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Esipuhe

Kirjoitettuani kirjan Fundamentals fo Global Warming ilmaston lampenemisesta
englannin kielella nettiin arvelen, ettd olisi hyva tehdd aiheesta vihdoin myo6s
suomenkielinen kirja. Aiemassa kirgssani olen kertonut, miten olen johtd mallit
iimakehan C@-pitoisuuden kasvulle ja ilmastdampenemiselle. Tassditan kertoa asiat
paapiirteittdin - menemalla suoraan havaitseim tuloksiin. Pidan mallini my6s
mahdollisimman yksinkertaisina, etta niita voisi esimerkiksi lukiolainenkin ymmartaa ja
tehda samanlaiset mallit myos itse.

Olen tehnytmallinnuksen perusteella mibman maille tavoiteohjelman miten voimme
rajoittaa lampdtilan nousun Pariisissa sovitun 2,0 asteen siSéltesijaan en en&é usko,

ettd lampdtilan nousu voidaan rajoittaa 1,5 asteen ylarajalle. Paastojen ja nielujen valilla
vallitsee kaksirkertainen epétasapaino, joka nostaa ilmakehaa-pg@@isuutta ainakin
vuoteen 2050 asti.

Auringonpilkkujen maard on myoés ollut minimissa 20a@ulla. Kun pilkkujen maara
nousee taas normaalitasolle ilmasto olisigpaanl,3 astetta [Ampimampdélin vuosina
1901 1930 keskimé&arin. Jos pilkkujen maara olisi maksimitasolla, tanaan olisi jo 1,5
astetta [ampimampaa kuin 19Q@®/un alussa.

Olen ottanut vertailarvoiksi vuodet 19011930, koska vasta silloin maailmassa oli kattava
lampdotilanmittausverkosto. 1880vun lampdtiloja emme oikeasti tieda kuin muutamista
paikoista, joista useimmat on mitattu kaupunkien kesksta kuten esimerkiksi Helsingin
Kaisanienesta ja eivat nekdén edusta oikeaa ympariston lampdotilaa.

Kirjan tekemisen tarkeimpana motiivinani on ollut ymmartaa lampenemisen
tilastomatematiikkaa. Tahan tarkoitukseen kansainvélisen ilmastopaneelin IPCC:n
raporteista ei I6ydy mitdan apua. Niissa k&xam ainoastaan lopputulos, mutta ei
matematiikkaa, miten siihen on paadytty. Sielta ei I16ydy edes minkéaénlaista matemaattista
mallia, kuinka ilmakehan C&pitoisuus vaikuttaa lampotilaaSielta ei 10ydy myodskaan
mallia, miten ilmakehan C&pitoisuus muutiu CQ-péaastdjen muuttuessa.

Toisena motiivinani on ollut tehda suunnitelma, jonka avulla ilmaston lampétila voidaan
rajoittaa kahteen asteeseefeilla on vield aikaa, mutta toimeen on tartuttava nopeasti ja
maailmanlaajuisestiKirjani fillmaston lampenemisen pysaytysahteen asteseerd on
tavoiteohjelma jonka avulla tdhan voidaan viela paasiihen paastaan, jos paastoja
vahennetddrb0 % vuoteen 2050 mennessa Taltd pohjalta olen laatinuennusteen
maailman tilalle seuraavien 200 vuodajaksi.

Espoossd.12021

Asko Vuorinen
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1 JOHDANTO

1.1 Lampédtilan vaihtelun historiasta

liImaston lampeneminen ei ole pelkdstdan tdman paivan ilmid. Historiasta tunnetaan
ajanjaksoja, jolloin ilmasto valilla lampeni ja kylmeni huolestuttavasti ja aiheutti
nalanhataa. Lampiman jakson aikanesina900i 1100 tiedetdan, ettédikingit asuttivat
Gronlannin, mutta muuttivat takaisin, kun ilmasto kylmsen jalkeen

1400-luvun jalkeenEuroopassa oli kylméa kausi, jolloin useana vuotena mm. Thaokies
jaatyi. Vuonna 1658 Ruotsin armeija valloitti Tanskan kulkemalla jaita pitkin Mzgiéin

ja IsoBeltin yli. Suomen historiassa tunnetaan suuret nalkavuod@-Iltigulla, jolloin
jopanoin 28 %(140.000)suomalaisista kuoli ndlkaan ja sairauksiin. Nalkavuodet aiheutti
kylma kausi, jolloin sato tuhoutui osittain kolmemarakkéisena kesénéosinal695 97.

Pohjoismaiden kylm&& kautta 160Cluvulla on selitetty auringon aktiivisuuden
heikkenemisella ja tulivarten purkauksilla. Auringn aktiivisuutta on mitattu 160Qvun
puolivélista alkan laskemalla auringonpilkkujen maaréaéa. Niistd havaitaan, etta-1600
luvulla aina vuoteen 1730 agtii ns. Maunderin minimi, jolloin auringonpilkkujen maara

oli pienempi kuinmediaaniarva#7 (Kuva 1.1.1) Tarkkoja lukuja ei ole saatavissa 1600
luvulta, koska kaukoputket olivat alkeellisia ja yhtendisadkentatapaapilkkujen
maarittdmiseen ei ollut kaytossa.

Auringonpilkkujen lukumaara (kpl/a)
300
250

200
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¥
—
[ 4
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50
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Havainnot 1lvuoden keskiarvo — = = == Mediaani

Kuva 1.1.1Auringonpilkkujen lukuméara vuosittaiMediaani on87, joka on laskettu 11
vuoden keskiarvoista.



160Cluvun kylma kausi oli myos Italiassa, koska tiedetdan, ettd Stradiwauiug on
tehty huomattavasti tihedsyisemmasta puusta kuin nykyisin teht@wéat. \VAntonio
Stradivarius (16441737 rakensi noin 1100 viulua elinaikanaan. Tiheasyisen
puumateriaalin ansiosta viulun aani ja kestavyys olivat myds ainutlaatuisia.

Auringonpilkkujen maarésta voidaan paatella, ettd maailman l[Ampdétila oli keskimaarin
noin 0,4 astetta vileampaa 170/un alussa kuinvuosina 17002000 keskima&arin.
Suomessa oli samaan aikaan noin kaksi astetta viileAmpéaa kuihui®00alussaToinen
kylmé& kausi osui 180uvun alkuun ja kolmas 196@vun alkuun.

1.2 La&mpeneminen 1900 -luvulta alkaen

Viime vuosien lAmmin kausi on 1900vun alusta alkaen pystytty mittamaan
l[ampdotilamittareilla tarkasti.Mittausten mukaan lampétila on noussut 190@un
alkuvuosista noin 1,2 astetta (Kuva.1)2Jos nousu jatkuu polynomisen trendin mukaan,
1,5 asteen nousu on ed&suonna 2030 jkahden asteen nousu vuonna 2040.

Maailman ilmaston lampeneminen,

NOAA (oC)
2.5
'y
’
2.0 04
”
’f
1.5
“'"
1.0 3 .’w’
. ‘3‘.“
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 12.1 Mitattu lampdétlan nousu vuosista 1901930 lahten.(Ldhde NOAA, National
Oceanic andAtmosphericAdministration).

Kuvan mukaan ensimmainen 0,5 asteen lampeneminen kesti 80 vuotta. Yhden asteen
lampeneminen oli totta vuonna ZW)1ljolloin 0,5 asteen lampeneminen tapaht®i 3
vuodessa.Lampenemisnopeus on ollut 0,17 astetta vuosikymmendédslinanisen
trendin mukaan seuraava 0,5 asteen lampeneminen tapatitud5 vuodessajolloin
lampenemisnopeuolisi 0,33 astetta kymmenessa vuodessa.
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Viimeaikaista lampenemisnopeutta voidaan verrata jaakauden jalkeen tapahtuneeseen
lampenemiseen, Holoseeniin. Silloin [ampdtila ndyS astetta noit300 vuodessa (Kuva

1.2.2). Vuoden 1900 jalkeen 1&steen nousu tapahtuu noin 130 vuodessa. LAmpeneminen
on ollut nyt kymmenen kertaa nopeamgpaan viime jadkauden jalkeen.

Holocene Temperature Variations

End of Last Ty
- Glacial 59
Period A i 1-o. >
) [ | | fi ' [1v]

1 -1
r i | ! [ E
i - Ir\ |! I| Ji 0.5 E
IIII I'k-"l ) | l \ 1 | ! | h {
[\ V' I“\' )| IAL An/ R °
AR WPYNEAC il 0 5
[ | D I WP AT N s\ E
| 3
&
©
|_

Ay \,/% -0.5
|/ f I- .'I I'.

L I'I /_\/ Climatic Optimum?

12 10 8 6 4 2 0
Thousands of Years BP

Kuva 12.2 limaston lampeneminen viimeisen jadkauden jalkeen (Wikipedia).

1.3 limaston lampenemisen syyt

llImaston lampenemisen tarkeimpana syyna on pidetbkehan C@-pitoisuuden nousua.
COz-pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 lahtien ja sen on havaittu nousevan koko ajan
kiihtyvalla nopeudella (Kuva 1.3.1). Pitoisuus on noussut vuodesta 1960 vuoteen 1990

mennessa 319 ppm:sta 350 ppm:aan eli 31 ppm (1 ppm/vuosi).

Vuoden 1990 jalkeen vuonz&®19ollaan jo 41 ppm:n arvossa, jolloid9 vuodessa nousu
on ollut 59 ppm (. 2 ppm/vuosi). Polynomisen trendin mukaan xJ@oisuus nousee
seuraavad0 vuoden aikana arvoorb® ppm eli noin 20 ppm:lla (35 ppm/vuosi) Silloin
pitoisuus olisi noirkaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna.
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llmakehan CO2-pitoisuus (ppm)
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Kuva 1.3.1 limakehan Ggpitoisuuden nousu.

llmaston lampeneminen CO2-pitoisuuden
funktiona (oC)
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Kuva 1.32 lImaston |Ampeneminen G@itoisuuden funktiona.

14



Kuval.3.3Svante Arrhenius (18591927).

Hiilidioksidin vaikutus lampétilaan tunnetaan jo vuodesta 1896 alkaen, jolloin Nobelin
palkinnon saanut ruotsalainen kemis8vante Arrhenius (Kuva 1.3.3) julkaisi
Phil osophi cal Ma ¢Onthe InfleescefaCarbonit Acid ik tbd Air mpsna i
the Temperature of the Ground ( A p r iSiina A48 OlidaskenuBamuel Pierpoint
Langleyn tekemien kuun infrapunataulukoiden avulla, ettd >@@oisuuden
kaksinkertaistuessa ilmakehan lampétila muuttué €. Han esitti lampenemiselle (dT)
matemaattisemallin:

dT = A xIn (C/Co),
jossa A = vakio
C=ilmakehan C@pitoisuus

Hénen laskelmiensa mukaan g£gitoisuuden kaksinkertaistuminen tarkoittaa, etta
lampotila nousee 5 astetta pdaivantasaajalla ja noin 6 astetta Suomen korkeudella.
Keskimaarainen luku olisi noin 5,5 astetta. Sen mukaan Arrheniuksen vakio A olisi ollut 8.

Kun ilmaston lampenemisen eé&dt mitattujen C@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-@isuus nousee arvoon 450 ppm

ja 2,0 astetta, kun pitoisuwm 530 ppm. C@pitoisuuden noustessa kaksinkertaiseksi
esiteollisesta ajasta arvoon 5560 ppm, lampdtilan nousu olisi logaritmisen mallin
mukaan 2,2 astetta.
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Arrheniuksenmallin kertoimiksi saadaan edellisen mitattujen havaintojen muigé&ava
1.3.2)kaava:

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

Arrheniuksen malh kerroin A = 8 voi kuitenkin olla oikea, jos lisamuuttujaksi otetaan
iimakeh&naerosolipitoisuus, joka puolestaan kylmentéaa ilmastoa. Kuten tuolla jo aiemmin
todettiin, vuosien 169®7 tulivuorenpurkaukset viilensivat ilmastoa.

Arrheniuksen malli olisi vastannut mitattuja lampétiloja, jos aerosolien viilentava vaikutus
olisi ollut 5571 2,4 = 3,1 astetta. Myos auringon sateilyllda on ollut vaikutusta
lampenemiseen. Kunnollinen malli saadaan vasta, kun myds auringon ja aerosolien osuus
otetaan mukaan mallinnukseen. Auringon (S=sun), hiilidioksidin (G¥@&Daerosolien
(A=Aerosolit) osuus voidaan laskea SGA®llin avulla.

Kuva 1.3.4 Samuel Langley (1888906).

Samuel Langley toimi astronomian professorina Pittsburghin yliopistossa. Han oli keksinyt
vuonna 1880 Bolometrin, joka mittasi infrapunasateilyn voimakkuuta
taivaankappaleist@uva 1.3.5)

Han oli laatinut taulukot kuun infrapunasateilysta mittaamalla sitd Kalliovuorilla.
Bolometrin toimintaa perustuvat myds Cf&pitoisuuden mittarit, joissa anturin toisesta
paasta lahetetadnfrapunasignaali, joka mitataan anturin toisesta paasta.

COx-mittarin toiminta perustuu infrapunasateilyn voimakkuuden mittaukseen koeputkessa,
johon paastetaan ilmaajita suurempi on ilman Ce@pitoisuus, sitd pienempi osa
infrapunasateilysta paasee mith anturiin. C@mittarn toiminnan ymmartaminen on
avainasia myos Cn l[ammittavan vaikutuksen ymmartamiseen.

16
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Kuval.3.5COx-mittarin toimintaperiaate (Vaisala)

17



18



2. LAMPOTILANMITTAUSTIEDOT

2.1 Kansainvaliset tiedostot

Lampatilojen mittaugietoja onkeratty 1880-luvulta alka@ usean eri instituutin toimesta
(Kuva 2.1.1.).NaistdNational Oceanic and Atmpkeric Administration (NOAA) osuu
naiden arvieddenkeskivaiheellga sen vuoksi olen kayttanyt heidan lukujgamd and sea)
kuvaamaan nalman keskiampdatilaa.

1.0 1 NASA Goddard Institute for Space Studies

Hadley Center/Climatic Research Unit

NOAA National Center for Environmental Information
Japanese Meterological Agency

Berkeley Earth

Cowtan & Way

Temperature Anomaly (°C)
Common Baseline 1951-1980

I I T T I I
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Kuva 2.1.1 Eri instituuttien lampdtilatilastoja.

Lampotilan poikkeama vuosien 1901-2000
keskiarvosta, Lihde: NOAA (oC)

1.50
Iy
"

1.00 s

0.50

0.00 (] d

13% e 1940 60 1980 2000 2020 2040
-0.50
-1.00

® Mitattu === eaPolyn. (Mitattu)

Kuva2.1.2 NOAA:n keraamat lampdtilatiedot 182019.
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Kuvan 2.1.2 mukaan lampdtila on myain 0,9 astetta korkeampi kuin vuosina 19200
keskimaarin Kun vertailuvuosiksi laitetaanuesien 19011 1930 keskilampdtila vuaden
2019 lampdtila onnoin 1,2 korkeampi (Kuva 2.1.3Rolynomien trendi kertoo, et 0
astetta ylittyisi noin vuonna 30.

Lampotilan (NOAA) poikkeama vuosien
1901-1930 keskiarvosta (oC)

40 15460 1980 2000 2020 2040 2060

e Mitattu = ==Polyn. (Mitattu)

Kuva 2.1.3 Lampadtila vuosier®@1i 1930 keskiarvoon verrattuna, NOAA.

lImastotieteessa 30 vuoden keskiarvoja on pidetty vertailukohtana, kun ilmaston
lampenemisen kehitysta on seuratftissa kirjassa vuosien 190B30 lampdtilojen
keskiarvoa pidetaan vertailutasona, johon lanhgétiverrataan. Tasta ajanjaksosta
mittauksialoytyy myos Suomest&uvasta 2.1.4 havaitaan, etta 30 vuoden keskilampatila
on noussut 0,Bastettavuosien 19011930 keskiarvostauoteen 2019 mennessa.

Samasta kuvasta havaitaan, ettd 11 vuoden keskiarvo on noussut vud3iste030
lahtien puolestaafh,07 astetta. Vuosikeskiarvoja mittavaan trendin mukaan lampdtila on
noussut puolestaan jo D,astetta vuosiin 190 1930 verrattuna.

Jo tama vuosiarvojen trendi jatkuu samanlaisena, lampdtilan nousléloésil,5 astetta
vuoteen 2030 mennessdKun vield huomioidaan, etta nyt eletddn aurmmikujen
minimivaihetta, niin voidaan jo ennustaa, ettd lampdtilan nousua ei ehditd enaa
pysdttamaan 1,5 asteesee®en sijaan nousu voidaan kyllakin pysayttaa alle kahden
asteen.
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Lampotilan (NOAA) poikkeama vuosien
1901-1930 keskiarvosta (oC)
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Kuva?2.1.4 Lampadtila vuosiendD1i 1930 keskiarvoon verrattuna, NOAA

2.2 Suomen lampatilat

Tarkkoja aikasarjoja Suomen eri paikkakuntien lampoétilomtajulkaistu yhtenaisina
tiedostoinavain Helsingin ja Sodankylan osalta (Kuv&.2). Kuvasta havaitaan, etta
Sodankylan ja Helsingill vuoden keskilampdtilat vat nousseet 6 ja 2,1 asteetta
vastaavastvuodesta 191 vuoteen 2019 mennessa.

Helsingin nousua voidaan pitaa osittain kaupsédn aiheuttajana ja sité ei voi pitaa
vertailukelpoisena, kuten kuukausikohtaisista mittaustiedoista (Taulu 2.2.1) huomataan.
Teorian mukaan lampétilan nousun pitaisi olla hitaampaa Helsingissa, koska se on
etelampana.

Sodankylan lampdtiloja voidaan uskedustavan parhaiten Suomen ja Potjnisoopan
lampdotiloja. Sodankylan 11 vuoden lampdétilan keskiarvo nousi ensi vuodddtari®on

1,2 vuoteen 1940 mennessa (Kuva 2.2.2). Sen jalkeen tapahtui lasku nollaan vuoteen 1980
mennessa ja edelleen nousu lséeaseen vuoteen 2019 mennessa. Tama on seurausta
PohjoisAtlantin merivirtojen lampdétilojen vaihtelustd AMO-ilmidstd), johon palataan
luvussa b.

Toinen tekija on rikkipaastot, joiden maara oli suurimmillaan 19@019806lukujen
aikana.Lampdétilan nousu on Sodankylassa ollut 60 % nopeampaa kuin maailman 11
vuoden keskilampdtila, joka on noussut samana aikana noin 1,0 abétéan vaikuttaa
viela nytkin AMG-ilmi6, joka nostaa meriveden lampdétiloja Pohjdiantilla.
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Lampotilan 11 vuoden keskiarvot Helsingissa ja
Sodankylassa vuosiin 1901-1930 verrattuna (oC)
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Sodankylda === Kaisaniemi

Kuva 22.1 Sodankiyin ja Helsinginllvuoden keskilampdtilat.

Kuvasta 2.2.2 havaitaan, e@&dankylar80-vuoden keskilampdtila nousi ensin vuodesta
1930 vuoteen 1960 mennessa nojé Astetta, mutta laski takaisin ja oli Sodankylassa
vuosina 19801990 jopa alle vuosien 1901930 keskiarvon.

Lampaotilan nousu Sodankyldssa vuosista 1901-1930
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Kuva 2.2.2 Sodankylan lampétilojen nousu vuosien ilB830 keskiarvosta.
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Suomen itastollisista vuosikirjoista selvida kunkin vuodel@mpétilat kuukausittain
muutamalla paikkakunnalla vuosina 190230 ja 1981201Q Niistd on poimittu 30
vuoden keskilampdatilat neljalla paikkakunnilla vuosina T4®B0O ja 19812010 (Taulu
2.2.1).

Taulu 2.2.1 Lampdtilan nousu Suomessa neljalla paikkadlamuosista 19011930
vuosiin 19812010 (LahdeSuomen tilastolliset vuosikirjat

kk Oulu Sodankyl&Ahvenanma 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

Lampotilan nousu ommuilla paikkakunnilla ollut hyvin samantapaigtaitsi Helsingissa
Eniten ovat nousseet kevaan lampdtilat huhibuko kesakugsaja vahiten jould ja
tammikuun arvot. Tama voidaan selittda osittain auringon sateilyn vaikutuksena, koska
joulu- ja tammikuusta nousua juurikaan ole tapahtunut.

Taulustavoidaan lavaitg etta lampotan nousu on Helsingissa ollut erikoista, kosiala
lampdotila on noussut myds joulja tammikuussagli yhden asteen. Vaikuttaa silta, etta
Helsingin mittauksiin vaikuttaa juuri talvella kaupungin lammitys, joten se ei edusta
millaén tavalla ilmastotimpenemista

llman Helsinkid saadaa®0 vuoden kskilampolampdtilan mediaarmousuksi 0,9 astetta

80 vuodessélaulu 2.2.2) Lampdtilan nousu 80 vuodesg®30 2010)on ollut Suomessa
30% nopeampaa kuin maailmassa keskimaarin, @@saoden keskilampdétilan noussut
samana aikan®,72 astetta. Tahan pitdd laittaa kuitenkin huomautus, ettd Suomen
lampdotilaan vaikuttavat Atlantin meriveden lampdtilan heilahtelut eli ns. AMii.
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Taulu 2.2.2 Lampotilan nousu kolmella paikkakunnalla vuosistail®BD vuosiin
1981 2010. (Lahde Suomenilastolliset vuosikirjat).

Kk Oulu  Sodankyl&Ahvenanmg Mediaani
1 -0.60 0.00 0.30 0.00
2 0.70 1.10 030 [ 070
3 0.70 1.40 1.00 [ 100
4 1.40 1.20 1.50 [ 1.40
5 1.90 1.30 210 [ 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 0.50 090 [ 0.70
10 1.30 1.30 080 [ 130
11 0.50 0.90 060 [ 0.60
12 0.30 0.20 050 [ 0.30
Vuosi 0.86 0.90 1.07 0.93
Lampdotilan nousu kolmella paikkakunnalla
vuosista 1901-1930 vuosiin 1981-2010
2.50
2.00
1.50 o
" 9 -~
1.00 71 b LT
g it &
il HIIHII i
000 M I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. Oulu Sodankyla

 \Vcdiaani

= = = = Polyn. (Mediaani)

Ahvenanmaa

al

12  Vuosi

Kuva 2.23 Lampdtilan nousu kolmella paikkakunnalla vuosista 19@B0 vuosiin
1981 2010. (LAhdeSuomen tilastolliset vuosikirjat).
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Jaiden lahto Tornionjoesta

Suomessa tunnetaan pitkdaikainen aikasarja Tigo®o jaidenlahdosta, jota on tilastoitu
vuodesta 90 lahtien.Vuosina 1691 1720 jaat lahivat noin 141 paivaa vuoden alusta,
mutta vugina 19812010noin 127 paivaa tammikuun alusta (Kuva 24R.Jaiden lahtd on
siirtynyt 14 paivaa aikaisemmaksi.

