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LYHENNELUETTELO

ACT Accelerated Technology Scenario

CCS CO; Capture and Storage

COj-ekv hiilidioksidiekvivalentti

IEA International Energy Agency

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
Mtoe Million tonnes oil equivalent

ppm parts per million



1. JOHDANTO

Jatkuva taloudellinen kasvu on lisdnnyt huomattavasti ihmisten elintasoa, mutta samalla
myoOs kasvattanut ldhes samaan tahtiin energiantarvetta. Maailmantalouden on ennustettu
nelinkertaistuvan seuraavan neljinkymmenen vuoden aikana ja jopa kymmenkertaistuvan
Kiinan ja Intian kaltaisilla kasvualueilla. Luonnonvarojen kestdmiton kédytto ja ympariston
tuhoutuminen on viistimétontd, jollei taloudellista kasvua ja sen vaatimaa

energiatuotantoa fossiilisilla polttoaineilla eroteta toisistaan.

Samalla kun energia tarjoaa henkildkohtaista mukavuutta ja edesauttaa litkkumista, niin se
on myods tirked voimavara teollisuudessa ja kaupallisessa kasvussa. Jatkuva
energiankulutuksen kasvu asettaa suuria haasteita energiantuotannolle ja erityisesti paineita
ympdristolle. Kestdmattomat tuotantomenetelmit kithdyttavit ilmastonmuutosta, lisddvét
luonnon ekosysteemin vahingoittumista, sekd rakennetun ympériston pilaantumista.

Lopulta nimé kaikki heijastuvat ihmisten hyvinvointiin ja terveyteen.

Nykyisilld toimilla ja tuotantorajoituksilla ennustetaan 70 % kasvua 6ljyn kysyntéén ja 130
% kasvua hiilidioksidipdéstdihin ~ vuoteen 2050 mennessd. Hallitustenvilisen
ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate, IPCC) mukaan 130 %
kasvu hiilidioksidipadstoissd tulisi nostamaan maapallon keskildmpdtilaa noin kuudella
asteella vuoteen 2100 mennessd. Seuraukset tédstd olisivat merkittdvid kaikille

eldimdnmuodoille ja peruuttamattomia ymparistolle.

Energiatalouteen on siis saatava maailmanlaajuinen muutos. Muun muassa uusiutuvan
energian osuutta on lisdttdvd, mutta myos ydinvoima on pidettdvd merkittdvana osallisena
energiantuotannossa. Lisdksi on kehitettdvd erityisesti uusia tekniikoita ja otettava niité
laajalti kdyttoon, kuten esimerkiksi hiilidioksidin talteenotto ja pédstoton liikenne.
Muutoksia on saatava myods valtioiden energiapolititkkoihin ja ihmisten asenteisiin.
Maiden on suunniteltava itselleen pitkdn aikavélin strategiat, miten védhentidd
kasvihuonekaasuja ennen kuin se on liilan myohdistd. Kaikki tdmé vaatii osansa valtioiden

varoista, mutta mitd aikaisemmin ryhdytiin toimiin, sitd halvemmalla lopuksi selvitdan.



Tama tyo tarkastelee maapallomme nykyistd tilaa ja sen tulevaisuutta. Siind tarkastellaan
kannaltamme keskeisten maiden energiastrategioita ja suunnitelmia tulevaisuutta varten.
Ratkaisuksi péédstoongelmiin tarkastellaan kansainvilisen energiajérjeston (International
Energy Agency, IEA) vuonna 2008 julkaiseman raporttia siitd, ettd miten pitdisi toimia

energiasektorilla kestivéan, kilpailukykyisen ja varman energiahuollon turvaamiseksi.

2. NYKYTILA

Turvattu, luotettava ja edullinen energia on perustana taloudelliselle kehitykselle ja sen
vakaudelle. Héiriot energiavarmuudessa, vakava ilmastonmuutos ja kasvava energiatarve
ovat uhkana maailman taloudelle ja asettavat merkittivid haasteita paittdjille. Mutta
onneksi innovaatiot energia-alalla ja nykyisten tekniikoiden tehokkaampi kéytto haastavat

tulevat ongelmat.

Viime vuosina fossiilisten polttoaineiden hinnat ovat nousseet huomattavasti ja niiden
ennustetaan nousevan tulevaisuudessa vieldkin nopeammin. Hintojen nousun niakyvyytta
maailmantalouden kasvussa on lievennetty erilaisilla keinoilla, kuten US-dollarin heikolla
kurssilla, energiatuilla, ja pienentyneeni energianhintana suhteessa bruttokansantuotteen
kasvuun. Samalla jéljelld olevat Oljy- ja kaasuvarat keskittyvdt muutamiin suuriin
tuotantomaihin, mikd lisdd epdvarmuutta energiavarmuuteen ja joiden nousevat hinnat
tulevat haittamaan muiden maiden taloudellista kasvua. Témén vuoksi moni maa pyrkii

energiaomavaraiseksi.

Energiavarmuuden huolenaiheet ovat yhtélailla yhteydessi kasvihuonekaasujen padstéihin,
silld suurin osa maapallon hiilidioksidipdéstdistd syntyy energiantuotannosta ja
energiankdytostd. Kasvihuonekaasuista hiilidioksidilla on suurin ldmmitysvaikutteinen
osuus. Kaikista vuonna 2004 péastetyistd kasvihuonekaasuista hiilidioksidin osuus oli 77
% (International Energy Agency 2008, 52). Samalla se on myo0s tirkein ihmisen
toiminnasta johtuva kasvihuonekaasu. Hiilidioksidin vuosittaiset paéstot kasvoivat noin 80
% vuosien 1970 ja 2004 valilla, kun kaikki muut kasvihuonekaasupdistot lisdéntyivét 70
%. IPCC:n vuoden 2007 Neljdnnen arviointiraportin mukaan maapallon ldmpétila on

noussut esiteollisesta ajasta useilla asteilla. Limpdotilan nousu on aiheuttanut valtamerten



pintojen nousua keskimédrin 1.8 mm vuodessa sitten vuoden 1961 jilkeen. Nouseva
merenpinta vdhentdd maapinta-alaa ja ndin ollen muun muassa vaikeuttaa ihmisten
elamistd. Myos lumen ja jdén peittdmien maa-alueiden on havaittu pienenevin lampotilan
nousun myotd, keskimddrdisesti 2.7 % vuosikymmenessd vuoden 1978 jélkeen.

(Hallitustenvilinen ilmastopaneeli 2007, 2.)

Lampdotilan nousun myo6td sademéaérdt ovat padsaantoisesti lisddntyneet maapallon pohjois-
ja eteldosissa, kun taas vdahentyneet keskiosissa. Tdmadn myotd kuivuuden vaivaamat alueet
ovat laajentuneet 1970-luvulta ldhtien. Myds voimakkaat trooppiset myrskyt ovat
yleistyneet sitten vuoden 1970. Yleisesti voidaan sanoa, ettd ldmpoétilan nousu vaikuttaa

moniin luonnollisiin jarjestelmiin. (Hallitustenvilinen ilmastopaneeli 2007, 3.)

2.1 Muutoksen syyt ja tuleva ilmastonmuutos

Ilmastonmuutokseen vaikuttavia tekijoitd ovat ilmakehéin kasvihuonekaasujen ja aerosolien
pitoisuuksien muutokset, maankdyton muutokset, sekd auringon aktiivisuuden vaihtelu.
Suurimman vaikutuksen ldhiajan muutokseen on kuitenkin aiheuttanut ihmisen toiminnasta
johtuvat kasvihuonekaasupdistot, jotka kasvoivat vuosien 1970 ja 2004 vililldi 70 %

(Hallitustenvilinen ilmastopaneeli 2007, 6).

Nykyisilld ilmastonmuutoksen hillintitoimilla ja kestdvdn kehityksen kéaytdnnoilla
kasvihuonekaasupddstot jatkavat kasvuaan seuraavien vuosikymmenien ajan. Jos
kasvihuonepédstdt pysyvit nykytasolla tai suurempina, maapallon ldmpeneminen kiihtyy
entisestddn. On arvioitu, ettd maapallon keskildmpdtila tulee nousemaan vield 1.4 — 5.8 °C
vuoteen 2100 mennessd (Hallitustenvélinen ilmastopaneeli 2007, 11). Téstd seuraa
ilmastonmuutoksia, jotka ovat vield suurempia kuin viime vuosisadalla havaitut muutokset.
Erityisesti ddri-ilmidt tulevat lisddntymédn, kuten esimerkiksi helleaallot, seka
hirmumyrskyt, jotka vaikuttavat etupdissd haitallisesti luontoon ja ihmisten elinoloihin.

