 2 tonnia
per asukas. USA:ssa on vuonna 2050 noin 407 miljoonaa asukasta, jolloin CO,-pééstoja
saa olla korkeintaan 814 miljoonaa tonnia eli 0,8 GtCO, (Kuva 10.1.2).

Tavoiteohjelma USA:lle on vaativa, mutta ei mahdoton. USA on rikas valtio, joka pystyy
investoimaan puhtaisiin energialahteisiin, jos haluaa tosissaan. Toisaalta USA:ssa on vahva
6ljy- ja kaasulobby, jotka vastustavat toimialansa alasajoa. Niin on vain tehtavé, jotta
ilmastonmuutos voidaan rajoittaa kahteen asteeseen. Onneksi presidentiksi tulee vuoden
2021 alussa Joe Biden, joka on ryhtymassa tosi toimiin péastdjen vahentamiseksi.
Ensimmaisia toimia héanelld on viedd USA takaisin Pariisin ilmastosopimuksen
velvoitteisiin.
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USA:n CO2-paastojen tavoite (GtCO2/a)
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Kuva 10.1.2 Tavoiteohjelma USA:n paastdille (GtCO-/a).

USA:n tavoitteen toteutuminen ei j&& resursseista eikd osaamisesta kiinni. USA:lla on
mahtava tuulivoiman ja aurinkovoiman potentiaali. Silla on edistyneitd sédhkdautojen
valmistajia kuten Tesla. Sillda on myds edistyksellisid sahkon ostajia, kuten Google, joka
ostaa jatkossa Haminan datakeskuksen tarvitseman séhkonsa Suomessakin Ilmattaren
tuulivoimaloista.

10.2 USA:n sihkontuotanto

USA:n sdhkontuotanto on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2019 mennessa noin 36 %
(Taulu 10.2.1). Eniten on kasvanut maakaasusahkon tuotanto (1300 TWh), kun Kivihiilen
tuotanto on vahentynyt samalla aikavalilla 670 TWh.

Taulu 10.2.1 USA:n sahkdntuotanto energialéhteittain (TWh).

USA Energiamaara Energiamaara Osuudet
Léhde 1990 2019 | Muutos Muutos/a Muutos 1990 2019 Muutos
TWh TWh TWh TWh/a % % % %
Kivihiili 1725 1054 -672 -23.2 -39% 53.4% 23.9% -29.4%
Maakaasu 401 1701 1300 44.8 324% 12.4% 38.6% 26.2%
Oliy 136 20 -116 -4.0 -85% 4.2% 0.5% -3.8%
Y dinvoima 607 852 245 8.4 40% 18.8% 19.4% 0.6%
Vesivoima 292 271 -21 -0.7 7% 9.0% 6.2% -2.9%
Tuulivoima 3 303 300 104 10661% [ 0.1% 6.9% 6.8%
Aurinko 0 108 108 3.7 29123% | 0.0% 2.5% 2.5%
Muut 68 92 24 0.8 35% 2.1% 2.1% 0.0%
Yhteensa 3233 4401 1169 40.3 36% 100.0% 100.0%
Uusiutuvat 364 775 411 14.2 113% 11.2% 17.6% 6.4%
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Toiseksi eniten on kasvanut tuulivoiman tuotanto (300 TWh). Se on kuitenkin vdhemman
kuin EU:ssa, jossa tuulivoiman tuotanto kasvoi samana aikana 430 TWh. Kolmanneksi
eniten on kasvanut ydinvoiman tuotanto (245 TWh), joka vastaa yhden ydinvoimalaitoksen
valmistumista vuosittain.

Vuonna 2019 USA:n tarkeimmat sdhkdntuotannon lahteet olivat maakaasu (39 %), kivihiili
(24 %) ja ydinvoima (19 %). Nama kolme vastaavat 82 % USA:n sdhkdntuotannosta 2019.
Uusiutuvien l&hteiden osuus oli vastaavasti 18 %.

Tavoiteohjelma vuodelle 2050 tarkoittaisi, ettd sdhkontarve kasvaisi nykyisestd 4400
terawattitunnista 5600 terawattituntiin (Kuva 10.2.1 ja Taulu 10.2.2). Ominaiskulutus olisi
vuonna 2050 noin 14 MWh per asukas, kun Suomen kulutus on tdn&in noin 15
MWh/asukas.

Sahkodautoja on ennusteen mukaan USA:ssa vuonna 2050 noin 300 miljoonaa kappaletta ja
niiden s&hkdntarve on noin 600 TWh. Uusia lampépumppuja voisi sielld olla 200 miljoonaa
kappaletta ja niiden sdhkotarve voisi olla 400 TWh. Liséksi s&hkon tarve kasvaisi
teollisuudessa noin 200 TWh. Naistd muodostuisi 1200 TWh kasvu vuosille 2019-2050.

Noin 18 % sahkosta tehddén tandan uusiutuvilla lahteilld, mutta vuonna 2050 niiden osuus
olisi noin 74 % (Taulu 10.2.2). Ydinvoiman osuus olisi 16 % ja fossiiliin l&hteisiin
perustuvaa sahkoa olisi vain 10 %. Aurinkovoima kattaisi séhkostd 38 % ja tuulivoima 29
%.

Eniten rakennetaan aurinkovoimaa 71 TWh/a ja tuulivoimaa 47 TWh/a. Aurinkovoiman
rakentaminen nousee 20-kertaseksi vuosiin  1990-2018 verrattua. Tuulivoiman
rakentaminen kasvaa 10-kertaiseksi. Ydinvoimaa rakennetaan kylldkin paljon, mutta
USA:n nykyisin kaytosta olevien ydinvoimalaitosten keski-ikd on jo 39 vuotta ja puolet
ydinvoimalaitoksista poistetaan kéytosta vuoteen 2050 mennessa.

Taulu 10.2.2 USA:n sahkdntuotannon lahteet vuosina 2019 ja 2050 (TWh).

USA Energiam aara Energiam &ara Osuudet
Lahde 2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos
TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.
Kivihiili 1054 0 -1054 -36 -100% 23.9% 0.0% -23.9%
Maakaasu 1701 533 -1168 -40 -69% 38.6% 9.4% -29.2%
Oliy 20 11 -9 0 -47% 0.5% 0.2% -0.3%
Y dinvoima 852 928 76 3 9% 19.4% 16.4% -2.9%
Vesivoima 271 271 0 0 0% 6.2% 4.8% -1.4%
Tuulivoima 303 1659 1356 a7 447% 6.9% 29.4% 22.5%
Aurinko 108 2154 2045 71 1887% 2.5% 38.2% 35.7%
Muut 92 86 -6 0 -7% 2.1% 1.5% -0.6%
Yhteensd| 4401 5641 1240 43 28% 100.0%  100.0%
Uusiutuvat 775 4170 3395 117 438% 17.6% 73.9% 56.3%
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Kuva 10.2.1 USA:n sdhkdntuotanto vuoteen 2050 mennessa (TWh/a).

Samaan aikaan USA:n sahkdntuotannon CO2-péastot kuitenkin vahenevét nykyisesta 1890
miljoonasta tonnista 290 miljoonaan tonniin eli 85 % (Kuva 10.2.2). Vastaavasti
séhkdntuotannon ominaispaastot tuotettua kilowattituntia kohti vahenisivat nykyisesta noin
400 g/kwh arvoon 50 g/kWh vuoteen 2050 mennessa (Kuva 10.2.3). USA saavuttaisi
Suomen nykytason (100 g/kWh) vuonna 2040.

USA:n sahkontuotannon CO2-paastot
(MtCco2/a)
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Kuva 10.2.2 USA:n sdhkdntuotannon CO2-paastot (MtCO2/a).
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Kuva 10.2.3 USA:n séahkdntuotannon ominaispaastot (gCO2/kWh).

10.3 USA:n 6ljynkulutus

USA:n 6ljynkulutus kasvoi tasaisesti vuoteen 2008 asti, jolloin oli finanssikriisi (Kuva
10.3.1 ja Taulu 10.3.1). Sen jalkeen kulutus on vuoden 2010 jélkeen kasvanut 5 %, mutta
bensiinin kulutus on kasvanut vain 2 % ja lentopetroolin kulutus on kasvanut 24 %.
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Kuva 10.3.1 USA:n 6ljytuotteiden kulutus ilman séahkontuotannon 6ljya (EJ/a).
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Vuonna 2019 eniten 0ljytuotteista kulutettiin bensiinié (38 %), kevytta poltto6ljya (23 %)
ja muita Oljytuotteita (28 %). Vain lentopetrolin ja muiden 0ljytuotteiden markkinaosuus

on kasvanut.

Taulu 10.3.1 USA:n 6ljytuotteiden kulutus ilman séhkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

USA Energiamaara Energiamaara Osuudet

2010 2019 Kasvu Kasvu/a Kasvu-%| 2010 2019 Muutos
Tuote BEJ EJ EJ El/a % % % %-yks.
Bensiini 16.04 16.38 0.33 0.04 2.1% 39.2%  38.2% -1.0%
Dieseldlyy 0.50 0.41 -0.10 -0.01 -19.2% 1.2% 0.9% -0.3%
Kevyt polttodliy 9.68 9.76 0.08 0.01 0.8% 23.7%  22.8% -0.9%
Lentopetroli 3.18 3.95 0.77 0.09 24.3% 7.8% 9.2% 1.4%
Raskas polttooljy 1.18 0.60 -0.58 -0.06 -49.4% 2.9% 1.4% -1.5%
Muut 10.32 11.80 1.48 0.16 14.4% | 252%  27.5% 2.3%
Yhteensa 40.91 42.89 1.99 0.22 4.9% 100.0% 100.0%

USA:n autojen myynti on viime vuosina ollut noin 17 miljoonaa autoa vuodessa (Kuva
10.3.2). Vuoteen 2040 mennessa polttomoottorikayttdisten henkiléautojen myynti loppuu
ja sen jalkeen myydaan vain sdhkdautoja.

Kevyiden autojen myynti USA:ssa (milj. kpl/a)
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Kuva 10.3.2 Uusien autojen myynti USA:ssa (milj. kpl/a).
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USA:n autokanta muuttuu siten, ettd vuonna 2050 liikenteessé olevista autoista 85 % olisi
séhkoautoja (Kuva 10.3.3). Kevyiden autojen 6ljyn kulutus véhenee séhkodautojen tullessa
markkinoille ja osa autojen kayttamé&std 6ljytd on biodljya tai synteettistd polttoainetta
(Kuva 10.3.4).

USA:n lilkenteessa olevat kevyet autot (milj. kpl)
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Kuva 10.3.3 USA:n liikenteessa olevat kevyet autot (milj. kpl).

Kevyiden autojen oljynkulutus USA:ssa (EJ/a)
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Kuva 10.3.4 Kevyiden autojen 6ljynkulutus USA:ssa (EJ/a).
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Myos raskaan liikenteen autot siirtyvat biopolttoaineiden tai synteettisten polttoaineiden
kayttoon osittain (Kuva 10.3.5). Oljyn kéytto tieliikenteessé alkaa vaheta vuoden 2030
jalkeen, kun séhkoautot tulevat markkinoille (Kuva 10.3.6). On odotettavissa, etta biodljyn
tai synteettisten polttoaineiden kayttd yleistyy jo vuodesta 2020 alkaen.

Raskaiden ajoneuvojen 6ljynkulutus USA:ssa
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Kuva 10.3.5 Raskaiden ajoneuvojen 6ljynkulutus USA:ssa (EJ/a).

Oljyn kaytto tieliikenteessi USA:ssa (EJ/a)
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Kuva 10.3.6 Oljyn kaytto tieliikenteessa USA:ssa (EJ/a).
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Oljyn kaytto muussa kuin tieliikenteessa vahenee 87 % vuoteen 2050 mennessa (Kuva
10.3.7). Se edellyttad, ettd kotitalouksissa siirrytddn sahkon ja lampopumppujen kayttoon.
Oljyn kayttd muussa kuin sahkontuotannossa vihenee nykyisesta noin 34 eksajoulesta
viiteen eksajouleen (85 %) vuoteen 2050 mennessé (Kuva 10.3.8).

Oljyn muu kayttd USA:ssa (EJ/a)
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Kuva 10.3.7 Oljyn kayttd muualla kuin liikenteessa ja sahkontuotannossa USA:ssa (EJ/a).

Oljytuotteiden kulutus USA:ssa muussa kuin
sdhkéntuotannossa (EJ/a)
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Kuva 10.3.8 Oljyn kulutus USA:ssa muussa kuin sahkéntuotannossa (EJ/a).
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Oljyn CO.-paastét vahenevat samassa ajassa nykyisestd 2500 miljoonasta noin 300
miljoonaan tonniin CO> (Kuva 10.3.9).

USA:n 6ljynkulutuksen CO2-paastot ilman
sahkéntuotannon o6ljya (MtCO2/a)
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Kuva 10.3.9 USA:n 6ljynkulutuksen aiheuttamat CO»-paastot ilman sahkéntuotannon 6ljya

(MtCO2/a).

10.4 USA:n muu energiakdytto

Muu energiankulutus on lahes pelkastadn maakaasun kayttoa kotitalouksissa ja muissa
kohteissa. Tdman kulutuksen odotetaan painuvan vuoteen 2050 mennessd tasolle 3,3
eksajoulea vuodessa eli vahentyvat 80 % nykyisesta (Kuva 10.4.1).

Muun energiankulutus USA:ssa (EJ/a)
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Kuva 10.4.1 Muun energian kulutus USA:ssa (EJ/a).
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Muun energiankayton CO,-péastot laskevat silloin nykyisesta 860 miljoonasta tonnista
CO. arvoon 190 miljoonaa tonnia CO: eli 80 % (Kuva 10.4.2).

Muun energiankulutuksen CO2-paastot USA:ssa
(Mtco2/a)
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Kuva 10.4.2 Muun energiankulutuksen CO,-paastét (MtCO2/a).

10.5 Yhteenveto USA:sta

USA:n primadrienergian kulutus sadilyy léhes vakiona, mutta 6ljyn ja muun energian
osuutta korvataan sahkolla (Kuva 10.5.1). Kuitenkin USA:n CO,-pééstot pienenevat
nykyisesta noin 5300 miljoonasta tonnista noin 1530 miljoonaan tonniin vuoteen 2050
mennessa(Kuva 10.5.2).

USA:n primaéarienergian kulutus (EJ/a)
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Kuva 10.5.1 USA:n primaarienergian kulutus (EJ/a).
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USA:n energiantuotannon CO2-paastot
(MtCO2/a)
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Kuva 10.5.2 USA:n energiantuotannon CO»-paastdt (MtCO2/a).

USA:n CO»-pééstot vahenevét 74 % vuodesta 2019 vuoteen 2050 mennessa (Taulu 10.5.1).
Eniten tulee vahentid sdhkon (86 %) ja 6ljyn (71 %) kaytosta aiheutuvia paastoja. Oljy on
aiheuttanut 53 % USA:n CO,-padstoista ja vield vuonna 2050 se aiheuttaa 60 % paé&stoista.

Ennuste vuodelle 2050 (1500 MtCOz/a) jaa selvasti vuoden 2050 tavoitteesta 810 Gt.
Pa&stot vahenevat vain 120 MtCO> vuodessa, jolloin 910 Mt/a-tavoite saavutetaan vasta
vuonna 2055 (Kuva 10.5.3).

USA:n CO2-paastojen tavoitteet (GtCO2/a)
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Kuva 10.5.3 USA:n CO»-péastdjen Tavoite 2 t/asukas ja ennuste (GtCO2/a).
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Taulu 10.5.1 USA:n energiantuotannon CO»-paastét (MtCOz/a).

USA Paastot Paastot Osuudet

2019 2050 [Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos
Lahde MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.
Sahko 1887 272 -1615 -52 -86% 32% 18% -14%
Oliy 3158 911 -2247 -72 -71% 53% 60% 6%
Muu kaytto 882 344 -538 -17 -61% 15% 23% 8%
Y hteensa 5927 1527 -4400 -142 -74% 100% 100%

Vaikuttaa siltd, ettd USA ei péase tavoitetulle tasolle 2 tonnia per asukas vuoteen 2050
mennessa. Se olisi mahdollista, jos:

1)
2)
3)

4)
5)

USA rakentaa seuraavien vuosien aikana keskimé&érin vuosittain noin 50 TWh
tuulivoimaa ja 70 TWh aurinkovoimaa.

Lopettaa polttomoottorikéyttisten henkil6autojen myynnin vuoteen 2040
mennessa ja nostaa biodljyosuuden 40 %:iin muissa autoissa.

Vahentdd kotitalouksien kaasun ja Oljyn kayttda siirtymalla sahkdon ja
lampopumppuldmmitykseen kotitalouksissa ja muissa rakennuksissa.

Nostaa metsien hiilinielun yhteen gigatonniin CO2 vuoteen 2050 mennessa.
Aloittaa CO»-paastdjen hinnoittelun ja laajentaa sen koskemaan myos

litkennepolttoaineita.
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11 MAAILMAN TAVOITTEET ALUEITTAIN

14.1 Sahkontuotannon tavoitteet alueittain

Sahkontuotanto kasvaa alueittain siten, ettd vuonna 2050 maailmassa kulutetaan s&hkoa
noin 47.000 TWh eli 4,8 MWh per asukas (Kuva 11.1.1 ja Taulu 11.1.1). Tuotannon
kasvusta noin 25 % tapahtuu Kiinassa (163 TWh/a), 10 % Intiassa (62 TWh/a) ja 43 %
muissa maissa, joita tassé ei ole analysoitu tarkemmin.

Taulu 11.1.1 S&hkdntuotanto maailmassa alueittain vuoteen 2050 mennessa (TWh/a).

