Skenaarioita maailman kasvihuonekaasujen paastojen

rajoittamisesta
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limaston muuttumisen hillinta on valtava haaste.
Koopenhaminan sitoumuksessa pyritadn rajoitta-
maan maapallon keskilampdétilan nousu kahteen
asteeseen. Maailman kasvihuonekaasujen paasto-
jenrajoittaminen kahden asteen tavoitteen mukai-
sesti merkitsee Valtion teknillisessa tutkimuskes-
kuksessa (VTT) laadittujen skenaariolaskelmien
mukaan mullistusta maailman energian tuotan-
nossa ja kulutuksessa. Investoinnit pelkastaan sah-
kdtuotantoon tulevat olemaan yli tuhat miljardia
euroa vuodessa vuosisatamme puolivalissa. Vaa-
dittava kehitys luo myds valtavat markkinat tekno-
logian kehittdjille ja valmistajille seka voi olla myds
hyvin merkittava elinkeino ja vaurauden ldhde, esi-
merkiksi Suomessa.

IImaston muuttuminen ihmisen toiminnan seu-
rauksena tulee olemaan suuri muutos luonnol-
le ja my6s ihmiselle. Arvioidaan, ettd maapal-
lon vahittdinen lampeneminen ja sateisuuden
muutokset tulevat timin vuosisadan kuluessa
olemaan hyvin tarked luontoa ja ihmisen elin-
olosuhteita muuttava tekija. Yksi suurimmista
vaikutuksista ihmiskuntaan tullee ilmenemaéin
sateiden ja maaperdn kosteuden muutoksina,
jotta vaikeuttavat veden saantia ja ravinnon tuo-
tantoa kuivuvilla alueilla, erityisesti monissa
kehitysmaissa, joissa yhteiskunnan sopeutumis-
kyky on heikko.

Haitallisia vaikutuksia pyritddn pienenta-
médn kahdella tavalla. Ensiksikin ilmaston
muuttumista pyritadn hillitsemaédn vahentdmal-
14 kasvihuonekaasujen pédst6jd. Koska ilmas-
ton muuttumista ei pystytd kokonaan estdméan
kovillakaan toimilla, on vilttimitontd myods
sopeutua muuttuvaan ilmastoon haittojen pie-
nentdmiseksi.

IImaston muuttumisen hillintd on valta-
va haaste. Maapallon vakiluku nousee ja talous

sekd kulutusodotukset kasvavat vield nopeam-
min. Seurauksena ovat lisddntyva energian kayt-
t6 ja yha kasvavat kasvihuonekaasujen paastot
fossiilisista polttoaineista. Euroopan unioni on
esittanyt, ettd maapallon keskilimpétilan nou-
su tulisi rajoittaa kahteen asteeseen esiteolliseen
aikaan verrattuna, jotta ilmaston muuttumisesta
aiheutuvat haitat pysyisivit siedettavalla tasolla.
Tam4 tavoite on kirjattu myos Kédpenhaminan
ilmastoneuvotteluissa saavutettuun sitoumuk-
seen (Copenhagen Accord).

Maailman kasvihuonekaasujen paastot
ovat kasvussa

Merkittavin ihmisen toiminnan vapauttama
kasvihuonekaasu on hiilidioksidi (CO,). Hiili-
dioksidipaastoja aiheutuu erityisesti fossiilisten
polttoaineiden kiytostd mutta myos ekosystee-
meistd niiden sisdltimén hiilivaraston piene-
tessd. Esimerkiksi trooppisten metsien havitys
on tillainen maaekosysteemien hiilivaras-
toa pienentédva tekijd. Metaanin (CH,) pddsto-
ja aiheutuu mm. polttoaineiden tuotannosta,
karjataloudesta ja riisin viljelystd. Kolmas tar-
ked kasvihuonekaasu, jonka paastojda ihminen
aiheuttaa, on dityppioksidi (N,O). Sen pidst6ja
aiheutuu mm. polttoprosesseista ja maaperasti
lannoitteiden kdyton seurauksena. Lisaksi ihmi-
nen ajheuttaa mm. halogenoitujen hiilivetyjen
péastoja. Kuvassa 1 esitetdan arvio ihmisen toi-
minnasta ajheutuvien maailman kasvihuone-
kaasujen paistojen jakautumisesta sektoreittain
vuonna 2005.