Lampeneminen voi johtaa myds #killisiin ja peruuttamattomiin vaikutuksiin.



Johtuen ilmastoprosessien hitaista muutoksista ja palautemekanismeista, seuraavien
kahden, kolmen vuosikymmenen aikana tehtdvét hillintitoimet ja niithin liittyvit
investoinnit  tulevat  vaikuttamaan  merkittdviasti = mahdollisuuksiin  saavuttaa
kasvihuonekaasuissa nopeasti pysyva taso. Mitd aikaisemmin kasvihuonekaasut saadaan

laskuun, sitd nopeammin limpeneminen ja merenpinnan nousu saadaan pysahtymaén.

3. KANSAINVALINEN ILMASTOPOLITIIKKA

Vaikka ihmisen aiheuttamaa ilmastonmuutosta ei voida endd pysdyttdd, voidaan kuitenkin
sen  pahimpien seurausten riskejd  pienentdd  mdidritietoisin  toimenpitein.
[Imastonmuutoksen maailmanlaajuisen luonteen vuoksi sen hillitsemiseksi tarvitaan

kansainvélistd yhteistyota.

YK:n ilmastosopimus ja Kioton pdytékirja ovat maailmanlaajuisia ratkaisuja
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Vuonna 1994 voimaan tulleen YK:n ilmastonmuutosta
koskevan sopimuksen péditavoite on vakauttaa ilmakehén kasvihuonekaasujen pitoisuudet
tasolle, jolla pysédytetdédn ihmisen toiminnan aiheuttamat vaaralliset hiiriot ilmastossa.
YK:n ilmastonmuutosta koskevaa sopimusta tidydentdd Kioton pOytdkirja. Se on toimi,
jonka avulla kansainvilinen yhteisé pyrkii YK:n ilmastosopimuksen tavoitteita. Kioton
poytdkirja  sisdltdd  teollisuusmaille  asetettuja  sitovia  velvoitteita  vdhentdd
kasvihuonekaasujen padstdja keskimiérin 5.2 % vuoden 1990 tasosta vuosina 2008 — 2012.

YK:n ilmastonsopimuksen on tdhédn mennessa ratifioinut 192 osapuolta.

Osapuolten  velvoitteisiin -~ kuuluu muun muassa kerdtd tietoa aiheutuneista
kasvihuonepééstoistd, laatia ja toimeenpanna kansallisia ohjelmia ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi ja sithen sopeutumiseksi. Sekd raportoida pddstdja koskevat tiedot

méérdajoin ilmastosopimuksen sihteeristolle.



3.1 Kioton poytikirja

Kaytinnossd  Kioton  poytdkirjan  paddstovdhennysvelvoitteet tulevat  olemaan
teollisuusmailta yli viiden prosentin, silld niiden padstdt ovat vain kasvaneet vuoden 1990
tasosta. Todellisuudessa teollisuusmaiden padstovidhennykset ovat ldhes 20 % verrattuna
arvioihin vuoden 2010 pééstoistd, joissa minkddnlaisia padstovdhennyksid ei olisi otettu
kayttoon. Kioton osapuolet voivat kiyttdd péddstdjen vidhentdmiseen monia eri keinoja
kuten esimerkiksi lainsdddidnt6jd, maksuja, veroja ja  hiilinieluja  lisddvia
metsdnhoitotoimia. Kioton poytdkirja sisdltdd my0Os joustavuusmekanismeja, joita
kayttdmallda Kioton osapuolet voivat tiydentdd omia padstovdhennystoimiaan. Péddosa
viahennyksistd on kuitenkin toteutettava kansallisin toimin, kun joustomekanismien

tarkoituksena on edistidd padstovahennyksien kustannustehokkuutta ja joustavuutta.

Joustomekanismeja on pédasiassa kolme: péddstokauppa, missd ylitetyt padstot ostetaan
toiselta teollisuusmaalta, joka alittaa sallitun péadstoméédrdn. Yhteistoteutus missd
teollisuusmaa hankkii péddstovdhennyksid rahoittamalla pddstovihennyshankkeita muissa
maissa, péddasiassa siirtymétalousmaissa, niin sanotun yhteistoteutusmekanismin avulla.
Sekd puhtaan kehityksen mekanismi, jossa teollisuusmaa rahoittaa vidhennyshankkeita

kehitysmaissa ja siirtdd kayttoonsd hankkeen padstovahennykset.

Kioton poytdkirjan voimaantulo oli vasta ensimmadisid askelia  yhteisessd
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen tdhtddvissd tyossd. Kioton velvoitekausi péittyy jo
vuonna 2012, mutta YK:n ilmastosopimuksen piétavoite velvoittaa vield tiukempia toimia
vuoden 2012 jélkeen. Balilla joulukuussa 2007 kdynnistettiin neuvottelut Kioton jélkeiselle
ajalle. Sopimusneuvottelut pyritddn saamaan paitokseen vuoden 2009 mennessi, jotta itse
sopimus saataisiin voimaan jo vuoden 2013 alusta. (Kauppa ja teollisuusministerio:

Energiaosasto 2005, 11.)



3.2 Balin toimintasuunnitelma

Joulukuussa 2007 neuvoteltu Balin toimintasuunnitelma ohjaa tulevaisuuden
ilmastosopimusneuvotteluja. Kaynnistyneet neuvottelut tavoittelevat seuraavia paddméaéria:
Teollisuusmaiden on maddriteltdvd padstovahennysvelvoitteet, jotka ovat selkedsti
mitattavissa, raportoitavissa ja todennettavissa. Kehitysmaiden tulee mééritelld vastaavat
kriteerit tdyttdvid hillitsemistoimenpiteitd, joiden avulla kehitysmaat voivat entistd
vahvemmin osallistua ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Lisdksi on méiériteltdva
sopeutumistoimenpiteet ilmastonmuutoksen aiheuttamille védistaimittomille seurauksille,
sekd edistettidva ilmastoystivallistd kehitystd. Nami toimenpiteet vaativat tuekseen erilaisia
rahoituksellisia ja teknologista yhteistyotd, joiden muotoja ja mahdollisuuksia tulee

selvittaa.

Kioton mekanismin kaltaiset menettelyt kehittyvdt ja tulevat laajemmin osaksi
ilmastosopimusjérjestelmédd vuoden 2013 jilkeen. Namé péddstojen vahentdmistavat luovat
kehittyneille maille pohjan toteuttaa kustannustehokkaita vdhennyskeinoja ja liittda
padstokauppajirjestelmén kaltaisia ratkaisuja Euroopan Unionin paidstokauppaan. Samalla
ne houkuttelevat kehitysmaita liittyméén jarjestelmién ja edistimddn kestidvid kehitysti

omilla alueillaan.

3.3 Euroopan unionin ilmastopolitiikka

Euroopan unioni on viime aikoina ollut ilmastopolitiikassa aktiivinen suunnanndyttéja
muulle maailmalle. Euroopan unionin toiminnan taustalla on tavoite rajoittaa maapallon
ilmakehén keskildmpdtilan nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna.
Euroopan unionilla on nyt jo sekd lyhyen, ettd pitkdn aikavilin tavoitteet pééstojen

vihentdmiseksi ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Euroopan unionin lyhyen aikavélin keskeinen ilmastopoliittinen tavoite on Kioton
poytékirjan pddstovihennysten tavoitteiden saavuttaminen, eli pdistdjen vidhentdminen

koko unionin alueella 8 % vuosina 2008 — 2012. Kahdeksan prosentin vdhennystavoite



vastaa 336 Mt CO,-ekv suuruisia kasvihuonekaasupééstdjé, joka on jaettu 15 jisenmaan
kesken Euroopan unionin sisdisen taakanjakosopimuksen mukaisesti. Suomen velvoitteeksi

jaossa madraytyi paédstojen palauttaminen vuoden 1990 tasolle vuoteen 2012 mennessé.