Maailma Sahkontuotanto Sahkontuotanto Osuudet

2019 2050 Kasvu Kasvu/a Kasvu 2019 2050 Kasvu
Alue TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.
EU 3215 4673 1457 47 45.3% 11.9% 9.9% -2.0%
USA 4401 5641 1240 40 28.2% 16.3% 12.0% -4.3%
Venaja 1118 1738 620 20 55.4% 4.1% 3.7% -0.5%
Kiina 7503 12567 5064 163 67.5% 27.8% 26.7% -1.1%
Intia 1559 3469 1910 62 122.5% 5.8% 7.4% 1.6%
Lahi-lta 1265 2505 1240 40 98.1% 4.7% 5.3% 0.6%
Muut 7943 16562 8619 278 108.5% 29.4% 35.1% 5.7%
Yhteensa 27005 47155 20150 650 74.6% 100.0% 100.0%

Sahkontuotannon aiheuttamat CO»-padstdt puolestaan vahenevét nykyisesta 13,3
gigatonnista noin 3,4 gigatonniin vuoteen 2030 mennessa ja ovat 75 % pienemmat kuin
vuonna 2019 (Kuva 11.1.2 ja Taulu 11.1.2).

Taulu 11.1.2 Maailman CO»-paéastot sahkontuotannossa alueittain (MtCO2/a).

Maailma Paastomaara Paastomaara Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos % 2019 2050 Muutos
Alue MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.
EU 857 207 -650 -21.0 -76% 6.6% 6.4% -0.1%
USA 1887 272 -1615 -52.1 -86% 14.4% 8.5% -6.0%
Vengja 440 121 -320 -10.3 -73% 3.4% 3.8% 0.4%
Kiina 4864 736 -4129 -133.2 -85% 37.2% 22.9% -14.3%
Intia 1153 747 -405 -13.1 -35% 8.8% 23.3% 14.5%
Lahi-ita 716 248 -468 -15.1 -65% 5.5% 7.7% 2.2%
Muut 3144 880 -2264 -73.0 -72% 24.1% 27.4% 3.3%
Yhteensa 13062 3210 -9851 -317.8 -75% 100.0% 100.0%

Taulusta voi havaita, ettd Kiina tuotti vuonna 2019 noin 37 % maailman sahkdntuotannon
CO,-péastoisté ja sen osuus on aivan ratkaiseva ilmastonmuutoksen kannalta. Kiinan osuus
paastoista putoaa 23 %:iin vuoteen 2050 mennessd, kun sen séhkdntuotannon kasvu
perustuu jatkossa lahes pelkastdan uusituvin lahteisiin ja ydinvoimaan. Eniten kasvavat
Intian ja muun maailman p&astot, jotka nousevat yli 50 % osuuteen kokonaispaastoista.
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Maailman sdahkéntuotanto alueittain (TWh/a)
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Kuva 11.1.1 Sédhkontuotanto maailmassa alueittain vuoteen 2050 mennessa (TWh/a).

Maailman sahkontuotannon CO2-paastot
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Kuva 11.1.2 Maailman CO2-paastot sahkontuotannossa alueittain (MtCO2/a).
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11.2 Maailman 6ljynkulutus alueittain

Maailman 6ljynkulutus vahenee nykyisestd 180 eksajoulesta noin 96 eksajouleen vuoteen
2050 mennessa eli melkein 50 % (Kuva 11.2.1 ja Taulu 11.2.1). Suurin muutos tapahtuu
tutkittujen alueiden ja varsinkin EU:n, USA:n, Vendjan ja Lahi-idan 6ljynkulutuksessa,
jotka vahenevat noin 68-75 %. Sen sijaan muiden maiden 6ljynkulutus sdilyy melkein
samana kuin vuonna 2019.

Maailman o6ljynkulutus alueittain ilman
sahkontuotannon oljya (EJ/a)
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Kuva 11.2.1 Maailman 6ljynkulutus alueittain ilman séahkéntuotannon éljya (EJ/a).

Taulu 11.2.1 Maailman 6ljynkulutus alueittain ilman sahkoéntuotannon 6ljya (EJ/a).

Maailma Energiam aara Energiam aara Osuudet
2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos % 1990 2050 Muutos
E) EJ EJ El/a % % % %-yks.
EU 32.0 10.1 -21.9 -0.71 -68.4% 17.4% 10.6% -6.8%
USA 341 5.0 -29.1 -0.94 -85.3% 18.5% 5.2% -13.2%
Venaja 6.5 1.6 -4.9 -0.16 -75.7% 3.5% 1.7% -1.9%
Kiina 22.8 15.6 -7.2 -0.23 -31.5% 12.4% 16.4% 4.0%
Intia 9.1 6.7 -2.4 -0.08 -26.3% 4.9% 7.0% 2.1%
Lahi-ita 9.9 31 -6.9 -0.22 -69.2% 5.4% 3.2% -2.2%
Muut maat 70.1 53.6 -16.5 -0.53 -23.6% 38.0% 56.0% 18.0%
Yhteensd| 184.5 95.7 -88.9 -2.87 -48.2% | 100.0%  100.0%
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11.3 Maailman primadrienergiankulutus alueittain

Maailman primaéarienergian kulutus séilyy suunnilleen vakiona vuoteen 2050 asti, mutta
kulutus muuttuu siten, ettd EU:n, USA:n ja Vendjan osuudet kokonaiskulutuksesta putoaa
nykyisesta 33 %:sta noin 27 %:iin (Kuva 11.3.1 ja Taulu 11.3.1). Vastaavasti Kiinan osuus
nousee noin 33 %:iin vuonna 2050.

Maailman primaarienergiankulutus alueittain

(EJ/a)
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Kuva 11.3.1 Maailman primaéarienergian kulutus alueittain (EJ/a).

Taulu 11.3.1 Maailman priméaarienergian kulutus alueittain (EJ/a).

Maailma Energiamaara Energiamaara Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos %94 2019 2050 Muutos
Alue EJ EJ EJ % % % %-yks.
EU 69 51 -18 -26.3% 11.7% 8.4% -3.2%
USA 95 91 -4 -4.4% 16.1% 15.1% -1.0%
Venaja 31 22 -8 -26.6% 5.2% 3.7% -1.5%
Kiina 142 197 55 39.1% 24.1% 32.8% 8.8%
Intia 34 48 14 40.4% 5.8% 8.0% 2.2%
Lahi-ita 39 30 -8 -21.5% 6.6% 5.1% -1.5%
Muut 181 162 -19 -10.4% 30.7% 26.9% -3.7%
Yhteensé 589 601 12 2.0% 100.0%  100.0%

Suurimmaksi primaarienergian lahteeksi nousee 2050 mennessd aurinkoenergia, jonka
kéyttdma energiamadra nousee arvoon 160 EJ/a (Kuva 11.3.2). Se vastaa neljdsosaa
kaytosta noin 600 EJ/a energiamadréstd. Tassd arvioidaan, ettd puolet aurinkoenergian
kaytostda kohdistuu muihin maihin kuten Afrikkaan ja Etela-Amerikkaan, joiden
séhkontuotanto tehdaén sen avulla.
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Aurinkosdahkon primaarienergian tarve
maailmassa alueittain (EJ/a)
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Kuva 11.3.2 Aurinkoenergian primaarienergian kulutus alueittain (EJ/a).

Oljytuotteet menettavit paikkansa aurinkoenergialle vuoden 2043 paikkeilla tarkeimpana
energianldhteend maailmassa (Kuva 11.3.3). Voisi sanoa, etta vuonna 2043 siirrytaan 6ljyn
aikakaudesta aurinkoenergian aikaan. Saudi-Arabian shekki Ahmed Zaki Yamani sanoi,
ettd #kivikausi ei loppunut siihen, ettd kivet loppuivat vaan, ettd l0ydettiin uusia
materiaaleja”. Sama patee 6ljyn suhteen.

Oljytuotteiden ja aurinkoenergian
primaarienergiankulutus (EJ/a)
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Kuva 11.3.3 Oljytuotteiden ja aurinkoenergian osuus maailman primééarienergiasta
(EJ/a).
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11.4 Maailman CO:-pddstot alueittain

Ennusteen mukaan maailman CO,-péastot laskevat nykyisestd noin 36 gigatonnista noin
14 gigatonniin vuoteen 2050 mennessé eli noin 60 % (Kuva 14.4.1 ja Taulu 14.4.1).
Suhteellisesti eniten (yli 60 %) CO.-péastojen tulee vdhentad Lahi-ldassd, USA:ssa,
Kiinassa ja EU:ssa.

Vastaavasti pienimmét vahennykset tarvitaan Intiassa ja muissa maissa, koska niiden 6ljyn
kéytté on alemmalla tasolla jo tdnddn. EU ja USA saavat laskettua paastonsa alle kahden
tonnin per asukas. Kiina, Vendja ja Lahi-Ita jadvat hieman sen ylapuolella. Intia ja muut
maat ovat jo tdndén alle kahden tonnin tasossa per asukas.

Maailman CO2-paastot alueittain (MtCO2/a)
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Kuva 11.4.1 Maailman CO.-paastét alueittain (MtCO2/a)

Taulu 11.4.1 Maailman CO.-péaastét alueittain (MtCO2/a)

Maailma CO2-paéastot CO2-paasto Osuus

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos %4 2019 2050 Muutos 2050
Alue MtCO2 MtCO2 | MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks. | tCO2/as.
EU 3221 1071 -2150 -69 -67% 8.9% 7.4% -1.5% 2.02
USA 5927 1527 -4400 -142 -74% 16.3% 10.6% -5.8% 3.47
Vengja 1730 749 -981 -32 -57% 4.8% 5.2% 0.4% 4.68
Kiina 10062 3457 -6605 -213 -66% 27.7% 23.9% -3.8% 2.47
Intia 2565 1972 -594 -19 -23% 7.1% 13.7% 6.6% 131
Lahi-fta 2164 688 -1477 -48 -68% 6.0% 4.8% -1.2% 2.29
Muut 10621 4973 -5648 -182 -53% 29.3% 34.4% 5.2% 0.91
Y hteensé 36290 14436 -21854 -705 -60% 100.0%  100.0% 1.47
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11.5 Yhteenveto

Maailman energiankdyttd kehittyy alueittain siten, ettd kehittyneimpien maiden EU:n,
USA:n Kiinan ja Ven&jan osuus energian tarpeesta vahenee tulevaisuudessa, mutta Intian
ja muiden maiden osuus kasvaa. Kiina kuluttaa eniten energiaa maailmassa ja se sailyy
suurimpana energiankuluttajana aina vuoteen 2050 asti. Toisena on USA, kolmantena EU
ja neljantend Intia. Pa&stojen méarassa Intia nousee toiseksi ohi USA:n ja EU:n.

Aurinkoenergiasta tulee vuoteen 2043 mennessa tarkein priméérienergian lahde
maailmassa, kun se ohittaa siihen asti tarkeimpana olevan 6ljyn. Auringolla tuotettu s&éhko
on myds autojen tarkein energial&dhde tulevaisuudessa. Aurinkoenergian suurin potentiaali
on Afrikassa, Etela-Amerikassa seké Intian ja Filippiinien tasolla Aasiassa, joissa aurinko
paistaa parhaiten lapi vuoden.

Lahes kaikki tutkitut alueet voivat p&asta vuoteen 2050 mennessé l&helle tavoitteena olevaa
kaksi tonnia per asukas CO,-paastod. Vaikeinta se tulee olemaan USA:ssa, Venajalla, Lahi-
Idéssd ja Kiinassa. Vendjalla ja Kiinassa vaikeutena on lammityksen tekeminen
paastottomasti. Lahi-ldéssa ongelmana on jadhdytys. Pohjoisimmissa maissa se onnistuu,
jos ydinkaukoldmpd otetaan laajemmin kayttoon.
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12 MERIEN VAIKUTUS ILMASTOON

12.1 Merien lampeneminen

Merien lampeneminen on tapahtunut samassa tahdissa ilmaston lampenemisen kanssa
(Kuva 12.1.1), mutta merien lampeneminen suuresta veden lampokapasiteetin takia on vain
84 % ilman l&mpenemisestd (Kuva 12.1.2).

Meriveden (HadSST3) ja ilman (HadTCRUT4)
lampotilojen poikkeamat vuosien 1901-1930
keskiarvosta (oC, 11-vuoden keskiarvot)
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Kuva 12.1.1 Meriveden ja ilman lampétilat (°C, 11 vuoden keskiarvoja).

Meriveden lampdtila ilman lampétilan
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Kuva 12.1.2 Meriveden lampétila ilman lampétilan funktiona (°C, vuosikeskiarvot).

165



Merien lampétilan vaihtelussa on havaittu myds syklisyyttd, jonka mukaan Pohjois-
Atlantin meriveden lampétila vaihtelee noin 60 vuoden syklissa (Kuva 15.1.3). Nyt ollaan
vaiheessa, jossa Pohjois-Atlantin l&mpdtila on noin 0,2 astetta korkeampi kuin kaikkien
merien keskilampatila. Edellinen sama tilanne oli noin 60 vuotta aiemmin eli vuosina
1940-1960. Kun AMO- ilmi6n lis&a kaikkien merien lampdtilaa, havaitaan, ettd Pohjois-
Atlantin merivesi on tdndan noin 1,2 astetta lampimampé&é kuin vuosina 1901-1930 (Kuva
15.1.4).

AMO Indeksi (Pohjois-Atlantin lampatila-
kaikkien merien lampaétila, oC)
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Kuva 12.1.3 Pohjois-Atlantin meriveden lampétilan ero kaikkien merien lampdétilaan
(AMO, °C).

Meriveden lampotilan nousu vuosien 1901-1930
keskiarvoon verrattuna
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Kuva 12.1.4 Kaikkien merien keskilampdétilan ja Pohjois-Atlantin lamp6tilannousu vuosien
1901-1930 keskiarvosta (°C).
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Yksi syy merien lamp6étilojen vaihteluille voi olla merivirtojen kierto (Kuva 12.1.5), joka
pumppaa lammintd pintavettd Atlantilla eteldstd pohjoiseen, josta se palaa kylména
syvemmalld takaisin eteldan. Etel&ssd tuulet puhaltavat jatkuvasti noin 40-50 asteen
leveyspiirilla (Roaring Forties) lannestd itdan, joka pyorittdd varsinkin Tyynenmeren
lammennyttd vettd maapallon ympéri. Sielld kiertdessadn merivesi viilenee ja palaa
kylmand Tyynelle valtamerelle. Ndma -40° leveyspiirilla jatkuvasti idastd lanteen
puhaltavat kovat tuulet toimivat ilmeisesti meriveden kiertoliikkeen pdamoottorina.
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Kuva 12.1.5 Merivirtojen kiertosuunnat (Wikipedia)
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12.2 Sain vaihtelut Atlantilla, NAO

Pohjois-Atlantilla on havaittu myo6s toinen ilmio, joka on nimeltdan Pohjois-Atlantin
oskillaatio, NAO (North Atlantic Oscillation), joka mittaa paine-eroa Azoreitten ja Islannin
valilla. Havaitaan, ettd ilmio on k&&nteinen aiemmin mainitulle Pohjois-Atlantin meriveden
lampatilan oskillaatiolle, AMO:lle (Kuva 15.2.1). Kuvasta huomataan, ettd AMO ja NAO
ovat nyt yhté aikaa maksivaiheessa.

NAO ja AMO vuoden 1950 jalkeen
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Kuva 12.2.1 NAO ja AMO vuoden 1950 jalkeen.

Kun NAO indeksi on selvasti nollan ylapuolella, Islannin luona on enemmén
matalapaineita ja leudot lounaistuulet kohti Pohjoismaita lisaantyvat. Tama aiheuttaa sen,
ettd Pohjoismaissa on talvella tavallista lampimampéaa ja samalla Pohjoismaissa sataa
enemman vettd (Kuva 15.2.2). Vastaavasti Pohjois-Afrikan ja Vélimeren seuduilla on
kylmempaa ja vettd sataa vahemman.

IImi6 vaikuttaa myds Pohjois-Amerikkaan, mutta pdinvastoin. NAO:n ollessa korkealla
tuulet puhaltavat Jaamereltd kohti Kanadaa ja ilma on siellda kylmempéaa. Vastaavasti
USA:ssa on tavallista lampimampé&a. Samalla sateisuus Kanadassa vahenee.
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when the winter NAO index is well above zero

warmer
colder

Temperature tendency

o wetter
Precipitation tendency drier

Kuva 12.2.2 llmasto, kun NAO-indeksi on talvella selvasti nollan ylapuolella (NOAA).

Kun NAO indeksi on selvasti nollan ylapuolella kesalla, Pohjoismaissa on tavallista
lampimampaa ja kuivempaa (Kuva 12.2.3). Vastaavasti myds Pohjois-Afrikassa ilma on
lampimampad ja kuivempaa, jolla voi olla vaikutuksia viljelyyn. Kanadassa ilma on
puolestaan tavallista lAmpimampéaa ja kuivempaa, mutta Meksikossa tavallista kylmempaa.
Né&in NAO:n vaihtelu vaikuttaa myds Pohjois-Amerikan ilmastoon.
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when the summer NAO index is well above zero

warmer
colder

Temperature tendency

Kuva 12.2.3 lImasto, kun NAO-indeksi on kesalla selvasti nollan ylapuolella (NOAA).

12.3 Hurrikaanit

Meriveden lammetessd my6s hurrikaanit ja taifuunit lisdantyvat ja niiden voima kasvaa.
Vuodesta 1920 l&htein Atlantilla on ollut 37 viidennen luokaan hurrikaania, joista
kahdeksan tapahtui ennen vuotta 1940 ja 13 vuoden 2000 jalkeen (Kuva 12.3.1). Samalla
hurrikaanien voima on kasvanut, koska niiden keskidssé mitattujen paineiden arvot ovat
pienentyneet.
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Atlantin viidennen luokan hurrikaanien paine
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950
940 o ®
°
930 oo v e
- o Py [}
° - - e - _-_.*---‘
910 —e ° 5
d o
900 - -
= -0.1084x + 1131.6 ®
890 L y
880 LJ

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Kuva 12.3.1 Atlantin viidennen luokan hurrikaanien matalin paine (mbar).
Kun hurrikaanien paine esitetddn samassa kuvassa yhdessa meriveden lampdtilan kanssa,

niin huomataan, ettd meriveden lampétilan kasvaessa hurrikaanien paine laskee, jolloin
hurrikaanit voimistuvat (Kuva 15.3.2).