Jaiden 1ahto Tornionjoesta
(paivia tammikuun alusta alkaen)

160
*
*
* . *
150 %+
VY A A " . 4,
e * * * o0
A AR Sl + o e * *
140 * had AR WL Tl 2% o 0 *
m % * o » e * @
* “.o“ * »% *e 3 o‘ o. o % 0 Y
““%o * o .o Yy * A A
130 * * * o of | 0% a0 b hac X
* 3 * » * o X
1. [ > ¢ ¢ 'o..oo. %
> * e L+ 9 * 1%, o* o Ve
~ * * oo, o » e
* % * *
120
33 pe
* @ A
110

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

+ P&ivia Polyn. (P3ivia)

Kuva 2.24 Jaiden lahtd Torninjoesta vuodesta 1680 alkaen

Kuvasta huomataan, etta \®ista 5911 1720 vuaosiin 19011 1930jaiden lahté muuttui noin
10 paivalla eli4,8 paivalla sataa vuotta kohti. Vsigta 19011 1930 vuosiin 19812010
jaiden laht6 on aikaistunut noi5 paivallaeli 5,6 paivalla sataa vuotta kohti

llImasto on lammenny®ulussa ja Sodankylasgéaosina 19302010 keskimaarin noin 0,88
asteta eli 1,1astetta sataa vuotta koHiamana aikana jaidenlaht6 on aikaistunut Agin
paivalla. Karkea malli jaiden lahdoélle on ndiaksi astetta per 10 paivaa.udnna 1700

jaat lahtivatnoin 10 paivaa myodhemmin kuin vuonna 1900. Siitd saadaan karkeaksi
arvioksi, ettd Oulusa ja Sodankylassa oli vuonna 1700 na0 astetta(0,11 °C/p)
kylmempéaa kuin vuonna 190Dampadtila nousunopeus oli silloin nodn0°C/100 vuotta.

Tasta lampdtilan ja jaidenlahdon riippuvuudesta voidaan tehda karkea malli vig&ien
1900 lampdtilalle Suomessa (Kuva 3.Ja Kuva 2.2.6. Sen mukaan 169Qvulla
Suomessa olisi ollut noikahdenasteen verran kylmempééa kuin vuosian 19@B0.
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Lampotilan ennustaminen jaiden lahdon
perustella vuosiin 1901 - 1930 verrattuna
vuosiarvot (oC)
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Kuva 2.25 Suomen lampétilan ennustaminen jaiden lahdon 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 2.26 Suomen lampdtilan ennustaminen jaiden lahdon perusteella vuosina 1690
1900 (30 vuoden keskiarveE).
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3. AURINGON SAEILYN VAIKUTUS

3.1 Maapallon lampdtila

Auringon lahteva sateilyteho (Ps)

Auringon sateilyn maargdoidaan laskea StefeBoltzmannin kaaviéa:

(3.1.1) Sout= AX T% jossa
£= StefanBoltzmannin vakio = 5,67 x TOWm2K*

T= auringon keskilampétila 5774K

Auringon séteilyn tehoksi saadaan kaavan mul&@0 x 13 W/m?2. Auringon sade on
696.340 km ja pintala ond X 3,1416 x 696340- 6,093 x 18 m? jolloin auringon
séateilyn kokonaistehdS) on

(3.1.2) Ps=AxDut=(6,093x 108 m?x (6,30x 10") W/m?
=3,841x 10°°W = 3,841 x 16" GW = 3.84 x 10°TW

Auringon sateilyteho maan etisyydella (S)

Maapallon etéisyydella auringosta olevien kappaleiden saamaaisateilyteho (S)
voidaan laskea jakamalla auringon sateilyteho Ps sellaisen pallorajgitiéa(Ad), jonka
halkaisija on sama kuin maan etaisyys auringosta (896X 10 m)

(3.1.3) S =Ps/Ad
= (3,841 x 18°) W/ (4 x 3,1416 x (1.496 x 182 m?)
= 3,841 x 18P W/ 28,12x 10** m?
= 1366 W/n?
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Laskettu auringon ominaissateilyteho masaisyydella $= 1366 W/nf) on sama, mita
satelliitit ovat mitanneet vuosina 1978999 keskimaarin (Kuva.1.1). Tassa tapauksessa
laskenta on tehty niin pain, ettd auringon lampétila (5774 K) on laskettu, kun ensin
tiedetdan auringon ominaissateilyteh. (S

Mitattu Auringon Sateily Maan Etaisyydella
(Lihde NOAA) (W/m2)

1,367.0

1,366.5 /’\

13660 y /‘ﬂ\
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Kuva 3.1.1Auringon séteilyteho maan etaisyydella (Wjjriahde NOAA)

Kun maahan tuleva sateilyn ominaistef® {unnetaan, sen avulla voidaan laskea, mika on

maahan tulevan sateilyn kokonaisteft§

314 Ps = S x A = S x = X r
= 1366 W/nt x 3.1416 x (6,371 x Y m?
= 1366 W/nt x 127,5 x 1&# m?
=1742x 16PW =1742x 106GW =174.2 TW
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Auringon sateilyn ominaisteho (S) ei suinkaan ole vakio, vaikka sita kutsuttiin ennen
aurinkovakioksi. Sateilyn vuorokauden keskia(@ka) on puolestaan

(3.1.5) Ska=S /4 =1366/4 = 341,5 WAn

Kerroin nelja tulee pallon ja ympyran pirditojen suhteesta. Pallon pirdéa ond X = X
r2 ja ympyran pintaala on” X r2. Tiedetaan, ettd ympyran pirdéa = pallon pintala / 4.

Tulevan sateilyn maan pinnalle kohdistuva ominaistk@voidaan laskea seuraavasti:
(3.1.6) Sn=Swax (17 U )jossa

S«a = séteilyn ominaistehon keskiarvo vuorokaudessa (341,5)W/m

~

U= albedo = 0,3 = sateilyn avaruuteen heijastuva osuus

Albedon ollessa 0,3 noin 30 % maahan tulevasta sateilystd heijastuu takaisin pilvista ja
lumesta. Sateilyn maara on 341,5 W/julloin heijastuneen sateilyn osuus on 102,5 W/m
ja maahan tuleva ominaissateily maara 239,0 v/m

Maahan tulevan sateilyn tehoirfPon puolestaan:

(3.1.7) Pin = Sn X Am
= 239 Win?x 4 x 127,5 1
= 239 W/n?x 510,1 x 162 m?
= 121,9 x 165W = 121,9PW

Tata lukua 121.9W (petawattia=1000 TWYoidaan verrata maailman sahkdntuotantoon,
joka oli vuonna 2019 noin 16.900 TW16,9 PWH, jolloin sdhkd tehtiin koko ajan
keskimdarin 1,9 TW teholla. Maailman tarvitsemat s&hkot voitaisiin tuottaa
aurinkovoimalla, jos1/40.000 osa (1,9/121.00@paahan tulevasta sateilysta voitaisiin
muuttaa sahkoksi.

Aurinkopanelien avulla auringon sateily&toin 15 % voidaan muuttaa sahkglsiloin
aurinkoenergialla voitaisiin tuottaa noin 18 PW sahkoa eli 160.000 R\bdtessaJoten
aurinkoenergialla voitaisiin tuottaa aailman taritsema sahkdmaara noin 10:000
kertaisesti.
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3.2 Planeettojen lampotilat

Maaga ldhteva séteilyteho on StefBiotzmannin mallin mukaaFPout = AP X AX T4
jossa Ap = maapallon pin&la4 X 2,’ﬁ: SkefanBloltzmannin vakio ja T= maan
keskilampotila. Kun maahan tulva teRin= Ay x Sin =°  %xSrx (: U)
merkitaan yhta suureksi kuin lahteva teHdo(t), voidaan yhtalosta ratkaista maan

pintalampétila [ ):
Pin= Pout
“xr2xSx(1-U= 4 xpéx Ax T4
T4=( xr’xSx(1-U) /| x4?x %)
(3.21) T=(¥4x@1-0U/nH"
= (1366/4 Wm? x (1.0-0.306)/ 5,67 x 108 Wm2K4) **
= (237,0 Wm?/ 5,67 x 168 Wm=2K4) **
= 254,27°K = 254.27i 273,15°C =
=-189°C

Maan lampédtila ei kuitenkaan ole nain sat8,9°C vaan noin +16C. Erotus aiheutuu
kasvihuone, joka pysyy olemassa olevaa ympaéristdd l[Ampimana auringon sateilyn
vaikutuksesta.

Vastaavalla tavalla voidaan laskea muiden planeettojen lampdétilat, kun tiedetaan niiden
etaisyydet auringoat Tulokseksi saadaan seuraavat lukemat (T&UMul). Taulusta
havaitaan, etta erityisesti Venuksen mitattu lampdétila poikkeaa suurestiGplaéketusta
lampdotilasta. Siihen on syyna sen ilmakehda, joka muodostuu lahes pelkastaén
hiilidioksidista. Merkuriuksella ei ole puolestaan lainkaan ilmakehaa ja silla ei ole
myo6skaan kasvihuoneilmiota. Laskettu ja mitattu lampdétila poikkeavat toisistaan vahiten.

Kuitenkin vain maan lampdtila on elamén synnylle suopeaa. Merkurius ja Venusaovat
kuumia asuttavaksi. Marsin mitattu lampétila on keskimaarin 58 astetta, joten se vastaa
saunan lampdétilaa. Siella voisi elaa pohjoisilla leveysasteilla, jossa voisi olla kylmempaa.
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Taulu3.2.1 Planeettojen lampotiloja

Planeetta Merkurius Venus Maa Mars
Sateilyteho  W/m2 2290 662 3415 145
Albedo 0.10 0.75 0.306 0.25
Lampatila

- Laskettu oC 163 -42 -18.9 -64
- Mitattu oC 167 462 16 58
- Erotus oC 4 504 34.9 122

Naista laskelmista pitaénuistuttaa, ettd planeettojen etéisyydet auringosta vaihtelevat
jonkin verran, koska radat eivat ole jatkuvasti samanlaisia. Parhaillaan maan rata auringon
ympari on muuttumassa soikeammasta yha lahemmaksi ympyraa, jolloin etéisyys 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 sateily on puolestad@asiassa infrapunasatei(y¢a40 um aallonpituus)
jonka ma@n vaikuttaa ilmakehassa 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 infrapunasateiqatlonpituusalueet
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Intrapunasateilyn mielenkiitoisin aallonpituus on 15 um, jonka kohdalla ilmassa oleva
hiilidioksidi on estéanyt sateilyn karkaamisen avaruuteen (Kuva 3.2.2). Jppitoi3uus

olisi nolla (sininen kayra), sateilysta karkaasiaruuteen noin 0,35 WhAem. Kun CQ-
pitoisuus on nykytasolla (musta kayra), infrapunasateilystd paasee avaruuteen vain noin
0,15 W/nt/cm. Erotus on 0,2 W/ffcm, joka pystyy selittamaan, miksi GPitoisuuden

kasvu lammittaa ilmastoa.
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Kuva 3.2.2 Infrpunaséateilyn tehon muutos, kun £gXoisuus 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 sateilyn vaikutus ilmakehan lampdtilaan

Havaittujen auringonpilkkujen lukumé&ara tunnetaan melko hyvin vuodesta 1700 lahtien.
Tata tietoa voidaan kayttaa arvioimaan ilman l[ampdotilaa siitéa asti.

Vuosina 19782003 tunnetaan seka auringonpilkkujen maara (Kuva 3.3.1) etta sateilyn
maara (Kuva 3.3.2)Havaitaan, ettd havaittu sateilyn maaréa ja auringonpilkkujen maara
seuraavat noin 11 vuoden syklissa toisiaan samanaikaisesti.

Kun séteilyteho ja auringonpilkkujen maara laitetaan samaakagyioon, havaitaan, etta
naiden valilla on selva yhteykKuva 3.3.3)

Sateilyn ominaistehoS) noudattaa kaavaa:

(3.3.1) S =00049 xSp + 1365.86 W/m?
Missé Ap= auringonpilkkujen lukumaara.
Auringonpilkkujen Lukumaara (kpl/a)
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Kuva3.3.1 Auringonpilkkujen maara vuosina 192803.

Mitattu auringon séteily maan etdisyydella
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Kuva 3.3.2 Satelliiteilla mitattu sateilyn maara magtaisyydella auringosta (WAN
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Auringon Sdteily Maan Etdisyydelld (W/m2)
Auringonpilkkujen maaran funktiona
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Kuva3.3.3 Auringon séteilyteho (W/Anauringonpilkkujen maaran funktiona.

Sateilyteho vaikutus lampétilaan voidaan puolestaan havaita, kun samakaaXigon
sijoitetaan todettu lAmpdtila ja sateilyteho (KB/@a4). Lampdtilalle saadaan kaava

(3.3.2) dT=1,7493x 3 2389,1
Missda S = sateilyteho (W/m)

Lampotila Sateilytehon Funktiona
(11 vuoden keskiarvot)
0.5

0.4

03

0.2 e
° . vy=1.7493x- 2389.1
0.1 "\ —

1365.6 lﬁiGS_.-lg' .7 21366.75 1385.8 1365.85 13459 136p.95

-0.1

-0.2

Kuva3.3.4 Auringon séateilyn vaikutus lampdétilaan. (190850).
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Lampdtilan nousu voidaan johtaa myos suoraan auringonpilkkujen maaran kehityksesta
(Kuva 3.3.5). Siita huomataan auringonpilkkujen maaran nousevan vuosingl2601
jatkuvasti ja laskevan vuodesta 1960 alkaen seuraavat 60 vuotta. Va98i&2019
keskiano 1lvuoden 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

(kpl/a)
300
250

A A

o N LA

>0 VIV 1V V

0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Y

11v. Keskiarvo === Keskiarvo 1901-2019

Vuosiarvot

Kuva 3.35 Auringonpilkkujen mé&ara vuosina 1881019.

Auringonpilkkujen lukumaaran 11 vuoden
keskiarvot 1881 - 2019 (kpl/a)
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40 = |
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11 v. Keskiarvo Keskiarvo 1901-2019
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Kuva 3.3.6Auringonpilkkujen lukumaaran 11 vuoden keskiarvot (kpl/a).
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Kun auringonpilkkujen lukum&ara (d keskiarvo) ja havaittu lampdétilan nousu
(vuosiarvot vuosiin 19011930 verrattuna) vuosina 1901950 esitetddn samassa XY
kaaviossa, saadaan mallin auringitkkujen vaikutukselle lampdtilaan (Kuva 3.3.7).

Lampotila auringonpilkkujen lukumaaran
funktiona vuosina 1881-1950 (oC)

0.60 J o
0.50 - 7 y s
0.40 v|= 0.5344In(x)42.152 e |® -

@ - e.l"'-
0.30 . . B i a
0.20 » "o e L ;
0.10 —eo—2 oy s
0.00 —— - — ——

.-

-0.10 4 ° 7 80 90 100 110 120
-0.20
-0.30

Auringonpilkkujen maara (kpl/a)

e Lampotila === |og.(Lampotila)

Kuva 3.37 Lampdtila auringonpilkkujen lukumé&aran funktiona vuosina 183960.

Kuvan mukaan saadaan lampdétilan kaavaksi auringonpilkkujen lukumaaran funktiona:
(3.3.3) dT=0,5344xIn (Sp)i 2,152

Missa Sp = auringonpilkkujen maarén 11 vuoden keskiarvo

Taman kaavan avulla voidaan arvioida auringonpilkkujen lukumaaran vaikutusta
lampdotilaan vuodesta 1700 alkaen (Kuva 8.3Kuvasta havaitaan, ettéa auringon sateily
on vaikuttanut lampétilatrendiiverrattuna vuosina 1950000 noin 0,2 astetta nostavasti

ja 1880 1930 noin 0,2 astetta laskevasti.

Kylmia kausia on ollut sadan vuoden valein 1700800 ja 1900lukujen alussa. Jos
lampdotilan nousua halutan verrata vuosien 199B0 keskiarvoon, pitddubmata, etta
silloin vuosisadan alussa lampdtila oli keskimaérin noin 0,16 astetta alempi kuin vuosina
1901 2019 keskimaarin.

Pitkaaikainen auringon vaikutuksen trendi on ollut 0,0007 astetta vuodessa eli noin 0,21
asteen nousu noin 300 vuodessa. Setkdisan ollut vaiheita, jolloin ilma on ollut 0.7
astetta kylmempaa kuin 1900vulla.
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Lampotilan nousu auringonpilkkujen

vaikutuksesta (oC)
0.60

0.40 \ﬁ. y 5 0.0007xt 1.1526 ™
0.20 »lzl\l {"’ ’\./\
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Lampotila = ===Keskiarvo 1710-2019
Keskiarvo 1901-2019 ====Llin. (Ldmpotila)

Kuva3.3.8 Auringon sateilyn vaikutus lampétilaan Xf2019.

Saattaa olla, ettéa auringonpilkkujen maara vaihtelee myds noin 1000 vuoden jaksolla, koska
[ampdotila on kohonnut nyt noin 40800 vuotta (Kuva 3.3.9 ja 3.3.10). Vastaavasti
tiedetdan historiallista dokumenteista, ettd auringon lampdtila laski edellisE50€00
vuotta, kun esimerkiksi Gronlannin asukkaat poistuivat alueelta vuoden 1000 jalkeen.

Reconstructed Temperature

08 2016 %
0.6+ L

Medieval
0.2- Warm Period L

Temperature Anomaly (°C)

-1 Little Ice Age -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kuva3.3.9 Pitkdaikainen lampdtilan vaihtelu (LAhd€C BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=466264
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r'el Global temperature change over the last 2019 years
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Kuva 3.3.10 Lampdtila viimeisten 2019 vuoden aik@réhde:https://www.climatelab-
book.ac.uk/2020/2019ears)

Kun auringonpilkkujen avulla arvioitu lampdétila ja mitattu (NOAA) lampdtila yhdistetaan
samaan kaavioon, saadaan arvigosien 17002019 lampdtilalle (Kuva 3.31). Se
muistuttaa kyllakin latkdmailaa, mutta lampétila on noussut vuodesta 1700 vuoteen 1880
noin 0,2 asetta auringonpilkkujen ansiosta. Mannin tekema ja vaarennetyksi todetussa
latkamailakuviossa puolestaan lartifzo laski viela vuosina 173A850 (Kuva 3.3.2,

harmaat viivat).

Maailman lampdtila vuoden 1700 jalkeen
vuosien 1901-1930 keskiarvoon verrattuna (oC)

1.50
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e []itattu
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Kuva 3.311 Auringonpilkkujen avulla arvioitu lampétila vuodesta 1700 alk&€r) (
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10—~ + + [+ F & [ v F % [ ¥ ¥ - % % v ]
- —— Mann et al., 1999, reconstruction (annual mean, full hemisphere) -
—— Mann et al, 1999, reconstruction (annual mean, 30°N to 70°N latitude band)
- Jones et al, 1998, reconstruction (summer, extra-tropical emphasis)

- —— Briffa, 2000, reconstruction (tree-ring density only, summer, extra-tropical) 7
. —— Instrumental data (annual mean, full hemisphere) -

Northern Hemisphere anomaly (°C)
relative to 1961 to 1990
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Kuva 3.3.2 Mann et. al. tekema latkdmaila ilmaston lampenemisesta (Lahde: IPCC).

Kun auringon sateilyn vaikutus lampdétilaan esitetaan samassa kuvassa mitatun lampétilan
kanssa (Kuva 3.33), voidaan havaita, ettd auringon sateilyn vaikutus lampétilaan ja
mitattu lanpdotila ovat hyvin lahella toisiaan aina vuoteeryA @sti. Se tarkoittaa, etta
auringon sateily selitti lampdtilan nousun padasiassa siihen asti.

Auringon osuus lampotilanmuutoksesta (oC)

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

Kuva 3.3.13 Auringon sateilyn vaikutus lampotilaan ja mitattu [Ampdtila vuod8B801
jalkeen
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Vuoden 1980 jalkeen lAmp6tila on noussut myds muista syista kuin auringon vaikutuksesta
(Kuva 3.3.14). Muiden syiden vaikutus lampenemiseen on ollut 0,03 astetta vudd@ssa e
astetta sadassa vuodessa.

Auringon osuus lampenemisesté oli suurinta aina vuoteen 1990 asti, jonka jalkeen
ihmiskunnan osuus nousi ratkaisevaksi (Kuva 3)3.1

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Lampotilan nousu muista syista (oC)

y = 0.J0302x | 59.882

® Muut syyt 1881-1980 ® Muut syyt 1981-20

19

- ==-Lin. (Muut syyt 1881-1980) = == -Lin. (Muut syyt 1981-2019)

Kuva3.3.14 Muiden seikkojen kuin auringon vaikutus lampdtilaan vuod30 jalkeen.
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Kuva 3.3.5 Auringon ja ihmiskunnan osuus lampenemiseXta. (
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Auringon osuus lampdétilan nousuun ei ole uusi asia. Samanlaisen laskelman esittivat J.
Beer et.Al vuonna 2000 ilnestyneessa artikkelissaaihé role of the sun in climate
forcing, Quarternary Science Reviews 2000 400403). Siitd on poimittu Kuva 3.3.16,

josta voidaan havaita sama asia, jonka mukaan aurinko aiheutti aina vuoteen 1980 asti
merkittavimman osan ilmaston lampenemisesta. Sen jalkeen suurin aiheuttaja on ollut
ihmiskunta (anthropogenic),

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

Year

Kuva 3.3.5 limaston lampenemisen syyt pohjoisglidionpuoliskolla (J. Beer et. Al.
2000).

3.4 Auringon vaikutuksen ennustaminen

On melko vaikeaa ennustaa auringon sateilyn ja auringonpilkkujen maaran vaihtelua
tulevaisuudessa. Auringonpilkkujen keskiarvo vuosina 19019 on 87, kun arvot
lasketaan 11 vuoden keskiarvoista.

Jos oletetaan, ettd pilkkujen maaréudattaa 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 noes nykyisestd 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 doden keskiarvojen ennuste (kpl/a).
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Auringonpilkkujen lukum&aran keskiarvo on 192019 on ollut 87, jota vastaava
lampdotila saadaan seuraavasta kaavasta (Kaava 3.3.3):

(3.4.1) dT=0,5344x In (Sp)i 2,152
= 05344 x In877 2,152 = 0,235C

Auringonpilkkujen 11 vuoden keskiarvon minimi on 47, jota vastaava lamgblitain
on -0,094 °C. Maksimimaaraa (136) vastaavat lampotidmax on +0,473°C.
Vuosina 19011 1930 auringonpilkkuja oli keskimaarin26kappaletta, jota vastaava
lampdtila oli kaavan (3.4.1) mukaan0,063 °C.

Tulevaisuuden lampotilan kehitysennuste voidaan tehd&a auringonpilkkujen 11 vuoden
lukumé&aran keskiarvojen ennusteen mukaisesti, jolloin saadaan Budmmukainen
ennuste. Laskemien mukaan [&mpdtila on vuosina 190019 auringonpilkkujen
vaikutuksesta ollut keskimaarin 285 astetta korkeampi kuin vuosina 190930.
Maksimiarvio on ollut 0,4 astetta korkeampi kuin vuosina 190930. Minimiarvio
[ampdotila on ollut puolestaal 12 astetta alempi kuin vuosien 190B30 keskimaarainen
[Ampdtila.

Ennuste lampaotilan vaihtelulle auringonpilkkujen
maaran perusteella (11-vuoden keskiarvot, oC)
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Kuva3.4.3 Lampdtilan vaihtelu auringonpilkkujen maaran vaikutuksesta.