Maaliskuussa 2007 Euroopan unioni sitoutui Eurooppa-neuvoston péitoksen nojalla
seuraaviin pitkdn aikavélin ilmastopoliittisiin toimiin, sekd padstovdhennystavoitteisiin
Euroopan strategisessa energiateknologiasuunnitelmassa: [hmisten toiminnasta aiheutuvan
maapallon ilmakehén keskildmpoétilan nousu tulisi rajoittaa kahteen asteeseen esiteolliseen
aikaan verrattuna. Ensisijainen tavoite on saada aikaan maailmanlaajuinen ja kattava
sopimus kasvihuonekaasupdistdjen véhentdmisestd vuoden 2012 jilkeiselle ajalle.
Kehittyneiden maiden tulisi uuden kansainvélisen sopimuksen myd6td sitoutua 30 %
padstovihennyksiin vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessd, jotta ne voisivat

yhteisesti vihentdd padstojadn 60 — 80 % vuoteen 2050 mennessa.

Euroopan unioni on sitoutunut muuttumaan véhdpédastoiseksi alueeksi. Siksi se on
hyviksynyt riippumattoman tavoitteen vihentdd pédastdjadn vdhintdén 20 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2020 mennessd, kunnes Euroopan unionin tavoittelema tavoite
kansainvilisestd sopimuksesta saadaan aikaiseksi. Osana tdtd suunnitelmaa uusiutuvien
energialidhteiden osuus tulee nostaa 20 %:iin koko Euroopan unionin energiarakenteessa

vuoteen 2020 mennessi. (Euroopan komissio 2007, 2.)

3.4 Suomen ilmastopolitiikka

Kansainvilisesséd ilmastopolitiikassa Suomi toimii Euroopan unionin osana. Suomi ratifioi
YK:n ilmastosopimuksen vuonna 1994 ja Kioton pdytikirjan vuonna 2002 yhdessd muiden
Euroopan unionin maiden kanssa. Suomen toimet Kioto-velvoitteen pééstdjen laskemisen
vuoden 1990 tason saavuttamiseksi on médritelty vuoden 2001 kansallisessa
ilmastostrategiassa, sekd vuonna 2005 tehdyssé kansallisen ilmastostrategian pdivityksessi
(Kauppa ja teollisuusministerié 2005, 10). Syksylld 2008 Suomi sai valmiiksi hallituksen
ilmasto- ja energiapolitilkan tyoryhmén tekemin pitkdn aikavédlin ilmastostrategian.

Strategiassa maddritellddan kymmeniksi vuosiksi eteenpdin Suomen ilmasto- ja
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energiapolititkan keskeiset tavoitteet ja keinot osana Euroopan unionin asettamista
tavoitteista. Strategian pddpaino on linjauksissa vuoteen 2020 saakka ja niiden

edellyttamissd toimenpiteissd. Ndiden lisdksi on esitetty visioita aina vuoteen 2050 asti.

Suomessa toteutettavien pddstoviahennystoimien lisdksi Suomi hyddyntdd myds Kioton
mekanismeja  velvoitteiden ~ saavuttamiseksi.  Ilmasto-  ja  energiapolitiikan
ministeritydryhméin padtoksen mukaisesti Suomi hankkii seitsemédn miljoonan tonnin
edestd padstoyksikoitd vuosina 2008 — 2012. Néitd padstoyksikoitd Suomi hankkii puhtaan
kehityksen mekanismeilla, sekd yhteistoteutuksen avulla. (Kauppa ja teollisuusministeriod

2005, 15.)

Pitkd aikavélin ilmastostrategian tavoitteina on lisdtd huomattavasti kotimaisen energian ja
uusiutuvan energian osuutta. Energiatehokkuutta parantamalla energian loppukulutus
saadaan laskuun, jolloin my6s kasvihuonepédstot kadntyvit laskuun. Strategiassa pyritdén
lisdidmadn energian omavaraisuutta, jolloin kivihiilen ja 6ljyn osuus energiantuotannossa
laskee. Samalla my0s pyritddn turvaamaan energian saanti ja energiajdrjestelmien
luotettava toiminta, silld vaatimukset nailld alueilla ovat kasvaneet oleecllisesti siitd, mitd

pidettiin hyvéksyttdvind vield vuosikymmen aikaisemmin.

Suomen vuoden 2005 energian loppukulutus oli 302 TWh ja nykyisilld toimilla se kasvaisi
vuoteen 2020 mennessd 347 TWh:iin (Tyo- ja Elinkeinoministerio 2008, 34). Vuoden
2020 arvio siséltdd jo aikaisemmin pédtetyt ja toteutettujen edistdmistoimenpiteiden
vaikutukset. Nykyiset tehostamiskeinot eivdt kuitenkaan riitd ilmaston ja uusiutuvan
energian tavoitteiden saavuttamiseksi, joten tarvitaan uusia voimakkaita tehostamistoimia.
Strategian vuoden 2020 tavoitteena on energian loppukulutuksessa enintddn 310 TWh:n

kulutus (Ty®- ja Elinkeinoministerié 2008, 35).

Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta oli Suomessa vuonna 2005 28.5 %.
Tavoitteena on nostaa osuus Euroopan komission Suomelle esittdmadn velvoitteen
mukaisesti vuoteen 2020 mennessd 38 %:iin. Tavoitteeseen péddsy on haastava ja sen
saavuttaminen riippuu suuresti energian loppukulutuksen kddntymisestd laskuun.

Strategian toimet uusiutuvien lisddmiseksi ovat muun muassa, metsiteollisuuden
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prosessien sivutuotteiden maksimaalinen kéyttd, metsdhakkeen kéyton lisddminen,
lampopumppujen,  biopohjaisen  0ljyn, sekd  aurinkoldimmdn  hyddyntdminen
lammityksessd, energiakasvien lisddminen, sekd biopohjaisten polttoaineiden lisddminen
litkenteessd vdhintddn 10 %:iin vuonna 2020. My6s tuulivoiman lisddminen nykyisesti
noin 120 MW:n kokonaistehosta 2000 MW:iin vuoteen 2020 mennessd, sekd nykyisen
vesivoimaan tehostaminen ovat toimia tavoitteen saavuttamiseksi. (Tyo- ja

Elinkeinoministerié 2008, 40.)

Sadhkon tarpeen kasvaessa, sekd sen vdhenevin tuonnin korvaamiseksi, maahan tarvitaan
uutta voimalaitoskapasiteettia nykyisten hankkeiden liséksi vield noin 2000 MW lisad
vuoteen 2020 mennessd (Tyo- ja Elinkeinoministerio 2008, 48). Liséksi on varauduttava
korvaamaan vanhentuvaa ja poistuvaa kapasiteettia. Kapasiteetin lisddmiseksi strategiassa
pyritddn asettamaan etusijalle kasvihuonekaasuja péddstaiméttomat tai védhdpadstoiset
laitokset, kuten uusiutuvaa polttoainetta kayttdvat, sekd ympéristollisesti hyvaksyttavét
vesi- ja tuulivoimalaitokset. Lisdksi on varauduttava rakentamaan myds lisdd ydinvoimaa,
jota laskelmien mukaan sdhkOenergian riittivyyden kannalta tarvittaisiin Suomeen jo

ldhivuosina.

Jotta asetettuihin tavoitteisiin padstdisiin, on strategiassa esitetty myds ohjauskeinoja ja
toimenpiteitd. Kaikille sektoreille kohdistuu teknologian ja innovaatioiden kehittdmista,
sekd koulutuksen, neuvonnan ja viestinndn lisddminen. Ndiden liséksi strategiassa on
muitakin ohjauskeinoja, kuten taloudelliset ohjauskeinot. Energiaverotuksilla ja —tuilla
kannustetaan ~ kestdvimpiin  polttoainevaihdoksiin, sekd niiden  tuottamiseen.
Investointituilla, sekd syottotariffeilla rohkaistaan siirtyméddn uusiin teknologioihin ja

tuotantomenetelmiin.