Viidennen luokan hurrikaanien paine meriveden
lampaotilan funktiona (mbar)
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Kuva 12.3.2 Viidennen luokan hurrikaanien matalin paine (mbar) meriveden lampétilan
funktiona.
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12.5 Tyynenmeren limpeneminen

Tyynellamerelld vaikuttaa my0s sama tilanne kuin Atlantilla. Tuulet puhaltavat yleensa
idastd lanteen ja merivesi lampenee, kun se l&hestyy Filippiinien saaria (Kuva 15.5.1).
Merivesi kulkee lanteen ja aiheuttaa valilla taifuuneja aivan samalla tavalla kuin
hurrikaaneja syntyy Atlantilla.

The Walker
Circulation
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Wet #

Low Pressure Cool
Evaporation Dry
{ i Solar Heat  High Pressure
Warm

The Pacific Ocean
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t t t t

Darwin, Australia W|E Tahiti Lima, Peru

Kuva 12.5.1 Tyynen meren tuulet noudattavat yleensa Walker-kiertoa, jolloin [ammin vesi
pakkautuu Filippiinien ja Australian rannikoille. Tata vaihetta kutsutaan myds nimella La
Nina-vaiheeksi, jota pidetdan normaalitilana.

Aasiassa merivesi painuu syyvyyksiin ja palaa kylmana takaisin kohti Chilen rannikkoa.
Vesi on ravinnerikasta ja houkuttelee kalastajia Perun ja Chilen rannikoilla. 1Imi6éta on
kutsutta kalastajien keskuudessa La Nina-ilmioksi.

La Nina vaiheessa Eteld-Amerikassa on korkeapaine ja tuulet kdyvat Amerikasta kohti
Aasiaa ja puskevat lamminté vetta Filippiinien ympéristoon. Samalla siella on kosteampaa
ja sateisempaa. My0s metsépalot saadaan Aasiassa silloin paremmin hallintaan. La Nina
lisad sateita myos Ita-Afrikassa ja sielld saadaan parempia satoja. Pohjois-Amerikassa on
taas tavanomaista kuivempaa ja metsapalot lisdantyvét sen vuoksi (Kuva 15.5.2).
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Kuva 12.5.2 La Nina vaiheessa tuulet puhaltavat Tyynellamerelld lannesta itdan (Lahde
NOAA).

El Nino -vaiheessa Filippiineilla on korkeapaine ja tuulet puhaltavat Aasiata kohti
Amerikkaa. Tuulet puskevat lamminta vetta Tyyneltamerelta Etela-Amerikan rannikolle,
josta se laskeutuu pohjalle. Kalat katoavat Chilen rannikolta. Vaikutukset ovat olleet
monenlaisia l&pi koko maailman (Kuva 12.5.3). Aasiassa on lammintd ja kuivaa.
Metsapalot lisaantyvat. Pohjois-Amerikassa on kosteampaa ja metsapalot vahenevit.
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_El Ninio effects December - February
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Kuva 12.5.3 El Nino vaiheessa tuulet puhaltavat Aasiasta Etela-Amerikkaan (NOAA).
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12.6 Jaatikoiden sulaminen

Gronlanti

Ilmaston lampeneminen aiheuttaa mannerjaiden sulamista, joka merkitsee sulamisveden
lisd&ntymista maailman merissa ja samalla meriveden pinnan nousua. Gronlannin jaédmassa
on vahentynyt vuoden 1992 jalkeen yli 200 Gt vuodessa vuosina 2005-2019 (Kuva 15.6.1).
Jaén véaheneminen on ollut yhteensda noin 5000 gigatonnia (Kuva 15.6.2). Se vastaa
merenpinnan nousua 13,5 mm.

Gronlannin jaamassan vuositainen muutos
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Kuva 12.6.1 Grénlannin jdamassan vaheneminen vuosittain (Gt/a, Imbie 2019).

Gronlannin jagamassan kumulatiivinen muutos
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Kuva 12.6.2 Grénlannin kumulatiivinen jadmassan vaheneminen (Gt).
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Antarktis

Antarktiksen jadmassa on vahentynyt 200-300 gigatonnia vuodessa vuosina 2010-2015
(Kuva 15.6.3). Kumulatiivinen muutos vuoden 1992 jéalkeen on ollut 2500 gigatonnia
(Kuva 12.6.4). Se vastaa merenpinnan nousua 7 mm. Yhdessa Gronlannin sulamisen
kanssa namé kaksi jaatikkoa ovat aiheuttaneet yhdessa noin 7500 gigatonnin sulamisen,
joka on nostanut meren pintaa noin 20 mm merenpinnan nousun vuosien 1992 ja 2018
valilla. Vuoden 2015 kohdalla jd&massaa on hévinnyt keskimaarin 800 gigatonnia
vuodessa, joka puolestaan vastaa merenpinnan nousua 2,1 mm vuodessa.

Antarktiksen jaamassan vuosittainn muutos
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- \ A
-100 <
-150 V \ f\ ‘..-
200 \

e \/uosittain === Polyn. (Vuosittain)
Kuva 12.6.3 Antarktiksen jadmassan vuosittainen muutos (Gt/a).
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Kuva 12.6.4 Antarktiksen jaamassan kumulatiivinen muutos (Gt).
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Jaatikot

Nasan Grace-satelliittien mittausten avulla on havaittu jaatiekdinen sulamista muualla kuin
Gronlannissa ja Antarktiksella. Niiden yhteinen vaikutus on vuoden 2004 ja 2019 valilla
ollut 5000 gigatonnia eli keskimé&arin noin 330 gigatonnia vuodessa (Kuva 12.6.5).
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Kuva 12.6.5 Jaatikdiden jaamassan muutokset (Nasa: Grace satelliitti).
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12.7 Merenpinnan nousu

Kun Gronlannin, Antarktiksen ja jaatiekoiden jadmassojen vaheneminen lasketaan yhteen,
saadaan tulokseksi, ettd jd&massa vdheneminen on nopeutunut noin 400 gigatonnista
nykyiseen noin 900 gigatonnin vuodessa (2,2 mm/a) Gronlannin nopean sulamisen takia
(Kuva 12.7.1). Yhteensa j&ata on sulanut tahdn mennessa 15.000 gigatonnia vuoden 1992
jalkeen (Kuva 15.7.2).

Jaan sulaminen vuosittain (Gt/a)
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Kuva 12.7.1 Jaan sulaminen vuosittain (Gt/a).
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Kuva 12.7.2 Jaan kumulatiivinen sulaminen vuoden 1992 jalkeen (Gt).

Jaatikoiden sulaminen on aiheuttanut vuoden 1992 jalkeen noin 40 mm merenpinnan
nousun (Kuva 12.7.3). Jos sama trendi jatkuu vuoteen 2220 asti, merenpinta nousee noin
kaksi metrid (Kuva 12.7.4).
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Merenpinnan kumulativinen nousu jaatikoiden
sulamisen takia (mm)
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Kuva 12.7.3 Jaatikdiden sulamisen aiheuttama merenpinnan nousu vuoden 1992 jalkeen
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Kuva 12.7.4 Meren pinnan nousutrendi jaatikoiden sulamisen takia (mm).

Merenpinnan nousua tapahtuu myds merten lampenemisen takia. Kun lasketaan
merenpinnan nousu vuodesta 1900 lahtien, saadaan Nasan mukaan vuonna 2019 arvoksi
212 mm (Kuva 12.7.5). Kuvan mukaan merenpinta on noussut vuoden 1990 jalkeen noin
92 mm eli keskim&drin noin 3,2 mm vuodessa.
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Kuva 12.7.5 Nasan arvio merenpinnan noususta vuodesta 1900 l&htien (mm).

Aivan viime vuosina NASA ilmoittaa nousun olevan luokkaa 3,3 mm vuodessa. Jos trendi
jatkuu samanlaisena nousu olisi noin 900—-1900 mm vuonna 2220 (Kuva 12.7.6) vuosisadan
alkuun verrattuna. Tuleva noin 3,3 mm/a lineaarinen trendinousu nousu 200 vuodessa
tarkoittaisi merenpinnan nousu 660 mm. Polynomisen trendin mukaan nousu voisi olla noin
1600 mm eli noin 8 mm vuodessa.

Merenpinnan nousutrendi NASA:n lahtotiedoista lahtien
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Kuva 12.7.6 Merenpinnan nousutrendi Nasan tiedoista lahtien (mm).

Viime jadkauden jalkeen merenpinta nousi noin 120 metrid 10.000 vuodessa. Nousunopeus
oli keskiméarin noin 12 millimetria vuodessa (Kuva 15.7.7). Se oli nopeampaa kuin
seuraavan kahdensadan vuoden aikana polynomisen trendin mukaan ennustettu nousu 8
mm vuodessa.
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Kuva 12.7.7 Merenpinnan nousu viimeisen jadkauden jalkeen.

Suomen kannalta 3,3 mm merenpinnan nousu ei vield ole viela talla nopeudella paha uhka,
koska maanpinta nousee Suomessa kaikkialla v&hintddn 3 mm vuodessa (Kuva 12.7.8).
Vaasan seudulla maa nousee jopa 9 mm vuodessa. Mutta merenpinta voi nousta
Suomenlahden itdpéaéssa jopa yli 2 m tuulten vaikutuksesta. Sen vuoksi Pietarin suojaksi
on rakennettu massiiviset turvapadot. Myods Loviisan ydinvoimalan tulvasuojia on
korotettu.

Jos merenpinta nousee tulevaisuudessa Nasan mittausten perusteella lasketun polynomisen
trendin mukaan (Kuva 12.7.6) 1700 mm kahdessa sadassa vuodessa, siitdi maan
kohoaminen kompensoi Helsingissa noin 700 mm. Nettonousuksi tulee noin 1000 mm,
joka pitdd huomioida taloja ja teitd rakennettaessa. Suurin mitattu merenpinnan korkeus
Helsingissa on kasvanut vuoden 1910 arvosta +1300 mm arvoon +1500 mm. Kun
nettonousuun 1000 mm lis&tédan tdhdn mennessa mitattu suurin merenpinta myrskyjen
aikana +1500 mm, saadaan ennustetuksi merenpinnaksi +2500 mm. T&ssé oletetaan, etta
paastdjen kehitys jatkuu kasvavana. Tarkempi ennuste on tehty paastdjen mukaan kohdassa
13.1.

Merenpinnan nousu on vakava ongelma, koska ilmaston lammetessa my6s hirmumyrskyt
lisddntyvat. Monien myrskyjen suurimmat tuhot aiheuttavat juuri vesimassojen noususta
yli suojavallien. Tamén vuoksi suojavalleja joudutaan vahvistamaan ja rakentaminen siirtaa
pois alavilta seuduilta.
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Kuva 12.7.7 Maan kohoaminen Pohjoismaissa (mm vuodessa), Lahde: Markku
Poutanen, Maanmittauslaitos.

Maa ei kuitenkaan juuri endda kohoa Tanskan ja Saksan rannikoilla. Niissd ja niiden
eteldpuolella olevissa maissa Hollannissa ja Ranskassa, joissa taytyy varautua noin 3000
mm merenpinnan nousuun. Ranskassa vuorovesi-ilmio voi nostaa meren pintaa sen lisaksi
useita metreja, joten siella merenpinnan nousu on jo tanaan tuttu ilmio.

Pahin tilanne on maissa, joissa taloja on rakennettu jokien suistoihin meren rantaan ilman
suojia. Useina vuosina tulvat ja vesimassat vievit talot esimerkiksi Bangladeshin jokien
suistoissa. Myos rankkasateet ovat aiheuttaneet suurtulvia myos USA:ssa, jossa Katrina-
hurrikaanin aikana joet tulvivat New Orleansin kaduille vuonna 2005.
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12.8 Sademaarit

IImaston lampenemisen seurauksena sateiden maarat ovat lievasti lisdéntyneet (Kuva
12.8.1). Vuosina 2000-2015 sademaarat ovat olleet noin 25 mm suuremmat kuin
keskima&arin ja vuosina 1900-1920 noin 25 mm pienemmaét kuin keskimaarin.

Kun ilma on samalla aikavalilla l&mmennyt noin yhden asteen, jokainen aste on vastannut
sademadréand noin 50 mm lisdysta. Kehitys ei kuitenkaan ole ollut lineaarista, koska
esimerkiksi vuosina 1950-1980 sademéarat olivat myds normaalia korkeampia. Tama
saattoi aiheutua runsaista rikkipéastoista noina vuosina. Vuonna 2050 sademaard olisi
luultavasti merien l[ampenemisen takia edelleen 50 mm suurempi kuin tanaan.
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Kuva 12.8.1 Maailman keskimaaraiset sademaarat vuosittain (NOAA).

Suuria ongelmia on aiheuttanut kaikkialla rankkasateiden lisaantyminen. Esimerkiksi
vuonna 2020 kymmenia ihmistd on kuollut rankkasateiden aiheuttamissa tulvissa ja
maanvyO0ryissd Japanissa ja Kiinassa. Myds Espanjan aurinkorannikolla kuoli useita
ihmisia Vélimeren rannikolla rankkasateiden ja maanvydrymien takia vuonna 2019.

Vaikka sademadrat ovat globaalisti kasvaneet, niin on alueita, jossa sademéaarat ovat
vahentyneet. Esimerkiksi Kaliforniassa ja Arizonassa sademadrat ovat vahentyneet noin
20-30 % (Kuva 12.8.2). Se on aiheuttanut muun muassa metsépaloja viime vuosina.
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Percent change in precipitation:
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Kuva 12.8.2 Sateiden muutos USA:ssa (NOAA).

Afrikassa sademaard on havaittavissa vihreistd alueista Nasan satelliittikuvissa (Kuva
12.8.3). Sademadrat vaihtelevat sen liséksi vuosittain valtavasti ja noudattavat usein
Tyynen valtameren La Nina- ja EI Nino- ilmidita.
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Kuva 12.8.3 Nasan satelliittikuva Afrikasta. Keltaiset alueet ovat hyvin vahasateisia (alle
500 mm/a) (Lahde: Nasa).

Monina vuosina kuivuus koettelee pahasti Itd-Afrikkaa ja johtaa ndléanhatiin, kun satoja ei
saada. Vuonna 2011 kuivuus oli pahinta 20 vuoteen ja sen kerrottiin aiheutuvan La Nina -
ilmiosta (Kuva 12.8.4). Se aiheutti ndlanhatda Keniassa, Somaliassa, Etiopiassa ja Etela-
Sudanissa, jolloin kuoli vuoden 2011 aikana noin 260.000 ihmisté pelkastaan Somaliassa.
Kuivuuteen voidaan vaikuttaa rakentamalla vesivarastoja, joita on tehty mm. Suomen
ulkomaanavulla Ita-Afrikkaan. Kuivuuden takia myds muuttopaine Afrikasta Eurooppaan
lisddntyy.
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Kuva 12.8.4 Kasvillisuuden poikkeama normaalista 2011 huhtikuusta kesakuuhun
(NASA).

Yhteenveto

Merien lampeneminen aiheuttaa monenlaisia muutoksia eri puolella maailmaa. Sateet
lisddntyvat, mutta lampenemiseen liittyvat sdailmiét vaikuttavat moniin maihin siten, etta
valilla on kuivia kausia, jolloin sateet jadvat tulematta. Tdmén vuoksi mm. Afrikassa on
koettu pahoja nalanhétid, joiden vuoksi mm. Suomaliassa vuonna 2011 noin 260.000
ihmista kuoli nélkaan.

Meren pinta voi nousta seuraavien 200 vuoden aikana 1700 mm, josta maan pinnan nousu
kompensoi noin 700 mm Helsingissa ja nettonousuksi tulee noin 1000 mm. Helsingissa
korkein havaittu meren pinnan nousu on myrskyjen takia 1500 mm. Nain talot tulisi
rakentaa vahintddn 2500 mmm nykyistd keskivedenpintaan korkeammalla. Sopiva
perustuskorkeus taloille olisi +3000 mm, jolloin vedet voitaisiin johtaa pois rakennusten
ympariltd. Paastojen perusteella voidaan tehdé tarkempi ennuste merenpinnan nousulle
(luku 13.12).
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13 PITKAN AJAN LAMPENEMINEN

13.1 Seuraavat 200 vuotta

Luvussa 5.4 pdaadyttiin siihen, ettd Miinus 50 %- skenaarion avulla voidaan est&a
ilmaston lampeneminen yli kahden asteen. Jos Vakio-, Miinus 25 %- ja Miinus 50 %-
skenaariota jatketaan aina vuoteen 2220 asti, CO,-pééstot laskevat alle 10 Gt/a Miinus
25 %-skenaariossa vuonna 2080 tai Miinus 25 %- skenaariossa vuonna 2150 (Kuva
13.1.1).

IlImakehan CO2-pitoisuus laskee alle 400 ppm Miinus 25 %- skenaariossa vuonna 2080
ja Miinus 25 %- skenaariossa vuonna 2140 (Kuva 13.1.2). Jos paastot jatkuvat vakioina,
CO,-pitoisuus nousee arvoon 580 ppm.

CO2-paastojen skenaariot (GtC0O2/a)
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Kuva 13.1.1 CO»-péastojen kehitys (GtCO2/a).
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Kuva 13.1.2 llmakehan COz-pitoisuuden kehitys (ppm).
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Rikkipaast6jen skenaariot vuoteen 2220 asti tarkoittavat, ettd paastot vahenevét alle 20
miljoonan tonnin Miinus 50 %- skenaariossa vuonna 2100 ja Miinus 25 %- skenaariossa
vuonna 2160 (Kuva 13.1.3).

S02-paastdjen skenaariot (MtS02/a)
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Kuva 13.1.3 Rikkidioksidipaastojen skenaariot (MtSO2/a).

Néill4 oletuksilla voidaan SCA2-mallin (kaava 5.2.3) mukaan ennustaa, ettd lampétila
palaa nykytasolle Miinus 50 %- skenaariossa vuonna 2140 ja Miinus 25 %- skenaariossa
vuonna 2190, kun auringonpilkkuja on mediaanimaara (87) (Kuva 13.1.4).