Kun tulevaisuuden lampétiloja ennustetaan vuosiin 12930 verrattuna, lahtétaso
auringonpilkkujen vuoksi @35 astetta alempi kuin keskimaarin vuosina I119.
Taman vuoksi laskettuihin ennusteisiin tulee tehd23®,asteen lisdys. Vastaavasti
lampdotilan maksimiarvot saadaan, kun laskettuihin ennusteisiin tehd&zes@eén liséy.
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4. HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUS ILMASTON LAMPENEMISEEN

4.1 Energiasektorin CO »>-paastot

Hiilidioksidia (COz) muodostuu, kun fossiilisia polttoaineita poltetaan ja samalla hiiliatomi
(C) yhtyvathappiatomien (@) kanssa. Hiilen poltto alkoi jo 188Qvulla, kun hdyrykoneet
tulivat tehtaisiinja sahoille Oljyn kaytto alkoi autoteollisuuden myota 190Qun alussa.
Maakaasun laajamittainen kayttd alkoi 1960Qulla. Maailman prim&érienergian kaytto
vuonna 2019 noin 584 EJ, josta 193 EJ oli 6ljya (33 %), 158 EJ (27 %) kivihiilta ja 141 EJ
(24 %) maakaasu&hdesséd nadma kolme energialdhdetta ovat kattaneeéfaiftJ 84

%) kayttamastamme energiasta (Kuva.1) EJ=1000 PJ, Suomen energiankulutu$,5

EJ/3.

Fossiilisen energian kulutus (EJ/a)
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Kuva4.1.1 Fossiilisten energialahteiden kulutdsl(a).

Poltettu hiilimaara aiheuttaa GQaastojaBP:n tilastojen mukaan no®0 g/MJ (kivihiili
94,6 ja ruskohiili 101))6ljytonni 70 g/MJ (bensiini 69 ja dieseldlly 74a kaasus0 g/MJ
(56,1), jossa Pariisin sopimuksen luvut ovat suluissaatfavat olla laskettuna
polttoaineiden matalammista lampdarvoista, DHWun nailla luvuilla kerrotaan
vuosittain kulutettu energiamaara, saadaanuiset CQ-paastot (Kuvad.1.2). Vuonna
2019 paastot olivat noird3GtCOy/a.

Paastbjen maara alkoi kasvaa nopeasti sodan jalkeenIu@B@ ja nousi noin 5
gigatonnistal8 gigatonniin vuoteen 1980 mennessa. Nousunopeus3ajigatonnia 30
vuodessa eli keskimaarin 40gigatonnia vuodessa. Vuodesta 1980 paastot kasvoivat
vuoteen P00 mennessa noir2niljoonaan tonniin el Mt 20 vuodessali kasvuksi 03

Gt vuodessaKasvun lidastuminerpuoleen entisestiheutui 6ljyn hinnan rajusta noususta
197Cluvulla ja siitd aiheutuneesta maailmanlaajuisesta lamasta
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Fossiilisten energialahteiden vuosittaiset
CO2-paastot (Gt/a)
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Kuva4.1.2Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat &f&astot.

2000luvun aikana paastot ovat kasvanedtdgsgatonniin ja nousunopeus on ollut 11
gigatonnia 19 vuodessa 616 gigatonnia vuodessBasta D gigatonnin imususta noin viisi
gigatonnia aiheutui padassas hiilen kayton massiivisesta lisddntymisestd Kiinan
sahkontuotannoss&, 7 6ljyn ja 2,7 maakaasun kayton kasvusta. Kumulatiiviset>CO
paasttt ovat kasvaneet vuoteen 2019 mennessa jo maédrdaGtl(Kuva4.1.3). Niista
kivihiilen osuus on ollut 710 Gt eli 46 $a 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 paastdjen arviointhoomattavasti vaikeampaa.
Niista tarkeimmat ovat metsat ja sementtiteollisuus. Naméa alat eivat ole samalla tavalla
globaalisten toimijoiden kasissa kuin energia.

Metsien aiheuttamat G&paastdt voidaan laskea tutkimalla ediv puidenhiilimassan
muutosta vuosittain. Sitd on selvittanyt kansainvalinen maatalousjarjestd FAO viiden
vuoden véalein vuodesta 1990 alkaen.

Suurimmat metsien hiilinielun vahenemisaiosina 19902015 ovat tapahtuneell18
maassa(Liitel), jotka ovat aiheuttanedéeskimaarin noir3,44 gigatonnin CQ-paastén
vuosittain Kuva 4.2.1). Eniten metsien hiilirelujaan ovat havittdnet Indonesia (728
MtCOo/a), Brasilia (715 MtC@a), Nigeria (174 MtC@a), Tansania (170 MtCLx) ja
Kongo (135 MtCQ/a).

Metsien hiilivaraston muutokset metsia
havittaneissa maissa (GtCO2)

820.0 T
800.0 -
780.0 = 3 y 5 -3.4391x + 7654.5
760.0 N
740.0 ~——
720.0 E
700.0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

® Paastot e =e=Lin.(Paastot)

Kuva 4.2.1Metsien C@-paastoja aiheuttaneiden maiden hiilivarastojen muutos (GtCO?2).

Vastaavasti 115 maata (Liite 2) on lisannyt metsiensgr@&arad. Niiden Cé&Omaara on
kasvanut keskimaarin 1,79 gigatonnia vuodessa (Kuva 4.2.2). Hiltearastojaan ovat
kasvattaneet USA (414 MtG@), Kiina 339 MtCQ/a), Venaja (75 MtCga), Japani (69
MtCO./a) ja Ranska (60 MtCsa). Suomi I6ytyy sijalta 21 Ruotsin ja Norjan jalkeen.
Yhteensa ovat metsien hiilivaraston nettomaara vahentynyt vudd@avuoteen 2015
noin 10 gigatonnia eli 1 GtG{a (Kuva 4.2.3).
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Metsiin hiilivaraston lisdaykset niissa maissa,
jotka ovat kasvattaneet hiilivarastoja (GtCO2)
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Kuva 42.2 Metsien hiilivaraston lisaykset niissa maissa, jotka ovat
kasvattaneet hiilivarastojaan (GtGD

Metsien hiilivaraston nettomuutos (paastot-
nielut) kaikissa maissa yhteensa (GtCO2)
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Kuva 42.3 Kaikkien eldvien metsien hiilivaraston muutos (G0

Metsien kayttd sahatavaran tuotantoon on lisdéntynyt vuoden 1950 jalkeen nopeasti.
Vuonna 1990 sahatavaraa tuotettiin 400 miljoonaa kuutiota, mutta vuonna 2018 jo 500
miljoonaa kuutiota (Kuva 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 42.4 Sahatavaran tuotanto maailmassa (milj. m3 vuodessa, FAO).

Kun sahatavaran hiilinielut vahennetdan negts nettopaastoistd, saadaan niiden
yhteisvaikutus Kuvan 4.3.5). Kuvan mukaan metsieja sahateollisuudemiheuttamat
nettopaastotustayhtenainen viivaovat vahentyatvuodesta 1990 lahtien noin kahdesta
gigatonnista lahelle nollaa vuonna3g0

Metsien ja sahatavaran nettopaastot (MtCO2/a)
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= = = Polyn. (Sahatavara) == Lin. (Nettopdadstot)

Kuva4.3.5 Metsienja sahateollisuudenettopaasto{MtCO,/a).
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4.3 Sementtiteollisuuden péastot

Sementin valmistuksessa syntyy myos paasfijilen maard on kasvanut koko ajan,
koska talot rakennetaan enméssa maarin betonirunkoisinduonna D18 paastot olivat
noin 15 gigatonnia (Kuva4.3.1). Kasvuavuoden 2000 jalkeen oli noin 750 noijnaa
tonnia CQ (100 %). Kun sementtiteollisuuden, metsien ja sahateollisuuden hiilinielut
lasketaan yhteen, niiden paastét ovat tdndan noin 2 & QKwa 4.3.2). Paast laskevat
tasolle 1 GtCQ@a vuoteen 2050 mennessa.

1500

1000 -

500 -

CO, emissions (MtCOy)

O T T T 1
1920 1940 1960 1980 2000 202C

Kuva 4.31 Sementtiteollisuuden Ggaastot (LahdeGlobal CQ emissions from Cement
Industry 19282018. Robbie MAndrew, Earth system science data).

Metsien, saha- ja sementtieollisuuden CO2-
paistot (GtCO2/a)
3.00
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1.00 >< St~ ———
___——-""

-
----------_

0.00
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-1.00 \
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e [ @158t e Semantti === Yhteensa

Kuva 4.3.6 Metsien, sahf@ sementtiteollisuuden Gepaastot (GtCQa).
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4.4 Maailman CO»-paéastét ja ilmakehan CO2-pitoisuus

Kun polttoaineiden, metsien ja sementtiteollisuuden-G&3stot lasketaan yhtesaadaan
melko hyva arvio malman kaikista CQ@-paastoista. Niiden yhteismaara oli vuonna 2019
noin 3 gigatonnia (Kuvat.4.1).

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

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

1990 1995 2000 2005 2010 2015

M Polttoaineet ® Metsit ja sementti

Kuva4.4.1 Maailman CQ-paastot (GtCQa)

Tassa on oletettu, ettd metsien £@astdt ovat pysyneet samassa tasossa koko ajan
vuodesta 1959 lahtien aina vuoteen 1990 asti, jolleimlkoivat pienentya. Vastaavasti on
oletettu, ettd sementin valmistukse®£paastot tulivat merkittavaksi vasta vuodestadl9
lahtein. Metsien ja sementtiteollisuuden yhteismaara on sailynyt koko ajan lahes samana
hieman kahden gigatonnin ylapuolella.

Ilmakehassa olevan hiilidioksidin pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 alkaen Mauna Loan
tulivuorella Havaijilla. Mittaukset aloitti yhdysvaltalaineredemiesCharles Keeling

(1928 2006), joka sai ensimmaisena paivana mittaustulokseksi helposti muistettavan luvun
314 ppm (mijoonasosa). Ensimmaisen kokonaisen vuoden (1959) keskiarvoksi han sai
arvon316,0 ppm.

Siitd asti Mauna Loalla on mitattu ilmakehan gtoisuutta ja vuoden 2® arvo oli jo
411,4 ppm (Kuva 44.2). Jos CQ-paastdjen kehitys jatkuu samanlaisena kuin t&dhén asti,
polynomisen trendin mukaan ilmakehan Gitoisuus ylittdd 430 ppm vuonna 2027 ja
kriittisena pidetyn arvon 450 ppm vuonna 2035.
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Mauna Loalla mitattu ilmakehan CO2-pitoisuus
(Ppm)

450 //
430 A
410
390
370
350
330 —
310

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

® Mitattu ——Polyn. (Mitattu)

Kuva 44.2 llmakehan C@pitoisuus Mauna Loan mittausasemalla (ppm).

llImakehassa olevan G massa MC@voidaan puolestaan lasksaoraan ilmakeh&n
COp-pitoisuuden avulla seuraavasti:

(4.4.1) M co2 = Mco2/Mair X Mair X Cco2 = 3217 GtCQ
Jossa Mco2 = CO:n moolimassa = 44,0095

Mair = ilman moolimassa = 28,97

M air = ilmakeh&n massa = 5,148.&"*¢ tonnia

Ccoz2 = limakeh&n C@pitoisuus = 414 ppm(2019)
Hiilidioksidin mass#le (M co2) iimassasaadaan nain malli:
(4.4.2) Mcoz= 78205 x CQ-pitoisuus
(4.4.3) Ccoz=Mco2/7,8205

Tulokseksi saadaan, etta vuonna 2019 ilman pitoisuuden ollesgha pfrh ilmassa ol
3217 tonnia hiilidioksidia. Kun pitoisuus nousee 450 ppm tasolle, ilmakehéssa on
hiilidioksidia vastaavasti noin 3500 Gt (Ku4at.3).
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Ilmakehassa olevan hiilidioksidin massa (GtCO2)

4000.0
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Kuva4.4.3 llmakehéan hiilidioksidin massa C&pitoisuuden funktiona.

Kun ilmakehan C@pitoisuus tunnetaan vuosittain, niin sen tiedon avulla voidaan laskea,
Kuinka paljon kunakin vuonna ilmakehan hiilidioksidin mééara on kasvanut (K.4v4).
Kuvasta nahdaan, ettd kasvu oli 1960 noin 7 Gt vuodessa ja vuonna 2020 noin 20 Gt
vuodessa. Polynominen trendi kertoo, etta iimakehdng@Oisuuden kasvu olisi alkanut
nollasta vuonna 1920Vastaavastipolynomsen trendin mukaan ilmakehdan jaava
hiilidioksidin maarénouse arvoon 25 Gavuoteen2040mennessa

limakehdn CO2:n méaaran lisays (GtC0O2/a)
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Kuva4.4.4 llmakehan hiilidioksidin massan kasvu vuosittain (Giap
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Kun paastoistd (Kuva 4.1) vahennetaan ilmakehdan jaava (Kuva4.4.
hiilidioksidimaara, voidaan arvioida nielujen suuruus (Kuvd.3). Kuvasta voidaan
havaita, etta ilmakehaan jaavat hiibésidimaarakasvu (kulmakerroin0,2217 Gt/a) on
ollut hieman nopeapaakuin nielyen kasvu(kulmakerroin0,2186 Gt/a). Kaytanndssa
molemmat ovat kasvaneet yhta nopeasti.

llmakehd@an jaava CO2-maara ja hiilinielut

(GtCO2/a)
30.0
L]
20.0 - - ° ~—— v e
o_ ¢ os o,'.._-o-!-'"f':'_o_‘r::l ¢

1 10 2020
-10.0 -
° [ ] [ ]
20.0 LI See
[ ]
y = -0.2186L+ 422.44
-30.0

® |llmakeha e Nielut ===Lin. (llmakeha) e===lin.(Nielut)

Kuva4.4.5 limakehaan jaavaiilidioksidimaaraja hiili nielut (GtCQOy/a).

Kun hiilinielujen maaré esitetddn G@Qitoisuuden funktiona (Kuvat.3.6), saadaan
nielujen laskemiseksi seaava malli:

(4.4.49) Nielu =48,4xIn (C)1 271,7
Misséa

In = luonnollinen logaritmi

C = ilmakehan CQOp-pitoisuus
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Hiilinielut CO2-pitoisuuden funktiona (GtCO2/a)
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Kuva4.4.6 Hiilinielujen maara CQ-pitoisuuden funktiona (GtCLa).

Kaavan 4.4.4 mukaan, kun @@itoisuus on 450 ppm, nielut ovat 24,0 G¢CData mallia
voidaan kayttda, kun ilmakeh&n efitoisuutta ennustetaan seuraavan algoritmin
mukaisesti:

Lasketaarskenaarion mukaisen G@aastot tarkasteluvuotedP (i)
Lasketaan kaavan 4.4.4. avulla hiilinielujen suurdM (i)=48,4 x In(C)+271,7
Lasketaan ilmakeh&an jaava £@aaradMli (i)= dMP(i)1 dMN (i)

Lasketaan ilmakehé&kertynyt CQ:n massa Mi(i+1) = MI(i)+dMi)

Lasketaan ilmakehan G@itoisuus C = MI(i+1) 7,8205 (Kaava 4.4)3

a s pE

Maailman hiilitase on esitetty IPCC:n vuoden 2018 raportin (WG1 AR5) mukaan kuvassa
4.4.7, jossa puaset luvut kertovat ihmiskunnan osuuden. Sen mukaan fossiilisten
polttoaineidena sementtiteollisuudgpaastét ovat noin,8 gigatonnia hiilta (29 GtCg)ja
maankayton paastot 1,1 GtC (4,0 Gt @l yhteensa 8,9 GtC (33 GTGvuodessa.

lImakehdaan paasista jaa vuosittain 4 GtC (14,6 Gte)Oeli noin 44 % ihmisten
aiheuttamista paastdista. Meriin paastosta jaa 2,3 GICGECQ) ja muualla luontoon
loput eli 2,6 Gt (9,5 GtC®

Vuoteen 2010nennesséossiilisia polttoaineita on poltettu (punaiset osat) 365 GtC (1336
GtCO) ja metsia havitetty 30 GtC (110 Gte)@li yhtensa 395 GtC (1446 GtCO2). Tasta
maarasta ilmakehaan on jaéanyt 240 GtC (878 Gr@® 60 %. Meriin on absorboitunut
155 GtC (558 GtCe) eli 40 % paastdista. Merten hiilimaara on kasvanut kuitenkin vain
0,4 %.
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Fossd foels (coal, oll, gas)

T8A=607 « 077

Kuva4.4.7Maailman hiilitaseWG1 ARSraportin mukaanIPCC 2013.

Fossiilisten polttoaineiden paéastot saavuttiva@51@t kuvan 4.1.3 mukaan vuonna 201
Sementtiteollisuuden péastot ovat olleet siihen mennessa noin 30 Gt, joten tassa kirjassa
kerrotut paastot ovat noir®5 GtCO, joka on melko 1ahell§94 %)IPCC:n arvioimaa

1336 GtCQ. My6s metsiermiheuttamien C@paastdjen maéara 100 Gtean hyvin lahella

IPCC:n arviota 110 GtCO

Fossiilisten polttoaineiden ja sementihteismaara olvuoteen 2010 mennes#aCcC:n
arviossa 1436 Gt ja taman kirjan arviod$#0 Gt. Maarat tasmaavat keskenaan aritta
hyvin. Vahinko vaan, etta IPCC ei ole esittdnyt samanlaista hiilitasetta sen myéhemmissa
laskelmissa.

IiImakehaan on IPCC:n mukaan jaanyt 878 Gt ja meriin absorboitunut 558 Gt eli yhteensa
1446 Gt. Taman kirjan mukaan ilmadéan on vuoteen 2010 mennegsinyt663 Gt ja
meriin absorboitunut 701 Gt eli yhteensd 1364Es. IPCC:n arvioon on 6 %.
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Merien CQ-pitoisuus kasvaa my0s Nasan mittausten perusteella sitd enemmaén, mita
suurempi on ilmakehan G@itoiisuus (Kuva 4.4.8). Jos kuvdarkastelee 20 asteen
kohdalta, havaitaan, etta @itoisuuden nousu kaksinkertaiseksi nostaaien CQ-
pitoisuuta noin 506. Meriveden lampdtilan nousu kahdella asteella ei vaikuta merien CO
pitoisuuteen juuri lainkaan. Jos meriveden lampdtila nousesstetta, niin silla olisi sama
vaikutus

Meriveden CO2-pitoisuus

predndustrial atmaospheric CO
current atmospheric CO

2X agtmospheric CO

) 10 ' 20 30 A0
Temperature ( C)

Kuva 4.4.8 Meriveden C&pitoisuus lampdotilan ja ilmakehan Cgftoisuuden funtkona
(Nasa: The Oceant6és carbon balance. By Hol I~

4.5 Hiilidioksidin vaikutus lampétilaan ~ (SGmalli)

llImaston lampenemisen syyt jaettiin kahteen, joista auri@@e8un)osuus tutkittiinensi.
Kuvasta3.3.14 havaitaan, ettd auringon sateily selitti lAmpenemisen melkin kyoteen

1980 asti. Sen jalkeentd@potila on noussut nopeasti muista syista, joistagkdmakehan
COp-pitoisuuden nousu.Taman olettamuksen pohjalta voidaan kehittééd kahden muuttujan
auringonpilkkujen $=sun ja CQ-pitoisuuden (C) perusteella l[ampdtilan nousiBe-

malli seuraavasti.
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Kun muista sistéa aiheutunut lampdétilan nousu ja ilmakeh&n@@oisuus esitetdan XY
kaavossa, huomataan, ettd noi203ppm pitoisuuden jalkeen lAmpétilan nousno

tapahtunutogaritmisenSC-mallin mukaisestijolloin huomioidaan via auringonpilku{(S)

ja CO-pitoisuus(C) (Kuva4.5.1).

SC-malliksi saadaan:

dT = 4,506x In (C) -26,135
(45.1)  dT =4506x In (C/330,2

Missa C = ilmakeh&n C@pitoisuus

Lampotilan nousu CO2-pitoisuuden takia (oC)

1.20 .

..
1.00 -.Ir e .
® -

y = 4.5063In(x) {26.135 ° .~

0.80

0.60 PTI >

0.40 e

0.20 =

0.00

300 ﬂ’ 340 360 380 400 420

-0.20

-0.40

Kuva4.5.1 limaston lampeneminen muiden syiden kuin auringon vuokspi@@suuden
funktiona.

4.6 CO-paastojen skenaariot ja lampdtilan nousu

liImakehan CQ@pitoisuus maadraytyy sitd, miten paadstét kehittyvat tulevaisuudessa.
Seuraavassa on esitettiysi skenaariota

1) Trendi Paasttt kasvavéiheaarisestkuten nytkin

2) Vakio. Paastot pysyvat vakioinaykytasolla

3) Miinus 25 % Paastot vahenevab % vuaeen2050 mennesga sen jalkeen 1 %/a

4) Miinus 50 %. Paastot vahenevat 50 % vuoteen 2050 mennessa ja sen jalkeen 2 %/a
5) Miinus 75 %. Paastot vahenevat 75 % vuoteen 2050 mennessa ja sen jalkeen 4 %/a
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CO2-paastojen skenaariot (GtCO2/a)
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Kuva4.6.1 Paastojen skenaariot (GtGfa).

Kumulatiiviset CQ-paastot eri skenaarioissa vuoden 2020 jalkeen ovat kuvag 4.
mukaisia. Kumulatiiviset paastot ylittavadd0 Gt vuonna 245, jos paasttt sailyvat
vakionaja nykytasollaMiinus 25 %-skenaarioss&000 gigatonnigylittyy vuonna 2050.
Miinus 50 %- skenaariossa 1000 gigatonmigttyy vasta vuonna 206Qlo tassa voidaan
todeta, ettd mitaan absoluuttista kiintiota ei tarvita, jos ilmaston lampeneminen halutaan
rajoittaa kahteen asteesedidrkeampi raja on ilmakehan @Qitoisuus.

Kumulatiiviset CO2-paastot vuodesta
2019 lahtien (Gt)

3000 -
2500 ',J""
2000 e
1500 L DL
1000 e Tt
500 CLEEES S
0 |

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

====Trendi -==-=Vakio — \iinus 25 %

= = = [Vliinus 50 % ===~ Miinus 75 %

Kuva 46.2 Kumulatiiviset C@paéastdt vuoden 2@ jalkeen (GtCQ).
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llmaan jddva C@n massa saadaan vahentamalla paastoista hiilinielut olettaen, etta
hiilinielut kasvavat kaavan (4.4.Nielu = 48,4 x In (C)i 271,7mukaisesti ilmakeh&n
COp-pitoisuuden  funktiona. Illmakehdn GO massa kasvaa MCO2(i+1) =
MCO2(i)+MP(i) -Nielu(i). llmakeh&n ©:>-pitoisuus voidaan puolestaan lasKkaavalla

4.4.3 Cco2 = Mco2/7,8205 Nain voidaan simuloida ilmakehan e@itoisuuden
kehittyminen tulevaisuudessa (Kuva 4.6.3).

Ilmakehan CO2-pitoisuus (ppm)

600 _4-
-
550 P
"" - -
500 — = e
-."’:--—-----
450 ’-‘..-‘F::?:% —
350 A=
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
— Mitattu = == Trendi = == \akio
e Miinus 25 % = = = Miinus 50 % = = = Miinus 75 %

Kuva4.6.3 llmakehan C@pitoisuus eri skenaarioissa. (ppm).

Lampdtilan nous voidaan puolestaanaskea ilmakehaan CpitoisuudestaSC-mallin
kaavalla(4.5.1) dT = 4,506 x In (C/330,2)Todennakdiset arviot lampdtilan nousulle, kun
auringonpilkkujen maara dreskiarvoss#87) on esitetty kuvassa6i4.