IIman uusia ilmastopoliittisia toimenpiteitd Suomen kasvihuonekaasupédstot olisivat noin
90 Mt CO,-ekv vuonna 2020, eli noin 20 % enemmén vuoden 1990 tasosta (Tyo- ja
Elinkeinoministerié 2008, 8). Piddstdjen kasvu aiheutuu ldhes yksinomaan
energiantuotannon ja teollisuusprosessien pédstdjen kasvusta. Kuten myds Euroopan
unionin strategiassa, myO0s Suomen tavoitteena on energiahuollon ympaérist6llinen

kestdvyys, toimitusvarmuus sekd kilpailukyky. Tavoitteisiin pddseminen edellyttda
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Suomelta toimenpiteitd, joissa painottuvat energiatechokkuus ja energiansddstd, seké

uusiutuvien energialdhteiden tuotannon ja kdyton lisddminen.

3.5 Yhdysvaltojen ilmastopolitiikka

Yhdysvalloilla ei ole ollut kansallista energiaohjelmaa vuosikymmeniin ja ldhes kaikki
energiapoliittiset pédédtokset ovat jddneet alan yritysten tehtdviksi. Yhdysvaltojen
energiahuoltoa on suunniteltu 1dhinnd suurten 6ljy-yhtididen kannattavuuden ehdoilla, eikd
lainkaan kansallisen edun vuoksi. Nyt kuitenkin uuden presidentin valinnan myd6ta

kansallinen etu tulee ohittamaan 6ljy-yhtididen edun.

Vastavalittu presidentti Barack Obama kertoi valintansa varmistuttuaan, ettd maan
energiahuollon uusiminen on hidnen hallituksesta asialistan kérjessd. Uuteen
energiaohjelmaan aiotaan sijoittaa 150 miljardin dollarin lisdinvestoinnit puhtaan energian
tutkimukseen ja tuottamiseen seuraavien kymmenen vuoden aikana. Ohjelman avulla
pyritddn vahentiméin kasvihuonepiistdjd, sekd synnyttiméin miljoonia uusia tyopaikkoja

energiateollisuuteen.

Yhdysvaltojen energiantuotanto tulevaisuudessa tulee perustumaan joka tapauksessa
vahvasti hiilelld tuotettuun energiaan, johtuen maan suurista hiilivaroista. Asiantuntijoiden
mukaan ldhivuosina pyritddn kuitenkin energiantuotannossa keskittymédidn puhtaan
hiilivoiman rakentamiseen. Yhdysvallat suunnittelee lisddvin merkittdvésti tuuli- ja
aurinkovoimaa, seké rakentavan lukuisia uusia ydinreaktoreita. Kuitenkin yksi suurimmista
hidasteita ydinvoiman lisddmiseksi on maailmanlaajuinen pula ydinvoiman rakentajista.
Obama esitti kampanjassaan, ettd Yhdysvaltojen tulisi lisdtd uusiutuvia energialdhteiden
osuutta energiankulutuksesta kymmeneen prosenttiin vuoteen 2012 mennessd (Horelli
2008, 8). Amerikalle timd on kova tavoite ja varmaa on myos, ettd hekin tulevat

maksamaan energiastaan enemmaén kuin tdné paivana.
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4. HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN TULEVAISUUS

Kansainvilisen energiajérjeston, IEA, kirjassa “Energy Technology perspectives 2008”
kasitelldadn energiatalouden ajankohtaisia ongelmia, sekd tulevaisuuden nikymid. Siind
madritellddn ongelmiin tarvittavat ratkaisut muutoksineen, sekd niiden laajuudet. Téassd

tyossd kdytetddn IEA:n ratkaisumallia, sekd samoja tulevaisuuden skenaarioita.

Maailmantalouden on ennustettu noin nelinkertaistuvat vuoteen 2050 mennessd vuoden
2005 tilasta. Nykyisilld toimilla primairienergiankulutus lisddntyy samalla 110 % ja hiili-
intensiteetti, mikd kuvaa hiilidioksidipd4st6jd tuotettua energiayksikkod kohden, kasvaa 11
%. Kasvihuonekaasut kasvavat melkein samaan tahtiin energiatuotannon ja —tarpeen
mukaan. Ennusteiden mukaan hiilidioksidipddstdt nousevat vuoden 2005 27 Gt:n tasosta
vuoteen 2050 mennessd 62 Gt:iin. Ilmakehdn pitoisuuksina kasvu olisi 385 ppm:std 550
ppm:dén (International Energy Agency 2008, 51). Hallitustenvélisen ilmastopaneelin

mukaan tdma tarkoittaisi yli neljén ldmpdétila-asteen nousua maapalolla.

Hiilidioksidipddstdjen suurin  kasvu tapahtuisi energiantuotannossa, mutta myos
litkkenteessd, polttoaineiden jalostuksessa, sekéd teollisuudessa kasvu tulisi olemaan
suhteellisen nopeaa. Yhd suurempi osa energiasta tuotettaisiin hiilelld O6ljyn- ja
kaasunhintojen noustessa. Hiilen osuus priméérienergiasta tulisi olemaan vuonna 2050 52
% (International Energy Agency 2008, 62). IEA kéyttdd tdstd skenaariosta nimitystd

Baseline eli peruslinja.

Peruslinjan toteutuessaan aiheuttaisi se hyvéksyttiméttoman ilmastonmuutoksen. Suurin
osa maailman valtioista tulisi erittdin riippuvaisiksi 6ljyntuottajamaista, mikd véhentdisi
niiden energiaomavaraisuutta ja heikentdisi energiavarmuutta. Peruslinja ei ndin ollen

tavoittele kestdvaa kehitystd ja samalla vaarantaa maailman taloudellisen kasvun.

IEA kidyttdd raportissaan kahta muuta skenaariota, jotka ovat kombinaatioita erilaisista
parannuksista, sekd tekniikoista ja joilla pyritddn tulevaisuudessa rajoittamaan
kasvihuonepédstot jérkeville tasoille. Néistd ACT skenaarion tavoite on paéstd padstoissi

samalla tasolla kuin vuonna 2005 vuoteen 2050 mennessa.
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Vuoden 2005 piistdtaso ei kuitenkaan valttdmatta riitd, silld se tulisi nostamaan maapallon
keskilampotilan nykyisestd yhd yli kolmella asteella. Jotta 1dmpdtilan nousu saataisiin
pidettyd kahden ja 2.5 asteen vilill, tulisi pdéstdjd vahentdd nykyisestd tasosta vield 50 %.
Tahén vihennykseen pyrkii BLUE skenaario. (Kuva 1.) (Hallitustenvélinen ilmastopaneeli

2007, 30.)
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8 60 — B Industry
Qm- 50 —| B Transport
.é 40 B Upstream
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Kuva 1. Vuosittaiset CO2 padstot eri skenaarioilla (International Energy Agency 2008, 63.)

4.1 ACT skenaario

ACT skenaario (Accelerated Technology Scenario) on yhdistelmé teknologioita, jotka ovat
jo olemassa tai ovat pian kaytettdvissd, kuten esimerkiksi hiilen talteenotto. Nailla
tekniikoilla, sekd tarpeeksi ajoissa tehdyilld péétoksilld péddstddn hiilidioksidipddstoissa
nykyiselle tasolle vuoteen 2050 mennessi. ACT skenaariossa pddstovdahennyksissd
keskitytdéin eniten hydtysuhteiden parantamiseen ja energiantuotantoon. Kulujen
kattamiseksi ilmakehddn pddstetty hiilidioksiditonni maksaisi noin 50 US-dollaria.
Kokonaisuudessaan hinta olisi vuosittain noin 0.4 % maailman bruttokansantaloudesta
vuoteen 2050 mennessd, mikd vastaan suurin piirtein Alankomaiden nykyisti
bruttokansantuloa. Kaikki tdmén selvityksen hinnat ovat vuoden 2005 dollarin kurssilla.

(International Energy Agency 2008, 38.)

Suurimmat paéstot, 34 Gt vuodessa, sijoittuisivat vuoden 2030 kohdille, mutta laskisivat

siitd nykyiselle tasolle vuoteen 2050 mennessd. Ilmakehén pitoisuus jdisi kuitenkin
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nykyistd korkeammalle tasolle, 485 ppm:ddn, mutta sekin laskisi hiljalleen ajan myota
saavuttaen 14 Gt hiilidioksidipédéstot ja 450 ppm pitoisuuden ilmakehéssd vuonna 2100.