Lampotilan nousu eri skenaarioilla, kun
auringonpilkkuja on mediaanimaara, 90 (oC)
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Kuva 13.1.4 Lampétilan nousu, kun auringonpilkkujen maara on mediaaniarvossa (87).
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Merenpinnan nousu (mm/a) esitetddn lampdotilan nousun funktiona, havaitaan niiden
valilla oleva lineaarinen riippuvuussuhde (Kuva 13.1.5). Yhden asteen lampdtilan nousu
lisdéd merenpinnan nousua 1,3 mm. Nyt meren pinta nousee 3,3 mm vuodessa, Miinus
50 %-skenaariossa se kohoaisi arvoon 3,7 mm vuodessa vuonna 2050 ja Miinus 25 %-
skenaariossa arvoon 3,9 mm vuodessa 2075. Vakiopaastoilla meren pinta voisi nousta
noin 5 mm vuodessa vuonna 2200 (Kuva 13.1.6).

Merenpinnan nousu lampotilan nousun
funktiona (mm/a)
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Kuva 13.1.5 Merenpinnan vuosittainen nousu lampétilan nousun funktiona (mm/a).
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Kuva 13.1.6 Merenpinnan vuosittainen nousu erilaisissa skenaarioissa (mm).
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Jos péastot jatkuvat vakiotasolla, niin merenpinta nousee noin 1100 mm verran vuoteen
2220 mennessé vuoteen 1900 verrattuna (Kuva 13.1.7). Miinus 50 %- skenaario johtaa
noin 900 mm merenpinnan nousuun. Molemmat arviot sopivat kuvassa 15.7.6 esitetyn
haarukan 900-1900 mm alalaitaan. Tdhdn menness& nousua on ollut jo 200 mm, joten
lisdnousu vuoteen 2220 mennessd on 700-900 mm. Helsingissa maa kohoaa seuraavien
200 vuoden aikana noin 700 mm, joten nettonousu on noin 0—200 mm.

Merenpinnan nousu vuoteen 2220 mennessa (mm)
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Kuva 13.1.7 Merenpinnan kumulatiivinen nousu vuoteen 2220 mennessa (mm).

Kun nyt maksimi merenkorkeus on Helsingissé noin 1500 mm, pitda varautua ainakin
siihen, ettd merenpinta voisi olla myrskypaivina noin 1700 mm nyKkyista korkeammalla.
Jos péastdja onnistutaan vahentdmaan Miinus 50 %- skenaarion mukaisesti, talojen
perustamiskorkeudeksi riittdd Helsingin seudulla 2100 mm meren pinnasta laskettuna.
Jos paastojen kehitys jatkuu vakiona, talot pitdd perustaa véhintddn 2300 mm
korkeudelle nykyisen keskimeren pinnasta laskettuna.

Vuoteen 2220 mennessa maailma kayttdd Miinus 50 %- skenaarion mukaan 6ljya noin
10.000 eksajoulea. Oljyreservit olivat vuoden 2019 lopussa BP:n mukaan noin 245
miljardia tonnia. Kun yhden 6ljytonnin energiamaara on noin 43 gigajoulea, se vastaa
noin 10.000 eksajoulea. Nain tunnetut 6ljyreservit tulisi kédytettya kokonaan vuoteen
2220 mennessa.

Hiilta ja maakaasua on reserveissd enemman kuin Miinus 50 %- skenaariossa tarvitaan.
Kuitenkin ilmastonmuutoksen takia niiden kayttda joudutaan rajoittamaan. Jos maailma
saa lampdtilan nousun laskusuuntaan, niiden kéayttda ei sen takia tarvitse rajoittaa. \VVoi
olla, ettd tulevaisuudessa tulee Mauderin minimin tapainen kylmé kausi, jonka aikana
fossiilisten energialdhteiden kéytto voisi olla jopa suotavaa.
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13.2 Edelliset 450.000 vuotta

Maan l&mpdtilan vaihtelu pitkalla aikavalilla maaraytyy padasiassa maan kiertoradan
eksentrisyyden perusteella. Eksentrisyys (€) kertoo, kuinka paljon maan kiertorata
poikkeaa pallon muodosta. Kun eksentrisyys on nolla, maan etéisyys auringosta on koko
ajan vakio, jolloin g = a (Kuva 13.2.1).

Kuva 13.2.1 Maan kiertorata auringon ympari.

Eksentrisyys on vaihdellut viimeisen 450.000 vuoden aikana siten, ettd se on ollut
maksimissaan 5 kertaa eli noin 100.000 vuoden vélein (Kuva 13.2.2). Eksentrisyyden
ollessa suuremmillaan maapallo on kohdannut jadkausia, koska samaan aikaan auringon
séteilyteho on pienemmilldan (Kuva 13.2.3).

Parhaillaan eletdan vaihetta, jolloin kiertoradan eksentrisyys ldhenee nollaa, jolloin maa
saa enemman auringon séteilyd ja ilmakeha lampenee. Noin 120.000 vuotta sitten
eksentrisyys oli viimeksi maksimissaan ja samalla jadn maara oli huipussaan. Sen
jalkeen alkoi eksentrisyyden pieneminen ja samalla lampeneminen, joka johti jaakauden
paattymiseen noin 10.000 vuotta sitten.
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Maan kiertoradan eksentrisyys
(viimeiset 450.000 vuotta)
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Kuva 13.2.2 Maan kiertoradan eksentrisyys viimeisen 450.000 vuoden aikana.
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Kuva 13.2.3 Jadkausien lampdtila ja jaan maara viimeisten 450.000 vuoden aikana.

Laskar et. Al. julkaisivat 1970-luvulla matemaattisen mallin, miten eksentrisyydesta
voidaan laskea yksinkertaisesti auringon keskiméaarainen sateilyteho pinta-alaa kohti
(W/m?):

(13.2.1) S =1362,15 x V(1-€?)
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Olen taman kaavan perusteella laskenut sateilytehon viimeisten 150.000 vuoden aikana
(Kuva 13.2.3). Sateilyteho oli pienemmill&&n noin 110.000-120.000 vuotta sitten,
jolloin oltiin viimeisen jaakauden keskivaiheessa. Minimissa teho oli 1360,83 W/m? ja
maksimissa 1362,01 W/m?. Ero oli 1,18 W/m?,

Luvussa 3.3 johdettiin matemaattinen malli lamp6tilan ja séateilytehon vélille (kaava
3.3.2). Sita kayttdaméalla voidaan laskea, mika oli lampdtila viimeisten 150.000 vuoden
aikana (Kuva 13.2.4). Lampétila oli minimissa vuosina 110.000-120.000 BP, jolloin
lampotila oli kaksi astetta pienempi kuin tandan. Lampd6tila oli maksimissaan noin
45.000 BP, jolloin se oli 0,1 astetta korkeampi kuin 1900-luvulla.

Lampotilan seuraava minimi osui vuosiin  11.000-13.000 BP, jolloin tiedet&an
jaatikoiden sulamisen pysahtyneen. Silloin muodostui Salpausselkd, koska merenranta
oli 2000 vuotta samassa kohdassa (Kuva 13.2.5). Taman véitetddn aiheuneen myos
makean veden nopeasti purkauksesta Atlanttiin, jonka takia Golf-virta pysahtyi. Tama
selitys tuntuu keksityltd. Kannattaa kysya: 1) Miksi suuri maara vetta olisi purkautunut,
kun ilma alkoi kylmetd. 2) Miksi Golf-virta olisi pyséhtynyt, kun sen Kkierron
paamoottorina toimivat -40 asteen leveyspiirilla vallitsevat tuulet.

Auringon keskisateilyteho viimeisten 150.000
vuoden aikana (W/m2)
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Kuva 13.2.3 Auringon keskisateilyteho viimeisten 150.000 vuoden aikana (W/m?).
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Maan lampaotila viimeisten
150.000 vuoden aikana (oC)
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Kuva 13.2.4 Maan lampétilan vaihtelu eksentrisyyden takia viimeisten
150.000 vuoden aikana (°C).

Kuva 13.2.5 Salpausselkd muodostui noin 11.500 vuotta siten, jolloin jaan sulaminen
pysahtyi noin 2000 vuodeksi.
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Jos tarkastelee aikaa kaksimiljoonaa vuotta sitten, huomataan, etta kylmin lampétila oli
-3,5 °C noin miljoona vuotta sitten (Kuva 13.2.6). Vastaavasti [ampiminté oli 400,000
BP, jolloin oli noin 0,35 °C lampim&mpé&a kuin 1900-luvulla. Ndmaé arviot eivat huomio
auringonpilkuista aiheutuvaa heilahtelua, joka on lisdnnyt [ampdétilan vaihtelua noin +/-
0,4 °C vuosina 1700-2000.

Maan lampétila viimeisten
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Kuva 13.2.6 Maan lampétilan vaihtelu eksentrisyyden takia viimeisten
kahden miljoonan vuoden akana (°C).

16.3 Seuraavat 300.000 vuotta

Eksentrisyyden kehitys on pystytty laskemaan my6s hyvin tarkasti. Tiedetaan, etta
eksentrisyys pienenee talla hetkella ja saavuttaa minimiarvonsa 0.0023 vuoden 30.000
paikkeilla nykyhetkesta laskettuna (Kuva 13.3.1). Sen jalkeen seuraavat kolme huippua
vuosien 80.000, 150.000 ja 260.000 paikkeilla.

Eksentrisyyden pieneneminen tarkoittaa, ettd maan lampdtila nousee seuraavat 30.000
vuotta ja nousee +0,30 astetta nykyiseen verrattuna (Kuva 13.3.2). Tdman jalkeen maan
lampdtila palaa takaisin nykyiseksi vuoden 80.000 paikkeilla ja nousee uudestaan +0,13
°C vuonna 110.000. Sen jalkeen seuraa pienempi jaakausi vuonna 150.000, jolloin
lampotila laskee -1,0 astetta nykyisesta. Suurempi jadkausi seuraa sitd vuonna 260.000,
jolloin lampdtila laskee -1,5 astetta nykyisesta.

Uskon kuitenkin, ettd ihmiskunta osaa jo silloin hallita ilmaston lampenemistd niin
hyvin, ettd jadkaudet jadvat tulematta. Juuri silloin olisi jarkevintd kayttad fossiilisia
polttoaineita, joiden avulla jddkahden tulo voitaisiin estéé.
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Maan kiertoradan eksentrisyys tulevaisuudessa
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Kuva 13.3.1 Maan kiertoradan eksentrisyys seuraavan 300.000 vuoden aikana.

Maailman lampeneminen eksentrisyyden
johdosta tulevaisuudessa (oC)
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Kuva 13.3.2 Maailman lampeneminen eksentrisyyden vuoksi tulevaisuudessa (°C).
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Y hteenveto

Seuraavien 200 vuoden paastd on odotettavissa, ettd fossiilisten polttoaineiden kayttd
loppuu ja ilmasto alkaa viiletd. Lampd6tilan nousu pysahtyy alle kahden asteen vuonna
2060. Vuosien 2170-2250 valilla ilmakehan COz-pitoisoisuus palaa samalle tasolle kuin
vuonna 1959, jolloin ensimmaisen tdyden vuoden keskiarvoksi saatiin 316 ppm. Samalla
ilmakeh&n lampeneminen palaa vuoden 2010 tasolle +0.9 °C.

Meren pinta nousee noin 900 mm (4,5 mm vuodessa) nykyisesta seuraavan 200 vuoden
aikana, jos paatot sailyvat nykyisend. Koska padstdja onnistutaan rajoittamaan ainakin
Miinus 25 %- skenaarion mukaisesti nousu jaa noin 700 mm (3,5 mm vuodessa). Se
vastaa aika hyvin ennustettua maan pinnan kohoamista (3,3 mm vuodessa) Helsingin
kohdalla, joten meren pinnan nousu ei Suomessa muodosta merkittdva uhkaa. Sen sijaan
monissa eteldmmissd maissa tama ennustettu 700-900 mm nousu voi muodostua
ongelmaksi, johon on syyta varautua.

Seuraavien 100.000 vuoden aikana ilma on nykyistd l&mpimampéé, mutta laskee sen
jalkeen -1,0 astetta nykyisesta vuoden 150.000 paikkeilla ja -1,5 astetta vuoden 250.000
paikkeilla vuosien 1901-1930 keskildmpdtilaan verrattuna. Silloin olisi odotettavissa
uusi jaékausi, mutta ihmiskunta hallitsee maan l&mpdtilan séételyn siihen mennessa ja
jaékausi voidaan valttaa.
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14 PAASTOJEN PIENENTAMISEN KEINOJA

14.1 Rakennusten aiheuttamat padstot

Puusta tai betonista tehty kerrostalo

Yleensd arvioidaan, ettd noin 30-40 % osuus maailman CO,-pééstdista aiheutuu
rakennuksissa niiden rakentamisen ja kdyton vaiheissa. Viimevuosina kerrostaloja on
alettu rakentaa myos puusta perinteisen betonin sijasta.

Puutalon kerrostalon rakentaminen poikkeaa betonitalosta siten, ettd valmiit
huoneistomoduulit  tuodaan  rakennuspaikalle  kuivina  muoviin  pakattuina.
Rakentaminen tapahtuu siis paéasiassa tehtaalla kuivissa olosuhteissa. T&ma nopeuttaa
rakentamista ja esimerkiksi Espoon Tapiolassa oleva 12-kerroksinen kerrostalo tehtiin
harjakorkeuteen alle vuodessa (Kuva 14.1.1).

Kuva 14.1.1 Puusta tekeilla oleva 12-kerroksinen HOASIn kerrostalo marraskuussa
2020.

Helsingissa rakennettiin kaksi samanlaista kerrostaloa, joista toinen tehtiin betoni- ja
toinen puurunkoisena. Rakennusten aiheuttamat CO,-pédéstot laskettiin ja paadyttiin
siihen, ettd puusta tehty rakennus aiheuttaa rakennusvaiheessa noin 20 % pienemmat
paastot kuin betonista tehty kerrostalo (Taulu 14.1.1).
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Taulu 14.1.1 Puusta ja betonista rakennettujen kerrostalojen rakennusvaiheen COo-

paastot.

Talon nimi Helene A-kruunu| Erotus Erotus
Materiaali Betoni Puu %
Pinta-ala m?2 4440 4451 11 0%
Paastot tCO2 2664 2136 -528 -20%
Ominaispaastot kg/m?2 600 480 -120 -20%
Perheasunto 80 m2

- Pinta-ala m2 100 100

- Paastot tCO2 60 48 -12 -20%
Hiilivarasto kg/m?2 20 50

- Perheasunto tCO2 2 5

- Nettopaastot tCO2 58 43 -15 -26%

Toisessa selvityksessa tutkittiin, etta puukerrostalo varastoi COz:ta noin 50 kgCO2/m?,
Jos puuhun varastoitu CO.-maddra huomioidaan, puukerrostalon rakentaminen voi
vahentééa rakennusvaiheen nettopéast6ja noin 26 %. Yhta huoneistoa kohti (huoneistoala
80 m?, bruttoala 100 m?), rakentamisvaiheen paistot ovat puukerrostalossa noin 15 tCO>
pienemmaét kuin betonista tehdyssé talossa.

Kivestd, hirresta tai puusta tehty pientalo

Hirresta tehdyssa pientalossa ero kivitaloon on vieldkin suurempi, koska 280 mm
hirrestd tehty talo varastoi hiilidioksidia noin 250 kg/m?. Hirsitalon nettopa&std on
pientalossa hyvin lahelld nollaa. Kivitalon rakentamisen nettopaastot ovat noin 72 tCO»
110 nelién huoneistoalaa kohti (Taulu 14.1.2).

Taulu 14.1.2 Pientalojen nettopaastét (LUT, Kadityd Anna Claudelin, 2015).

Talon nimi Pientalo Pientalo Pientalo |Vertailu kivitaloon |Vertailu kivitaloon
Materiaali Kivi Hirsi Puu Hirsi Hirsi Puu
Hirren paksuus mm 280 % %
Pinta-ala m?2 130 130 130

Paastot tC0O2 74.6 34.9 38.8 -39.7 -53% -48%
Ominaispaastot kg/m2 574 268 298

Perheasunto 110 m2

- Pinta-ala m?2 130 130 130

- Paastot tC02 74.6 34.9 38.8 -39.7 -53% -48%
Hiilivarasto kg/m2 20 252 45

- Perheasunto tCO2 2.6 32.8 5.9

- Nettopaastot tCO2 72 2.1 33.0 -69.9 -97% -54%

Puusta tehdyn pientalon nettopaastét ovat kivitalon (72 tCO/asunto) ja hirsitalon (2
tCO,/asunto) puolessa valissa eli noin 33 tonnia per 110 m? asunto. Puusta rakennettu
pientalo sadstdd CO»-padstdja noin 54 % kivitaloon verrattuna.
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Puusta ja hirrestd rakennettu talo vaikuttaa myds metsien hiilivarastoon. Suomen
metsien puumaara on tanaan noin 114 m3/ha. Se vastaa puumaaraa mantymetsassa, jossa
hakkuut tehdd&n Eteld-Suomessa 40 vuoden valein (Kuva 14.1.2) (Lahde: Metsien ja
sahateollisuuden hiilinielu 2019, Ekoenergo Oy). Jos hakkuut tehtdisiin keskimé&arin 60
vuoden vélein puumaara kasvaisi noin arvoon 200 m®ha (Kuva 14.1.3). Metsien
hiiliméara kasvaisi vastaavasti noin 90 tCO/ha arvoon 160 tCO2/ha. Erotus on 70
tCOz/ha. Se vastaisi kahden hirrestd tehdyn pientalon hiilivarastoa. Yksi hirresta tehty
pientalo lisaisi metsien hiilivarastoa 35 tCO: ja talojen hiilivarastoa noin 33 tCO,. Né&in
hirresta tehty pientalo olisi jo ennen rakentamisen aloitusta varastoinut hiiltd noin 35
tCOso.