Lampéotilan nousu, kun auringonpilkkujen maara
on keskiarvossa (87 kpl/a) (oC, SC-malli)

3.00 ——
2.50 /J/

2.00 4_../-#-“"""-_-
1.50 /.4%_:___ — —
i A S En.
0.50 -~
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— Mitattu

Trendi === \/akio

e \iinus 25 % = = = Miinus 50 % = = = Miinus 75 %

Kuva4.6.4 Iimakehan lampdtila eri skenaarioissaringonpilkkuja on
mediaanimaarag7 kpl/a) (SGmalli, °C).
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Kuvan mukaanauringonpilkkujen ollessa keskitasodszhden asteen lampdtilan nousu
ylittyy vuonna 2®5, jos paastot jatkuvat nykytasolla (Vakiojavoiteltu 1,5 asteen

[ampotilan nousu ylittyy vuonna 203ykypaastoilla. Miinus25 % -skenaariossa 1,5

asteen raja ylittyy vuonna 38. Miinus 50 % -skenaariossgampeneminen jaa alle 1,5
asteen

Kun auringonpilkkujen maara on maksimiarvossa (136), ltapdnousu jaé alle kahden
asteen, jos paasttja vahennetdaan vahintddn M2Bu% -skenaarion mukaisesti (Kuva
4.6.5). Vakiopéaastailla kaksi astetta ylittyy vuonna 2050.

Lampaotilan nousu, kun auringonpilkkuja
maksimimaara (136 kpl/a) (oC, SC-malli)
3.00
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Kuva4.6.5 Iimakehan lampdtila eri skenaarioissa auringonpilkkuja on
mediaanimaaraX36kpl/a) CC, SC-malli).

Yhteenveto

Jos lampétilan nousua simuloidaan ottamalla malliin vain auri(§ga hiilidioksidin (C)
vaikutus, lampdtila nouse8C-mallin mukaanmelko hitaastiLampdtilan nousu ylittda
kaksi astettavuonna 2050, jos paastot jatkuvat nykytasolla. Jos paastdja vahennetaan
Miinus25 % skenaarion mukaan lampdtilan nousu jaa alle kahden asteen vuosién 1901
1930 keskiarvoon verrattuna.

Todellisuudessa lampdtilan nousu on nopeampaa, koska hiilidioksidi@i@stihetessa
myo6s rikkidioksidipaastot vahenevatSeka kivihiilessa ettd o6ljyssd on rikkia.
Rikkidioksidipaastojen vaheneminen vaikuttaa myos ilmakehan lampdtilaa nostavasti.
Nain talla pelkdstddn auringon sateilya ja @@astojd simuloivaSC-malli on
puutteellinen. Malliin tarvitaan vield kolmas muuttuja aerosojdita voidaan mitata
rikkipaastojen(S) avulla. Nain saadaan kolmen muuttuja®CA-malli. Sitd kuvataan
seuraavassa luvussa.
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5. KOLMEN MUUTTUJANSCA2-MALLI

5.1 Aerosolit ja SG-paastot

Auringon (S) ja hiilidioksidin (C) lisaksi tarvitsemme ilmastomalliin viela kolmannen
muuttujan, aerosolit (A). Aerosolien osalta tunnetaan vuoden 1900 jalkeen vain
rikkidioksidipaastot (Se), koska niden m&araa on voitu arvioid&kaytettyjen
polttoaineiden perusteella. Kivihiili on ollut tdéh&én asti suurin-p@astdjen lahde (Kuva
5.1.1) Vuoden 1950 jalkeen my6s 6ljyn kayttd aiheutti merkittavat-géastot. Raskasta
polttodljya kaytetddn edelleen voimalaitoksisskajzoissa ilman S@puhdistusta.

Global SO, Emissions
150,000
Waste
= .
125,000 Ag Waste Burning
Biomass fuel
B Grassland and Forest Fires
B hetal Smelting
Fnternational Shipping
75,000 Petroleum Combustion

B Coal Combustion

Emissions (Gg 80,)

Year

Kuvab.1.1 Ihmisen aiheuttamat rikkidioksidipaatot (Lahde: Anthropogenic sulfur dioxide
emissions: 185@005. Atmos. Chem. Phys., 11, 110116, 2011).

Saman lahteen mukaan on arvioitu myos-pehsdjen lahteitd maittain (Kuvéb.1.2).
Vuoteen 1990 asti suurimmat paastdjen aiheuttajat olivat Eurooppa ja Pamergka.
Vuoden 1990 jalkeen suurimmat SEAastot ovat tulleet Kiinastd@ast Asia) joka on
lisdnnyt kivihiilen kayttd6a voimalaitoksissaan migikvasti.
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Global Anthropogenic SO, Emissions
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Kuva 5.1.2 lhmisten aiheuttamat $@missiot maittain(Lahde: Anthropogenic sulfur

2000

dioxide emissions: 185@005. Atmos. Chem. Phys., 11, 110116, 2011).

Kuvastab.1.1 johdetturikkidioksidipaastojen kehitys on esitettyulukkomalln lukuihin
perustuerkuvassab.1.3. Naitd lukuja on kaytetty seuraavassa, kun niiden viilentavaa

vaikutusta on arvioitu.

Ihmisten aiheuttamat SO2-p&aastot (Mt/a)
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Kuvab.1.3 Rikkidioksidipaastojen kehitys edellisen kuvan perusteella (MasO
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5.2 Kolmen muuttujan SCA2-malli

On jo kauan tiedetty, etta tulivuorten purkaukset viilentavat ilmastoa muutamaksi vuodeksi.
Vuonna 1883 tapahtunut Krakato tulivuoren purkaus vaikutti ilmastoon viilentavasti
monta vuotta (Kuvab.2.1). Samoin teki viimeisin suuri Pinatuhdivuoren purlaus
vuonna 1991.

stratospheric Aerosols (optical depth) Temperature Anomaly (" C)
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Kuvab5.2.1 Aerosolien vaikutus optiseen nakyvyyteen (Lahde: Nasa).

Aerosolen takia auringon valo heijastuu takaisin avaruuteen. Voigateila, ettdnaahan
tulevan sateily 8in) kaavassa albeddJ heijastuskerroin) kasvaa.

Shn =S x (17 U)

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

Rikkidioksidipaastojen$e) vaikutus lampétilaandT) voidaan mallintaa kaavak@idhde:
Fundamentals of GlobaVarming, Asko Vuorinen 201@ww.ekoenergo)fi

(52.1) dT =0,30 x In ($/26.5)

Kaavan avulla voidaan laskemikd on ollut SG@-paastéjen vaikutus lampdétilaan. Kun
siihen yhdistetaan myos auringon #litte vaihtelu, saadaan naiden yhteisvaikutus (Kuva
5.2.2). Kuvan mukaan havaitaan, etta nain korjattu lampdtila pysyi lahes vakiona aina
vuoteenl1960 asti, jonka jalkeen korjattu lampdétila alkoi laskea siten, ettda 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 ¢p@a auringon séateilyn
vaikutuksesta’(C).

Kun auringon jaerosolieryhteisvaikutus $+A) esitetaan yhdessa mitattujen lampétilojen
kanssa, saadaan niiden erotuksena muiden tekij@ld@®;:n vaikutus (Kuvab.2.3)

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

S+A —— Mitattu =—Muut ===Polyn.(Muut)

Kuva 5.2.3 Lampdétilan nousu auringaf®), aerosolien(A) ja muiden
tekijoiden vaikutuksesta.
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Muiden tekijoidenvaikutus voidaan esittdd Xakselistossa yhdessa &Qitoisuuden
kanssa (Kuvab.2.4). Havaitaan, etta silloin lampdtilan nousu noudattaa Arrheniuksen
kaavaa:

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

Lampotilan muutos CO2-pitoisuuden funktiona

oC
2.00 (o€)
_.,—i"

1.50 =]
1.00

1037
0.50
0.00

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
CO2-pitoisuus (ppm)

® Lampotila —Log.(Lampaotila)

Kuvab5.2.4 Muista syista aiheutunut lampdotilanmuutos Gaxoisuuden funktiona.

Kun kaava $%.2.2) yhdistetdén rikkipitoisuuden kaavaam2(1l) ja auringonpilkkujemn
vaikutuksen kaavaaf8.3.3 (dT= 0,534 x In §p) 1 2,152), saadaan naiden kolmen
tekijan yhteisvaikutukses@CA2-malli:

(5.2.3) dT=0534xIn (Sp) + 3,86 x In(C/286,1) i 0,30 x In
(S/26)5)1 2,152

Missa Sp = auringonpilkkujen lukuméaaran 11 v keskia@unspots)
Se= SO-paasto(Gt/a)

C =ilmakehanCQO;-pitoisuus (ppm)
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Mallin mukaan saadadoteutuneellégampatilan nousullarvio (Kuva5s.2.5). Keskihajonta
SCA2-mallin avulla lasketua mitatunnousun valilla on 0 Lastettakoko alueella, mutta
vain 0,082 astetta vuosina 1982010. Lampdtilojen 11 vuoden keskiarvot poikkeavat
toisistaan vuosina 19¥Q010 vain 0,80 astettdKuva 5.2.6) Olisi mielenkiintoistaietaa,
mista 16ytyisi yhta tarkkanalli.

Mitattu ja SCA2-mallilla laskettu
lampaotilannousu vuoden 1901 jilkeen (oC)
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Kuva 5.25 Lampétilannousu mallinnettuna tekijéiden auringonpilk8, (COx-pitoisuus
(C) ja aerosolit (A)perusteella ja mitattu lampdtilamuut@@mpdtilan vuosiarvotC).

Mitattu ja SCA2-mallilla laskettu lampdtilannousu
vuoden 1901 jidlkeen (oC, 11 vuoden keskiarvot)

1.00

0.80

0.60

0.40
0.20

0.00 % I,— —
_0'201970 1980 1990 2000 2010 2020

e |litattu e===SCA2-malli ===Erotus

Kuva 5.26 Lampdtilannousu mallinnettuna tekijdiden auringonpilkut (S)-@{isuus
(C) ja aerosolit (A) perusteella ja mitattu lampdtilamuutanpdotilan 11v. keskiarvot,
°C).
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SCAZ2madlin tarkkuutta voidaan verratta SCAmallin tarkkuuteen, joka oresitetty
kirjassani fiFundamentals of Global Warming2019 SCAZ mdlin tarkkuus oli0,071
astetta 1lvuoden keskiarveta laskettuna SCA2- mallin tarkkuus on 08D astettall
vuoden keskiarvoista laskettun&CAZ2 mallin erona SCAZ malliin on auringon
vaikutuksen arviointi auringonpilkuista logaritmisen mallin mukaan, kun S@xalli laski
niiden vaikutuksen lineaarisen mallin mukaisesti.

SCA2- mallin ennustetarkkuutta voidaan verrata IPCC:n kehittarfidd P6- malliin,
jonka avulla IPCC aikoo tehda seuraavan ennuste@hB#6) maaliskuussa 2021.
Nykyisen CMP6-mallin ennustama lampdtilannousu vuode@dfilkeen on 1,2 asteita
mutta todellinen nousu on ollut vain 0,8 astettd! E6-mallin virhe on luokkaa 0,4 astetta
eli lampeneminen ollutoin 33 % hitaampaa, kuin ennustett@MI P6-mallilla. Malli on
viela kehitysvaiheessa.

1.1

3 CMIP5 & CMIP6 Climate Model Averages
a Global Surface Temperature Projections 13 CMIP6

9 departures from 1981-2010 avg. (deg. C), Models MW
0.8 nonlinear trends coaligned in 1979 ﬂ%;
0.7 A
0.6 ‘ ,,.ﬁr“ ﬁ 40 CMIPS
0.5 | f‘T ‘ 11 Models

‘ ' o 1l —g
0.4 viladil LI WY 3¢

: ¥ g | 12 ’r‘] .
0.3 . Cr ’1 i " Y- m ,
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, PRIMNWLAD & | HadCRUT4
0.2 < < ] A ﬂ* |
[ b 1 ur, ’fu J\ i‘\ ,\i r l Observations
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Kuva 52.7 CMIP5- ja 6-mallilla tehdyt ennusteet.
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5.3 L0»-péastodjen skenaariot

SO»>-péaéstojerkehityksestédon tehty ennustesiten, etta vuotuinen vahennys 25 % 50
% tai 75 % vuodesta @10 alkaenvuoteen 2050 mennessa ja sen jalkeen 1, 2 tai 4 %
vuodessa vastaavagiuva5.3.1).

Ennusteiden mukaan vuoden 1950 paastdtaso (60 Mt/a) saavutettaisiin BHifos
vahennysskenaariossa vuonnda@0miinus50 % -skenaariossa vuonna4dja miinus75
%- skenaariossa vuonnaZ

Kun paastoskenaarioille lasketaan lampotdemusteet kayttden kaava@a?(1), saadaan
tulokseksi kuvarb.3.2 mukaiset ennusteet.

SO2-paastdjen skenaariot (MtSO2/a)

120

100 Lﬁ&
-
80 = R md_T_ —
‘\ -‘-"‘-u
60 e PO - -
\\ e
-
40 --._‘_'\ \-..‘_‘
~J ——
20 Teea
--.___--—

0
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— Mitattu = = = [Miinus 25 %
e V]iiNUS 50 % = = = Miinus 75 %

Kuvab.3.1 SG-paastojen kehitys (MtS)

Rikkidioksidipaastojen vaikutus lampétilaan

(oC)
0.40 =
-
020 e
- -

0.00 ~ -

5 202000 2010 2020 2080 ;ﬂﬂ-?' 2050 0 2080
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-0.40 _T____.-d!'-_-—-- =
-0.60

Toteutunut === Miinus 25 %

e [V]§iNUS 50 % = = = Miinus 75 %

Kuvab.3.2 Rikkidioksidin vaikutus lampdtilaat().
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Kuvan 5.3.2 mukaan Miinus 25-%kenaarion mukaan lampdtilaa vain 0,09 astetta vuoteen
2050 mennessa. Miinus 50-%kenaariossa lampdtila nousee 0,20 astetta (0,06/vuosi)
vuoteen 2050 mennesséa. Miinus 75 8kenaariossa lampdtila nousee noin 0,40 astetta
vuoteen 2050 mennessa.

5.4 Skenaariot kayttaen kolmen muuttujan  SCA2-mallia

Kun yhdistetaaraerosolien(A=SQ,) ja hiilidioksidin (C=CQO,) paastdjen skenaariot ja
lasketaan niiden aiheuttama lampoétilanmuutos, saa®éaA2-mallin (Kaava 5.2.3)

mukaantodennakisella auringon sateily(5) maaalla (auringonpilkkuja87) kuvan5s.4.1
mukakset skenaarit

Kuvasta 5.4.1 ndhdaan, ettdringon sateillessé keskimaaraisella tasolla lampotilan nousu
vuoteen 2040 mennesséa noin 1,64 astetta kaikissa skenaarioisgaads@jen ja S£
paasttjen vaheneminen kumoavat toistensa vaikutuksen talla aikavalilla, jos kummatkin
laskevat yhtanopeasti. Lampdtila nousu ylittda 1,5 astetta kaikissa vaihtoehdoissa.
Lampdtila 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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2.20
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Kuva 5.4.1 Lampédtilan nousu SGAflli mukaan, kun auringonpilkkuja maara on sama
kuin 11vuoden keskiarvossa (87 kpl).
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Jos auringonpilkkujen mé&éara on maksimissa (136), lampdtilan nousun l&htétaso on jo 1,5
astetta (Kuva 5.4.2). Kahden asteen -mj@ Vylittyy vuonna 200, jos paastoja
vahennetddn Miinus 25 skenaarion mukaisesti. Jos pagistvahennetaan 50 %
skenaarion mukaisesti kahden asteen raja ei ylity. Lampoétilan nousu on maksimi9saan 1,
astetta vuonna 205

Lampotilan nousu SCA2-mallin mukaan, kun
auringonpilkkuja on maksimimaara, 136 (oC)

2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40

1.20 l“‘\

1.00
"

0.80
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

——— itattu = = = /aki0 e——Miinus 25 % === Miinus50 %

Kuva 5.4.1 Lampdtilan nousu SGafallin mukaan (kaava 5.2.3), kun auringonpilkkuja
on 11 vuoden keskiarvoista laskettu nivaksaara (136).

Miinus 50 % skenaario tarkoittaa, ettéa GPaastoja pitaa vahenta nykyisest®&8aCO,

arvoon 18 Gt vuoteen 2050 mennessa. Jos vakiluku on silloin 9,7 miljardia, jolloin paastoét
ovat 1,9 tCQasukas (Taulu 5.4.1). Asukasta kohti laskettu ominaisp&éstt laskee
vastaavasti 60 %.

Taulu5.4.1 CQ-paastdjen vahentamistavoitteet

CO2-péaastojen vahennys Miinus 50 % tavoitteen mukag
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
Ominaispaastdé/asukas 4.7 3.7 2.9 1.9
Vahennys % 0% -22% -38% -60%
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Yhteenveto

Kehitetty SCA2 -malli (S= SunspotsAuringonpilkut, C= CQ-pitoisuus,A = Aerolit,
SO-paastot) ilmaston lampenemisen ennustamiselle on pystynyt laskemaan ilmaston
lampenemisen viimeised0 vuotta keskihajonnalla 050 astetta.Malli on tarkempi

ennustamaan lampdotilanmuutosta kuin  IPCC:n kayt@MeP6 -malli.

SCAZmallin mukaan:

Josauringonpilkkujen maara on maksimissaan, ilmaston lampeneminen jaa kahden
asteen alapuolelle, jos C@paastija ja SQ-paastoja vahennetaannykytasolta (36
GtCO>) 50 % vuoteen 2050 mennessa

Seuraavat 10 vuotta ovat ratkaisevat ilmastonlampenemisen kannalta. Sen vuoks
tavoitteet tulee asettaa vuodelle ZD. Silloin mailman CO.-pééastot saavat olla
korkeintaan 31 GtCO: eli 16 % pienemmat kuin tanaan.

Jokaisen maan tulisi paastauonna 2050tasolle 2,0 tCO2/asukas.Silloin maailmassa
on noin 9,7 miljardia ihmista ja paastojen tulee olla alle19 miljardia tonnia
hiilidioksidia.
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6. TAVOITEOHIJELMAMAAILMALLE

6.1 Tavoitteet

Luvussa 5 laskettiin tavoiteskenaario (Miin&® %), jossa hiilidioksidi (CQ) ja
rikkidioksidi (SOy) paastoja lasketad® %vuoteen 2050 mennesddampdtilan nousu jaa
silloin SCA2-mallin mukaan laskettunalle kahden asteen, vaikkauringonpilkkujen
maara on maksimissa (136 kpl/vuosi) (Kuva 6.1L&mpotilan nousu on maksimiarvossa
+ 1,9 °C vuonna 280 vuosiin 19011930 verrattuna

llmaston lampotilan muutos SCA2-mallin
mukaan Miinus 50 % -skenaariossa (oC)

2.00 I |

1.80 |
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= Mitattu Pilkkuja 136 === Pilkkuja 87

Kuva 6.1.1 Lampétilan nousu, kun &@a SQ-paastoja
vahennetaam0 % vudeen 2050nennessa

Hiilidioksidipaastoja vahennetad0 % vuoteen 2050 mennessflloin vuonna 2050
paastot olisivat noid8 gigatonniavuodessa (Kuva 6.1.2Jos asukkaita on silloin noin 9,7
miljoonaa, paastot olisivat noih9 tonnia per asukad/uoteen 2030 paastdjen tulee olla
korkeintaan 2 GtCQOy/a eli noin5 GtCOy/a (14 %) véhemman kuin vuonna 2019.

Kuvasta nakyy myos IPCG SR15raportin mukaan kahden asteen lampdtilan nousu
skenaario. Sen mukaan kahden asteen lampdétilan nenidaan estaa, jos paastoja
leikataan 2010 tasolta 25 % vuoteen 2050 mennessa ja 100 % vuoteen 2075 mennessa.

SR15raportin mukaan tarvittava 25 % hennys tarkoittaa, ettd vuonna 2030 €O
paastgentulisi olla 25 Gt/a. Se ol Gt/a vdhemman kuimuonna 2019IPCC:n mukaan
paastoja tulisi vahentad vuoden 2019 tasbljggatonnia joka vuosi eli 3% (3,5 %/a) Se

tuskin onmahdollista, koska suurin paastaja, Kiina, ei halua vahentaa siihen mennessa
paastoja lainkaan.
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Maailman CO2-paastot Miinus 50 %-
skenaariossa (GtC0O2/a)
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Kuva 6.1.2 Hiilidioksidipaastdjekehitys Miinus 50 %skenaario mukaisesti

Rikkidioksidipaastaja vahennetddan mya$ % vuoteen 2050 mennessdlloin paastot
olisivat noin 50 miljoonaa tonnia vuonna 2050. @Paastot ja rikkipddstot kulkevat
samaan tahtiin osin sen vuoksi, koska rikkidioksidi on peraisin [&hinna hiilesta ja raskaasta
polttodljystd. Molempien polttoaineiden rikkipaastoja voidadillita rakentamalla
rikinpoistolaitoksia voimalaitoksiin ja laivoihin. Raskaan polttodljyn rikkipdéstoja aiotaan
pienentaa myos kieltdmalla runsasrikkisen 6ljyn kaytto laivoissa. Vaikuttaa siltg, etta taman
vuoksi rikkipaastot vahenevat tulevaisuudgsgm nopeammin kuin hiilidioksidipaéastot.

Se merkitsisi nopeampaa lampdtilan nousua, mita tdssa on aiemmin ennustettu.

6.2 Sahkontuotanto

Maailman séhkdntuotanton kasvanutuoden 2010 arvosta 208 TWh arvoon 27.00
TWh (25 %)vuoteen 2019nennessa (Taulu 6.2.1)uklutuvat lahtet ovat kattaneet87
TWh/avuoskasvusta 100 TWheli noin 53 % Maakaasun osuus87 TWh:nkasvusta on
ollut 49 TWha (26 %) ja kivihiilen osuus 41 TWh (24 %) vuodessa. Kasvun osalta
olemme siirtyneet uugiuvan energian aikaga 2010luvulla.
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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%

Kasw jatkuu edelleentasaisea (Kuva 62.1 ja Taulu 6.2.2 ja vuonna 2050 séhkoda
tuotetaan 4.200 TWh, joten kasvua 020.200 TWh.Kulutus asukasta kohti olisi vuonna

2050 noin 4900 kWh/asukas.

Kasvu katetaapaaasiasstuli- ja aurinkovoimalla, joiden osuus nousesstaavastd8 %
ja 21 %:iin sdhkdntuotannosta vuonna 209Wotantoa kasvattavat myds vesivoima ja
ydinvoima, joiden osuudet ovat vuonna 2050 noih % ja 12 % vastaavasti.

Fossilienergialla tuotetun sahkasuus jaa 11 %:iin séhkontuotannosta.

Taulu 6.2.2Maailman sahkdntotannon muutokset 2012050

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 62.1 Sahkontuotanto energialéhteittdin maailmassa (TWh/a)

Séahkontuotannon kasvu vuosina 2020650 on aurinkovoimalla560 TWh/a ja
tuulivoimalla 270 TWlavuosittain. Verrattuna vuoden 2019 lisayksiin (140 ja 160 7/@Vh
aurinkovoiman kasvu omelinkertainen ja tuulivoiman kasvu kaksinkertainen. Ydinvanm
kasvu(96 TWh/a) tarkoittaa kymmenta uutta 1200 MW:n voimalaa vuosittain.

Sahkdayttoisten henkildutojen tarwisema sahkémaara tuo noin 10 % lisdn sahkoén
nykyiseen kulutukseen (Kuva 622. Sdhkonarve kasvaa vuoden 2035 jalkeen noin 170
TWh joka vuosi.