Maailman kasvihuonekaasujen paistot ovat
voimakkaassa kasvussa. Maailman hiilidi-
oksidipddstot energiantuotannosta kasvoivat
2000-luvun alkuvuosina keskimaérin kolme
prosenttia vuodessa. Nykyinen taloudellinen
taantuma on kuitenkin aiheuttanut paist6ihin
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tilapdisen laskun, mutta kun taantuma on ohi,
padstot kasvanevat taas voimakkaasti, ellei nii-
td onnistuta hillitsemadn. Kuvassa 2 on arvio
maailman energiaperiisten pédastdjen kasvusta
ilman rajoitustoimia (ns. perusura). Kuvassa on
my0s esitetty arvio vaadittavasta padstovdhen-
nysten suuruusluokasta, kun limpétilan nousu
pyritddn rajoittamaan kahteen asteeseen.

Energiajarjestelmdn muita haasteita
Energiajarjestelmdidn kohdistuu my6s muita
haasteita kuin ilmastonmuutoksen hillintd ja
muiden ymparistohaittojen rajoittaminen (mm.
polttoprosessissa ~ syntyvien pienhiukkasten
aiheutuvat terveyshaitat). Tarkeimmistd maail-
massa nykyisin kéytetyistd energiavaroista eri-
tyisesti 0ljy- ja kaasuvarat ovat maantieteellisesti
erittdin keskittyneitd. Lukuisissa tutkimuksis-
sa helposti hyédynnettivien 6ljy- ja kaasuvaro-
jen arvioidaan saavuttavan tuotantohuippunsa
tulevien vuosikymmenten aikana. Useat maat
ovat erittdin riippuvaisia tuontienergiasta. Kehi-
tyssuuntaus voi tulevaisuudessa vaarantaa yhi
useamman maan energian saatavuuden ja altis-
taa ne yha haavoittuvammiksi energian hinnan
muutoksille. Viimeisten vuosikymmenten kehi-
tyssuuntaus on johtanut siihen, ettd maiden tai
maaryhmien energiaturvallisuuden parantami-
nen on yksi keskeinen tulevaisuuden kehitystéd
ajava voima.

Kehittyneitd teollisuusmaita ja kehittyvid
maita tulevaisuudessa kohtaavat energiaan liit-
tyvdt haasteet ovat hyvin erilaisia. Kehittyvis-
sd maissa on yhd 1,5 miljardia ihmistd ilman
nykyaikaisia energiapalveluita, mikd on vakava
este kehitykselle. Kehittyneissd maissa ongelmat
liittyvat ikddntyvien energiajdrjestelmien suuri-
en kasvihuonekaasupédistdjen vihentimiseen.
Ympéristoystavillisia ratkaisuja tarvitaan myos
kehittyvissd maissa, joissa energiantarve kasvaa
nopeasti.

Energiantuotannon ja kdyton jirjestelmin on
muututtava perustavanlaatuisesti, jotta tulevai-
suuden haasteisiin voidaan vastata. Keinot kehi-
tykseen vaikuttamiseksi voidaan periaatteessa
jakaa kahteen luokkaan 1) teknologiset keinot ja
2) kulutuksen rakenteen muuttumiseen vaikut-
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Maailman kasvihuonekansupddstil sekicreiliain 2005