Metsien puumaara, jos hakkuut tehdaan Etela-
Suomessa 40 vuoden valein (milj. m3)
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Kuva 14.1.2 Mantymetsan puumaara, jos hakkuuvali on 40 vuotta.

Metsien puumaara, jos hakkuut tehdaan Etela-
Suomessa 60 vuoden valein (milj. m3)
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Kuva 14.1.3 Mantymetsan puumaara, jos hakkuuvéli on 60 vuotta.
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Lammitystapa ja elinkaaripaastot

Myos lammitystavan valinnalla on merkitystd. Nykyisin kerrostalo lammitetdén tdnaan
joko kaukoldmmolla tai lampopumpuilla. Sahkon ja kaukoldammon péastét on laskettu
kuvan 7.3.4 ominaispaastoarvioilla. Tassa on laskettu p&&stot vain vuoteen 2050 asti,
joka on ratkaiseva vuosi ilmaston lampenemisen kannalta.

Eniten pd&stoja aiheuttaa kivirakenteinen kerrostalo, joka lammitetd&n kaukolammaolla.
Sen ensimmaisten 30 vuoden aikana CO»-paéstdja syntyy yhteensa noin 87 tonnia (Kuva
17.1.4) yhtd 80 nelion asuntoa kohti laskettuna. Vahiten péastdjad aiheuttaa
puurakenteinen kerrostalo, joka lammitetddn lampopumpulla, jolloin pééstoja syntyy
noin 52 tonnia eli 35 tCO2 (43 %) vahemman. Lampépumpulla varustettu kivitalon
padstot ovat kuitenkin pienemmat kuin kaukoldmpoon kytketylla puukerrostalolla.

Pientalojen kohdalla ero rakennusmateriaalien kohdalla on paljon suurempi.
Lampopumpulla lammitetty 110 m? Kivitalo aiheuttaa vuoteen 2050 mennessa noin 80
tonnin CO,-pééston ja hirsirakenteinen puutalon péastdjen ollessa noin 8 tonnia eli 90
% pienemmat (Kuva 14.1.5). Jos mukaan laskettaisiin myds metsien kasvanut hiilinielu
hirsitalojen rakentamisen takia, hirsitalon rakentaminen tosiasiassa vahentaisi
hiilidioksidipaéstoja.

Suomessa rakennetaan vuodessa noin 30—-40 miljoonaa kuutiota rakennuksia, joista noin
kolmannes on asuintaloa. Asuintaloista (10-13 milj.m®) pientaloja on noin neljannes.
Jos kaikki 10.000 uutta pientaloa rakennettaisiin hirrestd ja lammitettdisiin
lampopumpuilla, niin paastdt vahenisivéat vuoteen 2050 mennessa kumulatiivisesti (80
t/talo) joka vuosi noin 800.000 tonnia. Pelkéstadan rakentamisesta syntyisi joka vuosi (70
t/asunto) noin 700.000 tonnin vahennys CO.-péé&stoihin. Vuoteen 2050 mennessa
vahennys olisi noin 21 miljoona tonnia hiilidioksidia.

Jos kaikki uudet kerrostaloasunnot (30.000 kpl/a) rakennettaisiin betonin asemasta
puusta ja lammitettdisiin lampdpumpuilla, niin CO»-paéstét olisivat vuoteen 2050
mennessa kumulatiivisesti noin (26 t/asunto) 800.000 tonnia pienemmat. Rakentamisen
CO,-paastot olisivat joka vuosi noin kahdeksan tonnia per asunto eli 240.000 tCO;
pienemméat kuin Kkivitaloja rakennettaessa Vuoteen 2050 mennessd pelkastaan
rakentamisen CO»-pdéstot vahenisivét noin 7,2 miljoonaa tonnia.

Kun kerrostalojen (240.000 tCO») ja pientalojen (700.000 tCO-) rakentamisen paastdjen
véhennysarviot yhdistetadn, niin vuodessa CO»-paéstdja voidaan vahent&a noin 940.000
tonnia hiilidioksidia vuodessa. Vuoteen 2050 mennessd paastdjen vahennys olisi 28
miljoonaa tonnia hiilidioksidia.
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Kivi- ja puukerrostalon rakentamisen ja lammityksen
C0O2-paastot 80 m2 asuntoa kohti (tC0O2)
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Kuva 14.1.4 Kivi- ja puukerrostalojen rakentamisen ja lammityksen CO»-péaastot 80
nelién asuntoa kohti (tCOy).

Pientalon rakentamisen ja lammityksen kumulatiiviset
CO2-paastot 110 m2 talossa (tC0O2)
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Kuva 14.1.5 Pientalojen kumulatiiviset CO»-paastot eri lammitystavoilla (tCO>).
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Vanhat asuinrakennukset

Myo6s vanhojen asuintalojen padstdissa on myos saatavissa nopeasti CO2-pééstdjen
vadheneminen, jos asuintalojen lammityksessa siirrytddan  lampdpumppuihin.
Lampopumppujen avulla lammonkulutus pysyy samana, mutta sen aiheuttamat CO.-
paastot putoavat merkittavasti. Nyt asuinrakennukset kuluttavat [ampda yhteensa noin
42 TWh, joista kaukoldmmon osuus on noin 13 TWh (32 %) seka sahkon ja puu osuus
yhteensa noin (50 %) (Kuva 14.1.6).

Asuintalojen lammitysenergian kulutus
Suomessa 2018 (GWh/a)
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Kuva 14.1.6 Asuinrakennusten lammonkulutus Suomessa 2018 (GWh/a).

Talojen lammitys aiheuttaa noin 4,2 miljoonan tonnin CO2-paastét (Kuva 14.1.7), joista
noin 51 % tulee kaukolampéotaloista ja 20 % 6ljylammitystaloista.

Asuinrakennusten lammityksen CO2-paastot

Suomessa (1000 t/a)
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Kuva 17.1.7 Asuinrakennusten lammityksen CO,-péaéastot Suomessa (1000 tCO-/a).
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Jos kaikki oljylammitteiset pientalot muutettaisiin lampdpumpputaloiksi, niiden paastot
pienenisivat nykyisestd noin 816.000 tonnista hiilidioksidia noin 76.000 tonniin, jolloin
s&astoa syntyisi noin 740.000 tonnia.

Vastaavasti jos kaikki kaukoldmmon piirissa olevat pientalot ja rivitalot muutettaisiin
lampopumpputaloiksi, niiden CO.-pééstét vahenisivat noin  490.000 tonnia.
Lampdpumppujen asentaminen ndihin kohteisiin merkitsisi noin 1,2 miljoonan CO»-
tonnin vahennystd Suomen CO,-pé&astoihin.

Asuintalojen rakentaminen aiheuttaa vuodessa noin 1,4 miljoonan tonnin CO2-p&aston
(Kuva 14.1.8). Téasté paastosta aiheuttavat betonitalot noin 800.000 tonnia ja puutalot
noin 600.000 tonnia.

Asuinrakennusten rakentamisen aiheuttamat
CO2-paastot vuodessa (1000 tCO2/a)

1400.0 —

1200.0 —

1000.0 ——

800.0 ——

600.0 —

400.0 ——
200.0
0.0

Betoni Puu Yhteensa

H Pientalot M Rivitalot Kerrostalot

Kuva 14.1.8 Asuintalojen rakentamisen aiheuttamat CO-paastét vuodessa (1000
tCO2/a).

Rakennukset varastoivat myos pitkédaikaisesti hiilta ja niistd muodostuu hiilivarasto.
Betonitaloissa tdmé varasto on pieni, mutta vuosittain rakennetut puutalot varastoivat
hiilidioksidia 330.000 tonnia vuodessa (Kuva 14.1.9). Néin puutalojen rakentamisen
aikaiset nettopééstot ovat vain noin 270.000 tonnia vuodessa. Jos pientalot tehtéisiin
hirresta hiilivarasto voisi kumota rakentamisesta aiheutuneet paastot kokonaan.
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Asuintalojen rakentamisesta ja niiden kdytosta aiheutuu vuodessa Suomessa noin 5,2
miljoonan tonnin CO»-paastot (Kuva 14.1.10). Niistd 2,3 miljoonaa tonnia aiheutuu
pientaloista ja saman verran kerrostaloista seka 0,6 miljoonaa tonnia rivitaloista.

Asuinrakennusten hiilivaraston kasvu vuodessa
(1000 tCO2/a)

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0 |

Betoni Puu Yhteensa

H Pientalot ™ Rivitalot ™ Kerrostalot

Kuva 14.1.9 Asuintalojen rakennuksiin vuosittain jadva CO»-varasto (1000 tCO2/a).

Rakentamisen ja lammityksen paastot
asuintaloissa vuodessa (1000 tCO2/a)
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Kuva 14.1.10 Asuinrakennusten rakentamisen ja lammityksen CO-paastét (1000
tCO>/a).
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Aurinkolammitys

Suomea eteldmmissé maissa talojen ja lampiman kayttéveden lammitys voidaan tehda
edullisesti aurinkolammittimien avulla. Paineistamaton vedenldmmitin maksaa
Alibaban verkkokaupassa noin 50-100 euroa koosta riippuen (Kuva 14.1.11).
Tyypillinen lammitin on kooltaan kaksi neliometri& ja siind on 150 litran s&ilid.

Kuva 14.1.11 Kiinassa kaytettyja aurinkolammittimi& Alibaba-verkkokaupan sivuilta.

Vuoteen 2010 mennessd Kiinaan oli asennettu aurinkoldmmittimid yhteensd 168
miljoonaa neliometrid. Jos niiden keskikoko on kaksi neliometrid, niitd oli 20
miljoonassa kotitaloudessa.

Maailmassa aurinkolammityslaitteiden kokonaisteho oli vuoden 2018 lopussa yhteensa
479 GW ja niiden avulla tuotettiin l1amp6a yhtensa 387 TWh (Solar heat worldwide
2020).

Global capacityin operation [GW,], [GW,,], and energy supplied [TWh,], [Twh,], 2018
1600

1470
B Total capacity in operation [GW,,], [GW,] 2018
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heat| power
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5 11 1 1

Solar Thermal ~ Wind Power Photovoltaic ~ Geothermal  Solar Thermal  Ocean Tidal
Heat Power Power Power

Kuva 14.1.2 Lammoén ja sahkon tuotanto uusiutuvilla lahteilla 2018 (Solar heat
worldwide).
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14.2 Liikenne

Sahkoautot

Liikenne aiheuttaa noin 10-20 % maailman CO»-péastoistd. Yhdessa asuminen ja
liilkenne vastaavat noin puolesta kaikesta péé&stOista. Liikenteen péastoihin vaikuttaa
eniten mill& energialla autot toimivat tulevaisuudessa.

Henkildautoliikenne on muuttumassa sédhkdiseksi nopeasti. Suomessa rekisterdidysté
uusista autoista ladattavat autot ohittivat jo dieselautot vuoden 2020 lopussa. My0s
bensiiniautojen ja bensiinikdyttdisten hybridiautojen myynti on ollut vuonna 2020
laskussa. Muita polttoaineita (kaasu ja etanoli) kayttavien autojen myynti on tuskin
noussut viela nollasta. Eik& niille voi luvat ruusuista tulevaisuutta, koska mm. VW on
kertonut, etta uusia etanolikayttoisid malleja ei endé kehiteta.

Ladattavien autojen markkinaosuus uusista autoista on 15 % syyskuussa 2020.
Dieselautojen osuus oli end4 vain 12 %. Kuitenkin maahan tuotiin paljon kaytettyja
dieselautoja mm. Saksasta.

Tyypillinen sdhkodauto kuluttaa sahkdd noin 0,15 kWh/km. Silloin keskimé&érin 15.000
km vuodessa ajava séhkoautoilija tarvitse sahkdéd noin 2250 kWh vuodessa. Jos kaikKi
Suomen 2,7 miljoonaa henkildautoa olisivat sahkdautoja, séhkoa tarvittaisiin noin 6
TWh.

Vetyautot

Oljykauppiaat kertovat meille satutarinaa, ettd sahkOautoilu on vain valiaikainen
ratkaisu, koska tulevaisuudessa autot kulkevat vedylla tai metanolilla. Vety on paastéton
polttoaine ja auton pakoputkesta tulee vain vettd. Ihan hyva asia, mutta sahkdautoissa
pakoputkia ei tarvita lainkaan. Tarina ei ole uskottava. Sen avulla yritetdén jarruttaa
séhkodautojen myyntié.

Vetyd voidaan tehdd paastottomasti elektrolyysilla esimerkiksi tuulisahkolla. Jos
elektrolyysin hyotysuhde on 70 % ja polttokennoauton hydtysuhde on 30 %,
kokonaishydtysuhde on 21 % ja sahkoa tarvitaan 15.000 km kulkemiseen 10.700 kWh
(Taulu 14.2.1). Se on 4,8-kertainen mééara sahkoautoihin verrattuna.

Jos kaikki Suomen 2,7 miljoonaa henkildautoa kéavisivat tuulivoimalla tuotetulla
vedyll4, tuulivoimaa tarvitaan 9600 MW. Vastaavasti kaikki 3,7 miljoonaa tavanomaista
sédhkoautolle riittdd nykyinen tuulivoimakapasiteetti, jota on jo yli 2000 MW.
Lisainvestoinnit tuulivoimaan ovat 5600 MW, joka maksaisi noin 11,4 miljardia euroa
eli noin 4200 euroa per vetyauto.
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Taulu 14.2.1 S&hkon tarve Suomen henkilGautoille eri kayttévoimilla.

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

Vetyauton péastot syntyvatkin varsinaisesti vedyn valmistuksessa. Suurin osa, noin 90
%, talla hetkelld tuotetusta vedysta tehd&an 6ljysta tai maakaasusta. Esimerkiksi Nesteen
Porvoon jalostamolla on jo vuodesta 1966 alkaen toiminut vety-yksikko, joka valmistaa
vetya 6ljyn vetykrakkaukseen.

Jouduin tutustumaan siihen kesdkuussa 1967, kun olin toissd Porvoon jalostamon
instrumenttikorjaamossa ja ensimmaisen tyoviikon vietin asentamalla vety-yksikk6on
lampdotilanmittausantureita. Kieltamattd véhén pelotti, koska tiesin, ettd maailman
6ljynjalostamoilla oli aiemmin tapahtunut vetyrdjahdyksid. Porvoossa vetyd on
valmistettu vuodesta 1966 lahtien 6ljysta. Oljysta tehty vety ei vihenna CO-paastoja.

Vetyrgjahdyksen mahdollisuus havaittiin - myds ensimmaisessd varsinaisessa
tyopaikassani  Imatran  Voiman  Atomivoimaprojektiryhmassa, jossa toimin
suunnitteluinsindoring heindkuusta 1971 alkaen. Loviisan voimalan
reaktorirakennukseen asennettiin  sytytystulppia korkeimpiin  kohtiin, joihin
onnettomuustilanteissa syntyvan vedyn peldttiin nousevan. Vetyrdjahdys nahtiinkin
Fukushiman reaktorilaitoksen onnettomuuden yhteydessd. Samasta syysté vetyautoja ei
tulla paastamaan suljettuihin parkkiluoliin.

Jos vety tehdaan elektrolyysilld, paéstot ovat vahan pienemmat. Jos sahkén CO2-sisaltd
on 100 g/kWh, niin elektrolyysin tuottaman vedyn CO2-sisaltd on 70 % hyotysuhteen
mukaan laskettuna 143 g/kWh. Kun vety viedaan polttokennoautoon, joka hyétysuhde
on 30 %, niin polttokennon tuottaman sahkon péastoksi tulee 408 g/kWh. Kun
polttokennoauto kuluttaa sahkéa noin 0,15 kWh/km, auton péastot ovat 61 g/km.

Sahkdautolla ajo kuluttaa séhkda noin 0,15 kWh/km, jolloin tavallinen séhkdauton CO2-
paastot ovat 15 g/km. Vedylla kdyvan polttokennoauton paastdt ovat 61 g/km, jolloin
sédhkdauton paastdt ovat nykysahkolla noin 75 % pienemmat kuin vetyautolla.
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Metanoliautot

Aalto-yliopistossa tehdyssa ja huhtikuussa 2019 julkaistussa Aki Lehtosen tekemé&ssa
diplomitydssé kerrottiin, ettd savukaasuista ja vedysta elektrolyysilla tehdyn metanolin
hy6tysuhde on noin 46 %. Sahko4 tarvitaan polttokennon hyotysuhteen ollessa 30 % ja
metanoliprosessin hyotysuhteen ollessa 46 % noin 16300 kWh per auto.

Metanoliautojen séhkotarve olisi seitseman kertaa tavanomaisten sdhkdautojen
tarvitsema sahkomaard. Metanolin valmistamista varten pitdisi rakentaa 12.600 MW
tuulivoimaa. Niiden rakentaminen maksaisi noin 19 miljardia euroa eli 7000 €/auto.

Jos metanoli tehdd&n savukaasuista nykysahkolla (100 g/kwWh) 46 % hyotysuhteella
toimivassa prosessissa, metanolin CO»-sisaltd on 217 g/kWh. Kun metanoli viedaan 30
% hyotysuhteella toiminaan auton polttokennoon, sen avulla tuotetun séhkén COo-
sisélto on 720 g/kwh.

Jos metanolipolttokennolla toimivan auton séhkénkulutus on 0,150 kWh/km, saadaan
metanoliauton CO»-pééstoksi 108 gCO2/km. Metanoliauto ei tayttdisi nykyisia EU:n
henkilbautoille annettua paastérajaa 95 g/km. Metanoliauton paastét 108 g/km on
erittain paljon verrattuna 100 g/kWh s&hkoll& toimivaan sahkdautoon, jonka padstot ovat
15 g/kWh. Tavallisen sdhkdauton CO»-paéstot ovat 86 % pienemmat.

