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ESIPUHE

Kirjoitin ~ vuonna 2009 ensimméisen  painoksen  tistd
”Energiankdyttdjin kdsikirjasta”, mutta en voinut silloin aavistaa,
miten nopeasti maailma muuttuu. Uskoin, etti ydinvoimasta tulee
véhitellen térkein sdhkontuotantomuoto, mutta vuosi 2011 ja
Fukushiman ydinvoimalan onnettomuus pysdytti ydinvoiman
rakentamisen melkein kokonaan. Témén jélkeen rakentaminen siirtyi
nopeasti tuuli- ja aurinkovoimalaitoksiin, joiden sdhkontuotanto on
kasvanut noin 15-25 % vuodessa.

Toinen asia, joka muuttui radikaalisesti, oli maailman hiilitaseen
mallinnus. Huomasin kirjassani ”Fundamentals of Global Warming” (v.
2018), ettd ilmakehddn jdd vain puolet maailman CO,-paéstoista.
Tamaén selvisi, kun laskin maailman CO,:n massataseita. Havaitsin, etti
hiilinielut kasvavat samassa suhteessa, kun ilmakehdn CO,-pitoisuus
nousee.

Ilmakehdn CO,-pitoisuuden kasvu puolestaan pysédhtyy, kun CO»-
padstot jadvat hiilinielujen alapuolelle. Taméa tapahtuu vuoteen 2050
mennessé, jolloin padstdt ovat noin 20 Gt eli noin 2 tonnia asukasta
kohti. Samalla ilmakehén ldmpeneminen pyséhtyy noin 1,5 asteeseen
(Luku 10).

Perheemme CO,-pédstot ovat laskeneet vuoden 2008 noin 12 tonnista
1,4 tonniin vuodessa eli 88 %. Kerron téstd luvussa 8 (Energian sdisto).
Olen ténd&n hyvin toiveikas sille, ettdi maailma saavuttaa
ilmastotavoitteensa ja toivon, ettd moni lukijani voi myos alittaa CO--
padstoissd tason tonni per asukas.

Syyskuussa 2024

Asko Vuorinen



KIITOKSET

Suurimmat kiitokset téstd kirjasta annan vanhoille tydkavereilleni
Imatran Voimassa ja Wirtsildssd. Olen keskustellut néistd energia- ja
ilmastokysymyksistd heidén kanssansa jopa yli 50 vuotta.

Tadmédn kirjan on tarkastanut pitkdaikaisin tyokaverini, diplomi-
insin6ori Tapani Kukkola, jonka kanssa tein toitd Imatran Voimassa
ollessamme molemmat aluksi ydinvoimalaitosten suunnittelijoita
Loviisa 1- ja 2-projekteissa ja myShemmin pddsuunnittelijoita Loviisa
3-projektissa. Héanestd tuli my6s IVOn Kiinaan suunnitteleman
Tianwanin ydinvoimala paisuunnittelija. Tianwanista tulee vuoteen
2028 mennessd maailman suurin ydinvoimalaitos.

Suuren kiitoksen ansaitsee myds rakas vaimoni Sinikka, jonka antama
tuki on mahdollistanut energia- ja ilmastoalan seuraamisen ja kirjojen
kirjoituksen vapaa-ajallani. Kirjojen kirjoittamisen kautta olen voinut
antaa samalla oman panokseni maailmaa uhkaaviin energia- ja
ilmastokriiseihin.

Niiden kirjoittamisen jdlkeen uskon nyt, ettd lampdétilan nousu saadaan
rajattua 1,5 asteeseen. Muutos tapahtuu, koska uudet hiilivapaat
tekniikat mullistavat sdhkdntuotannon. Niistd nopeimmin kasvavat
tuuli- ja aurinkovoima seké uudet akkutekniikan sovellutukset.

Asko Vuorinen

10



1 MAAILMAN ENERGIANKULUTUS

1.1 Sdhkoenergia

Kaytetystd energiasta yhd suurempi osa tuotetaan séhkon muodossa. Sahkon
kulutus on kasvanut keskiméairin 2,8 % vuosittain ja oli vuonna 2023 noin 28,5
PWh (petawattituntia=1000 TWh) eli 3,6 MWh (3600 kWh) per asukas (Taulu
1.1.1). Tuotanto on kasvanut 0,62 PWh vuosittain ja télld kasvunopeudella
sdhkdd tuotetaan vuonna 2060 noin 52 PWh (Kuva 1.1.1).

Sdhkdntuotanto maailmassa (PWh/a)
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Kuva 1.1.1 Sihkéntuotanto maailmassa /1/ (PWh/a).