Kuva 1. lhmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasu-
jen pddstét maailmassa Idhteittéin vuonna 2005. Ihmisen
toiminnasta aiheutuvien pddstdjen kokonaismdcdird on luok-
kaa 46 miljardia tonnia hiilidioksidiekvivalentteina. Energia-
sektori aiheuttaa suurimman osan pddstoistd. Maatalous
on myds merkittdvé pddstdjen Idhde, samoin maankdytén
muutokset mukaan lukien trooppisten metsien hdvitys. Eri-
tyisesti maankdyton muutosten ja maatalouden pddstoarvi-
oiden epdvarmuus on suuri.
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Kuva 2. CO,pddstét fossiilisten polttoaineiden kdytdstd
teollisuusmaissa (ns. Kioton poytdkirjan liitteen | valtiot) ja
kehittyvissd maissa (muut kuin Kioton pdytdkirjan liitteen
| valtiot). Kuvassa ndkyy toteutuneiden pddstGjen historia
vuosina 1900-2005 ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi
vaadittavien pddstdvihennysten mittakaava. IPCC:n (2007)
mukaan tarvitaan 50-85 %:n véhennys vuoden 2000 tasos-
ta vuoteen 2050 mennessd, jotta maapallon keskildmpéti-
lan nousu esiteolliseen aikaan verrattuna voidaan rajoittaa
kahteen asteeseen. Rajoittamalla maapallon keskildmp6-
tilan nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan néhden
voidaan merkittdvdsti rajoittaa ilmaston muuttumisesta
seuraavia haittoja verrattuna tilanteeseen, jossa limpétila
nousisi selvdsti yli kahden asteen tason. (Kuva: VTT 2009.)

tavat keinot. Teknologian ja kulutuksen muu-
tokseen liittyvit keinot eivét kuitenkaan valtta-
matti ole toisistaan riippumattomia.
Tehokkaampia energian tuotanto- ja loppu-
kayttoteknologioita on syytd tulevaisuudessa
kehittdd ja ottaa kdyttoon. Energiantuotannon
tulee tulevaisuudessa perustua hiilidioksidipéas-



tottomiin ja vahapaastdisiin tuotantomuotoihin,
joihin kuuluvat uusiutuvia energialahteitd hyo-
dyntavit teknologiat, ydinvoima sekd hiilidiok-
sidin erotus- ja varastointiteknologiat (carbon
capture and storage, CCS). Uusien energiatekno-
logioiden soveltaminen aiheuttaa tulevaisuudes-
sa kehitystarpeita myds energian jakelulle, kuten
sdhkénsiirto- ja jakeluverkoille.

Teknologian kehitys on varsin hidasta. Tek-
nologian kehittyminen laboratorioista laajasti
markkinoille voi kestdd vuosikymmenia. Lisak-
si erityisesti energiajirjestelmassd tyypillisesti
muutoksia hidastavat investointien pitkdt kdyt-
toidt. Esimerkiksi rakennusten tekniset kéyt-
toajat ovat tyypillisesti 50-100 vuotta, samoin
vesi- ja ydinvoimalaitosten elinidt voivat ylittaa
50 vuotta. Toisaalta hitaudesta johtuen vuoteen
2050 asti ulottuva perspektiivi on mahdollinen
energiajdrjestelmdn muutoksia ja kehitysmah-
dollisuuksia tarkasteltaessa.

Talouden ja energiajarjestelman
kuvaaminen

VTT:n Energy Visions 2050 -kirjassa on rakennet-
tu erilaisia skenaarioita energiajérjestelmén pitkin
aikavilin tulevaisuudesta ja kasvihuonekaasupéais-
tojen kehityksestd vuoteen 2050 asti ja pidemmél-
lekin. Skenaariot on saatu laajoista mallilaskelmis-
ta, joissa on oletettu erilaisia maailmantalouden,
informaatio- ja pddomavirtojen ja teknologian
kehityksen kehityskulkuja. (Lehtild ym. 2009.)

Skenaariot eivdt ole ennusteita tulevasta. Ne
tulee ndhda siséisesti ristiriidattomina “enté jos”
-tulevaisuudenkuvina. Tuloksista saadaan mm.
arvioita paastonrajoitustavoitteiden saavuttami-
sesta ja aiheutuvista kustannuksista sekd vastaa-
vista tulevaisuuden energiajirjestelmien raken-
teesta.