Sahkon riittavyys sdhkoautoille

On myos vaitetty, ettd sahkoautoille ei riitd tarpeeksi sahk6a. Suomessa on 2,7 nyt
miljoonaa henkiléautoa. Jos autokanta muutetaan vuoteen 2040 mennessé sahkoiseksi
ja jokainen niista ajaa 15.000 km vuodessa. sahkoa tarvitaan 2250 kWh per auto eli 6
TWh per 2,7 miljoonaa autoa. Tanaan pelkéstddn Suomen tuulivoimalat tuottavat jo sen
verran sahkod (Kuva 14.2.1). Vuonna 2050 saman verran sahkoa tuotetaan myds
aurinkovoimalla.

Tuulivoimalaitosten rakentamisvauhti on kuitenkin sen verran kova, ettd vuoteen 2050
mennessa tuuli- ja aurinkovoimaa tuotetaan jo 43 TWh. Se vastaa kaikkien
ydinvoimalaitosten tuotantoa 2022.

On todennakoistd, ettd vuonna 2050 Olkiluoto 1 ja 2 sekéd Loviisa 1 ja 2 otetaan pois
kaytostd, jolloin séhkdntuotannosta haviaa noin 2600 MW, jotka ovat tuottaneet noin 20
TWh vuodessa. Ennustettu 43 TWh mééra tuuli- ja aurinkovoimaa riittdd myos niiden
korvaamiseen seka tarvittavan séhkéautokannan vaatiman séhkon tuotantoon.

Luultavasti omakotitaloissa sdahkdautot ladataan tulevaisuudessa yhéd useimmin talojen
katoille asennettujen aurinkokennojen avulla tuotetulla s&hkolld. Yhden talon
aurinkokennon teho voi olla 4-10 kW, jolla sahkoa voisi saada sahkdauton akuston
tarvitsema 40-100 kWh vuorokauden aikana kesélla.
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Suomen sahkontuotanto energialahteittdin
(TWh/a)
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Kuva 14.2.1 Suomen ennustettu tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto (TWh/a).

Oljy-yhtividen lobbarit

Oljy-yhtididen lobbarit ovat vuosikausia jarruttaneet sahkautojen markkinoille tuloa.
Oljylobbarit toimivat samalla tavalla kuin tupakkateollisuuden lobbarit. Omat ongelmat
kielletddn ja sahkoautojen ongelmia liioitellaan. Niilla pyritdadn jarruttamaan
séhkdautojen markkinoille tuloa, koska 6ljyliiketoiminnan pelatddn romahtamassa.

Suomessa sédhkdautojen mainetta on monin tavoin yrittanyt pilata ST1:n padomistaja,
miljardodri Mika Anttonen. Vuonna 2017 Aamulehdessa kerrottiin Anttosen sanoneen:
”Ennustan, ettd Tesla menee konkurssiin — Sdhkdautot jadvat marginaaliin®. Nyt
kolme vuotta tuon lausunnon jalkeen joulukuussa 2020 Teslan markkina-arvo oli jo 660
miljardia dollaria ja siitd on tullut maailman 9. arvokkain yhtié. ST1 Nordicin markkina-
arvo oli vastaavasti noin 1,3 miljardia euroa.

Helmikuussa kaksi vuotta myéhemmin Tekniikka ja Talous-lehdessé otsikoitiin Mika
Anttosen lausunto “Maailma ei pelastu sdhkoautoilla-tarvitaan huomattavasti
jireimpia keinoja”. Saman lehden syyskuun 2019 numerossa Anttonen ennusti
“Sahkoautoilu aiheuttaa akkukatastrofin- myods Afrikan sademetsat ovat
vaarassa”. Artikkelissa yhdistettiin Kongon kobolttikaivokset my6ds Amazonin
sademetsien tulipaloihin. Voisi vaikkapa véittad, ettd Kongon kaivoksilla ja sademetisen
palamisella ei ole mitdan tekemistd keskenaan.
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Anttonen uskoi silloin, etté liikkumisen paastdjen ongelman suuren mittaluokan ratkaisu
on ehk& metanoli, jota voidaan valmistaa savukaasuista. Kuten tuossa jo aiemmin laskin,
metanoliautot  tarvitsevat sdhkOautouhin verrattuna noin  seitseménkertaisen
séhkémadran. Sen sijaan lentokoneiden polttoaineena metanoli voisi olla hyva
vaihtoehto.

Mika Anttosen lobbaus j&& kuitenkin varjoon suurten 06ljy-yhtiéiden miljoonien
lobbauskampanjoille. Forbes kertoi maaliskuun 2019 numerossa, ettd eniten
lobbaukseen kéayttivat rahaa 0ljy-yhtiosta British Petroleum (53), Shell (49) ja Exxon
Mobil (41) eli yhteensa 144 miljoonaa dollaria.

Aikaisemmin maailman rikkaimpana yhtioéné tunnetun Exxon Mobilin markkina-arvo
on pudonnut vuoden 2017 arvosta 350 miljardia dollaria arvoon 175 miljardia dollaria
joulukuussa 2020 ja se on pudonnut sijalle 56. Shellin markkina-arvo on 138 miljardia,
Teslan markkina-arvo on suurempi kuin kahden arvokkaimman 6ljy-yhtion markkina-
arvot yhteensa.

Tosiasia on, ettd vuonna 2019 6ljy aiheutti 36 % maailman CO.-pééstoista (Taulu 6.5.1).
Oljyn aiheuttamat CO-paastot olivat suuremmat kuin sahkontuotannon, jonka paastot
olivat 33 % paastoistd. Vuoteen 2050 mennessa 6ljyn padstdjen osuus nousee noin 43
%-yksikk6on kokonaispaéstoistd, kun séhkon osuus laskee noin 21 %-yksikkdon.

14.3 Sihkontuotanto

Tuuli- ja aurinkosahkdn nopean yleistymisen takana on massavalmistus. Irenan mukaan
aurinkopaneelien tuotannon kumulatiivisen méaéran kaksinkertaistuessa hinta putoaa 22
% (Kuva 14.3.1). Piikennoihin perustuva tuotanto on kasvanut vuoden 2002 méaéarasta
1000 MW vuoteen 2012 mennessa 200.000 MW:iin ja hinta on pudonnut samalla
arvosta 5 USD/W arvoon 1 USD/W.

Kadmiun telluuriin perustuvat ohutkalvokennot ovat halventuneet samansuuntaisesti.
Niiden hinta on vain neljdosa piikennojen hinnasta. On odotettavissa, etta valmistus
siirtyy naihin ohutkalvokennoihin lahitulevaisuudessa, josta seuraa uusi hinnanpudotus.

Tuuli- ja aurinkoenergian lisdantymisen esteenda monet maallikot ja 6ljyteollisuuden
lobbarit ovat véittaneet, etta se ei olisi mahdollista, koska sahkdverkkojen tasapainotusta
ei voida hallita. Suomelle tehdyssa ennusteessa vuodelle 2050 tuulivoimaa on 31 % ja
aurinkovoimaa 5 % sahkontuotannosta (Taulu 7.2.2). Suomessa on kuitenkin runsaasti
tasapainotukseen soveltuvaa vesivoimaa ja lammitysvoimaa, joiden avulla uusiutuvan
energian mahdollisia tuotantokuoppia voidaan paikata.
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Kuva 17.3.1 Aurinkopaneelien (c-Si, piikenno ja CdTe, kadmium telluuri, ohutkalvo)
tehohinta valmistusmaaran kasvaessa (USD/W) (Lahde: Irena).

Saksassa tuulivoimaa ja aurinkovoimaa oli vuonna 2019 vastaavasti 21 % ja 8 % eli
yhteensd 29 % sahkontuotannosta (Taulu 14.3.1). Vaikka maassa oli vesivoimaa vain
3,3 % tuotannosta, silti sahkon tasapainotus onnistui vuonna 2019. Saksan samoin kuin
my6s Suomen apuna ovat Norjan ja Ruotsin vesivarastot, joiden avulla normaali
vuorokausivaihtelu voidaan hoitaa osittain.

Taulu 14.3.1 Saksan sahkotuotanto energialahteittéain 1990-2019 (TWh/a).

SAKSA Energiam &aréa Energiam &ara Osuudet
Lahde 1990 2019 |Muutos Muutos/a Muutos 1990 2019 Muutos
TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.
Kivihiili 311.7 171.2 -141 -4.8 -45% 56.7% 28.0% -28.7%
Maakaasu 35.9 91.0 55 1.9 154% 6.5% 14.9% 8.3%
Oliy 10.8 5.1 -6 -0.2 -53% 2.0% 0.8% -1.1%
Y dinvoima 152.5 75.1 =77 -2.7 -51% 27.7% 12.3% -15.5%
Vesivoima 17.3 20.2 3 0.1 16% 3.2% 3.3% 0.1%
Tuulivoima 0.1 126.0 126 4.3 0.0% 20.6% 20.6%
Aurinko 0.0 47.5 48 1.6 0.0% 7.8% 7.8%
Muut 21.6 76.3 55 1.9 254% 3.9% 12.5% 8.5%
Yhteensa 550 612 62 2.2 11% 100.0% 100.0%
Uusiutuvat 39 270 231 8.0 592% 7.1% 44.1% 37.0%
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Y16s-saato

Tutkin kirjassani “Planning of Optimal Power Systems” vuonna 2008 tuulivoiman
tehonmuutosnopeuksia Saksan E.ON Netzin sahkoverkossa. Havaitsin, ettd
tuulivoimatehon maksimi  véhenemisnopeus oli vuonna 2008 noin 6 %
tuulivoimalaitosten yhteistehosta 15 minuutin aikana. Jos Suomessa tuotetaan 30 %
séhkosta tuulivoimalla vuonna 2050, niin yll& mainittu 6 % s&atotarve tarkoittaisi, etta
ylos-séétavaa tehoa pitéé olla noin 600 MW. Vastaavasti 30 minuutin tehoa tarvitaan
noin 4 % eli 400 MW.

Kokonaistarve 15- ja 30-minuutin teholle olisi noin 1000 MW, joka voitaisiin toteuttaa
rakentamalla 1000 MW kaasu- tai dieselvoimatehoa. Se maksaisi noin 600-700
miljoonaa euroa ja sen vuosikulut olisivat 5 % korolla ja 25 vuoden pitoajalla laskettuna
noin 43 miljoonaa euroa vuodessa. Se aiheuttaisi noin 0,4-0,5 €/ MWh lisdan 100 TWh
jarjestelmaéssa. Se olisi vain noin 1-2 % sahkontuotannon kustannuksista.

Tuulivoimaan verrattuna paljon suurempi stabiilisuusongelma aiheutuu Olkiluoto 3-
yksikostd, koska sen putoaminen verkosta aiheuttaa 1600 MW tehonmenetyksen alle
sekunnissa. Té&héan on varauduttu varaamalla reservikapasiteettia Ruotsin tuontilinjoista,
koska suurin osa puuttuvasta sdhkostd tulee sieltd. Liséksi Ruotsin siirtolinjojen
epéatasapaino tulee korvata nopeilla varavoimalaitoksilla seuraavan 15 minuutin aikana.

Alas-saato

Alaspdin saato ei ole puolestaan tuulivoiman kannalta ongelma, koska tuulivoiman tehoa
voi ohjata helposti lapakulmia muuttamalla. Suurimmat ongelmat tulevat k&ynnissa
oleville CHP- ja ydinvoimalaitoksille, koska niiden kuormien pienentdminen voi olla
vaikeampaa. Jos verkossa on 9000 MW tuulivoimaa, muut voimalaitokset kannattaisi
taloudellisessa mielessa pysayttaa kulutuksen ollessa kesalla 9000 MW.

Ydinvoiman pysayttdminen esimerkiksi yon ajaksi on ongelmallista, koska reaktorissa
alkaa muodostua Ksenonia, joka estdd reaktorin kdynnistdmisen. Sen vuoksi voimala
joutuisi seisomaan luultavasti noin kaksi vuorokautta, ettd Ksenon-myrkytys haviaisi.

Kuten tunnettua Tshernobylin voimalassa Ksenon-myrkytys alkoi, kun voimalan tehoa
pienennettiin. Se vuoksi melkein kaikki saatdsauvat vedettiin pois reaktorista, ettd sen
ydinreaktio ei sammuisi. Koska sadtdsauvat olivat poissa, niilla ei ollut endd mahdollista
pienentad tehoa nopeasti. Liséksi niiden karjessd oli grafiitista tehty jatke, joka lisasi
reaktiivisuutta, kun saatdsauvat yritettiin laskea reaktoriin takaisin. Sen oli seurauksena
reaktorin karkaaminen ylikriittiseksi ja sen rajahtaminen tunnetuin seurauksin.
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Tuulivoiman lisddmisen takia monissa maissa, joissa on véhan vesivoimaa, on lisatty
joustavaa tuotantoa. Wartsila rakensi Coloradoon Plains Endin 220 MW suuruisen
kaasumoottorivoimalan tasaamaan 1000 MW tuulivoimatehoa. Coloradossa
varauduttiin siihen, ettd tuulivoima vahenee aamulla yhtd aikaa kulutuksen kasvun
kanssa. Coloradon sahkoyhtio Xcel Energy rakensi sen vuoksi 22 % tuulivoimatehosta
nopeasti kaynnistyvéa sahkotehoa. Sen lisdksi yhtiolla oli saman verran nopeasti
kaynnistyvaa kaasuturbiinivoimaa.

Sahkon varastointi

Maailmalla sahkon varastointia on toteutettu ehké eniten pumppuvoimalaitosten avulla.
Esimerkiksi yOaikaan vesivoimalan turbiinit pumppaavat vetta ylaséilioon ja aamulla
kulutuksen noustua vesi lasketaan takaisin alasdilioon. Esimerkiksi Saksassa
pumppuvoimatehoa on noin 5400 MW. Sen avulla sdhko4 voitaisiin varastoida noin 54
GWh yon aikana.

Sahkadn varastointia voidaan tehda myos sahkdautojen akustoissa. Suomessa oli vuoden
2019 lopussa liikenteessé noin 30.000 lataushybridia ja 5000 t&yssahkoautoa. Niiden
akustojen teho oli noin 300 ja 300 MWh vastaavasti eli yhteensd noin 600 MWh. Jos
kaikki 2,7 miljoonaa henkildautoa olisivat samassa suhteessa séhkoisié, niiden avulla
séhkoda voitaisiin varastoida 46 GWh. Se vastaisi Saksaan verrattuna noin 4600 MW
pumppuvoimatehoa. Sahkoautot voisivat korvata pumppuvoimalaitosten tarpeen
Suomessa ja kaikkialla maailmassa.

Akkuja tehd&an nykyisin myods sdéhkdverkkojen stabiilisuuden varmistamiseksi erittdin
nopeiden tehonmuutosten varalle. Niitd on kaytdssa kaikissa Kkriittisissé kohteissa, joissa
halutaan katkeamatonta sahkontuotantoa. Yleensa akuilla toimitaan esimerkiksi
ydinvoimalaitoksissa ja sairaaloissa ensimmaisen minuutin verran, jonka aikana yleensa
dieselkayttdiset varavoimakonet ennattavat kaynnistya.

Katkeamatonta séhkoé tarvitsevissa kohteissa on kaytetty tavallisesti lyijyakkuja, mutta
autoissa litiumakkuja, koska niiden teho/painosuhde on paljon parempi, Niiden hinta on
laskenut 2010-luvulla noin 80 % (Kuva 14.3.3). Ladattavan hybridiauton akut maksavat
endd noin 1400 euroa, kun ne vuonna 2013 maksoivat noin 6000 euroa.

Litiumakkujen valmistuksessa Kkriittinen materiaali on koboltti, jonka 16 suurimman
tuotantomaan listalta 16ytyy ensimmaéisena Kiina, toisena Suomi ja kolmantena Kanada
ja Norja (Kuva 14.3.4). Kobolttia saadaan Talvivaaran nikkelikaivoksen sivutuotteena.
Valmetilla on nyt vyksi toimiva akkutehdas Salossa ja toinen rakenteilla
Uutteenkaupunkiin.  Suurin tehdashanke on Harjavaltaan rakennettava BASF;n
akkutehdas, joka tuottaisi sdhkdautojen akkumateriaaleja 300.000 séhkdautoa varten.
Suomesta on tulossa akkuteollisuuden vientimaa.
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Kuva 14.3.3 S&hkoauton akkujen valmistuskustannukset (USD/kWh)
(Lahde: Bloomberg Energy Finances).
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Kuva 14.3.4 Koboltin suurimmat valmistusmaat vuonna 2016 (Lahde: Cobalt Institute).

Kapasiteettimarkkinat

Tuuli- ja aurinkovoiman rakentaminen tarkoittaa, ettda sdéhkon hinnat laskevat ajoittain
hyvin alas. Sen vuoksi peruskuormaa tuottavat voimalat joutuvat edella kuvattuihin
vaikeuksiin. Samasta syysta esimerkiksi uusien ydinvoimalaitosten rakentaminen on
kéaytannodssa pysahtynyt kaikissa lansimaissa.

216



Sahkon hinta Pohjoismaissa on vaihdellut valilla 30—40 €/ MWh. Se on niin véhan, ettd
mink&dn tavanomaisen voimalan rakentaminen ei ole endd kannattavaa. Ydinvoimala
maksaa 5000 €/kW ja sen myyntikate vaihtelee noilla hinnoilla vélilld 15-25 €/ MWh.
Jos huipunkéyttoaika on 8000 tuntia, kayttOkatetta syntyy 120-200 €/kWa. Sen
takaisinmaksuajaksi tulee parhaimmillaan 5000/200 = 25 vuotta.

Ainoa toimiva keino estaa sahkon riittdvyys on tehda séhkon myyjille velvoite yllapitaa
kapasiteettia. Vastaavanlainen velvoite oli Suomessa olemassa vuoteen 1995 asti, johon
asti Sahkontuottajien yhteistyOvaltuuskunta (STYV) yllapiti yhteisia pelisaéntojé
varatehon rakentamisesta. Kilpailuvirasto lopetti STYVin toiminnan uusien
séhkdémarkkinoiden kilpailulakien vastaisena ja vuodesta 1996 asti sahkémarkkinat ovat
toimineet taysin markkinaehtoisesti ilman ulkoista ohjausta aina vuoteen 2006 asti.