Olettaen kuitenkin, ettd padstojen laskeminen jatkuisi. (International Energy Agency 2008,

51.)

4.2 BLUE skenaario

Pééstojen puolittaminen nykyisestd tasosta vuoteen 2050 mennessd on haastava tehtdva,
mutta kuitenkin mahdollinen. Kulut eivit olisi pelkdstddn korkeampia, vaan herkasti
muuttuvia. Silld Blue skenaario siséltdd paljon teknologioita, jotka ovat vasta suunnitteilla
ja joiden kehittymisté, sekd menestymisti on vield vaikeaa ennustaa. Onnistuakseen Blue
skenaario vaatii kiireellistd paneutumista ennenkuulumattomiin ja kauaskantoisiin toimiin

energiasektorilla.

Blue skenaarion suunnitelmilla hiilidioksidipdéstdt puoliintuisivat vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2050 mennessd, joiden olevan silloin 14 Gt vuodessa ja ilmakehdn pitoisuus 450
ppm (International Energy Agency 2008, 51). Tadmé tarkoittaa, ettd maailman
hiilidioksidipédéstot olisi saatava laskuun jo ldhivuosina. Blue skenaariossa pédstopiikki
osuisi vuodelle 2012. Mitd kauemmaksi tdmi piikki vield siirtyy, sitd vaikeampaa on
saavuttaa  alhaisimmat  péddstorajat.  Savuttaakseen  kahden, kolmen asteen
ilmastonmuutoksen, ei endéd pelkét energiantuotannon hiilidioksidipdédstéjen vidhentdminen
riitd. Vaan silloin on myds pystyttivd vidhentdmiin kasvihuonekaasupdistjd minimiin

kaikilta muiltakin osa-aluilta, kuten rakennuksista, teollisuudesta ja liikenteesta.

Optimaalisissa ennusteissa Blue skenaarion ilmaan pééstetty hiilidioksiditonni maksaisi
200 US-dollaria. Jos uudet teknologiat epdonnistuvat odotuksissaan, voi paistohinta nousta
jopa 500 US-dollaria hiilidioksiditonnilta (Kuva 2.). Néin ollen Blue skenaarion vaatimat
teknologiat olisivat ainakin nelji kertaa kalliimmat kuin ACT skenaarion.
Kokonaisuudessaan Blue skenaarion kustannukset olisivat vuosittain noin 1.1 % maailman
bruttokansantaloudesta vuoteen 2050 asti, joka vastaa noin Italian nykyistd

bruttokansantuloa (International Energy Agency 2008, 39).
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Kuva 2. Paistovahennysten hintamarginaalit (International Energy Agency 2008, 81.)

4.3 Huomautuksia skenaarioista

Kummatkin ACT ja Blue skenaariot sisdltavét suhteellisen optimaalisia oletuksia kaikilta
teknologian aloilta. Blue skenaario on vield teoreettisempi, kuin ACT skenaario, koska se
olettaa tulevaisuudessa olevan kéytettdvissd paljon teknologioita, joita ei ole vield nykydin
saatavilla. Se myds vaatisi ndiden uusien kehittyvien teknologioiden erityisen nopeaa
kehittymistd, sekd kéyttoonottoa. Niinpd molempien skenaarioiden sisédlld on lisdksi
analysoitu erilaisia muuttujia, kuten esimerkiksi teknologioiden kehittymisen nopeutta,
ydinvoiman méérad, sekd hyvien hyotysuhteiden saavuttamista. Blue skenaariossa on
lisdksi vield muuttujia liikenteen teknologioista, kuten vety- ja sdhkdautojen

kehittymisestd. (International Energy Agency 2008, 59.)

Namaé skenaariot eivdt ole ennusteita, vaan ne ovat johdonmukaisia analyyseja siitd, milla
keinoin ja miten olisi mahdollisinta saavuttaa tarvittavat tavoitteet mahdollisimman
edullisesti. Ne ovat apuna pédtoksentekijoille tehtdvdssdin suunnitella strategioita ja

mekanismeja tulevaisuudelle.
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5. HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN VAHENTAMINEN

Hiilidioksidipddstojd voidaan vdhentda useilta eri osa-alueilta, lukuisilla eri tavoilla, sekd
tekniikoilla. Kuvassa kolme on Blue skenaarion vihennyksien osa-alueet ja niiden osuudet
yhteensd 48 Gt CO, vdhennyksistd. Energiantuotannon péédstdjen vdhentdminen, seki
loppukéyttdjien  hyOtysuhteiden  parantaminen  ovat  suurimmat  osa-alueet
padstovihennyksissd niin  Blue, kuin ACT skenaarioissa. Blue skenaariossa

lisdvdhennyksid haetaan vield laajemmalla méaérilla erilaisilla tekniikoilla.

) 70 Wccs industry and
8 60 Baseline emissions 62 Gt transformation (9%)
oY [ CCS power generation
© | (10%)
§ MNuclear (6%
o 40 — Renewables (21%)
‘£ 30 Power generation efficiency
L - and fuel switching (7%)
20 — I:E51r11cimL.ls;te fuel switching
10 L BLUE Map emissions 14 Gt MiEnd use electricity
WEO 2007 450 ppm case ETP 2008 analysis | _ cficieney (12%)
0 I : | : | | .F;jﬁse fuel efficiency

I I
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuva 3. Hiilidioksidipddstdjen vahennysten eri osa-alueiden osuudet Blue skenaariossa (International Energy
Agency 2008, 64.)

Kuvassa neljd on esitetty samat padstovihennyksien osuudet sektoreittain Blue
skenaariossa. Seuraavien kahden vuosikymmenien aikana energiantuotanto on
padstovihennyksissd pddosassa, jonka jilkeen loppukiyttdjat teollisuudesta, talouksista,

sekd liikenteestd kasvattavat osuuttaan.
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Kuva 4. Energiasidonnaisten CO, pééstdjen vdhentdminen sektoreittain Blue skenaariossa (International
Energy Agency 2008, 64.)

ACT skenaariossa loppukéyttdjien energiatehokkuuden parantaminen yksittdin vdhentdd
eniten pédastdjd, yhteensd 44 %. Energiantuotanto vahentdd 43 % pddstdistd ja uusiutuvien
osuus vihennyksissd on yhteensd 16 %. Blue skenaariossa padstovihennyksista
energiantuotannon osuus on 38 %, energiatehokkuuden parantaminen 36 % ja kaikkien
uusiutuvien osuus 21 %. Hiilen talteenotto ja varastoiminen energiantuotannossa,
teollisuudessa seka litkenteessd ovat ACT skenaariossa yhteenséd 14 % ja Blue skenaariossa

19 %. (Kuva 5.)
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Kuva 5. Hiilidioksidividhennykset osa-alueittain ACT ja Blue skenaarioissa (International Energy Agency
2008, 65.)
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5.1 Energiantuotanto

Energiantuotannolla on merkittdva osuus hiilidioksidipddstojen vihennyksessd. Sen padstot
vahenevit huomattavasti niin ACT, kuin Blue skenaariossa, osaksi johtuen myds sdhkén
pienentyneestd tarpeesta kayttdjien energiatehokkuuksien parannuksien myotd. Sdahkon
tarve ACT skenaariossa on 21 % vidhemmaén kuin peruslinjassa, kun Blue skenaariossa sen
sijaan sédhkon tarve olisi ACT skenaariota suurempi. Silld sitd tarvitaan yhtd enemmin niin
koitalouksissa, kuin myos litkenteessd, esimerkiksi ldmpopumppujen ja hybridiautojen
yleistyessd. Blue skenaarion sdhkon kéyttd olisi kuitenkin 15 % peruslinjaa vihemmaén.

(International Energy Agency 2008, 68.)