Sahkokayttoisten henkiléautojen tarvitsema
sahkémaara maailmassa (TWh/a)
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Kuva 6.2.2 SahKdyttdisten henkilbautojetarvitsema sahkomaandaailmassgTWh/a).
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Sahkontuotannon energialahteet kasvavat sahkonkulutuksen mukana ja saavdtavat 4
eksajoula (EJ) vuonna 2050 (Kuva&3). Vest, tuuli- ja aurinkovoiman hyotysuhteeksi

on oktettu 40 % kuten British Petroleumin (BP Energy Statistics) tilastoissa, jolloin on
saatu vertailukelpoisiksi polttoaineisiverrattuna.Kun esimerkiksi kivihiilestd tehdaan
séhkodda, sahkontuotannon hyotysuhde on nykyaikaisissakin voimalaitaksisg® %.

Maailman sahkontuotannon primaarienergian
lahteet (EJ/a)
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Kuva 62.3 Séahkontuotannon tarvitsemat primaarienergialahteet (EJ/a).

Sahkontuotannon CGEpaastot saavuttivat huppunsa vuonna 2018, jolloin ne olivat 13,5
gigatonnia vuodessa. Maailman polttoaineiden kokonaispééstot olivat silloin/84 Gt
jolloin sahkdntuotanto aiheutti noin 40 % polttoaineiden-Paastdista.

Vuonna 2050 séhkdntuotannon £8aastét ovat noin B,Gt/a eli 75 % pienemmat kuin
vuonna 2018 (Kuva 6.2.4Maakasun aiheuttamafO,-pa&tot ovat silloin noin 17 Gt/a

ja kivihiilen paastoénoin 1,3 Gt/a. Maakaasua tarvitaan vuonna 2050 varsinkin uusiutuvan
sahkontuotannon nopeiden tuotannonvaiheluiden tasapainotukseen.

Sahkodntuotannon hiilidioksidin ominaispaastoét olivat 4@DgkWh vuonna 2019 jaen
laskevat arvoo®0 gCO./kWh vuonna 2050 (Kuva 6.2.5).
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Maailman sahkontuotannon CO2-paastot
(MtCO2/a)
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Kuva 62.4 Sahkontuotannon GEpaastot maailmassaMtCO/a).

Maailman sahkontuotannon ominaispaasto
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Kuva 62.5 Sdhkéntuotannon ominaispaastét maailmassaCOggkWh)
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6.3 Oljynkulutus

Oljynkulutus tuotteittain on kohonnut vuoden 1990 arvosta 66 miljoonaa tynnyria paivassa
arvoon 98 miljoonasynnyriapaivassa vuonna 2019 (Kuga.1). Kasvu on ollut tasaista

30 vuottaeli noin plusmiljoonatynnyrigjoka vuosi. Ainoastaan finanssikrigiionna 2009
aiheutti pienen notkahduksen 6ljynkulutuksessa.

Oljyn kulutus maailmassa tuotteittain
(Mbarrel/paiva)

100

80
60
40
20

1990 1995 2000 2005 2010 2015
B Bensiini B Dieseloljy @ Kevyt po

B Lentopetroli @ Raskas po Muut

Kuva 63.1 Oljyn kulutus tuotteittainngiljoonabarrelia/paiva).

Kun barrelit muutetaan eksajouleikairaskaan polttodljyn osuudesta vahennetaan sahkon
tuotantom kaytetty 6ljy, saadaanjyh muulle kuin sahkon kaytolle kuvarB& mukainen
kehitys Kulutuksen ksvu on ollut vuoden 2010 jaén keskimaariin2,4 eksajoulea
vuodessa. Enitervatkasvared muut tuotteet (85 EJ/a)Taulu 63.1). Toiseksi eniteion
kasvanutbensiinin kulutus (0,64 EJ/akevyen ja raskaan polttodljyjen osuudet ovat
pienentyneet.

Taulu 63.1 Oljytuotteiden kulutuksen kasvu 2€@iQulla (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 63.2 Oljynkulutus tuotteittain ilman sahkontuotannon 6ljya (EJ/a).

Séahkodautojen myynti

Tulevaisuuden 6ljyn kulutukseen vaikuttaa voimakkaasti saléjeen tulo markkinoille.
Sahkoatoja on kahdenlaisia: tayssahkoautoja (BEV= Battery Electric Vehicles) ja
ladattavia hybrideja (PHEV®Iug in Hybrid Electric Vehicles). Sdhkdautojenyynti on
kasvanut kymmenessa vuodessa 2,1 miljoonaan autoon vuodessa (B@ya 3 on
kuitenkin vasta 2,8 % &ojen kokonaismyynnista.

Sahkodautojen (BEV+PHEV) myynti (miljoona/a)
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Kuva 63.3 Sahkoautojen myyntimaara maailmassa
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Eniten sahkoautoja on myyty Kiinassa, EU:ssa ja USA:ssa, mutta muualla niiden myynti
on ollut vahaista. Suurin markkinaosuus sahkoautoilla on Norjassa, jossekigtérsitiin
vuonna 2019uussta aitoista jo 55 %.Suomikin nousi kuuden edistynemmdan maa
joukkoon (6,9 %), mutta on viel& Ruotsin jaljessa (TauRkiZ).

Taulu 63.2 Sahkoautojen markkinaosuuksia uusista autoista.

Maa 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Norja 6.1% 13.8% 224% 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% 1.7%
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%

Séahkdautojen markkinaosuudet muuttuvat nopeasti, kun esimerkiksi EU vaatii, e#té uusi
autojenvalmistajienkeskimaarainerCO,-paastd saa ollauodesta 2020 alkaenenaa 95
g/km, jolloin polttoainetta saa kulua en&é vain noin 4 litraa sadalla kilome8iltien ei
enda paasta kuingnilla polttomoottoriautoilla ja sdhkdautoillsain jatkossa useimpien
autojentulee olla sdhkdautoja tai ladattavia hybrideja.

Maat ohjaavat myds verotuksella ihmisid ostamaan vahapaastoisia autoja. Esimerkiksi
Suomessa autoverojen osuus uusissa sahkodautoissa lahellaMé@itaauden ladattavan
hybridiauton voi saada samalla hafla kuin samanlaisenauton, mutta ilman
latausmahdollisuutta.

Kuvassa .4 on arvoitu henkildautojen myyntimaarat tulevaisuudessa vuoteen 2050 asti.
Kuvan mukaan markkinaoiusnousisi 50 % vuoteen 2036 mennessa. Sen jalkeen niiden
osuus olisi jo 100 % vuonna 2040.

Kuvassa .5 on arvidtu rekisterissa olevien henkiléautojen dné@n kehitysta vuoteen
2050 mennessa. Arvion rkaian vuonna 2050 sahkdautoja olisi kaytossa 1,fardia
kappaletta jdaavallisia polttomoottoriautoja noin 200iljoonaakappaletta.

Sahkodautoista noin 70 % on tandan tayssahkodautoja ja 30 % ladattavidejiybri
Tayssékoautojen osuus kasvaa vabhitellen 80 %:iin. Sanséliikdautojeekimaarainen
CO,-paasto pienenesrvoon25 gCO/km.
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Uusien henkiloautojen rekisterdinnit
maailmassa (miljoonaa kpl/a)
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Kuva6.3.4 Uusien henkildautojerekisterdinnit(miljoona kpl).

Kaytossa olevat henkiloautot maailmassa
(miljoona kpl)
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Kuva 63.5 Kaytossa olevien henkilautojen tyy(nitijoona kpl).

Sahkdautoiluun siirtyminen tarkoittaa, etta tieliikennepolttoainalen kuluttama
energiamaara vahenee vuoteen 2050 mennessaéhéir{Kuva 63.6).
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Oljyn kaytto tieliikenteessd maailmassa
autotyypeittdin (EJ/a)
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Kuva 6.3.6 Liikennepolttoaineiden kayttd autoliikenteessa (EJ/a).

Liikennepolttoaineiden kayttoon tulee myoés biodljy tai synteettinen oljy, jolldaaito
pienentaa oljyn paastoja (Kuva 6.3.7). Biai synteettiten 6ljyjen osuus vuoden 2050
tarpeesta on noin 28 $a niiden tarve on 8 eksajoulea vuonna 2050.

Nesteen tattama MyDiesel kayttagatedljyja jasertifioitua palmudljy, jonka C&paasbt

ovat jopa90 % pienemat kuin mineraali6ljystad valmistetulla dieselilla. Jos palmuéljyn
lampobarvo on 40 MJ/kg, biodljya tarvitaan noin 200 miljoonaa tonnia. Jos sama maara
tuotettaisiin palmudljynd, viljelmia tarvitaan noin 50 miljoonaa hehtadnea méaara
voitaisiin tuottaa esnerkiksi perustamalla uusia palmudljyviljelmida esimerkiksi
Afrikkaan.

Oljyn kaytto tieliikenteessd maailmassa
oljylajeittain (EJ/a)
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Kuva6.3.7 Liikennepolttoaineiden kulutusotteittain(EJ/a).
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Muiden oOljytuotteiden kuin liikkennepolttoaineiden kulutusisi puolittua vuoteen 2050
mennessa (Kuva 68. Kevyen polttodljyn korvaaminen sahkolla ja lampopumpuilla on
merkittava saastokeindiinassa on yleistyméassa sen liséksi aurinkolampo6n perustuvat
[ammitystavat.Siell& oli vuonna 201Goin 20 miljoonassa asunnossaurinkolammon
keraimet, joiden tyypillinen koko on kaksi neliometria.

Ongelmana on mm. lentopelir joka korvaaminen sahki@ on melko vaikeaaSita
tarvitaan vuonna 2050 noin 15 eksajoulea, joka voitaisiin tuottaa synteettisilla
polttoaineilla, kun séhkdlla tehdaan ensin vetya, jonka avulla telsd&ékaasujen kanssa
metanolia.

Oljyn kayttd maailmassa muuhun kuin sdhkén
tuotantoon ja liikennepolttoaineisiin (EJ/a)
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Kuva 63.8 Muiden kuin likennepolttoaineiden kulutus (EJ/a).

Oljytuotteidenkulutuksenilman sahkontuotannossa kéftya oljyaarvioidaan laskevan
nykyisesta 83 EJ/a tasolta vuoteen 2050 mennemséon 95 EJ/a ehoin 49 % (Kuva
6.3.9).

Oljytuotteiden osuus kaikista G@aastoista (B Gt) oli vuonna 2019 noit3 Gt (35 %).
COp-paastot laskevat noikuuteengigatonnin (54 %) vuoteen 2050 mennesgiuva
6.310). Oljytuotteiden paastét ovat vuonna 2050 ndGi® % suuremmat Kuin
sahkontuotannon paastgoiden arvioitiin kohdassa 6.®levan noin3,5 GtCO, vuonna
2050.
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Oljytuotteiden kulutus maailmassa ilman
sahkontuotannon oljya (EJ/a)
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Kuva 63.9 Oljytuotteiden primaarienergian kulutiisnan sahkontuotannon 6ljya (EJ/a)

Oljyn kdytdn aiheuttamat CO2-paastot
mailmassa ilman sahkontuotannon 6ljya
(MtCO2/a)
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Kuva 63.10 Oljytuotteiden aiheuttamat Cepaastot ilman sahkontuotannossa tedtya
oljya (MtCOy/a).
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6.4 Muu energiankulutus

Séahkontuotannon ja 0Oljyn lisdksi energian muu kaytté on lahinnd maakaasua ja kivihiilta.
Maakaasua kagtaankotitalouksissa ruuan laittoon ja lAmmityksen seka teollisuudessa
moneen kayttdon. Maakaasun kayttba voidaan vahentaa, jos kotitaloudet siirtyvat sahkon
kayttdon ruuan laitosseka sahkon ja [Ampopumpen kayttoonammityksessérityisen

suurta on kaasukayttd Venajan kaukolammon tuotannossa, joka perustuu suureksi osaksi
[ammityskattiloihin. Sen muuttaminen yhdistettyyn sahkon ja |Ammon tuotantoon
merkitsisi suuria saastoja.

Kivihiilta kaytetaan sahkontuotannon lisaksi enil@mmityksessa jeaudanjabstuksessa.
Sen kayttoa voidaan vahentaa, jos malmia aletaan pelkistaa hiilen asesdst. Vetya
voidaan puolestaan tehda ijgamasahkosta elektrolyysin  avulla. Ensimmaisia
vetypelkistykseen perustuvia raudanvalmistusprosesseja on jo kokeiluaskéigda.
kayttd lammityksesson hyvin yleista Kiinassa.

Naiden keinaggn avulla on mahdollista vahentda maakaasun ja kivihiilen kayttéad 54 %
nykyisesta vuoteen 2050 mennessa (Kuva 6.4.1). Asiaan voidaan vaikuttaa myds, jos
hiilidi oksidin paastdie saadaan maaréattya verot tai paastdoikeusmaksut.

Muu energiankaytté maailmassa
sdhkon ja oljyn lisaksi (EJ/a)

160
140
120
100
80
60
40
20
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

H Kaasu m Hiili

Kuva 6.4.1 Muu energiankayttd sahkon ja 6ljyn lisaksi (EJ/a).

Muun energiakayton C&paastot laskevat vastaavasti nykyisesta noin 10 gigatonnista noin
4,6 gigatonniin eli 54 % (Kuva 6.4.2). Muun energiakayton ominaispaastdioi 1l g/MJ,

kun maakaasun ja kivihilen ominaispaastot ovat vastaav@sia @0 grammaa per
megajoule.
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Maailman muun energiankayton CO2-paastot
(Mtco2/a)
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Kuva 64.2 Muun energiankayton G@aastot (MtCQ/a).

6.5 Energian kokonaiskaytto

Maailman primaarienergian kokonaiskayttd saadaan laskemalla yhteen sahkoén, 6ljyn ja
muiden sektoreiden energiakaytto (Kuva 6.5.1). Huomataan, etté energian kokonaiskayttt
pysyisi nykyisen suuruisena (6@/a) aina vuoteen B0 asti S&hkdn osuus nousee
nykyisesta 45 % noin 73 %:iin primaarienergiasta vuoteen 2050 mennessa.

Maailman primaarienergian kokonaiskulutus
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Kuva 6.5.1Primaarienergian kokonaiskulutus (EJ/a).
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Kun energiatuotannon paastoihin lisdtdédn sementin valmistuksen ja miedsigyksen
aiheuttamat paasttsaadaan kokonaispaastojen kehitylevaisuudesséTaulu 65.1 ja
Kuva 65.2). COp-paéstot laskevat nykyisest® §igatonnista 4,4 gigatonniin (60 %)
vuoteen2050mennessa

Taulu 65.1 CO-paastojen kehitysennuste vuoteen 2050 mennessa (MtCO

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 66.2 Maailman CQ-paastdjen ennuste energialdhetitt@vitCO/a).

Ennustettu paastokehitys vastaisi silloin melko hyvin tavoitteeksi laitettua MVbiDYs

paasttskenaariota (Kuva &p.Paastdjen vahentaminen ei kaytanndssa tapahtuisi alussa
tavoitteen mukaisesti, koska uusien ratkaisujen tuleminen markkinoille tapahtuu
hitaammin. Esimekiksi sahkdautojen osuus kaytdssa olevista autoista on 50 % vasta

vuosien 20402045 valilla.
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Maailman CO2-paastojen tavoite ja ennuste
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Kuva 65.3 Tavoiteltu Miinus50 %-paastoskenaario ja ennustetut paastét (G#ap

Maailmassa o siis hyvinkin mahdollista paasta lahelle MiinG® % skenaarion
paastttavoitteita. Se edellyttaa, etta

1) Jatkossa kivihiilella tuotettu sdhkd korvataan péédasiassa jaaurinkovoimalla
ja niité rakennetaan sen verran, ettd myos aujailsuntojedammitys voidaan
muuttaa sahkdiseksi.

2) Oliyn kayttva vahennetaan muuttamalla autoilu ja kodit sahkoiseksi
Polttomoottoriautojenvalmistus lopetetaan vuonna 2B#hljyn kayttd nostetaan
noin 30 %iin Oljynkulutuksesta.

3) Maakaasun ja 6ljyn kaytt6a korvataaomdkissa muutamalla niiden lammitys
lampoépumpuillga aurinkolammitykselle.

4) Hiilen kayttd voimalaitoksissa lopetetaan ja deiyttdd korvataan muuttamalla
terdksen valmistus hiilesta vedyksi

5) Hiilinieluja lisataan vahentamalla metsien havitysta, istuttanpaiia ja tekemalla
suurin osa asuialoistapuusta.

6) Luomalla CQ-péaastdille hinta, jonka tulisi olla sitd korkeampi, mita kauempana
maa on Kaksi tonnia per asukasidstotavoitteesta.
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7. TAVOITEOHJELMA SUOMELLE

7.1 Nykytilanne

Energiankaytt6 on Suomessa ollut huipussaan vuonna 2004, jolloin primaarienergiaa
kaytettiin 1550 petajoulea (Pd1000 PJ = 1 BJ Tilasto on laskettu BP:n tilastojen
mukaisesti, jolloin vesivoiman ja tuulivoiman hyotysuhteeksi on oletettu 40 %, kun
Suomerntilastokeskuksen kayttant#/otysuhde ori00 % Kuvasta 7.1.1 huomataan, etta
energiakulutus kasvoi tasaisesti vuodesta 1990 alkaen vuoteen 2004 asti, jonka jalkeen
kulutus on laskenut hieman.

Suomen primaarienergian kulutus (PJ/a)
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Kuva 7.1.1 Energian kaytt6 Suomessa 12909 (PJa).

Vuoden 1990 jalkeen kulutus on muuttunut siten, ettd 6ljyn osuus on pudonnut 33 %:sta

arvoon22 % ja se on endaa toiseksi tarkein energialdhde (Taulu 7.1.1). Puun osuus on

noussut vastaavana aikana 14 %:sta 27 %:iin ja siitd on tullut tarkein energialahde

Suomessa. Ydinvoima on pudonnut kolmanneksi ja sen osuus on 18 %, mutta se nousee
ohi 6ljyn, kun Olkiluoto 3yksikko valmistuu.
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Taulu 7.1.1Suomen energiatilastot vuosilta 1990 ja 2@RJ/a).

Oljy Hiili Kaasu Turve Ydin Vesi Tuuli Puu  Muut Yhteens
Kulutus PJla PJla PJa PJa PJa PJa Pla Pla Pla 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 32.6% 14.4% 7.8% 46% 17.0% 83% 0.0% 14.4% 0.8% 100.0%
2019 22.2% 6.6% 52% 4.0% 18.0% 7.9% 3.9% 27.3% 4.9% 100.0%
Muutos -10.4% -7.8% -2.6% -05% 09% -04% 3.9% 12.9% 4.1%

Suomi on ensimmainen maa maailmassa, joka rypityienpiteisiin hiilidioksidipaastojen
rajoittamiseksi ottamalla kayttoon hiilidioksidig@ihin perustuva energiaveron 1990
luvun alussa. Vaikka nain tapahtui, £@aastét ovat kasvaneet sen jalkeen aina vuoteen
2003 asti, jolloin C@-paastot olivat 71 miljoonaa tonnia (Kuva 7.1.2). Sen jalkeen paastot
ovat pienentyneet siten, ettéa niiden maaraoin 41 MtCO, vuonna 2019.

Suomen CO2-paastot energiasektorilta
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Kuva 7.1.2 Polttoaineiden C&paastot (MtCQ/a).

COy-paastot ovat vahentyneet vuoteen 1990 verrattuna 23,9 %, joka alittaa Suomelle
vuodella 2020 asetetu®0 %:nvahennystavoitteen (Taulu 7.1.2). Eniten ovat alentunet
kivihiilen ja maakaasun aiheuttamat paastot, 45 % ja 20 % vastaavasti. Oljyn paastot ovat
vahentyneemyos 18 % muttadljyn osuugpaastistaon nyt 54 %, kun se olil3% kaikista
paastoista vuonna 1990. Myds turpeen osuus on kasvanut, mutiaugeon vain 15 %
paastoista. Suurin ongelma Suomessa on, mitengEiasin oljyn CO-paastoista
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Taulu 7.1.2 Hiilidioksidipa&ot polttoaineittain (Lahde: Tilastokeskus).

Vuodet Oljy Hiili Kaasu Turve Yhteens]
Paast6t MiCO2 MitCO2 MICO2 MCO2 MiCO2
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
Prosentti -18.4% -45.4% -19.8% 57% -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 sailyttdminen on Suomelle merkittava asia, koska Suomi haluaa
kompensoida C@paastét metsien hiilinielujen avullbuonnonvarakeskuksenYKE)
tiedoista laskettuna, metsien hiilivarasto on ollut vuo2@# noin 200 miljoonaatonnia

CO, (Kuva 7.1.3). Hiilinielu on puolestaan lineaarisen trendin kulmakerroin ja se on ollut
noin 19,7miljoonaa tonnia C@ Hiilivaraston kasvu 19,7 MtC£on melko tarkasti 1,0 %
vuodessa, kun se EU:dsasvanunoin 1,1 %l/a.

Suomen eldavien metsien hiilivaraston maara
(MtCO2)
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y=19.672x- 37723
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Kuva 7.1.3 Suomen metsien haligsto MtCQO,).
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Metséat ja sahatavaroiden tuotanto varastoivat hiilidioksidia noin 30 miljoonaa tonnia
vuodessa (Kuva 7 .4). LUKEn mukaan vertailutaso hiilinielulle on 29,3 miljoonaa tonnia
CQ,, johon tulevien vuosien kehitysta verrataan. Se vdstaassa esitettya hiilinielujen
keskiarvoa vuosilta 199@019.Kuten kuvasta voi huomatauonna 2019 metsien hakkuut
vahenivat ja hiilinielun lasku k&éntyi nousukdos tata muutosta ei olisi tapahtunut,
hiilinielut olisivat pien@emassa.

Metsien ja sahatavaran hiilinielu (MtCO2/a)

20.0 rF. / 4\\ 5
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Metsien hiilinielu e Sahatavaran hiilinielu
= Hiilinielut yhteensd ===<Keskiarvo

Kuva 7.14 Metsien ja sahatavaran hiilinielu (MtC{a).

Suomen CO2-paastojen tavoite 2 t/asukas
vuonna 2050 (MtCO2/a)
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Kuva 7.15 Suomen C@paastojen tavoitteet (MtGLa).
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Tavoitteet

Suomen tavoitteena on olkailineutraali vuonna 2035. Suomen tavoitteeseen lasketaan
kuuluvan my6s muut kasvihuonekaasut »@Oliséksi. Niihin kuuluvat esimerkiksi
maatalouden, soiden ja kaatopaikkojen tuottama metaan) (E€Hokaasu (NO).

Tassa kuitenkin lasketaan tavoite sjtettd se koskisi vain hiilidioksidia. Vuoden 2050
tavoitteena oleva 2 tonnia per asukas (11 miljoonaa tonnia) savutktaarpaastoja
vahennetadnmiljoonalla tonnilla hiilidioksidia joka vuosi(Kuva 7.1.5). Samalla
vahennysohjelmalla Suomi olisay6s hiilineutraali vuonna 2@, jolloin p&astoét olisivat
yhta suuret kuin hiilinielut miinus muuta kasvihuonekaasut.