Kuitenkin vuonna 2006 s&adettiin ns. Tehoreservilaki, kun vuonna 2006 oltiin hyvin
lahell& sahkon sdéanndstelyn aloittamista. Esimerkiksi Espoossa toimiva E.On Finland
laittoi silloin varoituksen sahkon saannostelyn aloittamisesta. Se olisi tarkoittanut, ettd
verkosta pimennettéisiin yksi 20 kV:n muuntaja kerrallaan tunnin tai kahden ajaksi.

Sain silloin Wartsilan Suomen myynnistd vastaavana henkilénd kutsun kauppa- ja
teollisuusministeri Mauri Pekkarisen huoneeseen ministerioon, jossa annoin hénelle
selvityksen, kuinka Waértsila voisi rakentaa 600 MW varavoimaa eri puolelle Suomea
(Varavoimaselvitys 2004, http://ekoenergo.fi/page4.php). Kerroin hénelle tasta
mahdollisuudesta ja han laittoi melkein vélittdméasti Tehoreservilain valmistelun
liikkeille ja vuodesta 2007 asti Suomessa on varattu tehoreserveja selvityksen
mukaisesti noin 600 MW silté varalta, jos teho paéasisi loppumaan.

Kuitenkin oikeampi lahestymistapa olisi siirtyd kapasiteettimarkkinoihin, jollaiset ovat
olleet USA:ssa jo yli 20 vuotta, Vendjallad vuodesta 2011 ja Britanniassa vuodesta 2014
alkaen. Kun EU pyysi konsultaatiota séhkdémarkkinoiden uudistusta varten vuonna
2014, annoimme heille lausunnon, jossa esitimme kapasiteettimarkkinoiden
perustamista (Consultation on EU Capacity Markets, 2014,
http://ekoenergo.fi/page4.php). Vield silloin markkinoita ei viel& tullut direktiiviksi asti,
mutta komissiolta tuli ohjeita siitd, miten eri maiden tilannetta seurataan. Sita tehdaan
kéaytanndssa Entso-E:n toimesta vuosittain. Talvelle 2020/21 tehdyt arviot kertovat, etté
sédhkdntuotannon vajauksen todennékoisyydet (LOLP) ovat suurimmat Tanskassa (50,1
%), Ranskassa (11,8 %) ja Suomessa (2,1 %).

Suomen kapasiteettiongelmat

Suomi on jo 20 vuotta ollut maa, jossa on EU:n pahin kapasiteettivaje. Ennustettu
maksimikulutus on talvella 2020/2021 noin 15.330 MW ja tuotanto noin 11.000 MW.
Vajausta on 4330 MW, joka on 29 % ennustetusta kulutushuipusta (Kuva 14.3.5).
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Kuva 14.3.5 Suomen sahkonkulutuksen huipputeho ja korkein mitattu tuotanto (MW).

Tehovaihe on kasvanut vuoden 2010 arvosta 2500 MW (25 %) nykyiseen arvoon 4330
MW (29 %) (Kuva 14.3.6). Ensi vuonna valmistuu Olkiluoto 3, joka voisi lisaté tehoa
vuonna 2022 noin 1600 MW. Tehon liséys on kuitenkin hyvin epédvaralla pohjalla, koska
pitéd varautua siihen, ettd laitos onkin juuri kovimman pakkashuipun aikana alhaalla.

Suomen kapasiteettivaje
(Max kulutus - Max Tuotanto) (MW)

5000.0
¢
4000.0 . e _lm=g

3000.0 _;—-ﬂ”

2000.0

1000.0

0.0

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Kuva 14.3.6 Suomen kapasiteettivaje vuosina 2010-2020 (MW).
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Saksan tilanne

Saksassa tulee luultavasti ensimmaisend ongelmia, koska he ovat yht4 aikaa purkamassa
ydinvoimalaitoksia ja lisaédmassa rajusti tuuli- ja aurinkovoimaa. Téhén saakka Saksa on
ollut sahkdn nettovieja, mutta jo vuonna 2021 se voi muuttua nettotuojaksi. Heidén
tuotannostaan on vain 3 % vesivoimaa, mutta silld on jonkin verran pumppuvoimaa,
jonka avulla vuorokausisadté on mahdollista hoitaa.

Ongelmia tulee, kun Saksa aikoo purkaa ydinvoimalaitostensa lisaksi myos
hiilivoimalansa, jotka tuottivat viel& viime vuonna 2019 noin 28 % séhkosté. Ydinvoima
tuotti 12 %, joten ydin ja hiilivoimalaitosten purku tarkoittaa 40 % tuotannon
vahenemista.

Uutta tuotantoa kannattaa tehda vain tuuli- ja aurinkovoimalla. Jos 40 % tuotannosta
korvataan niill&, niin 10-15 vuoden kuluttua 65 % maan sédhkosté perustuu uusiutuviin
lahteisiin (Kuva 17.3.7). Lopuista 27 % on maakaasuvoimaa. Verkkoa voidaan pitdé
kyllakin balanssissa, jos kaasutehoa rakennetaan niin paljon, ettd se kattaa 90 %
tehontarpeesta. Ilman kapasiteettimarkkinoita tdmé teho jaa rakentamatta.

Uskoisin, ettd vasta sitten, kun Saksassa alkaa kapasiteettipula, EU alkaa suunnitella
kapasiteettimarkkinoiden avaamista. Ei voi olla mahdollista, ettd Saksan
séhkdmarkkinat jaisivat muiden EU-maiden hyvantahtoisuuden varaan.

Saksan sahkontuotanto energialdhteittain
(TWh/a)
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Kuva 14.3.7 Saksan sahkdntuotanto 2010-2015 (TWh/a).
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15 ILMASTOPOLITIIKKAA

15.1 Kansainvilinen ilmastopolitiikka

Maailma on valmistautunut hyvin estdmaan lampdétilan nousun yli kahden asteen.
Pariisin ilmastokokouksessa vuonna 2015 sovittiin yhteisesti, ettd maat alkavat véhentaa
hiilidioksidipaastojdan, mutta paastolupaukset jaivat niin pieniksi, ettd 1,5 asteen
lampdotilan nousu ei ole niiden avulla mahdollista toteuttaa.

IPCC julkaisi lokakuussa 2018 raportin SR15 (Special Report 15) siitd, miten lampétila
voitaisiin rajoittaa 1,5 asteeseen. Raportin mukaan CO»-paastoja tulisi vahentaa 45 %
vuoteen 2030 mennessd ja nollaan vuoteen 2050 mennessd, jotta 1,5 asteen
lampeneminen ei tapahtuisi. Vastaavasti raportissa vaadittiin, ettd paastoja pitaa laskea
vuoden 2010 tasosta 25 % vuoteen 2030 mennessé ja nollaan 2075 mennessd, jotta
estettéisiin 2,0 asteen lampeneminen.

Tassa kirjassa esitetty SCA2-mallin (S=Sunspots, C= CO»-pitoisuus, A= Aerosolit) ja
CO2:n massatasemallin mukaan CO»-pitoisuus k&éantyy laskuun ja ilmasto alkaa viileta,
kun paéstot laskevat puoleen nykyisestd vuoteen 2050 mennessd. Siihen riittad, kun
padstoja lasketaan Miinus 50 %- skenaarion mukaisesti (Kuva 15.1.1) noin 6 Gt (17 %)
vuoteen 2030 mennessa ja 50 % vuoteen 2050 mennessé.

Maailman CO2-paastot Miinus 50 %-
skenaariossa (GtCO2/a)
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Kuva 15.1.1 Kaksi mallia, miten kahden asteen lampdtilan nousu voidaan estaa.
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Tavoite kahden asteen alittamisesta on siis tdysin mahdollista toteuttaa. Tdssa kirjassa
esitetyn SCA2-mallin mukaan kahden asteen alittamiseen riittad, kun p&astoja lasketaan
Miinus 50 %- skenaarion mukaisesti. Samaan paastaan, vaikka paéstojen véhentdminen
aloitetaan vasta vuoden 2030 jalkeen esim. Kiinassa. Nythan tiedetdan, ettd Kiina ei aio
vahentdd paast6jaan ennen vuotta 2030, joten siihen ndma IPCC:n mallit kaatuvat.
Onneksi kuitenkin IPCC:n laskelmista puuttuu tdmd CO2:n takaisinkytkentd, joka
pelastaa tilanteen.

Ratkaisevaa on, ettd paastdjen vahentdaminen aloitetaan maailmanlaajuisesti. Siihen
YK:n organisaation sopii mainiosti. Alun perin se perustettiin heti toisen maailmansodan
padttymisen jéalkeen estdmdin sotia. Ilmastonmuutoksen pysdyttdminen vaatii
kaytannossa sodan tapaisen yhteenliittyméan, johon kaikki maat tarvitaan mukaan. Myos
tavoite pitdd kaikille maille olla kristallin kirkas: kaksi tonnia per asukas. Jos jokainen
maa laskisi vuoteen 2050 mennessa CO,-péastonsa tasolle 2 t/asukas, kahden asteen raja
ei ylittyisi.

15.2 EU:n toimenpiteet

EU:lla on térked rooli olla aloitteen tekijana ja esimerkin ndyttajana ilmastonmuutoksen
ehkaisyssa. Ensimmaiset direktiivin luotiin 20-, 20-, 20- mallilla, joiden avulla haluttiin
vahentdd CO»-paéstojad vuoteen 2020 mennessa 20 %. Samalla haluttiin uusiutuvan
energian osuus nostaa 20 %:iin ja energiatehokkuutta nostaa 20 %.

Néista tavoitteista CO-pdéstdjen véhennys ja uusiutuvan energian lisdys ovat
toteutumassa. Vuonna 2019 pééastdja oli noin 3330 MtCO:; eli noin 23,5 % vdhemman
kuin vuonna 1990, jolloin péé&stoét olivat 4350 MtCO,. Paastot ovat vahentyneet 1020
MtCO- 19 vuodessa eli keskimdarin 64 MtCO- vuodessa.

Seuraava EU:n tavoite vuodelle 2030 on 55 % vahennys paéstoihin vuoden 1990
arvosta, joka oli 4350 milj. tonnia vuonna 1990. Silloin paastoja saisi vuonna 2030 olla
korkeintaan 1960 MtCO>, joka olisi 39 % v&hemman kuin vuonna 2019. Tavoite
tarkoittaisin, ettd paastdja vahennettéisiin vuoden 2019 arvosta 3330 MtCO; arvoon
1960 MtCO,. Vahennys olisi 1370 MtCO2 11 vuodessa eli 125 miljoonaa tonnia
vuodessa. Se on kuitenkin kaksinkertainen aiempaan vuosien 1990-2020 tavoitteeseen
verrattuna.

Kahden asteen tavoitteen savuttamiseksi riittéisi, ettd CO-péastot olisivat vuonna 2050
noin 1000 miljoonaa tonnia (2 tonnia per asukas) eli 70 % pienemmat kuin 2019 (Kuva
18.2.1). Tahén paastaan, kun paastéja vahennetadan 3330 miljoonasta tonnista 1000
miljoonaan tonniin 31 vuoden aikana eli noin 75 miljoonaa tonnia vuosittain. Se on vain
vahan enemman kuin vahennys vuosina 1990-2019. Télla ohjelmalla 55 % véhennys
vuoden 1990 péaastoista saavutetaan vuoteen 2037 mennessa.
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Euroopan Unionin CO2-paastot ja tavoitteet (GtCO2/a)
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Kuva 15.2.1 EU:n paéastotavoite vuodelle 2050 tulisi olla 1000 Mt eli 2 tCOz/asukas.

15.3 Suomen ilmastopolitiikka

Sahkon ja lammon tuotanto

Suomen pitda tietysti noudattaa EU:n ilmastopolitiikkaa ja kulkea vield sen
eturintamassa, koska se mahdollistaa uusien teknologioiden kehittdmisen ensimmaisten
joukossa. Meidan luonnonvaramme muodostuvat oikeastaan vain puusta, vedestd,
tuulesta ja auringosta.

Puuta on kaytetty lammityksessé nailla pohjoisilla leveysasteella jo satoja vuosia ehka
10.000 vuotta sitten, kun ensimmadiset asukkaat ilmestyivat Suomen alueelle. Puusta
tehtiin myos hirsitalot, jotka ovat tarjonneet suojaa pakkasella. Puun on edelleen tarkein
priméérienergian tuottaja Suomessa, mutta puun kayton lisdédminen ei ole enadi
mahdollista.

Vesivoimaa kaytettiin sahoilla voimanldhteind puutavaran teossa 1800-luvun lopulta
lahtien. Vuonna 1892 vesivoima pyoritti Tampereen Finlaysonin tehtaan
kutomakoneiden lisaksi myds pientda dynamokonetta, joka valaisi kutomosalit. Nyt
vesivoimapotentiaali on kaytanndssd kokonaan rakennettu eika siitd ole avuksi
korvaamaan fossiilisia polttoaineita.

Tuulimyllyjen avulla jauhetiin viljaa Suomessa lahes jokaisessa kylassa. Nyt myllyt ovat
tulleet takaisin ja niistd saattaa tulla wvuoteen 2050 mennessa térkein
sédhkdntuotantomuoto. Tuulivoimaa rakennetaan runsaasti Pohjanmaan rannikolle ja
Pohjois-Suomeen. Sen avulla sdhkosta tuotetaan jo 7 % Suomen séhkdntarpeesta.
Vuoteen 2050 mennessa tuulivoiman osuus sahkosté voisi nousta noin 30 %:iin.
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Uutena tekniikkana ovat aurinkokennot, joita asennetaan pientalojen ja myos kerros- ja
liiketalojen katoille. Aurinkokennot tuottivat kuitenkin vasta 0,2 TWh sahkoa vuonna,
mutta ne yleistyvat nopeasti ja vuonna 2050 niiden tuottaman sahkon maara nouse noin
6 TWh, jolloin se vastaakin jo noin 5 % séhkohankinnasta.

Panostus paastdjen vahentamiseen

Primaéarienergian kaytto sdilyy tulevaisuudessa ennallaan, mutta energian kaytto pitad
siirtadd paastottémiin vaihtoehtoihin. Niistd suurimpia sadsttjé on saatavissa autoilun ja
asuinrakennusten paastéjen vahentdmisessa.

Autoilun muuttaminen bensiini- ja dieselautoista sdahkdautoihin tarkoittaa merkittavaa
vahennysta. Uusien bensiini- ja dieselkayttdisten henkildautojen paéstot ovat 120 ja 140
g/km vastaavasti (Kuva 15.3.1). Ladattavat hybridit pa&sevéat noin 50 g/km ja séhkdautot
luokkaan 15 g/km. Siirtyminen ladattaviin hybridi- tai tdyssdhkoautoihin tarkoittaisi
noin 50-90 % vahennysta paastoihin eli noin 4 miljoonan CO,-tonnin sa&st64 vuosittain.

Uusien autojen CO2-paastot (g/km)

200

150 "”"-\

\t“--- - -

50 — =
—--..,______,..—--..\___

|

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

== Bensiini == == Djesel e [\letaani

= = = PHEV e T yssah ko

Kuva 15.3.1 Henkil6autojen CO»-paéstot (g/km) (I1ahde: Autoalan tiedotuskeskus).

Jos valtiovalta haluaa, ettd sahkoautoihin siirrytdadn nopeasti, ladattavien autojen hinnat
on tehtava kilpailukykyisiksi esimerkiksi autoveroja muuttamalla. Jos séhkdauto maksaa
saman kuin tavanomainen polttomoottoriauto, ihmiset valitsevat sen mieluimmin. Tama
voitaisiin tehda esimerkiksi poistamalta séhkdautoilta autovero ja arvonlisévero.
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Toinen merkittdva péaastojen véhennyskeino on siirtyd kaikissa pien- ja rivitaloissa
lampopumppuldmmitykseen. Sen paastojen vahentamispotentiaali on
maaldampopumppujen avulla noin 2 miljoonaa tonnia CO., jos kaikki Oljykayttoiset ja
kaukolammitetyt pien- ja rivitalot siirtyisivat lampopumppuihin. Noin 300.000 CO:-
tonnin saasto voisi syntyd, jos sahkolammitystalot hankkisivat ilmalampopumput. Né&ita
lammitystavan muutosta avustetankin jo merkittavasti.

Merkittdvd CO.-pééstojen véhennys voidaan saada aikaan my0s rakentamalla
tulevaisuudessa myo6s kerrostalot puusta. Samalla Suomen metsien hiilivaranto
lisddntyisi, jos puut kasvatettaisiin yha vanhemmiksi tukkipuiksi. Pientaloista suurempi
osa tulisi olla hirsitaloja ja niista voisi viedd myos kehitysapuna. Samalla lisattaisiin
hiilinieluja myds Suomen metsissé.

Suuret vahennykset paastdihin saadaan, kun seka sahkon ettd [ammon tuotanto muuttuu
ldhes hiilivapaaksi vuoteen 2050 mennessd. S&hkontuotannon péastot vahenevét
nykyisistd noin 6 miljoonaa tonnia ja kaukolammon p&éastét noin 5 miljoonaa tonnia
vuodessa.

Vuoden 2030 tavoitteena on myo6s 32 % parannus energiatehokkuuteen. Tuon tavoitteen
saavuttaminen vaatii my0s kovia toimenpiteitd. Hiilidioksidipdéstoja voidaan valttaa,
jos:

1) Fossiilisia polttoaineista tehdyn 6ljyn kéyttéa vahennetdan liikenteessa vuoden
1990 arvosta 10 eksajoulea arvoon 7 eksajoulea eli 30 % vuoteen 2030
mennessa. Siihen voidaan paastd, jos uusien polttomoottorikayttdisten
henkiléautojen myynti lopetetaan vuoteen 2030 mennessd. Téalldin EU:n
autokannasta 15 % olisi sahkdautoja vuonna 2030.