Hiilen osuus energiantuotannossa vdhenee peruslinjan 52 %:sta ACT skenaariossa 17
%:1in. Samalla kuitenkin maakaasun kiyttd kasvaa nykyisestd 21 %:sta 29 %:iin. Vaikka
kaasun kéytto lisddntyy, pienentdd se kuitenkin samalla fossiilisilla polttoaineilla tuotetun
sdahkon hiili-intensiteettid. Blue skenaariossa hiilen kéyttd vihenee 13 %:iin, kuten myos
maakaasun kéayttd 17 %:iin. Suurin osa hiilivoimalaitoksista varustettaisiin hiilen
talteenotolla, maakaasulaitoksissa sen sijaan harvemmin. Silli maakaasusta talteen otettu
hiilidioksiditonni on huomattavasti kalliimpaa kuin hiilivoimalaitoksesta. Vaikka
maakaasulla onkin merkittivd osuus energiantuotannossa kummassakin skenaariossa,
pysyy sen rooli kuitenkin vain vara- ja huippuvoimana. (International Energy Agency

2008, 68.)

Ydinvoima on nyt jo suuressa osassa sdhkOntuotantoa. Peruslinjassa sen kapasiteetti
ennustetaan kasvavan nykyisestd 368 GW:sta vuonna 2050 570 GW:iin. Kuitenkin suurin
osa nykyisestd kapasiteetista pitdd uusia seuraavan 45 vuoden aikana, joka tarkoittaisi
peruslinjalla keskiméérin yli kymmentd uutta reaktoria vuodessa. ACT ja Blue
skenaarioissa ydinvoiman osuus olisi vield peruslinjan skenaariota suurempi.
Suunnittelumalleissa ydinvoiman osuus rajoitettaisiin 1250 GW:iin, silld suuremmalla
madrdlld sen polttoainekulut kasvavat nopeasti suuremmiksi, kuin esimerkiksi hiilen
talteenottomenetelmdt  hiilivoimaloissa. =~ Muutenkin ~ ydinvoiman  vuosittainen
lisdrakentaminen rajoittuu kokemusten perusteella maksimissaan noin 30 GW:iin.

(International Energy Agency 2008, 69.)
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Uusiutuvan energian osuus energiantuotannossa nousee merkittdvisti kummassakin
skenaariossa. Nykyisestd uusiutuvien 18 %:n osuudesta ACT skenaariossa 35 %:iin ja Blue
skenaariossa jopa 46 %:iin. Kun sidhkon kokonaiskulutus yli kaksinkertaistuu Blue
skenaariossa vuosien 2005 ja 2050 valilla, tarkoittaa se kdytdnndssd, ettd energiantuotanto
uusiutuvilla tulee nelinkertaistumaan. Uusiutuvan energian suurimmat kasvut keskittyvit
tuulivoimaan, aurinkovoimaan, biomassaa seké vesivoimaan, jonka osuus kaksinkertaistuu

nykyisestddn. (International Energy Agency 2008, 69.)

5.2 Hiilen talteenotto ja varastointi (CCS)

Hiilen talteenoton ja wvarastointi (CO, Capture and Storage) energiantuotannossa,
polttoaineen jalostuksessa, sekid teollisuudessa vidhentdd hiilidioksidipddstdja yhteensd 14
% ACT skenaariossa ja 19 % Blue skenaariossa. Blue skenaariossa hiilen talteenotolla on
periaatteessa vield suurempi médrillinen osuus, koska se samalla lisdd energiankulutusta,
niin saatava hyotykin laskee hieman. Hiilen talteenotosta 54 % sijoittuu
energiantuotantoon. Loput jakaantuvat polttoaineen jalostukseen, kuten jalostamot, seki
synteettisten polttoaineiden tuotanto ja teollisuuteen, kuten masuunit, sementtiuunit ja

teollisuuden yhteistuotanto. (International Energy Agency 2008, 69.)

ACT skenaarion energiantuotannossa hiilen talteenotto tulee kéyttoon I&hinnd vain
jalkiasennuksina. Kun Blue skenaariossa sen kéyttoonotto aikaistuu ja uudet
voimalaitokset varustetaan talteenotolla yhéd aikaisemmassa vaiheessa. ACT skenaariossa
vuonna 2050 hiilivoimalaitoksista 239 GW:ssa on jélkiasennettu talteenotolla, kun uusia
voimalaitoksia talteenotolla on rakennettu 379 GW. Blue skenaariossa jilkiasennettua
hiilen talteenottoa olisi vain 157 GW ja uutta 543 GW. Hiilen talteenotto on erityisen
tarkedssd osassa teollisuudessa, silli se on ainoa tapa saavuttaa merkittidvid
paédstoviahennykset térkeilld teollisuusaloilla, kuten terds- ja sementtiteollisuudessa.

(International Energy Agency 2008, 69.)
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5.3 Loppukayttijien polttoainevaihdot

Polttoainevaihdoilla vehemmain hiili-intensiivisiin polttoaineisiin suoraan kiyttokohteissa,
kuten rakennuksissa, teollisuudessa, seka liikenteessd saavutetaan padstovahennyksia ACT
skenaariossa 9 % ja Blue skenaariossa 16 %. Peruslinjan skenaariossa sdhkon kulutus
kokonaisenergiasta kolminkertaistuu ja nousee vuoden 2005 17 %:sta vuonna 2050 26
%:iin. Kasvu johtuu lisdéntyviastd sdahkolaitteiden kaytostd, seké fossiilisten polttoaineiden
korvaamisesta sdhkolld, kuten esimerkiksi ilmaldmpdpumput rakennuksissa. (International

Energy Agency 2008, 70.)

Vuonna 2050 ACT skenaariossa sdhkon kdyton osuus on myds 26 %, mutta Blue
skenaariossa se nousee 30 %:iin, kun védhihiiliselld sdhkolld korvataan yhd enemmin
fossiilisia polttoaineita (International Energy Agency 2008, 70). Rakennuksissa
lampdpumppujen maérid tulee lisdéntymain merkittévésti ja litkenteessd yleistyvét hybridit,
sekd sdhkoautot. Nama lisddvit sdhkon tarvetta merkittdvasti, mutta se ei kuitenkaan lisdd
hiilidioksidipddstojd, silld Blue skenaariossa sdhkontuotanto on  kdytdnndssi

hiilidioksidipéastotonta.

Uusiutuvien osuus vuonna 2050 loppukéyttdjilld nousee 23 %:iin Blue skenaariossa, mika
on nelinkertainen mé&é4rd peruslinjaan verrattuna. My0Os biomassan perinteiset
kayttomenetelméat vaihtuvat uusiin teknologioihin, jolloin sen kdyttohyotysuhde paranee
huomattavasti. Biomassan suora kéyttd rakennuksissa vihenee ACT ja Blue skenaarioissa.
Mutta kun sen hyGtysuhde on entistd parempi, niin biomassan osuus energiapalveluissa
kasvaa. Aurinkoldammolld lammitetyn veden ja sisdtilojen osuus kolminkertaistuu ACT

skenaariossa ja jopa kuusinkertaistuu Blue skenaariossa peruslinjaan verrattuna.

Biopolttoaineiden kéytto liikenteessd ovat merkittdvéssi osassa ACT ja Blue skenaarioiden
padstovihennyksissd. Niiden kaytto lisdédntyy vuoden 2005 19 Mtoe:sta ACT skenaariossa
570 Mtoe:iin ja Blue skenaariossa 693 Mtoe:iin (International Energy Agency 2008, 70).
Blue skenaariossa biopolttoaineita kéytetdédn vield monipuolisemmin kuin ACT

skenaariossa. Biopolttoaineilla korvataan fossiilisia polttoaineita osa-alueilla, joille ei ole
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muita korvaavia mahdollisuuksia, kuten raskas liikenne, laivat ja lentokoneet. Autot ja

kevyet rekat ovat helpompia muuttaa sahko- tai vetykayttoisiksi.

Biopolttoaineiden lisddntyminen vaatii  kuitenkin elinkykyistd ja kannattavaa
teknologioiden kehittymistd, jota ei ole vield saatavilla jarkevin kustannuksin. My0s
maailman maanviljely- ja luonnonhallintoon on saatava merkittivd muutos, jotta ruuan ja
biopolttoaineiden yhteisviljely pysyy kestdvdnd. Tidrkedd on myds saada ihmiset
kayttdimadn tehokkaasti yleisid kulkuneuvoja. Mahdollista on jopa, ettd maailmanlaajuisen
matkustelun kasvua aletaan rajoittaa. Tarkeintd on kuitenkin kehittdd litkenteeseen liittyvid
uusia teknologioita niin, jotta ldpimurto olisi pian mahdollista. Positiivisessa Blue
skenaariossa oletetaan, ettid jopa 90 % vuonna 2040 myytévistd autoista olisi joko sdhko-

vai vetyautoja.