Muiden kasvihuonekaasujemetaani (CH), ilokaasu (NO), fluorivedyt (HFC) ja
rikkiheksafluori (Sk) lisdavat ekvivalenttisia C&paastdjanoin 195 MtCO- verran.Kun
Hiili nieluista (29,3 MtCQ vahennetd@muiden kaasujen paastot, saadaaodelle 2035
tavoitteena avien COr-paastdjen arvoksi 18 MtCO,. On mahdollista, ettd naiden
muiden kaasujen paastot laskevat myos jatkgskain tavoitteeksi vuodelle 2035 riittaa,
jos CQ-péaastot alenevat arvoon 20 miljoonaa tonniaeen2035mennesséa

EU-maiden johtajat paattivat 11. joulukuuta Brysselissa asettaa EU:n tavoitteeksi CO
paasttjen vahentamisen 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Kuvassa 7.1.3
tuo tavoite on merkittynustallakatkoviivalla ja se osuu myds melkgvin Suomen vuoden

2050 tavoitteerfTavoite 2 t/asukasgjuoralle

7.2 Suomen sahkoén hankinta

Suomensahkdmankintakasvoi 199@uvulla vieléd kaksiterawattituia (TWh) vuodessa,
mutta vuoden 2(®jalkeen kulutus on pysynyt paikallaan hieman yli 80 terawatiissa
(Kuva 72.1). Vuodesta 1990 vuoteen 2019 sahkdnhankinta kasvoi 23,5 TWh, josta eniten
kasvoivat sahkon tuonti (9,3 TWh), biovoima (6.2 TWh), tuulivoima (6,0 TWh) ja
ydinvoima (4,8 TWh) (Taulu 7.2.1niten vahenivat hiilivoima (4,8 TWh), éljyvoima (1,4
TWh) ja kaasuvoima (0,5 TWh) eli yhteensa 6,7 TWh.

Vuoden 2020 jalkeen kulutus kasvaa nyirdella terawattitunnilla vuodessa eli yhteensa
noin 30 TWh ja nousee arvoon 116 TWh eli 21 MWh/asukas vuoteen 2050 mennessa.
Kulutuksen kasvusta noin6i8 TWh kuluu séhkdautojen tarpeeseen. Uusiin
[ampoépumppuihin kuluumyds noin 6i 8 TWh sahkoda ja uusiin teollisuussovellutuksiin
kuluu noin 1015 TWh.
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Suomen sahkonhankinta energialahteittain

(TWh/a)
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Kuva 7.2.1 Suomen sahkéntuotanto energialahteittain

Suomen sahkonhankinta energialahteittain
(Twh/a)
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Kuva 7.2.2 Suomen sahkdnhankinta energialahteittaliZD50Q
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Taulu 7.2.1 S&hkontuotanto Suomessa energialahteit&8a 2019(TWh).

Suomi | Kivihiili  Olly Kaasu Turve | Ydinv.| Biov. Vesiv. Tuuli Aurinko Muut | Tuonti Kulutus
Vuosi TWh TWh TWh TWh | TWh | TWh TWh TWh TWh TwWh [ TWh TWwh
1990 9.03 1.57 4.35 276 | 18.13| 500 10.75 0.00 0.00 0.00 | 10.74 62.33
2019 4.24 0.22 3.89 286 | 2293 | 11.19 1229 599 0.18 2.03 | 20.04 85.84
Muutos | -4.79 -1.35 -0.46 0.10 4.80 6.18 1.53 5.99 0.18 2.03 9.30 2351
Muutos/al -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%q -53% -86% -11% 4% 26% | 124% 14% 87%  38%
Osuudetff % % % % % % % % % % % %
1990 | 145% 25% 7.0% 4.4% | 29.1%| 80% 17.2% 0.0% 0.0% 0.0% | 17.2% 100.0%
2019 49% 03% 45% 33% | 26.7% | 13.0% 143% 7.0% 0.2% 2.4% | 23.3% 100.0%
Muutos | -9.5% -23% -24% -1.1%| -24% | 50% -29% 7.0% 02% 24% | 6.1% 0.0%

Vuonna 2019 Suomessa oli noin miljoona lampdépumppua, jotka tuottivat lAmpo@roin 1
TWh ja kuluttivat sahkod,1 TWh (Taulu 7.2.2). Lamp6pumppujen ma&&-kertaistuu
vuoteen 2050 mennessa, jolloin niiden kuluttama sahkémaaréa nousee &rt@anVvh.

Taulu 7.2.2 LampOpumppujen tuottama lampéméaara ja kuluttama sahkomaaré v. 2019.

Luku- Lampo- | Sahko- | Tuotettu | Tuotettu | Kulutettu | Tuotettu
Vuosi 2019 maara teho teho [ampo6 kylma séhkd [jatelampg

1000 kpl MW MW GWh GWh GWh GWh
[Imaldmpdpumppu 780 2340 780 4680 1170 2145 2535
Maalamp6pumppu 160 1600 533 4800 1600 3200
[Ima/vesilampdpumppu 25 250 83 750 250 500
Poistoilmalampopumppll 35 105 35 315 105 210
Yhteenséa 1000 4295 1432 10545 1170 4100 6445

Vuonna 2050 Suomessa on n8i8 miljoonaa sahkbautoa. Jos autoilla ajetaan keskimérin
15.000 km vuodessa ja sahkda kuluu 0,15 kWh/km, yhden auton tarvitsema sdhkdmaara

on 2250 kWh. Kaikki3,3 miljoonaa autoa tarvitsevat sdhkda yhteensa moth TWh
vuodesa.

Tuotannon lisdyksesta kattaa Olkiluoto -§dinvoimalayksikkd 13 TWh, uudet
tuulivoimalat30 TWh ja aurinkovoima 6 TWh (Taulu 733a Kuva 7.2.2) Sahkdntuotanto
fossiilisilla polttoaineilla ja turpgla vahenee 8 TWh jaubnti vahenee 12 TWh, kun
Olkiluoto 3. yksikkd valmistuuSahkoautojen (8 TWh) ja lampdpumppujeh TWh)
tarvitsema sahko voidaan kattaa pelkéastaan uusien tuulivoimalaitosten avulla. Sahkon
tuonti puolestaan voidaan lopettaa, kun Olkiluodeyk8kko valmstuu. Ongelmaksi
muodostuu miten nyt toiminnassa olevat Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalat korvataan,
koska niiden kayttd loppuu todenriigesti vuoteen 2050 mennessa.
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Taulu 7.23 SahkohankintaSuomessa energialéhteitt&20191 2050(TWh).

Suomi | Kivihiili  Olly Kaasu Turve | Ydinv.| Biov. Vesiv. Tuuli Aurinko Muut | Tuonti Kulutus
Vuosi TWh TWh TWh TWh | TWh | TWh TWh TWh TWh TwWh [ TWh TWh
2019 4.24 0.22 3.89 286 | 2293 | 11.19 1229 599 0.18 2.03 | 20.04 8584
2050 0.00 0.22 2.08 059 | 3593 | 11.19 13.00 36.30 6.28 2.03 8.46 115.84
Muutos | -4.24 000 -1.81 -2.27 | 13.00 | 0.00 0.71 30.31 6.10 0.00 | -11.58 30.00
Muutos/gl -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%
Osuudetff % % % % % % % % % % % %
2019 49% 03% 45% 33% | 26.7% | 13.0% 143% 7.0% 0.2% 2.4% | 23.3% 100.0%
2050 0.0% 02% 18% 05% | 31.0%| 9.7% 11.2% 31.3% 54% 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. Kddnnekohta oli vuosi 2010,

jolloin sek& Ruotsissa ja Suomessa alkoi tuulivoiman nopea K&8skurwWh vuodesga
takuuhintojen ansiosta (Kuva 732.

Pohjoismaiden tuulisdhkon tuotanto (TWh/a)
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y =3.72 x ( Vuosit2006) .

e 1990-2010 e 2010-2019
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Kuva 7.23 Tuulivoiman tuotanto PohjoismaissaWh/a).

Julkaisin vuonna kifam Ener gi ak2ytta2apa2nj &d8sakipprpaynl3i
sahkon tuotantokustannukset ovat ydinvoimalla ja tuulivoimalla samat. Vuonna 2017
Lappeenrannan ja Lahden yliopistossa (LUT) tehdyt selvitykset osoittivat, etta

tuulivoimalla tuotettu sahkd on edullisempaa tuottaa kuin ydinvoima uudelle paikalle
tehtyna.

https://www.lut.fi/luutisetf/asset publisher/h33vOeufOQWNn/content/sahkontuotannon
hintavertailutuulivoima-edullisin
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Vuonna 2020 tuulivoiman avulla voidaan tiaat edullisempaa s&hkda kuin Suomen uusilla
ydinvoimalaitoksilla. Omakustannushinta 200 MW tuulivoimapuiston tuottamalle sahkolle
on noin 40 0/4v@kiluodom &rujh Wanhikivi 2:n ydinvoimayksikdiden

omakustannushinta on arvioni mukaani@% 0 / MWh valilla, Sen S
suunnittelemiena Kiinaan rakennettujeianwan 14 laitosten omakustannushintd o
noin 30 4/ MWh eli selva@sti tuulivoi maa edu!

Taulu 7.24 Ydin ja tuulivoimalaitosten kustannusarviota (Asko Vuorinen 2020).

Voimalaitos Tianwan 1-2Tianwan 3-4 Olkiluoto 3 Hanhikivi 1 Tuulivoimg
Tyyppi VVER-91/99VVER-91/99 EPR-1600 VVER-1200 40x5
Nettoteho MW/kpl 990 1060 1600 1150
Yhteensa MW 1980 2120 1600 1150 200
Paasopimus Meur 800 900 3200 4400 260
Oma osuus Meur 1867 2100 1280 1320 26
Yhteensa Meur 2667 3000 4480 5720 286
ekl? 1347 1415 2800 4974 1430
Rakennusaika vuotta 6.5 5 17 8 2
Laskentakorko % 3% 3% 3% 3% 3%
Rakennusajan koro®b 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
€ K? 1478 1521 3514 5571 1473
Suhde Tianwaniin 1.00 1.03 2.38 3.77 1.00
Annuiteetti (30 v 5 %) 6.5% 6.5% 6.5% 6.5% 6.5%
Huipunkayttbaika h/a 7500 7500 7500 7500 3200
Paaomakust. ekKa?2 12.8 13.2 30.5 48.3 29.9
Kaytto ja polttoainee kK a 2 16.0 16.0 16.0 16.0 10.0
Omakustannushint& K a 2 28.8 29.2 46.5 64.3 39.9

Uusi Piiparinmaen tuulivoimapuisto on rakenteilla Kajaanin lahelle. Sinne tehddan 211
MW tuulipuisto, johon kuuluu 41 kappaletta noin 5 MW tuuliturbiinia. Sen omistava yhti6
lImatartarjoaas 2 hk°2 Kkahden vuoden sopimuksell a hi

Ydinvoimala saisimaksa2b0 0 0/ kW ol | a k s etautivoithaanh vereaituhau k y k y i
Siihen hintaan VVERyyppisen voimalan voisi kyllakin rakentaa, jkentajakayttaisi

Imatran Voimasa aikanaan Loviisaksikk6a varten tehtyja piirustuksia. Niiden mukaan
rakennettiinnelja ydinvoimalaa Kiinaan (Tianwari 4), jotka makoivat noin150 0 W&/ k

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

Sahkodntuotamon primaarienergianlahteet on laskettu olettaresivoiman, tuulivoiman,
aurinkovoiman ja tuontisdhkon hyotysutiteie40 % BP:n tilastojen mukaisesti. Talléin
sahkontuotannon primaarienergian tarve kasvaa nykyisestd noin d€@{buesta
vuodessdPJ/a)arvoon 1260 PJ/a vuonna 2050 (KuvaZ/4).
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Suomen sahkontuotannon primaarienergialahteet
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Kuva 72.4 Sahkdntuotannon primaarienergishteet(PJ/a).

Suomen sahkontuotannon CO2-paastot
(MtCO2/a)
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Kuva 72.5 Sahkontuotannon CG&paastot Suomessa (Mt@/Q).

Sahkontuotannon hiilidioksidipaéstot vahenevat nykyista noin 10 miljoonasta tonnista noin
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kahteen (80 %) vuoteen 2050 mennessa (Kuva)7.3ahkdntuotannon ominaispaastot
laskevat vastaavasti nykyisesta noin 100 g/kWh arvoon 20 g/kWh vuzfieBmennessa
(Kuva 7.26).

Suomen sahkontuotannon ominaispaastot
(gC02/kWh)
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Kuva 7.26 Sahkdntuotannon ominaispaastot Suomessa $@M).

7.3 Kaukolammon tuotanto Suomessa

Kaukolammon kulutuksen arvellaan pysyvan nykyisena, mutta fossiilisten l&hteiden
poistuessa tilalle tulee muita uusiutuviganipopumput) ja muut lahteet (hukkalamp6
(Kuva 73.1). Bioenergian kayttd sailyy nykyisend, koska jatepuut ovat jo taysin
hyodynnetty Hukkalampda voitaisiin saada myds Loviisan voimalasta noin 6 TWh, joka
riittaisi siihen, ettéHelsingin seudukaukolammaosta tulidiiilivapaaa.

Kaukolammaon primaarienergian kulutus sailyy samalla myds nykyisena eli noin 150 PJ/a
tasolla (Kuva 7.3.2). Sumen laukolammon C@pdaastot vahenevat nykyisestd noin
kuudesta miljoonasta tonnista noin yhteen miljoonaan tonniin vuonteen 2050 mennessa
(Kuva 7.3.3).

Sahkon ja lammoéntuotannon ominaispaastét laskevat nykyisista noin 110 ja 170 g/kWh
arvoihin 20 ja 30 &kWh vuoteen 2050 mennessa (Kuva 7.3.4).
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Kaukolammon tuotanto Suomessa (TWh/a)
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Kuva 73.1Kaukolammon tuotantSBuomessarwh).

Suomen kaukolammon tuotannon
primaérienergialahteet (PJ/a)
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Kuva 73.2 Suomen kaukolammon tuotannon primaarienergian lahteet (PJ/a).
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Suomen kaukolammon CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 73.3 Kaukolammdn C@paastét (MtCQ/a).

Sahkon ja kaukolammon ominaispaastot
Suomessa (g/kWh).
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Kuva 73.4 Sahkon ja kaukolammon ominaispaastot (g/kwh).
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7.4 Oljyn kaytto  Suomessa

Oljyn tarve lahtee ensisijaise henkilbautoista, joiden rekisterdinnitvat muuttuneet
nopeasti. Syyskuuss#20rekisterdidyista autoista jb5 % oli ladattavigja ne ohittivat
dieselautof{Kuva 7.4.1).Trendin jatkuessa samanlaisena ladattavien autojen rekisteroinnit
ohittavat myos bensiiniautot vuonna 20%/uoteen 2@5 mennesséa kaikki uudet autot
olisivat trendin mukaan ladattavs@hkdautoja.

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

Tassa on kuitenkin oletettu, etté@dhttavien autojen myyinkehittyy siten, ettd uusista
autoista 100 % olisi séahkoautoyastavuonna 230 (Kuva 74.2). Samalla autokanta
muuttuisi siten, etta vuonna 20k8ikki henkiléautd kulkisivat sdhkdlla (Kuva 74.3).
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Henkil6autojen rekisteréinnit (kpl/a)
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Kuva 74.2 Henkildautojen rekisterdinnit (kpl/a).

Henkil6autokanta Suomessa (miljoona kpl)
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Kuva 74.3 Henkil6autokanta Suomessa (mkipl).

Henkildautoliikenteemolttoainekulutuvéheneel 10 petajoulesta nod0 petajouleer{64
%) vuoteen 2050 mennessa (Kuva.Z). Samallautojen kayttdman bio6ljyn osuus nousee
30 % energiasisallostzuoteen 2030 mennessa
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Oljyn kdyttd henkildautoliikenteess (PJ/a)
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Kuva 74.4 Henkil6autojen energiankulutus (PJ/a).

Paketti ja kuormaautojen energiankaytto sailyy ennallaan, mutta ne raskas liikkenne siirtyy
kayttama&an biopolttoaineita (Kuva 7.4.5). Biopolttoainesta tarkeimmaksi voi nousta
tulevaisuudessa Suomessa biokaasu, joka voisi kattaa raskaan liikenteerki@kpeaan.
Myds jatteistd ja palmuoljysta tehty Nesteen MyDiesel voi korvata raskaan liikkenteen
polttoainetarpeen osittain.

Paketti- ja kuorma-autojen energiakaytto
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Kuva 74.5 Pakettt ja kuormaautojen energiakayttod (PJ/a)
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Tieliikenteen Oljyntarve on tdn&an noin 180 PJ/a. Siitd se Esk®n100 PJ/a vuoteen
2050 mennessa eli vain no#® % (Kuva 74.6). Kuitenkin mineraalidljyn kayttomaara
laskee 14 PJ/a arvoor36 PJ/a eli B %. MaantieliikenteerCO,-paastovahenevanoin 11
miljoonasta tonnist&,2 miljoonaan tonniin 71 %) vuoteen 2050 mennes$€uva 7.4.7).

Tieliikenteen 6ljyntarve Suomessa (PJ/a)
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Kuva 7.46 Tieliikenteen 6ljyntarve (PJ/a).

Tieliikenteen CO2-paastot Suomessa
(Mtco2/a)
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Kuva 74.7 Tieliikentee@ CO,-paéstot (MtCQ/a).
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Hallituksen tavoitteena on puolittaa OljykRayttd vuoteen 2030 mennessa, kun
vertailuvuotena on vuosi 2005. Kayttd vuonna 2005 oli n6hT]J, jolloin sen pitéisi olla
180PJ vuonna 203&Ennusteen mukaan o6ljya kaytetaan vuonna 2030 vield 250 PJ/a (Kuva
7.4.8). Jos siitd vahennetdan biodljyjen wssuniin mineraalipohjaisten 6ljyjen kayttod
vuonna 2030 olisi noin 180 PJjalloin paastaisiin 50 % vahennystavoitteeseen.

Oljyn energiankulutus Suomessa (PJ/a)
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Kuva 74.8 Oljyn kokonaiskaytto ilman sahkon ja kaukolammon kayttamaa oljy/a)(P

Oljyn kaytosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot vahenevat rizfigd miljoonasta tonnista
vuonna 201%oin 5,4 miljoonaan tonniin (8 %) vuoteen 2050 mennessa (Kuvé.9).
Paastot vahenevat vastaavasti vuoteen 2005 verrattiataen 2030 mennessain % %

Oljyn kdyton CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 7.49 Oljyn aiheuttamat C@p&astét muussa kuin sahkon ja
kaukolammon tuotannossa (Mt@@).

110



Biopolttoaineiden jakeluvelvoitetta on nostetienkildautoissa 30 %in vuoteen 2030
mennessa. Diesalutojenjakeluvelvoiteen voisinosta 80 % vuoteen 2050 mennessa.
Niissd on mahdollista kayttaa myos biokaasudNesteen MyDieselia.

Oljy-yhtio Neste valmistaa jo talla hetkella kaupallisgsimuéljystaja jatteista tehtya
MyDieseli§ jota voidaan kayttdd dieselautoissa sellaisen@allaisia tuotteita voidaan
kehittdd my8 puusta ja savukaasuisteakd biokaasustaBiokaasun tuotanfmtentiaali
Suomessa on PRY:n selvityksen mukaan noin6ITWh kaasunaeli 58 PJ/a(AFRY,
Jakeluvelvoitteen laajentaminen, 2020

7.5 Suomen prim&ari energian kulutus

Suomen primaarienergian kulutus pysyy noin 1500 TJ/a tuntumassa vuoteen 2050 asti
(Kuva 7.5.1). Sahko kattaa energiantarpeesta tanaan 66 %, mutta jo 80 % vuonna 2050
(Taulu 7.5.1) Kaukolammon osuusarvioidaan pysyvan vakiona 10 %:ssa.
Mineraalidljyjen osuus vaheneeauoteen 2050 mennessa noin 75Mineraaliljyn osuus
primaarienergiasta puto@®:sta noin viiteerprosenttiin mutta biodljyn(tai biokaasun)

osuus kasvaa 2,5&m0in 4,5 prosenttiin.

Taulu 7.5.1 Prim&arienergian kulutus 2019 ja 2050 (PJ/a).

Sahkdé  Kaukoldmp6é Biodlly Mineraalidlly 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%

Vakka primaarienergian kulutusailyy lahes vakionaniin CQO-paastdt vahenevat
nykyisesta noir38 MtCO-. vuodessauoteen 2050 mennessa noin8l@iljoonaan tonniin

hiilidioksidiavuodessa(MtCOz/a) (Taulu 7.52). Suomi alittaisi samalla 2 tCfasukas

paastttavoitteen.
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Taulu 7.52 SuomerCO,-paastot vuosina 2019 ja 2050 (Mt6).

Sahko Kaukoldmpd  Biodlly  Mineraalidljy Muut Yhteensé
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 -54 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 vahenevat mineraalidljyn paastot (15.9 Mi@}) koska autot siirtyvat sdhkon ja
biodljyn kayttoon. Sahkon ja kaukolammon £gaastot vahenevat noin 80 %, kuiiden
kayttaméat fossiilisten polttoaineiden kayttd loppuu melkein kokonaan. Oljyn kayttod
aiheuttaisi viela vuonna 2050 noin 48 % Suomen-Q&astoista.

Suomen primaarienergian kulutus (PJ/a)
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Kuva 7.5.1 Prim&arienergian kulutus Suomessa (PJ/a)
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SuomenCO»-paéstot kehittyvat ennusteen mukaisesti siten, etta oljy sailyy suurimpana
paastbjen aiheuttajan tulevaisuudessa (Kuva 7.5.2). Ensastaittaavuodelle 209
asetetun paastotavoitte2nCO/asukagKuva 7.5.3). Paastot olisivahnusteemukaisesti

11 MtCG vuonna 2050

Suomen CO2-paastot (MtCO2/a)
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Kuva 7.5 2 Suomen Gaagojen ennustéMtCO-/a).

CO2-paastotavoite 2 t/as. ja ennuste vuoden
2050 CO2-piistdille (MtCO2/a)

80.0

60.0 A’\J‘\_\

40.0 \

20.0 e
0.0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Toteutunut Tavoite 2 t/as.
= == Ennuste Miinus 55 %

Kuva 7.5.3CO,-paastétavoite t/asukaga ennustetut paastot (@0,/a).
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Yhteenveto

Suomen on mahdollistgp&ésta vuonna 2050 pdaastbtavoitteeseen 2 t/gsyixalsa
valitavoitteenaSuomi voi olla hiilineutraalvuonna 2035a saavuttaa 55 % vahennyksen
vuoden 1990 paastoihin vuoteen 2030 mennessa.

Tavoite edellyttaa, etta:

2)

3)
4)
5)

6)

7)

1) S&hkon osuusiostetaan 80 %:iin primaarienergian maarasta ja séhétintoa

lisataan paédasiassa tuulivoimalla noin 30 Tj@/fidinvoimalla noin 13 TWh
Kaukolampd muutetaan pdaastottomaksi lisaamalla lampdépumppuje
hukkdammon kayttoéa. Esimerkiksi Loviisan voimalastaidaan saad® TWh
hukkdampoa

Henkildautolikenne muutetaan sahkoiseksi siten, ettd vuodeSa @Raen e
myyda enaa pelkkid polttomoottoriautoja

Paketti ja kuormaautoliikenne muutetaan Ipolttoaineille siten, ettd 80 9
polttoaineista on biodieseliiokaasudai synteettisid polttoaineitauonna 2050
Oljylammitys muutetaarpuu-, sahké tai lampopumppulammitykseksi kaikis
pientaloissa

Talot rakennetaan enenevassd maarin hirrestd ja puusta ja metsatal
siirrytddn kuitupuustdaukkeihin, jolloin eldvien metsien ja asuntojen hiilinie
kasvavat.

Paasttjen hinnoittelua laajennetaan liikkenteeseen ja metsien hiilinieluihin.