2) Talojen rakentamisessa siirrytdan betonitaloista puutaloihin. Puu ja hirsitalojen
rakentajille annetaan hyvitysta talojen varastoimasta hiilestd ja metsien
omistajille puiden kasvattamista tukkipuiksi.

3) Pien- ja rivitaloasunnoissa luovutaan paikallisista polttoaineista ja niiden
lammitys muutetaan kayttdmaan lampdpumppuja, joiden ldmmdntarve on noin
kolmanneksen pienempi kuin vanhoissa taloissa.

4) Kaukolammossd siirrytadn jatelampojen ja lampdpumppujen  kayttoon.

Esimerkiksi Loviisan ydinvoimalan jatelammolla voitaisiin Paakaupunkiseudun
kaukoldmmosta tehdé hiilivapaata.
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15.4 Yhteenveto

Maailma siirtyy vahitellen aurinko- ja tuulisahkon aikaan. Aurinkosahkosté tulee tarkein
séhkontuotantomuoto péivantasaajan molemmin puolin — 40° ja + 40° leveyspiirien
valissd (Kuva 13.4.1). Tuulivoimasta saadaan edullisinta s&éhkoé sitd pohjoisimmilla
leveysasteilla. Hiilivapaan sahkon tuotannon lisddntyminen tarkoittaa, ettd myos
asumisen ja liikenteen kdyttd on muuttumassa Oljystd ja kaasusta sahkoiseksi. T&ta
muutosta voidaan nopeuttaa verohelpotuksin.

Average annual
ground solar
energy (1983-2005)

I 75
T

jaiad) 3

Clagr shy insolation
incident, horizonthal
surlace (KW idary)

Souwts: NASA 2008

Kuva 15.4.1 Auringon sateilykartta maailmassa (kWh/m?/paiva) (Lahde: Nasa 2008).

Kirjassa esitetyn hiilitasemallin mukaan ilmakehan COg2-pitoisuus saavuttaa
huippunsa 440-450 ppm, kun péaastdt puolitetaan Miinus 50 %- skenaarion
mukaisesti vuoteen 2050 mennessa. Silloin ilmakehan lampdtilan huippuarvo ei
kirjassa esitetyn SCA2-mallin mukaan nouse kahta astetta 1900-luvun alun
lampdtilaa korkeammaksi.

Maailma voi pienentaa hiilidioksidipaastonsa vuoteen 2050 mennessa tasolle kaksi
tonnia per asukas. Vuosien 2050-2060 jalkeen ilmakehdn COg2-pitoisuus alkaa
laskea ja ilmasto viiletd, jos paastdt vahenevat Kirjassa esitettya Miinus 50 %-
skenaarion mukaisesti.

226



LIITTEET

Liite 1 Eniten eldvien metsien hiilivarastoja vihentdneet maat (GtCO2).

CO2 storage in living forests (GtCO2) Change Change
Countries 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 Mt/a  %/a

1  Indonesia 63.72 6147 5922 5578 50.78 4579 4479  -728 -1.14%
2 Brazl 23544 231.05 226.66 221.21 21862 217.15 21685 -715  -0.30%
3 Nigeria 739 647 556 48 398 306 28  -174  -2.35%
4  Tanzania 2421 2334 2248 2161 2075 1994 1978  -170  -0.70%
5  Congo 7492 7419 7347 7274 7201 7128 7114  -145  -0.19%
6 Colombia 35.67 3494 3422 33.38 3258 3251 3250  -122  -0.34%
7 Cameroon 12.07 1152 1097 1043 9.89 934 923  -109  -0.90%
8  Paraguay 930 894 859 823 759 688 674 98 -1.06%
9 Bolivia 17.88  17.50 1711 1672 1629 1587 1578  -81  -0.45%
10 Argentina 1294 12.64 1235 1195 1149 11.05 1096  -76  -0.59%
11 Venezuela 22.86 2233 2180 2125 2126 2096 2090 -76  -0.33%
12 Myanmar 748 707 665 636 606 569 561 72 -0.96%
13 Canada 5290 52.86 52.83 51.83 5130 5127 5126  -63  -0.12%
14  Sudan 875 856 837 762 745 723 719 60  -0.69%
15 Peru 3238 3216 3195 3173 3139 3104 309  -54 -0.17%
16 Zimbabwe 256 237 218 1.99 1.80  1.62 1.59 37 -1.46%
17 Ecuador 639 618 597 58 563 546 543 37 -0.58%
18 Mozambique  6.89 671 653 635 620 602 598 35 -0.51%
19 Angola 1677 1660 1642 1625 16.08 1591 1587  -34  -0.21%
20 Honduras 1.90 1.69 1.49 1.35 1.21 1.07 1.04 33 -1.73%
21 Cambodia 2.23 2.10 1.97 1.82 170  1.59 1.56 26 -1.15%
22 Ethiopia 1.46 100 093 087 080 08 082 25 -1.70%
23  Madagascar 6.52 6.35 6.19 6.10 5.96 5.89 5.87 -25 -0.38%
24  Zambia 946 931 916 901 88 88 882 24 -0.26%
25  Pakistan 1.21 110 099 089 078 064 061 23 -1.91%
26 Nicaragua 1.86 1.71 1.57 1.42 128  1.28 1.28 22 -1.19%
27 Nepal 221 2.06 1.91 1.78 178 178 1.78 17 -0.75%
28 Mongolia 246 238 230 222 214 206 204 .16 -0.65%
29 Ghana 301 291 28 262 265 261 260 415 -0.51%
30 Somalia 1.77 1.69 1.61 1.52 144  1.38 1.37 15 -0.87%
31 Chad 1.36 1.32 1.28 124 111 099  0.96 15 -1.12%
32 Iran 091 091 091 093 095 061 054 14 -1.55%
33 Uganda 063 057 051 045 037 028 026 14 -2.24%
34  Mexico 766 757 749 740 734 731  7.30 14 -0.18%
35 Central African 1077 10.70  10.63  10.56 1049 1042 1041  -14  -0.13%
36 Guatemala 134  1.26 1.19 111 103 099  0.99 14 -1.01%
37 laoPeople'sR. 423 419 414 406 398 390  3.88 413 -0.31%
38 North-Korea 08 08 076 070 063 056 054 413 -1.46%
39 Guinea 252 246 239 233 227 221 219 12 -0.49%
40 Benin 1.22 114 107 102 09 091  0.90 12 -1.00%
Total 1-440 | 7161 ' 700.1 ' 684.6 @ 665.4 ' 6489 @ 634.2 | 631.2 -3263 -0.46%
Total 41-118 © 946 ' 934 ' 928 ' 922 ' 915 ' 910 ' 909  -144 -0.15%
Total 1-118 810.7 7935 7774 757.6 7404 7252 7221  -3407 -0.42%

Liite 2 Eniten eldvien metsien hiilivarastoja kasvattaneet maat (GtCO:).
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CO2 storage in living forests (GtCO2) Change Change
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 Mt/a  %/a

1 USA 5298 5529 57.61 60.11 6258 63.54 63.74 414  0.78%
2 China 1639 1801 19.62 21.33 2332 2488 2520 339  2.07%
3 Russian Federa 11855 11855 117.91 11810 119.17 12027 12049 75  0.06%
4  Japan 425 466 506 529 604 604 604 69  1.62%
5  France 354 369 3.8 427 457 500  5.09 60  1.68%
6 India 815 843 872 959 1027 971  9.59 55 0.68%
7 Poland 1.71 18 200 220 28 301 305 52 3.01%
8 Germany 319 351 3.8 398 411 436 441 47 1.46%
9  Spain 119 143 166 190 207 223 227 4 3.48%
10 Republicofkor 054 071 0.8 110 134 154 158 40  7.48%
11 Turkey 200 211 222 236 264 296  3.03 40  1.98%
12 Romania 140 140 140 141 143 226  2.43 39 2.80%
13 Viet Nam 285 313 340 353 362 376  3.79 36 1.26%
14 ltaly 147 164 1.8 200 217 235  2.39 35 2.41%
15  Chile 474 481 487 491 494 547 558 32 0.68%
16 Belarus 159 159 177 198 224 237  2.39 31 1.94%
17 Ukraine 213 213 243 261 278 287 289 29 1.37%
18 Sweden 348 360 373 400 404 409 409 23 0.67%
19 Gabon 1050 10.50 1050 1050 1050  10.97  11.07 2 0.21%
20 Norway 1.22 130 138 150 162 175 1.77 21 1.74%
21 Finland 232 247 262 273 28 28  2.86 21 0.89%
22 NewZealand 457 469 481 490 499 509 510 21 0.45%
23 Uruguay 035 048 061 068 077 083 084 19  5.36%
24 Cuba 075 093 110 126  1.08 115 1.16 16 2.08%
25 UnitedKingdor 049 056 064 072 079 087 088 15 3.13%
26 Bulgaria 046 053 05 067 072 078 079 13 2.72%
27 Australia 2931 2934 2937 2917 2919  29.56  29.63 12 0.04%
28 Latvia 077 077 08 08 097  1.05 1.06 11 1.46%
29 Serbia 060 060 063 066 08 08 087 10 1.74%
30 DominicanRep 0.29 0.34 0.39 0.43 0.48 0.52 0.53 9 3.17%
31 Austria 1.23 129 135 139 141 1.43 1.44 8 0.66%
32 Croatia 075 075 08 08 092 094 094 7 0.96%
33 Philippines 235 237 238 232 218 248 254 7 0.30%
34 Slovenia 036 036 039 045 048 052  0.52 6 1.76%
35 Slovakia 065 065 070 074 077 08 081 6 0.95%
36 Morocco 074 079 08 08 088 088  0.89 5 0.73%
37 Uzbekistan 004 004 005 006 007 015 017 5 12.45%
38 Lithuania 051 051 053 055 058 061 062 4 0.79%
39 Hungary 035 037 039 041 043 045 045 4 1.11%
40 Bhutan 098 100 102 104 106 108  1.08 4 0.40%
Total 1-40 ' 289.74 | 297.17 ' 30471 | 313.48 | 323.76 ' 332.33 ' 334.04 1704  0.59%
Total 41-115 " 30.73 " 3024 " 2960 " 2958 " 3038 " 3170 " 31.96 47 0.15%
Total 1-115 32047 327.31 33431 343.06 354.14 364.02 366.00 1751  0.55%

Liite 3 Maailman sahateollisuuden tuotanto (Mm3/a).
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Saw wood production (Mm3/a)

Countries 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 Change
1 United States of A 86.14 84.14 91.08 97.02 60.01 76.36 78.17 -7.98
2 China 23.58  25.27 6.68 1796 3723 7436 7721 53.63
3 Canada 39.74 45.44 50.46 60.19 38.67 47.11 49.72 9.98
4  Russian Federatio 26.50 2650 20.00 2391 2887 3450 36.79 10.29
5 Germany 1472 1411 1634 2193 22.06 2149 22.20 7.47
6 Sweden 12.02 14.94 16.18 17.60 16.76 18.17 18.36 6.34
7  Brazil 13.73 1810 2130 2356 1745 14.80 14.60 0.87
8 Finland 7.50 9.94 13.42 12.27 9.47 10.64 11.42 3.92
9 Austria 7.51 7.80 10.39  11.07 9.60 8.73 9.41 1.90
10 Japan 29.78 24.49 17.09 12.83 9.42 9.23 9.29 -20.49
11 Turkey 4.92 4.33 5.53 6.45 6.24 7.77 8.50 3.58
12 Chile 3.33 3.80 5.70 8.30 6.35 8.37 8.46 5.13
13 France 10.96 9.85 10.54 9.72 8.32 7.51 7.89 -3.07
14  India 17.46 17.46 7.90 14.79 6.89 6.89 6.89 -10.57
15 Romania 291 1.78 3.40 4.32 4.32 6.30 6.04 3.13
16 VietNam 0.90 1.61 2.95 3.23 5.80 6.00 6.00 5.10
17  Australia 3.15 3.69 4.09 4.69 5.08 5.08 5.10 1.95
18 Poland 4.13 3.84 4.26 3.36 4.22 4.84 4.94 0.82
19 New Zealand 2.20 2.95 391 4.27 4.08 4.03 4.24 2.04
20 Indonesia 9.15 6.64 6.50 4.33 4.17 4.17 4.17 -4.98
21 Czechia 3.90 3.49 4.11 4.00 4.74 4.15 4.06 0.16
22 latvia 1.30 1.30 3.90 4.23 3.15 3.48 3.90 2.60
23 Thailand 1.19 0.43 0.22 2.87 2.85 2.85 3.70 2.51
24 United Kingdom 2.27 2.30 2.62 2.78 3.10 3.49 3.67 1.40
25 Malaysia 8.85 8.38 5.59 5.19 4.32 3.52 3.42 -5.43
26  Ukraine 2.92 2.92 2.13 2.42 1.74 2.70 3.05 0.13
27 Mexico 2.37 2.33 3.11 2.67 2.43 2.55 2.82 0.46
28 Belarus 1.49 1.55 1.81 2.74 2.57 2.88 2.75 1.26
29 Norway 2.41 2.21 2.28 2.33 2.12 2.44 2.53 0.12
30 Republicof Korea 3.90 3.44 4.54 4.37 2.15 2.42 2.29 -1.60
31 Spain 3.27 3.26 3.76 3.66 2.04 1.69 2.14 -1.13
32 South Africa 1.94 1.57 1.50 2.22 1.88 1.97 2.14 0.20
33 Nigeria 2.73 2.36 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 -0.73
34  Estonia 0.35 0.35 1.44 2.06 1.77 1.77 1.70 1.35
35 Belgium-Luxembc 1.19 1.15 1.15 1.29 1.38 1.80 1.70 0.51
36 Angola 0.14 0.63 0.69 1.08 0.77 1.64 1.64 1.51
37 Myanmar 0.33 0.35 0.55 1.59 1.61 1.61 1.61 1.28
38 Slovakia 0.65 0.65 1.27 2.62 2.58 1.60 1.58 0.93
39 Argentina 0.82 0.70 0.72 0.66 1.40 1.50 1.50 0.68
40 Italy 1.95 1.85 1.63 1.59 1.20 1.47 1.50 -0.45

Top 1-40 364.29 367.89 362.71 414.15 350.80 423.89 439.12 74.84

Others 26.41 23.79 22.63 23.74 24.82 28.22 27.60 1.18

Total 390.70 391.68 385.35 437.89 375.63 452.12 466.72 76.02

Liite 4 Metsiin varastoitu COz-mddrd (GtCOz) EU:ssa vuosina 1990-2016
(Lahde FAO State of World Forests ja Data of World Forests. Ekoenergo Oy).
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CO2 storage in living forests (GtCO2)

Change Change

Countries 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 Mt/a %
1 France 354 369 3.8 427 457 500 509 59.6 1.68%
2 Poland 171 1.8 200 220 28 301 305 516 3.01%
3 Germany 319 351 3.8 398 411 436 441 468 1.46%
4  Spain 119 143 166 190 207 223 227 414 3.48%
5 Romania 140 140 140 141 143 226 243 393 2.80%
6 Italy 147 164 18 200 217 235 239 353 2.41%
7 Sweden 348 360 373 400 404 409 409 235 0.67%
8 Finland 232 247 262 273 28 28 2.8 208 0.895%
9  United Kingdom 049 056 064 072 079 087 08 153 3.13%
10 Bulgaria 046 053 059 067 072 078 079 126 272%
11 Latvia 077 077 085 08 097 105 106 112 1.46%
12 Austria 123 129 135 139 141 143 144 81 0.66%
13 Slovenia 036 036 039 045 048 052 052 63 176%
14 Slovakia 065 065 070 074 077 08 08 61 095%
15 Lithuania 051 051 053 055 058 061 062 40 0.79%
16 Hungary 035 037 039 041 043 045 045 39 111%
17 Ireland 009 011 012 014 018 019 019 3.7 4.13%
18 Estonia 055 055 058 058 060 061 061 22 041%
19 Greece 025 026 027 028 029 030 030 22 090%
20 Belgium 021 023 022 024 025 027 027 22 103%
21 Netherlands 008 008 009 009 011 012 012 18 234%
22 Denmark 012 013 014 014 014 015 015 11 0.86%
23 Luxembourg 003 003 003 003 003 003 003 00 0.00%
24 Total "24.46 "26.04 "27.80 "29.77 "31.83 "34.33 73483 3989 1.63%
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ILMASTONMUUTOKSEN PYSAYTYS KAHTEEN ASTEESEEN

IImastonmuutoksen pysdyttdminen kahteen asteeseen oli joulukuussa 2015 pidetyn
Pariisin ilmastokokoukseen osallistuneiden valtioiden sitoumus, joka astui voimaan
marraskuussa 2016, kun myos EU oli sen hyvéksynyt. Sopimus edellytti, ettd maat
ryhtyvat toimiin ilmastopdéstdjen rajoittamiseksi kukin omien sitoumustensa
mukaisesti.

Kahden asteen lampeneminen voidaan estéd, jos paasttja vahennetddn 50 % vuoteen
2050 mennessa tassa kirjassa esitetyn ilmaston lampenemisen SCA2-mallin mukaisesti.
Téassd mallissa on huomioitu myds merien ratkaiseva osuus hiilinieluna, jonka vuoksi
yli 50 % ihmiskunnan aiheuttamista CO2-pééstoista absorboituu maailman meriin. Tama
sama havainto on nyt kerrottu myds uusimmissa NASAnN tutkimuksissa.

Kehitetty SCA2 mallin avulla vuosina 1960-2010 tapahtunut lampeneminen on pystytty
laskemaan 0,050 asteen keskihajonnalla. Mallinnukset ovat kuitenkin sen verran
yksinkertaisia, ettd myos lukiolainen voi sen avulla laskea itse maailman l[ampenemista.

Kirjassa on laskettu Miinus 50 %- skenaario, jonka mukaan CO»-paasttt puolitetaan
arvoon 18 GtCO2 vuoteen 2050 mennessa. Vuonna 2050 jokaisen maan tulee paasta
tasolle 2 tonni asukasta kohti laskettuna. Taman mukaisesti suurimmille péastajille on
tehty tavoiteohjelma, miten tahan paastaan.
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