Energiajarjestelmaskenaariot on laadittu
VTT:n koko maailman kattavalla TTAM-mallil-
la (TIMES Integrated Assessment Model). Moni-
puolisten teknologiakuvausten lisdksi malli
sisdltad periaatteessa kaikki ihmisperdiset kasvi-
huonekaasupéistojen ldhteet sekd yksinkertais-
tetun ilmastomallin.

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus VATT
laati Global Trade Analysis (GTAP) -projektin

Global COg emissions in the Bassline and 2°C mitigation scenarios

- Globalized . Peeginnal
P
5 P, fvas . >
0L Weh sfleeetaion " ____.-"'f
e s all -
e wien - & -
£
= i
e
B ® = { 3y e - -
; o] o —_ 1
a e =
{11 DG 10 -

Kuva 3. Hiilidioksidipddstot globalisoitumiskehitystd vas-
taavassa kahden asteen skenaariossa (vasemmanpuoleinen
kuva) ja alueellinen maailma -skenaariossa (oikeanpuolei-
nen kuva) pyrittdessd hillitsemddn maapallon ldmpétilan
nousua. Globalisaatioskenaarion alin kdyrd vastaa tasoa,
jolla saavutetaan ldmpétilan nousun rajoittuminen kahteen
asteeseen esiteolliseen aikaan ndhden. Alueellinen maailma
-skenaariossa ldmpétila nousee mallitulosten mukaan yli
kaksi astetta. Punaisen ja sinisen kdyrdn vdli vastaa pddosin
energiajdrjestelmdssd tehtyjen muutosten ja tehostamisen
osuutta pdadsténvihennyksissd. Sinisen ja vihredn viili vas-
taa hiilen varastoimista biosfddrin metsdnieluun, vihredn ja
sinipunaisen vdli hiilidioksidin erotusta ja varastointia (CCS).
(Lehtild ym. 2009.)
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Kuva 4. Vuotuiset pddomakulut uuteen sd@hkédn- ja ldm-
méntuotantokapasiteettiin maailmassa vuosina 2020-50
skenaariossa, jossa maapallon ldmpétilan nousu rajoite-
taan kahteen asteeseen.

tietokannoilla ja malleilla simulointilaskelmia
maailmantalouden pitkdn aikavilin kehityk-
sestd. Tuloksia talouden eri sektorien tuotanto-
volyymien kehityksistd maailmantaloudessa ja
alueellisissa talouksissa kaytettiin TIAM-mallin
lahtotietoina energiaskenaarioiden tuottamisek-
si. VATT rakensi energiajérjestelmaskenaarioita
varten kaksi erilaista talousskenaariota: perus-
uran, jossa globalisaatiokehitys jatkuu nykyisen
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kaltaisena, ja alueellisen maailma -skenaarion,
jossa protektionistiset ja nationalistiset piirteet
kauppapolitiikoissa voimistuvat.

Perusura-skenaario kuvaa kehityksen jatku-
mista nykyisen kaltaisena. Siind voimassa ole-
vat politiikat vastaavat tilannetta ennen vuot-
ta 2005, jolloin Kioton péytakirja tuli voimaan.
Perusura-skenaariossa ei oleteta kansainvalisid
ilmastosopimuksia.

Kahden asteen skenaarioissa malli ratkaisee
toteutettavat paastonvihennystoimet siten, ettd
maapallon keskilampétilan nousu rajoittuu mal-
lin mukaan 2 asteeseen vuoteen 2100 mennessé.
Niissd skenaarioissa oletetaan maailmanlaajui-
set kasvihuonekaasupaistéjen markkinat, mika
vastaa jatkuvaa globalisoitumiskehitysta. Mal-
lituloksista saadaan arvio maailmanlaajuises-
ti kustannustehokkaimmasta tavasta saavuttaa
kahden asteen tavoite.

Alueellinen maailma -skenaario kuvaa kehi-
tyssuuntausta protektionistisempia markkinoita
kohti. T4ssa skenaariossa on oletettu alueelliset,
globalisaatiokehitystd estdvit politiikat ja sulje-
tummat markkinat.