5a

oudessa
ut
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8. TAVOITEOHIJELMAEUROOPAN UNIONILE

8.1 Tavoitteet EU:lle

Euroopan Unioni (EU) on asettantavoitteekseen va@ntéa paastdjd20 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2020 mennessa. Taméa tavoite on toteutumassa (KuvaS8urdava
tavoite on55 % vahennysuoteen 2030 mennessdoden1990p&aastoihin verrattuna. Se
tarkoittaisi, ettd paastdjen tulisi olla vuonna 2030 n&i® GtCC,. Tama tavoite voi
toteutua, jos EU vahentdd cPaastojagdm 4 % vuodessa.

Euroopan Unionin CO2-paastot ja tavoitteet

(GtcO2/a)
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Kuva 8.11 EU tavoite hiilineutraalisuudesta vuodelle 2050 tarkoittaisi etta
CO,-paastoja tulee vahentaa 7 % vuosittain (GHED.

Taman jalkeen EU tavoittelee hiilineutraalisuutta vuonna 2050. Se tarkoittaisi, ettd CO
paastot ovat yhta suuret kuin hiilinielut vu@n2050. Tavoite on vaikeampi kuin Suomella,
koska Suomi on EU:n metsaisin valtio. Tavoitteen savuttaminen edellyttaisi, etta paastoja
vahennetdén 7 % joka vuosi. Tuntuu silta, ettd se on mahdoton tehtava tuolla aikataululla.

EU:n metsien hiilivarasto onasvanut vuoden 1990 jalkeen arvosbaa®/oon 35GtCQO,
vuoteen 2016 mennesg&uva 8.1.2). Metsien hiilinielu eli hiilivarastojen kasvun
kulmakerroin on siis 0,4 gigatonnia, joka vastaa kasvua 1,1 % vuodessa metsien
hillimaaraan 35 GtCe@verrattuna. Kun Eth CO-paastét ovat olleet noin 3,3 Gtg€O
vuodessa, hiilinielujen avulla paastoista on kompensoitu noin 0,4 G#C@oin 12 %.
Elavien metsien hiilinielu on ollut noin 0,8 tGAsukas.
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EU:n elavien metsien hiilivarasto (GtCO2)
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Kuva8.1.2 EU:n elavien metsien hiilivarasto (GtGO(Lahde: FAO).

Suonen metsien hiilinielu on kasvangaman FAOnN tilaston muka#&n54 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 MtCQ/a). Samoillaleveysasteilla oleva Ruotsi on varastoinut metsiinsa hiilta

4.1 gigatonnia eli kaksinkertaisesti Suomen maaran. Ruotsin hiilinielu on kasvanut
puolestaan keskimaarin 23 miljoonaa tonnia vuodessa eli noin 10 % Suomea enemman.

EU:n tavoitteeksi riittdd samieuin koko maailmalle, ettd paastét vuonna 2050 olisivat
korkeintaan2 tonnia per asukas vuonna 2050 (KuvA.® Silloin EU:ssa on noin 530
miljoonaa asukasta ja kaksi tonnia per asukas tarkoittaisi paastotavoitetta 1,9aGtCO
EU:n valitavoites5 % vahanys vuoden 1990 paastoisséeutuu silloin vasta vuonna 2Q37
Tassa on huomattava, ettd muita kasvihuonekaasuja kuineCQe laskettu mukaan.
Suurin ero on vuodessa 2050, jolloin EU haluaa painaag@éstot nollaan.

Euroopan Unionin CO2-p&aastot ja tavoitteet (GtCO2/a)
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Kuva 8.12 Euroopan Unionin paastotavoitteet (Gter@).
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8.2 EU:n sdhkdntuotanto

Euroopan Unionin sdhkdntuotanto on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2019 mennessé noin
24 % (Taulu 8.2.1). Suurin muutos on tapahtunuthkilivoiman tuotannossa, joka on
vahentynyt samana aikana 53 % ja se kattoi vuonna 2814 vain 15 %
sahkontuotannosta.Eniten sahkoa tuotettin (36 %) vuonna 2019 uusiutuvilla
energialateilla.Ydinvoima on ollut tarkein sdhkontuotannon lahde, mutta sensosn
pienentynyt vuoden 1990 osuudesta 31 % vuoteen 2019 mennessa arvoon 26 %.
Maakaasun osuus on vastaavasti kasvanut 7 Yustaen 2019 mennes2a %:iin ja siita

on tulluttoiseksi tarkein sahkdntuotannon lahde.

Taulu 82.1 Sahkdntuotanto EU:ssaagina 1990 ja 2019 (L&hde BP Ssttis 2020).

EU Tuotanto Tuotanto Osuudet
Energialdhde 1990 2019 |Muutos Muutos | 1990 2019 Muutos
TWh TWh TWh % % % %
Kivihiil 1040.2  488.4 | -551.8 -53.0% | 40.1%  152% -24.9%
Kaasu 190.1  692.2 | 5021  264% 73%  21.5%  14.2%
Oliy 221.9 49.1 21729 -78% 8.6% 15%  -7.0%
Y dinvoima 7948 8224 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 1384 | 1384 0.0% 4.3% 4.3%
Muut 57.2 266.2 | 209.0  365% 2.2% 8.3% 6.1%
Yhteensa 25949 32153 [ 6204 24% | 100.0% 100.0%  0.0%
Uusiutuvat F 3480 711632 | 8153 234% | 13.4% 36.2% 22.8%
EU:n sahkdntuotanto energialdhteittain (TWh)
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Kuva 8.2.1 EU:n séahkdntuotannon energialahteet (TWh/a).
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EU:n sahkonkulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessé 1700 TWh eli maaraan 49@0 TWh
MWh/asukas). Kulutuksen kasvusta sahkdautot kattavat 700 TWh (Kuva 8.2.2).
Suunnilleen saman verran kasvaa myos lampopumppujen sahkon tarve. Teollisuuden
sé&hkon tarve kasvaa noin 300 TWh.

EU:n sahkokayttoisten henkiloautojen
tarvitsema sahkomaara (TWh/a)
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Kuva8.22 EU:n sahkokayttbisen henkildautojen sdhkon tamif/a).

EU:n sahkontuotanto kehittyy vuoteen 2050 mennessa siteraugttékovoimasta tulee
tarkein sahkonlahd88 % osuudella (Taulu 8.2.fa Kuva 8.2.3. Tuulivoima nousee
toiseksi B % osuudella. Ydinvoima putoaa kolmannel&?o osuudellaTama tarkoittaisi,
ettd aurinko ja tuulivoimaa rakennetaan jatkos8a ja 44 TWh joka vuosivastaavasti
Fossiiliset polttoaineet putoavabin 8 % osuuteen j@ljella jaa vain maakaasilain et
fossiiliset energiamuodot kattavabin 92 % EU:n sdhkdntuotannosta 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%
Yhteensa 3215 4892 1676 80 52% 100% 100% 0%
Uusiutuvat 1163.2 3807.0 2643.7 125.9 227% 36% 78% 42%
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EU:n sdahkontuotanto energialdahteittain (TWh)
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Kuva 8.23 EU:n sahkontuotannon ergpalahteittan (TwWh/a).

Séahkontuotannon aiheuttamat £03astot pienenevat nykyisesta 860 miljoonasta tonnista
200 miljoonaan tonniin vuoteen 2050 mennessa (Kuvd)B Zastaavasti sdhkontuotannon
ominaispaastot pienenevat nykyisesta 270 g/kWh arg6aikWh (Kuva 8.2%).

EU:n sdhkontuotannon paastot (MtCO2/a)
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Kuva 8.24 EU:n sahkontuotannon Ce&paastot MtCOy/a).
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EU:n sdahkdntuotanon ominaispéaastot (g/kWh)
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Kuva 8.25 EU:n sdhkontuotannohiilidioksidin ominaispaastot (g/kwh).

8.3 EU:n 6ljynkulutus

EU:n 6ljynkulutus ilman sadhkdntuotannon kayttamaa oljya alkoi vahentya vuoden 2005
jalkeen ja oli 26,5 EJfauonna 2019 (Kuva 8.1 ja Taulu 8.1). Merkittavin osa 6ljyta(42
%) oli kevyttd polttodljya, joteon kaytetty padasiassa lammityspolttoaine&hiissa

Vuoden 2010 jalkeen vain kevyen polttodljyn ja lentopetrolin kulutus on kasvanut, kun
muidenpolttoaineiden kulutus on vahentynyt. Eniten on vahentynyt bensiinin kulutus, joka
saattaa aiheutua autojen siirtymisesta vaihtoehtoisiin energialéhteisiin.

Taulu 83.1 EU:n 6ljynkulutus ilman sahkdntuotannon 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 83.1 EU:n 6ljynkulutus ilman sahkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

Henkildautojen myynin arvellaan kehittyvan siten, ettd vuonn@2@aikki uudet autot
olisivat sahko6autoja, joihin on laskettu myds ladattavat hybridiautot (Kdva)8.

EU:n henkil6autojen myynti (milj. kpl/a)
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Kuva 83.2 EU:n uusien autojen markkinaosuudet (milj. kpl/a)
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Henkildautokanta muuttuu hitaammin. Vuonna 2050 lahes kaikki Higmkil6autot

olisivat sahkoautoja (Kuva &3). Liikennepolttoaimiden kayttd henkilbautojen ja
raskaiden ajoneuvojen vahenee nykyisesta 16 EJ/a arvosta noin 5 EJ/a vuonna 2050 (Kuva
8.2.4).

EU:n henkiléautokanta (milj. kpl)
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Kuva 83.3 EU:n henkildautokanta (milj. kpl)

EU:n liikennepolttoaineiden kaytto (EJ/a)
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Kuva 83.4 EU:n liikepolttoaineiden kaytto autotyypeitté(EJ/a).
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Liikennepoltoaineita joudtaan tekemaan myds uugivista lahteist esim biodjysta.
Niiden osuus kasvaa koko ajan jeneraalioljyn osuus vahenee (Kuva.8). Muiden kuin
sahkontuotannon ja lilkkéeen tarvitsemien oljytuotteiden kulutus EU:ssahenee
nykyisesté8 EJ/a arvoord EJ/avuoteen 2050 mennessa (Kuva.8).

EU:n tieliikenteen polttoaineiden raaka-aineet
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Kuva 83.5 Oljytuotteiden kaytto liikentees§U:ssa(EJ/a).

Oljyn kayttd muualla kuin sihkéntuotannossaja
tieliikenteessa EU:ssa (EJ/a)
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Kuva 83.6 Oljytuotteiden kayttd muussa kuin sahkéntuotannossa ja liikenteessa. (EJ/a)
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Kaikkien dljylaatujen kaytto laskee nykyisesta RJ/a noin arvoo® EJ/a vuonna ZD
(Kuva 83.7). Biotljyn osuus 06ljyn kokonaiskaytdsta nouseé %:iin vuoteen 2050
mennessaOljyn aiheuttamat C@paastot pienevat EU:ssa nykyisedtd80 MtCOy/a
vuoteen 2050 menness#ivoon550 Mt/a eli 67 % (Kuva 83.8). Suurmmat paastojen
aiheuttajaovat autojenkayttama mineraali¢y ja lentokoneiden kayttaméntopetroli

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 83.8 Oljyn aiheuttamat C@paastat EU:ssa ilman
sahkodntuotannon 6ljya (MtCGa).
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8.4 Energian kokonaiskulutus EU:ssa

Energian kokonaiskulutus vahenee EU:ssa tulevaisuudessa nykyisestd 69 eksajoulesta
vuodessa arvoon 60 eksajoulea vuonna 2050 (Kuva)8.

EU:n primaarienergian kulutus (EJ/a)
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m Sihkon tuotanto mOljy W Muu kiyttd

Kuva 8.4.1 Bergian kokonaiskulutus EU:ssa (EJ/a).

EU:n CO-paastotenergiasektorista vahenevat nykyisestd n@203niljoonasta tonnista

noin 1070 miljoonaan tonniin eli noin 7% vuoteen 2050 mennessa (Kuvd.d. 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)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

m Sihkon tuotanto m Oljy = Muu kiytto

Kuva 84.2EU:n CO-padastot polttoaineiden kaytdsta (Mt@@).
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Ennustettu paastojen kehitys vastaa Tavoite 2 t/asgkanaariota (Kuva 8.3). Vuonna
2050 olisi noin 1,0 GtCéa eli noin kaksi tC@asukas. Ennusteen mukaan paastot ovat
vuonna 2030 noin 2 digatonnia joka on noin 45 % vahemman kuin vuonna 1990, jolloin
paastot olivat 4,3gjigatonnia Se on kuitenkin noin 20 % enemmaéan kuin EU:n 55 %
vahennystavoite vuodelle 2030, jolloin paastojelrsit olla alle 2gigatonnia. Ennusteen
mukaan 55 %:n vahennys saavutettaisiin vasta vuonna 2034.

EU:n CO2-paastot (GtCO2/a)
5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

2000 2020 2030 2040 2050

= = = Fnnuste

2010

— itattu

Tavoite 2 t/asukas = = = [Viinus 55 % 2030

Kuva 84.3Ennuste EU:n C@paastoista (MtCQa).

Suurin CQ-péaastojen aiheuttaja on nyt ja tulevaisuudessa 0ljy (Tadll) 8Se aiheuttaa

noin 52 % nykyisistéja 51 % vuaden2050CO;-paéstoista. llman 6ljyn kayton radikaalia
vahennysta kaikki pé&éastotavoitteet voidaan unohtaa. Siihen on kuitenkin hyvat
mahdollisuudet, kunhan liikenne muuttuu sahkdisejsi dieselautojen polteoneet
korvataan biopohjaisilla tai synteettisilla tuotteilla.

Taulu 84.1 EU:n COy-padastot polttoaineiden kaytosta (Mtg@).

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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Yhteenveto

EU voi paasta tavoitteena olevaan Lfaastdjen tasoon 2 tonnia per asukabon
paastaan, kun Cpaasbja vahennetaan 4 prosenttia vuosittail):n tavoite 55 %
vahennys vuodenl990 tasosta vuoteen 2030 mennedsékoittaisi, etta paastoja
vahennet&dén noin 7 % vuosittaBiihen ei ole enda mahdollista paasta.

Tavoitteeseen tnnia per asukas vuonna 2050 voidaan viela paédsiyttaen etta

1)

2)

3)
4)

5)

Sahkdntuotantomuutetaan lahes paastottomakisaamalla uutta tuult ja
aurinkovoimaavastaavastnoin 44 TWh ja 30 TWh joka vuosi.

Liikenne muutetaan pdaastottomaksi siten, ettéuoden 2860 jalkeen
polttomoottorikayttdisten henkilbautojen myynti lopetetaan ja kuormga
pakettiautoile myytava dieselpolttoaineen sekoitusvelvoite on vahintaan. 30 9
Kotitaloudet siirtyvat kevyestd polttoaineesfja maakaasusta sahkoéon
lAmpdpumpplammitykseen.

EU:n metsien hiilinielu nostetsa vahintd@n 500 miljoonaa tonnia GOruodessy
vastaavaksi.

EU laajentaa paastooikeuksien kauppaa liikkenteen polttoaineisiin ja hiilinie

o

ja
1

uihin

seka ottaa kayttoon hiilitullit.
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9. TAVOITEOHJELMA KIINALLE

9.1 Tavoitteet Kiinalle

Tiistaina 22.9.2020 Kiinan presidi Xi Jiping ilmoitti, etta Kiina alkaa vahentaa GO
paasttjaan ennen vuotta 2030 ja haluaa olla hiilineutraali vuonna 2060. Hiilineutraalisuus
merkitsisi EU:n jaSuomen mukaan, etta paastot saisivat olla korkeintaan yhtéa suuret kuin
metsien hiilinielut.

Kiinan metsien hiilinielut ovat vuosina 1992015 olleetkeskimaarin 340 MCO./a (Kuva
9.1.1) Metsien hiilimaara on kasvanut 1,4 % vuodessa eli enemméan kuina:jhssa
kasvu oli 1,1 % vuodessKiinassa on vuonna 2060 noin 1400 miljoonaa asukasta, jolloin
hiilinielut ovat noin0,24 tCQ/asukas. Vuonna060paasttt saisivat ollghtd suuret kuin
hiilinielut eli noin 340gigatonnia vuodess&uitenkin Kiinassa on mygds runsaasti £k&
N.O-paastoja, jotka saattavat olla hiilinieluja suuremmat, jolloin-B&stdjen tulisi
menna lahelle nollaa.

Kiinan elavien metsien hiilivarasto (GtCO2)

50.00

40.00 —

-

30.00 —

2000 — — ==
-— y = 0.343x- 66618

10.00

0.00
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

® Hiilivarasto === Lin. (Hiilivarasto)

Kuva 9.1.1 Kiinan metsien hiilinielun ennuste (GHz).

Tavoite hiilineutraalisuudestaU:n mallin mukaaredellyttaa, ettd vuoden 2030 jalkeen
Kiina joutuu vahentamaan paastéjaan b miljoonaa tonnigoka vuosi (Kuva 9.1.2)
Talla ohjelmallaKiina laskee paastonsa tasdll8 gigatonnia el t/asukas/uoteen 203
mennessgolloin olisi lahes muun maailman aikataulussa.
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Kiinan paastotavoite 0,34 Gt 2060 (GtCO2/a)
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8.00 v i \
6.00 // \\\
4.00 T \

2.00 \
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=—=Toteutunut e===Tavoite === Hjilinielu

Kuva 9.1.2 Kiinan C@paastot (8CO/a).

Kiinan tavoitteena on rakentaa runsaasti ydinvoimaa, jonka vuoksi 10 vsiatignaaika
tarvitaan,koska yinvoimalaitosten suunnitteleminen ja rakentaminen kestaa tyypillisesti
10 vuotta. Sen sijaan tuuja aurinkovoiman rakentaminen tapahtuu nopeammin

9.2 Kiinan s ahkontuotanto

Kiinan sahkodntuotanto on kasvanut vuoden 1990 jalkeengiamaarasta 620 TWh arvoon
7500 TWheli 12-kertaiseksi (Taulu 9.2.1). Kiinaan on rakennettu keskimaarin joka vuosi
113 TWh hiilivoimasahkoa eli tehossa laskettunanoin 16.000 MW (Suomen

voimalaitoskantajoka vuosi.

Taulu 9.2.1 Kiinan sahkéntuotannon 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 liséaantyi
arvosta 1660 TWh arvoon 4850 TWh (Ku92.1). Kasvu oli 3190 TWh eli 168 TWh
vuodessa. Sen mukaan Kiinassa rakennettin joka vuosi 24.000 MW uutta
kivihiili voimaehoa eliyksi 500MW:n hiilivoimala jokaviikko.

Kiinan sahkontuotanto energialdhteittdin
(TWh/a)
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Kuva 9.2.1 Kiinan sahkontuotanto energialahteittain (TWh).

Vaikka ydinvoimaa, tuulivoimaa ja aurinkovoimaa nayttdd kuvan mukaan olevan hyvin
vahan niitd tuotettin 350 TWh, 410 TWh ja 220 TWhastaavastivuonna 2019
Ydinvoimaméaara vastasi 47 GW vydinvoimatehoa. Kiinassa on 49 kaytéssad olevaa
ydinreaktoria, joka on kolmanneksniten maailmassa Yhdysvaltojé9b kpl)ja Ranskan

(56 kpl) jalkeenYdinvoimalaitoksia on rakenteilla nyt 15 kappédelNiista useimmat ovat
ranskalaisesta kolmilppisesta painevesireaktorilaitoksista kehitettyja HPRG
yksikoitad, jotka on varustettu nykyaikaisilla suojavarusteilla.

Kulutuksen kasvu on ollut2010luvulla 380 TWh vuodessa.Kulutus kasvaa
tulevaisuudesanoin 320 TWh vuodessa jaougearvoon12.500 TWh vuonna 2050. Se
olisi noin 9 MWh/asukas

Vuonna 2050 Kiinassa on noin 400 miljoonaa sahkdautoa, joiden sahkdnkulutus on noin
800 TWh. Kiinassa voisi vuonna 2050 olla ndid0 miljoonaa lampdpumppua, joiden
s&hkon kulutus on noiB00 TWh. Teollisuuden sahkdnkulutus kasvaa n&d03TWh,

jolloin Kiinan sahkdnkulutus vuonna 2050 olisi n&t00 TWh suurempi kuin vuonna
20109.

Eniten kasvaisivat autkovoiman @20 TWh/a) ja tuulivoiman §0 TWh/a) tuotanot
(Taulu 9.2.2) Verrattuna vuoden 2019 lisayksiin, jotka olidat TWh(aurinko) ja 40 TWh
(tuuli), aurinkovoimanrakentamistahtolisi 2,5-kertainenja tuulivoimanl,5-kertainen.
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Taulu 9.2.2 Kiinan sahkontuotantoioteer?050 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%

MyGs ydinvoiman ja vesivoiman tuotanto kaswaasivastaavasti noin 50 TWh vuodessa
kumpikin. Se tarkoittaisi ydinvoiman kohdalla noin viitta udti®0 MW:n ydinvoimalaa
joka vuosi. Vuoden 2019 lisaykset olivat ydinvoimalla 50 TWh ja vesivoimalla 70 TWh.

Hiilivoimaa poigdettaisiinkaytdsta vastaavastom 140 TWh vuosittain, joten ydinvoima
tuulivoima ja vesivoima riittdisivat hiilivoiman korvaajiksi. Aurinkovoiman avulla
tuotantoa lisattaisiin.

Kiinan sahkontuotanto energialdhteittdin
(TWh/a)
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Kuva 9.2.2 Kiinan sahkontuotanto energialahteittain vuoteen 2050 asti (TWh/a).
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Sahkontuotannon Cpaéstot saavuttaisivat ippunsa vuonna 282jolloin paastoja olisi
5050 GtCQ/a (Kuva 9.2.3). Taman jalkeen paastotqaivat vuoteen 2050 mennessa
arvoon740GtCQy/a, joka olisi samaa luokkaa kuin vuort®0Q Kiinan sahkontuotanmo
ominaispaastot laskisivat nykyisesté noin 650 g/kWh arégda@ikWh vuonna 2050 (Kuva

9.2.4).
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Kuva9.2.3 Kiinan sahkontuotannon paastét (MuZH).
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Kuva 9.2.4 Kiinan sahkoéntuotannon ominaispaastot (gk@h).
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9.3 Kiinan 6ljynkulutus

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

Vuoden 2010 jalkeen kasvu atlut noin yksi eksajoule vuodessa (Taulu 9.3.T)itéh
ovat kasvaneet bensiinin,@3 EJ/a) ja muun 6ljyn kulutukset (0,3 EJ/@uurinta 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 9.3.1Kiinan 6ljynkulutus tuotteittain ilman sédhkdntuotannon 6ljya (EJ/a).

Taulu 9.3.1 Kiinan 6ljynkulutus tuotteittain ilman sahkéntuotannon 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 nykyise2antljoonasta noin28
miljoonaanautoon vuodessa (Taulu 9.3.2). Niidgt& miljoonaa oli séhkdautoja vuonna
2019 ja kaikki27 miljoonaauutta autoa olisivat sahkéauteuonna 2@0 (Kuva 9.3.2).

Taulu 9.3.2 Uusien henkil6autojen myynti Kiinasselj( kpl/a)

Kiina Henkildautojen myynti (milj. kpl/a)

Tyyppi 2019 2050 Muutos  Muutos/a
Séhko 12 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 9.3.2Uusien henkildautojen myynti Kiinasgailj. kpl/a).

Henkildajoneuvokanta kasvaa Kiinassa siten, ettd vuonna 2050 henkiléautfa0 on
miljoonaa kappaletta (Kuva 93). Autoistanoin 400miljoonaa {5 %) onvuonna 2050
sahkodautoja.

135



Kiinan henkil6autokanta (milj. kpl)
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Kuva9.3.3 Kiinan henkildautokanta (milj. kpl).