5.4 Loppukayttijien energiatehokkuuden parantaminen

Energiatehokkuuden parantaminen muodostuu suurimmaksi yksittdiseksi keinoksi
hiilidioksidipddstdjen vdhennyksessd, niin ACT kuin Blue skenaarioissa. Energian
kokonaistarve vuonna 2050 tulee olemaan ACT ja Blue skenaarioissa 23 — 33 %
vihemmén, kuin peruslinjalla. Blue skenaariossa tehokkuuksia parantamalla 18 %:n osuus
vihennyksistd tulee teollisuudesta, 40 % liikenteestd ja 37 % rakennuksista. (International

Energy Agency 2008, 72.)

Maailmanlaajuinen energiaintensiteetti, eli energiankéyttd bruttokansantuotetta kohden, on
laskenut vuodesta 1973 ldhtien keskimiérin 1.5 % vuodessa. Laskun voimakkuus on
vaihdellut eri aikakausina ja eri maiden kesken. 1970 luvulla tapahtunut 6ljykriisi vihensi
nopeasti teollisuusmaiden energiaintensiteettid, parhaimmillaan jopa 2.5 % vuodessa.
Mutta 1990 luvun jélkeen laskutaso on jddnyt vain 1.1 % vuodessa. Keskiarvoa on sen
jélkeen kuitenkin nostanut energiankdyton parantuminen kehitys- ja siirtyméamaissa, joiden
teknologiat ovat kehittyneet talouden kasvun myo6td. Ilman nditd parannuksia
energiatehokkuudessa kulutus olisi nykypéivdnd jopa 56 % enemmén, kuin 30 vuotta

sitten. (Kuva 6.) (International Energy Agency 2008, 72.)
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Kuva 6. Energiansiédstd OECD maissa hyotysuhteiden parannuksien johdosta (International Energy Agency
2008, 73.)

Energiaintensiteetin  lasku tulee jatkumaan kaikissa tulevaisuuden skenaarioissa.
Peruslinjassa sen taso pysyy samanlaisena kuin viimeisen 30 vuoden aikana. T&mi
tarkoittaa, ettd vuonna 2050 yhtd bruttokansantuotetta kohden kéytetty energiamiéra olisi
vahemman, kuin puolet mitd nykypédivina tarvitaan. ACT skenaariossa energiaintensiteetin
keskimédrdinen lasku tulisi olla 2.2 % vuosien 2005 — 2050 vililla. Ja Blue skenaariossa
laskun tulisi kiihtyd vield 2.5 %:iin vuodessa, mikd tarkoittaa, etti vuonna 2050 yhtd
bruttokansantuotetta kohden kuluisi nykyisestd endd 30 % energiaa. (International Energy

Agency 2008, 74.)

Kehitys- ja siirtymdmaiden energiaintensiteetti tulee laskemaan teollisuusmaita
nopeammin, mikd heijastaa niissd olevan suuren energiahyotysuhteen parantamisen
potentiaalin. Bruttokansantuotteen kasvaessa siirtymdmaiden talous modernisoituu ja
energiankulutuksen  intensiteetti  laskee. Blue  skenaariossa  kehitysmaiden
energiaintensiteetin lasku nousisi jopa 2.9 %:iin vuodessa (International Energy Agency

2008, 74).

Maailmantalouden ennustetaan kasvavan peruslinjalla keskiméérdisesti 3.3 % vuodessa
vuosien 2005 — 2050 vililld, kun taas loppuenergiankulutuksen kasvu tulee olemaan 1.6 %
vuodessa. Tdmd tarkoittaa, ettd bruttokansantalouden nelinkertaistuessa, energiantarve
kaksinkertaistuu. Energiaintensiteetin parantuminen johtuu talouden rakenteellisista ja

energiatehokkaista muutoksista. Rakenteelliset muutokset ovat esimerkiksi muutoksia



24

raaka-ainetuotannossa, jossa siirrytddn vdhemmaén energiaintensiivisesti valmistettuihin
tuotteisiin. Energiantarvetta véhentdvdt vuosittain rakenteelliset muutokset 0,8
prosenttiyksikkdd ja energiatehokkuuden parantuminen 0.9 prosenttiyksikolld, joten

yhteensé peruslinjalla vahennystd olisi 1.7 %. (International Energy Agency 2008, 75.)

ACT ja Blue skenaarioissa vidhennyksid saadaan vield merkittdvisti lisdd parantamalla
loppukéyttdjien energiatehokkuutta, rakenteellisten parannuksien pysyessd samana. ACT
skenaariossa energiatehokkuuden osuus nousee 1.4 prosenttiyksikkoon, jolloin
kokonaisviahennys on 2.2 %. Blue skenaariossa energiatehokkuus nousee vield 1.7
prosenttiyksikkdon, jolloin kokonaisvdhennys on 2.5 %:iin vuodessa. (Kuva7.)

(International Energy Agency 2008, 76.)
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Kuva 7. Energiatehokkuuden ja rakenteellisten muutosten vdhentymisen osuudet energiaintensiteetisti
(International Energy Agency 2008, 76.)

6. ENERGIANTARVE JA VAHENNYKSET SEKTOREITTAIN

Energian loppukulutus tulee kasvamaan kaikilla sektoreilla. Peruslinjalla loppukulutus
karkeasti  ottaen  kaksinkertaistuu  kaikilla ~ sektoreilla. = ACT  skenaariossa
energianloppukulutus on 23 % ja Blue skenaariossa 33 % vdhemmaén kuin peruslinjan

kulutus vuonna 2050. (Kuva 8.)
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Kuva 8. Energianloppukulutus sektoreittain (International Energy Agency 2008, 80.)

6.1 Sahkontuotanto

Peruslinjan skenaariossa maailman sdhkontuotanto nousee 179 % vuosien 2005 ja 2050
vililld. Vuonna 2050 hiilelld tuotettua sdhkoa tulee olemaan 252 % enemméin kuin vuonna
2005, kattaen 52 % kaikesta sdhkontuotannosta. Kaasun poltto lisddntyy nykyisestd 20
%:sta vuoden 2050 23 %:iin. Ydinvoiman osuus vidhenee nykyisestd 16 %:sta kahdeksaan
prosenttiin, vesivoima kymmeneen prosenttiin ja tuulivoima kasvaa hieman 2.5 %:iin.

(International Energy Agency 2008, 83.)

Hiilidioksidipddstdjen vidhentdminen ACT ja Blue skenaarioiden mukaan muuttaa
merkittavisti energiantuotannon rakennetta verrattuna peruslinjaan (Kuva 9.). Ydinvoiman
ja uusiutuvien kéyton suosio kasvaa ja ohittaa fossiilisten polttoaineiden kayton.
Energiantuotanto on potentiaaliltaan suurin sektori hiilidioksidipadstdjen vahennyksessi ja

Blue skenaariossa se on kdytdnndssa katsoen hiilidioksidipadastotonta.

ACT skenaariossa sihkon tarve on 21 % vdhemmén kuin peruslinjalla. Tdmi johtuu
loppukdyton hyotysuhteiden parantumisesta, sekd siirron ja jakelun hévididen
vahentdmisestd. Blue skenaariossa hydtysuhteet paranevat ja héviét pienenevit vield
entisestddn. Mutta kun fossiilisten polttoaineiden kdyttod korvataan suoralla sdhkolla,
kasvaa sdhkon tarve ja on endd vain 15 % vdhemmin kuin peruslinjassa. (International

Energy Agency 2008, 84.)
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Kuva 9. Séhkontuotanto polttoaineittain eri skenaarioissa (International Energy Agency 2008, 84.)