Maailmantaloutta koskevien VATT:n tulos-
ten keskeinen ero oli alueellisten talouksien
rakenteessa. Alueellinen maailma -skenaarios-
sa maailmantalous on vuonna 2050 vain 2-3 %
pienempi kuin perusurassa. Talouden rakenne
sektoreiden vililld on kuitenkin erilainen. Tulos-
ten mukaan muutos modernia taloutta kohti on
hitaampaa, kun protektionistiset ja nationalis-
tiset piirteet voimistuvat. Alueellinen maailma
-skenaariossa teollisuustuotannon rakenne on
painottuneempi energiaintensiivisten teollisuus-
alojen, kuten kemian-, metalli- ja terédsteollisuu-
den, suuntaan.

Esitettyjen pitkdn aikavilin skenaarioiden
perusteella voidaan arvioida, ettd teknologian
kayttoonoton ja kehittimisen seka kansainvili-
sen ilmastoyhteistyon avulla kestdva energiatu-
levaisuus on mahdollista. Energiajarjestelmaske-
naarioiden tulosten mukaan maailmantalouden
loppuenergian kéyton intensiteetin tulisi laskea
yli 2 % vuodessa maapallon keskilampdtilan
nousun rajoittamiseksi alle kahteen asteeseen
talla vuosisadalla esiteolliseen aikaan néh-
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den. Téllainen kehitys edellyttdisi huomattavaa
nopeutumista vuosien 1990 ja 2005 valilld toteu-
tuneeseen 1,1 %:n keskiméiridiseen vuosimuu-
tokseen verrattuna.

Merkittavaimpien teknologiamuutosten tay-
tyisi kuitenkin tapahtua energiantuotannossa
(kuva 3). Vuoteen 2050 asti tuulivoima, ydin-
voima, biomassapohjainen sdhkontuotanto ja
hiilidioksidin erotus- ja varastointiteknologial-
la varustetut voimalaitokset ovat kaikki erittdin
tirkedssd osassa kestdvimmin energiajérjes-
telmén saavuttamiseksi. Aurinkoenergiassa on
suuria mahdollisuuksia, mutta sen kustannus-
ten téytyisi laskea melko jyrkasti, jotta aurinko-
voimalla voisi olla merkittivd osuus maailman
sdhkontuotannosta ennen vuotta 2050.

Kestdvd energiajirjestelmd vaatii erittdin
suuret investoinnit uuteen energiateknologiaan
vuoteen 2050 mennessd. Pelkéstddn sahkontuo-
tannossa maailmanlaajuinen vuosikustannus
uusiin laitoksiin on yli tuhat miljardia euroa,
ja tehokkaampiin loppukayttoteknologioihin
tarvittavat investointikustannukset ovat myos
suuret kaikilla loppukayttosektoreilla. Vaikka
investointien rahoitus on haastavaa, vaadittava
kehitys luo myos valtavat markkinat teknologian
kehittajille ja valmistajille. Kuvassa 4 on esitet-
ty joidenkin sahkoén- ja limméntuotantotekno-
logioiden vuosittainen investointitarve kahden
asteen skenaariossa. Perusura-skenaariossa fos-
siilisten polttoaineiden, erityisesti hiilen, kdytto
kasvaa nopeasti, kun taas kahden asteen skenaa-
rioissa uusiutuvat energialdhteet ja ydinvoima
hallitsevat.

Vuosittaiset investoinnit tuuli- ja biomassa-
pohjaiseen sahkontuotantoon maailmassa vuon-
na 2050 ovat ndissd skenaarioissa lihes 300
miljardia euroa vuodessa. CCS:lla varustetun
sdhkontuotannon vuosi-investoinnit vuonna
2050 ovat samaa luokkaa. My6s ydinvoima- ja
vesivoimainvestoinnit kasvavat voimakkaasti
vuosien 2020 ja 2050 valilld. On kuitenkin muis-
tettava, ettd ydinvoima- ja suuren kokoluokan
vesivoimainvestoinnit ovat yleenséd kansallisten
poliittisten péadtosten sddtelemid, mikd saattaa
estdd ndiden investointien toteutumista tulevai-
suudessa.