Vuonna 2050 henkildautojen kayttdmasta polttoaineista noin 38 % olisi biodljya tai
synteettistd polttoainetta (Kuva 9.3.4). Uskoisin, etta Kiinassa kehitetaan uusi tapa tehda
synteettistd polttoainetta vaikkapdinvoimalaitosten 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 edelleésti galvuoden
2030 jalkeen polttoamden mukaan tulevat biodljyja synteettiset polttoaineet (Kuva
9.3.5). Tieliikenteen polttoainekaytté saavuttaa huippunsa vuonna, 208f6ta
mineraalidljyn kulutus alkaa laskea biodljyn takia jo aiemmin (Kuva 9.3.6).

Raskaiden ajoneuvuojen polttoaineiden kulutus
Kiinassa (EJ/a)
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Kuva 9.3.5 Raskaiden ajoneuvojanittoaineenkulutus 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 oljytuotteiden kulutus ilman sahkoéntuotannon 6ljya saavuttaa huippunsa vuonna
2030, jolloin 6ljya katetaar25 eksajouleauodessa (Kuva 9.3). Siita kulutus laskee noin

16 eksajouleen vuoteen 2050 mennessa. Oljynkulutuksen aiheuttamapa&xmot
nousevat vuonna 2030 huippuunsa 1,8 GI&Qosta ne laskevatrvoonl.1 GtCQ/a
vuoteen 2050 mennessa (Kuva 8)3.

Kiinan oljytuotteiden kulutus ilman
sahkontuotannon oljya (EJ/a)
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Kuva 9.37 Kiinan 6ljytuotteiden kultus ilman séhkdntuotannon 6éljya (EJ/a).

Kiinan oljytuotteiden paastot ilman
sahkontuotannon oljya (MtCO2/a)
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Kuva 9.38 Kiinan oljytuotteiden aiheuttamat C&paastot ilman
sahkodntuotannon 6ljya (MtCGa).
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9.4 Kiinan muu energian kulutus

Muu energiankuluts on pé&éasiassa maakaasua ja Kkivihiiltd (Kuva 9.4Kinan
kaupungeiss#alot lammitetaaruseamminkaukolammalla jota kului vuonna 2016 noin
460 TWh (1,7 EJ/a). Tulevaisuudessaa kaukolammadostétehdaankivihiilen sijasta
ydinvoiman jatelammolla ja lampampuilla. Haiyang kaupungin lammitys
ydinvoimalasta aloitettin vuonna 2019Pientalojen lammityksessd yleistyvat
aurinkolammittimet, joita on jo 20 miljoonassa kodissa.

My06s raudan valmistuksessa ké@an kivihiiltd. Muunenergiankulutuksen GEpaastot
Kiinassa laskevat nykyisestda 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 Muurenergiankulutuksen aiheuttamat e&@aastot Kiinassa (MtCea).
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9.5 Yhteenveto Kiinasta

Kiinan primaarenergiarkulutuskasvaanykyisesta 41 eksjoulestanoin 160 eksajoulueen
vuoteen 285 mennessga laskevat sen jalkeen 150 eksajoulganteen 2050 mennessa
(Kuva 9.5.1). Kasvu kohdistuu pelkastaan sahkon kulutukseen, kun 6ljyn ja muun energian
kaytto vahenee.

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

Energiantuotannon CO2-paastot Kiinassa
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Kuva 9.5.2 Kiinan C@paastot energiantuotannosta (Mt@@).
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CO,-paastot laskevat nykyisesta 10 GezCarvoon 3,5 GtCéla eli noin 66 % (Kuva 9.5.2
ja Taulu 9.5.1).Eniten vahenevat sahkontuotannon paasi® %). Oljyn kaytosta
aiheutuvat paastot ovat olleet pienia verrattuna muiden maiden osuuksiin ja siksi niiden

osuus paastoista kasvdéinan paastojen kehityksen ennuste vastawoite 2 t/asukas
skenaariota, jossa paastojen vaheneminen alkaa vasta vuoden 2030(lkeeh 5.3).

Taulu 9.5.1 Kiinan C@paastot energian kulutuksesta (Mtg&).

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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Kuva9.5.3Kiinan COy-paastdjen skenaariot ja ennuste (GtZL).

Kiina voi vahentad&C O,-paast§a 68 %vuoteen 2050 mennesgéas

1) Kiina rakentaa seuraavien vuosien aikana keskimaarin, joka \W68siTWh
aurinkovoimaap0 TWh tuulivoimaa ja 50 TWlydinvoimaa ja vesivoimaa.

2) Liikenteen paastoja vahennetaan siten, etta vuoden 2040 jalkeen myydas
sahkdautoja. Liikennepolttoaineiden sekaan lisatdan bioidjydokaasuauoden
2030 jalkeen.

3) Muun polttoaineiden kayttéd vahennetdan rakentamalla kaukolampoveijkK
muutamadla kaukolampo vahapaastoiseksimerkiksi ydinkaukolammdéavulla.

4) Kiinaan asennetaan 200 miljoonaa lampdpumppua vuoteen 2050 mennessa

5) Pientalossa siirrytaan kayttoveden lammitykseen aurinkolammittimien avulla.

in vain

oja

1.
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10. TAVOITEOHJELMA USA:LLE

10.1 Tavoitteet USA:lle

USA!lla ei presidentti Trumpin aikana ole ollut tavoitteita Gga&stdjen vahentamiselle
muuten kuin osavaltiokohtaisesti. USA:n elavien metsienvhiidistovuosinal990 2016
kasvanut noin 24 miljoonaa tonnia vuosittairfKuva 10.1.1). Hiilivaraston kasvu on
metsien hiilvarastoon verrattuna vain 0,6 % vuodessa, kun se on EU:ssa ollut n&in 1,1
vuodessalos USA:ssa on vuonna 2086in 407 miljoonaa asukasta, hiilinielu on noij®1
tonnia CO; asukasta kohti.

USA:n metsien hiilivarasto (GtCO2)
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-
-
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® Hiilivarasto === Lin. (Hiilivarasto)

Kuval0.1.1Elavien metsien hiliarastoUSA:ssa (GtCg@ Lahde Fao).

USA:n tavoitteena tule olla laskea C@paastot vuoteen 2050 mennessé tasolle 2 tonnia
per asukas. USA:ssa on vuonna 2050 ddi@ miljoonaa asukasta, jolloin GPaastoja
saa olla korkeintaa814 miljoonaa tonnia eli 0,8 GtGQKuva10.1.2).

Tavoiteohjelma USA:lle on vaativa, mutta eilmaton. USA on rikas valtio, joka pystyy
investoimaan puhtaisiin energialahteisiin, jos haluaa tosissaan. Toisaalta USA:ssa on vahva
Oljy- ja kaasulobby, jotka vastustavat toimialansa alasajoa. Niin on vain tehtava, jotta
ilmastonmuutos voidaan rajoittaalktaen asteesee@nneksi presidentiksi tulee vuoden

2021 alussaloe Biden joka on ryhtyméassa tosi toim paastdjen vahentamiseksi.
Ensimmaisia toimia hanella on viedd USA takaisin Pariisin ilmastosopimuksen
velvoitteisiin.
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USA:n CO2-paastojen tavoite (GtCO2/a)
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Kuva10.1.2 Tavoiteohjelma USA:n paastoille (Gt@@).

USA:n tavoitteen toteutuminen ei jaa ueseista eikd osaamisesta kiinni. USA:lla on
mahtava tuulivoiman ja aunkovoiman potentiaali. Silla on edistyneita sadhkdautojen
valmistajia kutenTesla Silla on myods ediyksellisia sahkon ostajia, kuten Google, joka
ostaa jatkossadaminan datakeskuksen tarvitsemsdéihkonsa Suomessakin limattaren
tuulivoimaloista.

10.2 USA:n sahkontuotanto

USA:n sahkontuotanto on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2019 mennessa noin 36 %
(Taulu10.2.1). Eniten on kasvanut maakasékontuotanto (1300 TWh), kun kivihiilen
tuotanto on vahentynyt samalla aikavalilla 670 TWh.

Taulu10.2.1 USA:n sahkontuotanto egalahteittain (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 vahemman
kuin EU:ssa, josséuulivoimantuotanto kasvoi samana aikana 430 TWlolmanneksi
eniten on kasvanut ydinvoiman tuotanto (245 TWh), joka vastenyydinvoimalaitoksen
valmistumista vuosittain.

Vuonna 2019 USA:n tarkeimatsahkontuotannon lahtedivat maakaasu (39 %), kivihiili
(24 %) ja ydinvoima (19 %). Naméa kolmestaavat 82 % USA:n sahkontuotannosta 2019.
Uusiutuvien lahteiden osuus oli vastaavasti 18 %.

Tavoiteohjelma vudelle 2050 tarkoittaisi, etté&sahkontarve kasvaisi nykyises#00
terawattitunnist®600terawattituntiin(Kuva 10.2.1 ja Taulul0.2.2). Ominaiskulutus olisi
vuonna 2050 noin 4 MWh per asukaskun Suomen kulutus omdndannoin 15
MWh/asukas.

Séahkdautoja on ennusteen mukaan USA:ssa vuonna 2050 noin 3@Daailjappaletta ja
niiden sahkontarve on noin 600 TWbusia lampdpumppuja voisi sielld olla 200 miljoonaa
kappaletta ja niiden sahkoétarve voisi olla 400 TWh. Lisdksi s&hkon tarve kasvaisi
teollisuudessa noin 200 TWh. Naistd muodostuisi 1200 TWh kasvu vuosillée ZIBD

Noin 18% sahkog thdaantandaruusiutuvilla 1ahteilla, muttavuonna 205@iidenosuus
olisi noin 74 % (Taulu 10.2.2) Ydinvoiman osuus olisil6 % ja fossiilin l&hteisiin
perustuvaaéhkoolisi vain 10 % Aurinkovoima kattaisi sahkdsta 38 % ja tuulivai 29
%.

Eniten rakennetaan aurinkovoimaa 71 TWh/a ja tuulivoimaa 47 TWh/a. Aurinkovoiman
rakentaminen nousee -R@rtaseksi vuosiin  199@018 verrattua. Tuulivoiman
rakentaminenkasvaa 10-kertaiseksi. Ydinvoimaa rakennetaan kyllakin paljon, mutta
USA:n nykyisin kaytosta oleen ydinvoimalaitosten keskka on jo 39 vuotta ja puolet
ydinvoimalaitoksista poistetaan kaytdsta vuoteen 2050 mennessa.

Taulu10.2.2 USA:n sahkontuotannon lahteet vuosina 20290 (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%

145



USA:n sdhkontuotanto (TWh/a)
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Kuval0.2.1 USA:n séahkontuotanto vuoteen 2050 mennessa (TWh/a).

Samaan aikaan USA:n sdhkontuotannon-g&#astot kuitenkin vahenevat nykyisesta 1890
miljoonasta tonnista 290 miljoonaan tonniin eli 85 % (Ku¥@2.2). Vastaavasti
sahkontuotannon ominaispaastét tuotettua kilowattituntia kohti vahenisivat nykyisesta noin
400 g/kWh arvoon 50 g/kWh vuoteen 205@mnesséa (Kuvd0.2.3). USA saavuttaisi
Suomen nykytason (100 g/kwh) vuonna 2040.

USA:n sahkontuotannon CO2-paastot
(MtCco2/a)
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Kuval10.2.2 USA:n sédhkdntuotannon G@aastot (MtCQ/a).
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Kuva10.2.3 USA:n séahkontuotannon ominaispaastat (a/kwh).

10.3 USA:n dljynkulutus

USA:n 6ljynkulutus kasvoi tasaisesti vuoteen 2008 asti, jolloin oli f&agmiisi (Kuva
10.3.1 ja Taulul0.3.1). Sen jalkeen kulutus smuoden 2010 jalkeen kasvanut 5 Atutta
bensiinin kulutus okasvanut vain 2 % ja lentopetroolin kulutus on kasvanut 24 %.

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
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1990 1995 2000 2005 2010 2015

B Bensiini B Dieseloljy m Kevyt po ® Lentopetroli m Raskas po B Muut

Kuva10.3.1 USA:n éljytuotteiden kulutus ilman sahkdntuotannon éljya (EJ/a).
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Vuonna 2019 eniten Oljytuotteista kulutettiin bensiinia (38 %), kevytta polttodljya (23 %)
ja muita 6ljytuotteita (28 %). Vain lentopetrolin ja muiden 6ljytuotteiden markkinaosuu

on kasvanut.

Taulu10.3.1 USA:n 6ljytuotteiden kulutus ilman s&hkodntuotannon 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 polttomodttyitdisten henkildutojen myynti loppuu
ja sen jalkeen myydaan vain séahkdautoja.

Kevyiden autojen myynti USA:ssa (milj. kpl/a)
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USA:n autokanta muuttuu siten, ettd vuonna 2050 liikenteessé olevista autoista 85 % olisi
sahkoautoja (Kuva 10.3.3 evyiden autojen 0ljyn kulutus vahenee sahkodautojen tullessa
markkinoille ja osa autojen kayttamasta oljyta on biodljya tai synteettista polttoainetta
(Kuva10.3.4).

USA:n lilkenteessa olevat kevyet autot (milj. kpl)
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Kuval0.3.3 USA:n liikenteessa olevat kevyet autot (mil]. kpl).

Kevyiden autojen oljynkulutus USA:ssa (EJ/a)
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Kuva10.3.4Kevyiden autojen 6ljynkulutus USA:ssa (EJ/a).
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My0s raskaan liikenteen autot siirtyvat biopolttoaineiden tai synteettisten polttoaineiden
kayttoon osittain (Kuval0.3.5). Oljyn kaytto tielikenteessa alkaa vaheta vuoden 2030
jalkeen, kun sahkdautot tulevat markkinoille (Kiv&3.6). On odotettavissa, etta biodljyn

tai synteettisten polttoaineiden kaytto yleistyy jo vuodesta 2020 alkaen.

Raskaiden ajoneuvojen 6ljynkulutus USA:ssa
(E)/a)
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Kuval10.3.5 Raskaideajoneuvojen 6ljynkulutus USA:ssa (EJ/a).

Oljyn kaytto tieliikenteessi USA:ssa (EJ/a)
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Kuva10.3.6 Oljyn kaytto tielikenteessa USA8a(EJ/a).
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Oljyn kayttd muussa kuin tieliikenteessa vahenee 87 % vuoteen 2050 mennessa (Kuva
10.3.7). Se edellyttaa, etta kotitalouksissa siirrytadn sahkon ja lampopumppujen kayttoon.
Oljyn kaytté muussa kuin sahkoéntuotannossa vahenee nykyisesta neks&dulesta
viiteen eksajouden (85 %) vuoteen 2050 mennessa (KLO3.8).

Oljyn muu kayttd USA:ssa (EJ/a)
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Kuva10.3.7 Oljyn kaytté muualla kuitikenteessga séhkontuotannosstSA:ssa EJ/a).

Oljytuotteiden kulutus USA:ssa muussa kuin
sdhkéntuotannossa (EJ/a)
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Kuva10.3.8 Oljyn kulutus USA:ssa muussa kuin sahkontuotannossa (EJ/a).
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Oljyn CO.-paastét vahenevat samassa ajassa nykyisestd 2500 miljoonasta noin 300
miljoonaan tonniin C@(Kuva10.3.9).

USA:n 6ljynkulutuksen CO2-paastot ilman
sahkéntuotannon o6ljya (MtCO2/a)
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Kuval0.3.9 USA:n dljynkulutuksen aduttamat CQ-paastot ilman sahkoéntuotannon 6ljya

(MtCOy/a).

10.4 USA:n muu energiakayttod

Muu energianklutus on lahes pelkastddnaakaasun kayttdd kotitalouksissa ja muissa
kohteissa. Taman kulutuksen odotetaan painuvaneeno050 mennessa tasolle 3,3
eksajoulea vuodessa eli vahentyvét 80 % nykyisesta (Kdal).

Muun energiankulutus USA:ssa (EJ/a)
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Kuva10.4.1 Muun energian kulutus USA:ssa (EJ/a).
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Muun energankayton CQ-paastot laskevat silloin nykyisesta 860 miljoonasta tonnista
CQO; arvoon 190 miljoonaa tonnia G@li 80 %(Kuva 10.4.2).

Muun energiankulutuksen CO2-paastot USA:ssa
(Mtco2/a)
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Kuva10.4.2 Muun energiankulutuksen &@aastot (MtCQ/a).

10.5 Yhteenveto USA:sta

USA:n prim&arienergian kulutus sdilyyihes vakiona, mutta 6ljyn ja muun enangi
osuutta korvataa sahkolla (Kuval0.5.1). Kuitenkin USA:n CQ@pdaastét pienesvat
nykyisesta noinrb300 miljoonasta tonnista noitb30 miljoonaan tonniin vuteen 2050
menness&uva 10.5.2).

USA:n primaéarienergian kulutus (EJ/a)
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Kuval0.5.1 USA:n prim&arienergian kulutus (EJ/a).
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USA:n energiantuotannon CO2-paastot
(MtCO2/a)
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Kuva10.5.2 USA:n energiantuotannon G@aastot (MtCQ/a).

USA:n CQ-péaastot vahenevad % vuodesta 2019 vuate 2050 mennessa (Tauld.5.1).
Eniten tulee vahent&aa sahk@6 %)ja oliyn (71 %)kaytost aiheutivia paastoja. Oljy on
aiheuttanub3 % USAN CO-paastdista ja viela vuma 2050 se aiheutt&® % paastoista.

Ennuste vuodelle 2050L%00 MtCOy/a) jaa selvasti vuoden 2050 tavoitteeStE0 Gt.
Paastot vahenevat vain 120 MtE@iodessa, jolloin 910 Mt/tavoite saavutetaan vasta
vuonna 205%Kuva 10.5.3).

USA:n CO2-paastojen tavoitteet (GtCO2/a)
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Kuva10.5.3 USA:n C@paastojenTavoite 2 t/asukag ennuste (GtCela).
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Taulu10.5.1USAnN energiantuotannon C&paastot (MtCGa).

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 silté, ettd USA ei paase tavoitetulle tasolle 2 tonnia per asukas vuoteen 2050
mennessa. Se olimahdollista jos

1) USA rakentaa seuraavien vuosien aikd&egkim&arin vuosittain nois0 TWh
tuulivoimaa ja 70 TWlaurinkovoimaa.

2) Lopettaa polttomoottorikayttdistenhenkildautgen myynnin vuoteen 204(
mennessa ja nostaa biodljyosuuden 40 9niuissa autoissa

3) Vahentaa kotitalouksien kaasuja Oljyn kayttoa siirtymalla sahkoéon ja
lampdpumppulammitykseen kotitalouksissa jassa rakennuksissa

4) Nostaametsien hiilinielun yhteen gigatonniin C©vuoteen 2050 mennessa.

5) Aloittaa CQ-paastbjen hinnoittelun jalaajentaa sen koskemaan myos
likennepolttoaineita.
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11 MAAILMAN TAVOITTEET ALUEITTAIN

14.1 Sahkontuotannon tavoitteet alueittain

Sahkontuotanto kasvaa alueittain siten, ettd vuonna @@&limassa kulutadn sahkoa
noin 47.000 TWh eli 4,8 MWh per asukas (Kuva1ll ja Taulu 1.1.1). Tuotannon
kasvusta noir25 % tapahtuu Kiinassale3 TWh/a), 10 % Intiassa (62 TWh/ga 43 %
Mmuissamaissa, joita tassa ei ole analysoitu tarkemmin.

Taulu 11.1.1 Sahkontuotanto 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%

Sahkodntuotannon aiheuttamat #£@Aastét puolestaarvdhenevat nykyisesta 13
gigatonnista noin @ gigatonniin vuoteen 2030 mennegaéovat 75 % pienemmat kuin
vuonna 2019Kuva 11.1.2 ja Taulu 1.1.2).

Taulu 11.1.2 Maailman C@paastodt sahkdntuotannossa alueittain (M.

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, etta Kiina tuotti vuonna 2019 noin 37 % maailman sahkdntuotannon
COy-paastdisté ja sen osuus on aivan ratkaiseva ilmastonmuutoksen kannalta. Kiinan osuus
paastoistd putoaa32%:iin vuoteen 2050 mennessa, kun sen sahkontuotannon kasvu
perustuu jatkossa lahes pelkastdan uusituvin lahteisiin ja ydinvoimaan. Enitenakasva
Intian ja muun malman paastot, jotka nousevat yli 50 % osuuteen kokonaispaastoista.
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Maailman sdahkéntuotanto alueittain (TWh/a)
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Kuva 11.1.1 Sahkéntuotanto maailmassa alueittain vuoteen 2050 mennessa (TWh/a).

Maailman sahkontuotannon CO2-paastot
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Kuva 11.1.2 Maailman C@paastot sahkontuotannossa alueittain (M.
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11.2 Maailman 0ljynkulutus alueittain

Maailman oljynkulutus vahenee nykgeté 180 eksajoulesta noin 96 eksajouleen vuoteen
2050 mennessa eli melkein 50(%uva 11.2.1 ja Taulu 1.2.1) Suurin muutos tapahtuu
tutkittujen alueiden ja varsinkin EU:n, USA:Nengjanja Lahtidan oljynkulutuksessa,
jotka vaheneéat noin 68 75 %. Sen sijaan muiden maiden Oljynkulutus sailyy melkein
samana kuin vuonna 2019.

Maailman o6ljynkulutus alueittain ilman
sahkontuotannon oljya (EJ/a)
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Kuvall.2.1 Maailman 6ljynkulutus alueittain ilman sahkéntuotannon 6ljya (EJ/a).

Taulu 11.2.1 Maailman 6ljynkulutus alueittaiiman sédhkdntuotannon 6ljy&J/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 primé&ari energian kulutus alueittain

Maailman primaarienergian kulutus sailyy suunnilleen vakiona vuoteen 2050 asti, mutta
kulutus muuttuu siten, etta EU:n, USA:n\jandjan osuudet kokonaiskulutuksesta putoaa
nykyisesta 33 %:sta noin 27 %:iin (Kuva 3.1 ja Taulu 1.3.1). Vastaavasti Kiinan osuus
nousee noin 33 %:iin vuonna 2050.

Maailman primaarienergiankulutus alueittain

(EJ/a)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BEU BUSA mVenaja OKiina ®Intia mLlahi-lta ® Muut

Kuva 11.3.1 Maailman prim&arienergian kulutus alueittain (EJ/a).

Taulu 11.3.1 Maailman primaarienergian 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 mennessa aurinkoenergia, jonka
kayttama energiamaara nousee arvoon 160 EJ/a (K2l Se vastaa neljgsosaa
kaytosta noin 600 EJ/a energiamaarast@ssa arvioidaan, etta puolet aurinkoenergian
kaytostd kohdistuu muihin  maihin kuten Afrikkaan ja Et&téaerikkaan, joiden
séhkontuotanto tehdaan sen avulla.
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Kuva 11.3.2 Aurinkoenergian primaarienergian kulutus alueittain (EJ/a).

Oljytuotteet menettavéat paikkansa aurinkoenergialle vuoden 2043 paikkeilla tarkeimpana
energianlahteena maailmassa (Ku&13). Voisi sanoa, etta vuonna 2043 siirrytdén 6ljyn
aikakaudesta aurinkoenergian aikaan. S@auwdbian shekkiAhmed Zaki Y amani saroi,

ettd #kivikausi ei loppunut siihen, ettd kivet loppuivat vaan, ettd l6ydettiin uusia
mat eriaal ejao. Sama p2tee °ljyn suhteen.

Kuva 11.3.3 Oljytuotteiden ja aurinkoenergian osuus maailman primaarienergiasta
(EJ/a).
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