Uusiutuvien kayttd sdhkontuotannossa kasvaa nykyisestd 18 %:sta ACT skenaariossa 35
%:1in ja Blue skenaariossa 46 %:iin vuoteen 2050 mennessé (International Energy Agency
2008, 87). Biomassa ja tuulivoima muodostavat suurimman osan uusista uusiutuvista
energianldhteistd vuoteen 2020 asti, jonka jidlkeen muutkin vaihtoehtoiset tekniikat
kasvattavat merkittdvisti osuuttaan, kuten esimerkiksi aurinkovoima. Vesivoima kasvaa
tasaisesti koko kauden ajan, mutta hidastuu loppua mydten, kun sopivien kdyttokohteiden

mairé vihenee. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Blue skenaarion uusiutuvien kayttd sahkontuotannossa 2000 — 2050 (International Energy Agency
2008, 88.)
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6.2 Liikenne

Peruslinjan skenaariossa energiantarve liikenteessd kasvaa 120 % vuosien 2005 ja 2050
valilli. Maailman energiankulutus liikenteessd vuonna 2050 ylittdd 4700 Mtoe:n, josta
Oljytuotteiden osuus on 75 %, nestemdiset keinopolttoaineet kaasusta ja hiilestd 22 % ja

biopolttoaineiden osuus vain 3 %. (International Energy Agency 2008, 91.)

Polttoainetalous autoissa, rekoissa ja muissa liikenteen kulkuneuvoissa on huomattavasti
parempi ACT ja Blue skenaarioissa, kuin peruslinjassa. Taloudellisuutta lisddvét tekniikat
yleistyvit kaikissa liitkenteen muodoissa, kuten esimerkiksi sdhkdjarrut. Ndiden avulla
ACT skenaariossa saavutetaan 30 % véhennys liikenteen polttoainetarpeessa, miki vastaa
1464 Mtoe:a. Kuitenkin perinteisten Oljytuotteiden osuus nousisi nykyisestd tasosta vield
23 %. Biopolttoaineet, kuten etanoli ja biodiesel, nousisivat 17 %:iin. Blue skenaariossa
polttoainetalous paranee vield entisestiédn ja kdyttoon tulee paljon uutta teknologiaa, kuten

sahko- ja vetyautot. (International Energy Agency 2008, 92.)

Blue skenaariossa polttoaineiden kéyttd vuonna 2050 on 47 % vdhemmén kuin
peruslinjalla. Blue skenaariossa kdytetddn eniten biopolttoaineita, noin 700 Mtoe:a, eli 26
% kaikesta liikenteen kulutuksesta. ACT skenaariossa vedyn kidyttd liikenteessd on
melkein olematonta, kun Blue skenaariossa silld on merkittdvd osuus. Blue skenaariossa
ennustetaan vetyautojen, sekd sdhkdautojen myynnin alkavan vuosien 2020 ja 2030 valilla
ja teollisuusmaissa saavuttavan valta-aseman autojen myynnissid vuoteen 2050 mennessa.

(International Energy Agency 2008, 94.)

6.3 Rakennukset

Energiankulutus rakennussektorilla vuonna 2005 oli 38 9% kaikesta maailman
loppuenergiankulutuksesta, eli noin 2900 Mtoe. Julkiset ja yksityiset rakennukset
kuluttivat 57 % kaikesta sdhkoenergiasta. Vuonna 2005 rakennussektorilla 28 %

tarvittavasta energiasta tuotettiin perinteisilld keinoilla, kuten biomassalla, pddosin
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kehitysmaissa. Sahkolld 25 % ja kaasu, sekd oljytuotteilla 37 %. (International Energy
Agency 2008, 99.)

Peruslinjan skenaariossa rakennusten energiantarve nousee 5257 Mtoe:iin vuoteen 2050
mennessd (International Energy Agency 2008, 99). Yksityiselld sektorilla kasvu on
suurempaa, kuin yleisissd rakennuksissa. Taloudellinen kasvu lisdd keskiméérdista
lattiapinta-alaa, sekd talouksien lukuméédrdd. Lammitys ja ldmpimédn veden tarve, seké
ilmastointi lisddntyy teollisuusmaissa ja siirtymémaissa. Sdahkon kulutus rakennuksissa
keskimédrin kaksinkertaistuu, kun samalla muiden kiytettdvien polttoaineiden kulutus

vihenee 19 %.

ACT skenaariossa rakennussektorin energiatarve on noin kolmannekset vihemmaén kuin
peruslinjalla. Blue skenaariossa tarve pienenee 41 % peruslinjan kulutuksesta. ACT ja Blue
skenaariossa kaikkien muiden energiamuotojen kdyttd, paitsi uusiutuvan energian osuus,

viahenee rakennuksissa. (Kuva 11.)
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Kuva 11. Rakennussektorin energiantarve skenaarioittain (International Energy Agency 2008, 100.)

ACT skenaariossa rakennuksissa suositaan elinkaariltaan halvimpia laitteita, kun Blue
skenaariossa kéytetdéin parhaita mahdollisia saatavilla olevia laitteita. Valaistuksen
tehokkuutta parannetaan Blue skenaariossa jopa 75 %:lla, jolloin valaistuksen
kokonaiskulutus saadaan jopa alle puoleen peruslinjan kulutuksesta. Blue skenaariossa

padstovihennyksid tehdddn kaikilla mahdollisilla keinoilla. Esimerkiksi kehitysmaissa
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ruuan valmistuksessa kéytetty perinteinen biomassa vaihdetaan moderniin vihemmén
padstdjad tuottavaan polttoaineeseen, kuten esimerkiksi biomassasta valmistettu

dimetyylieetteri.

Peruslinjan skenaariossa rakennusten hiilidioksidipdéstot kasvavat nykyisestd 129 %:lla.
ACT skenaariossa pddstot saadaan vihennettyd 72 %:lla ja Blue skenaariossa 85 %:lla
(Kuva 12.) (International Energy Agency 2008, 102). Suurimmat pédédstovidhennykset
saadaan sdhkon sddstostd ja sen tuotannon hiilidioksidipddstovahennyksistd. Blue
skenaariossa oletetaan, etti passiivitalot standardoituvat jo vuonna 2015 ja alkavat timén

jélkeen yleistymaan.
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Kuva 12. Rakennussektorin hiilidioksidipaastdt skenaarioittain (International Energy Agency 2008, 102.)

6.4 Teollisuus

Energian kaytto teollisuudessa kasvaa peruslinjalla vuoden 2005 kulutuksesta, 2564 Mtoe,
vuoden 2050 kulutukseen 5415 Mtoe:iin. ACT skenaarion muutoksilla véhennys olisi
suhteellisen pieni, vain yhdeksédn prosenttia ja BLUE skenaariossa 17 % vadhemmén.
Muutokset kéytetyissd polttoainerakenteessa ovat pienid, paitsi ettd hiilen kayttod

korvataan paljon uusiutuvilla. (Kuva 13.)
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Kuva 13. Teollisuuden energiankulutus eri skenaarioissa (International Energy Agency 2008, 107.)

Hiilen kéytt6d voidaan vidhentdd polttoaineen vaihdoilla, sekd parannuksilla hy6tysuhteissa
ja tehokkuuksissa. Sdhkon kulutus pienenee muun muassa uusien moottoreiden parempien
hyo6tysuhteiden myd6td. Monilla  teollisuuden aloilla  energiatehokkuus paranee
automaattisesti kun uudet tekniikat korvaavat vanhoja ja tulevat kdyttoon. Esimerkiksi
rauta- ja terdsteollisuudessa uudet energiatehokkaammat uunit ja tekniikat syrjayttavét
vanhat menetelmit. Oljyn kulutusta voidaan vihentid kierrittimilli muoveja entisti

enemman.

7. YHTEENVETO

Pitkdn aikavilin suunnitelmien ja strategioiden médrittiminen, sekd niiden toteuttaminen
on kiireellinen maailmanlaajuinen tehtivd. Vain hyviksymalld ja kohtaamalla tulevat
haasteet tarpeeksi ajoissa, voimme vilttdd maailmanlaajuisen ilmastokatastrofin, jonka
vaikutukset tulevat muuten vaikuttamaan jokaiseen maapallon asukkaaseen. Energia-alan
tutkimuksiin on panostettava entistdi enemmin ja hyvéksyttivd se, ettd tilanteen
korjaaminen tulee maksamaan paljon. Mutta mitd aikaisemmin sithen puututaan, sitd

helpommalla ja halvemmalla tullaan pddsemaéén.
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