Yhteenveto

Teknologisia ratkaisuja energiankdytén koko-
naistehokkuuden parantamiseksi ja energian
tuotannosta ja kaytostd aiheutuvien piastdjen
vahentdmiseksi on olemassa laaja joukko. Monet
padstottomiin  energianldhteisiin perustuvista
tai vdhdpaistoisistd edistyksellisistd energian-
tuotantoteknologioista ovat télld hetkelld aktii-
visessa kehitysvaiheessa. Useat teknologioista
eivit ole vield kaupallisia tai ovat vield markki-
noille astumisen alkuvaiheessa. Energy Visions
2050 -kirjassa (VI'T 2009) on esitetty lukuisia
esimerkkeja tallaisista tulevaisuuden energian-
tuotantoteknologioista.

Pitkélld aikavililla myos useissa loppukéayt-
tokohteissa voidaan saavuttaa erittdin huomat-
tavia parannuksia lukuisten teknologioiden
avulla. Energiajérjestelmien luontaisesti hitaan
uusiutumisen takia suuret parannukset Iyhyelld
aikavililld nopeiden teknologiasiirtymien ansi-
osta voivat yleisesti ottaen olla melko kalliita.
Kuitenkin ajan my6td teknisesti mahdollisten
ratkaisujen voidaan olettaa tulevan yha kilpailu-
kykyisemmaksi ja enenevasti kdyttoon.

Vaikka ilmastonmuutoksen hillintd vaatii
tulosten mukaan suuria muutoksia jo seuraavien
vuosikymmenien aikana, teknologian kehitty-
minen saattaa ajan my6té avata yhé kestavampid
energiaratkaisuja. Eri aurinkoenergiateknologi-
at tulevat asteittain yhé kilpailukykyisemmiksi,
ja niilld voi hyvinkin olla merkittdva rooli maail-
man energiajérjestelmassd joidenkin vuosikym-
menien kuluttua. Lisdksi edistykselliset ydinvoi-
malaitosteknologiat, sisdltden fuusion, saattavat
olla avainroolissa hiilidioksidipdastottoméassa
vedyntuotannossa ja siten myotavaikuttaa lopul-
liseen fossiilisista polttoaineista luopumiseen.

IImastonmuutoksen hillintdan, energian saa-
tavuuteen ja energiaturvallisuuteen liittyvit
haasteet vaativat tulevaisuudessa laajoja inves-
tointeja energian kiyttoon ja tuotantoon. Uusil-

le ja tehokkaille teknologioille avautuvat valtavat
markkinat, ja innovaatioille tulee olemaan suuri
tarve. Tami voi luoda uuden liiketoimintapoh-
jan ja avata uusia mahdollisuuksia teknologian
kehittgjille, suunnittelijoille ja palveluntarjoajille
sekd luoda kokonaisia uusia teollisuuden lajeja.

Kymmenid vuosia eteenpdin tehtdvien tar-
kastelujen epdvarmuus on luonnollisesti suuri.
Tuloksiin vaikuttavat mm. oletukset ilmaston-
muutoksen kehityksestd ja erityisesti ns. ilmas-
ton herkkyydesti. Talouden ja teknologian kehi-
tyksen arviointi sisdltdd paljon epdvarmuutta.
Uudet teknologian ldpimurrot esimerkiksi tie-
to- ja viestintiteknologiassa, nanoteknologiassa,
bioteknologiassa tai materiaalitieteissd saattavat
mahdollistaa timéan péivan arviointikyvyn ulko-
puolella olevia ratkaisuja tulevina vuosikym-
menind. Innovaatioita, teknologian ja talouden
kehitysta on hyvin haastavaa ennakoida pitkalld
aikavililld, joten toteutuva kehitys voi muodos-
tua aivan erilaiseksi kuin mité asiantuntija-arvi-
oiden tai laskennallisten mallien avulla on pys-
tytty ennakoimaan.
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