Sahkon tuotannosta suurin osa (63 %) perustui vuonna 2023 fossiilisiin
energialdhteisiin, joista kivihiili kattoi 37 % ja maakaasu 23 % (Taulu 1.1.1).
Niiden kilpailijoiksi ovat nousseet vesi-, tuuli-, aurinko- ja biovoimavoima,
jotka kattoivat séhkon tuotannosta vuonna 2023 noin 28 %. Ydinvoiman osuus
jéi noin yhdekséan prosenttiin.
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Taulu 1.1.1 Maailman séhkontuotanto /1/ (PWh/a, petawattituntia=1000
TWh).

Maailman Sahkéntuotanto (PWh) Osuudet (%)

sahko 1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Hiili 4,5 5,7 8,4 9,3 10,5 37% 38% 40 % 35% 37%
Kaasu 1,8 2,7 4,7 6,1 6,6 15% 18 % 22% 23% 23%
Oljy 14 1,2 1,0 0,7 0,8 11% 8% 5% 3% 3%
Ydin 2,0 2,5 2,7 2,6 2,7 17% 17 % 13% 10% 9%
Vesi 2,2 2,6 3,4 4,3 4,2 18 % 18 % 16 % 17 % 15%
Tuuli 0,0 0,0 0,3 1,6 2,3 0% 0% 2% 6% 8%
Aurinko 0,0 0,0 0,0 0,9 1,6 0% 0% 0% 3% 6%
Bio 0,1 0,1 0,3 0,6 0,7 1% 1% 2% 2% 2%
Muut 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0% 0% 0% 0% 0%
Yhteensa 11,9 15,0 20,9 26,3 28,5 100% 100% 100% 100% 100 %
Fossiiliset 7,6 9,6 14,1 16,2 17,9 64 % 64 % 67 % 62 % 63 %
Ydinvoima 2,0 2,5 2,7 2,6 2,7 17 % 17 % 13 % 10% 9%
Uusiutyvat 2,3 2,9 4,2 7,5 8,0 19% 19% 20% 28 % 28 %
Vakiluku 53 6,1 7,0 7,8 8,0

MWh/asukas| 2,2 2,5 3,0 3,4 3,6

Uusiutuvan  sdhkontuotannon kasvu on ollut nopeaa. Nykyiselld
kasvunopeudella uusiutuvaa sdahkod tuotetaan 35 PWh vuonna 2050, joten
uusiutuvilla 1dhteilla katettaisiin noin 76 % sdahkontuotannosta (Liite 6.1). Jos
ydinvoiman tuotanto sdilyy 2,7 PWh arvossa, fossiilisen energian osuudeksi
ja4 vuonna 2050 noin 8 PWh eli 18 %.

Ydinvoiman kasvu on pysdhtynyt, koska voimalat maksavat liikaa. On
kuitenkin mahdollista, ettd uudet SMR-voimalat laskevat ydinvoiman
kustannuksia ja tekevit ydinvoimasta uudelleen kilpailukykyisen vaihtoehdon.

1.2 Priméirienergia

Maailman véestd on kasvanut koko ajan ja ylitti kahdeksan miljardia vuonna
2023. Samalla energiankulutus kasvanut sitédkin nopeammin ja nousi vuonna
2023 arvoon 183 PWh (petawattituntia). Se vastaa asukasta kohti laskettuna 23
MWh (23.000 kWh), joka on omakotitalon energiankulutusta vastaava luku,
joka sisdltdd myo0s liikenteen ja teollisuuden energiankdyton. Asukasluku on
kasvanut keskiméarin 1,2 % vuodessa ja energiankulutus noin 1,6 % vuodessa.
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Suurin osa (77 %) kéytetystd energiasta perustui vuonna 2023 fossiilisiin
energialdhteisiin, kivihiileen, maakaasuun ja 6ljyyn (Taulu 1.2.1). Fossiilisista
lahteisté tirkein on ollut 6ljy, mutta sen osuus on pienentynyt 35 prosentista
vuonna 1990 noin 30 %:iin vuonna 2023. Kivihiilen ja maakaasun osuudet
ovat kasvaneet ja ovat nyt vastaavasti 25 % ja 22 %. Ei-fossiilisten ldhteiden
osuus on 23 %, mutta niissd bioenergia ja ydinvoima ovat menettdneet
osuuttaan samalla, kun muut ldhteet (vesi- ja tuulivoima seka aurinkoenergia)
ovat kasvaneet voimakkaasti. Suurin muutos on tapahtunut vuosien 2010-2023
vililld, jolloin muiden ldhteiden (tuuli, aurinko, vesi) osuus hyppasi
kahdeksasta prosentista 13 prosenttiin.

Taulu 1.2.1 Maailman primddrienergian kulutus /1/.

Maailman Primaarienergia (PWh) Osuudet (%)

energia 1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Oljy 37,6 42,9 47,9 48,4 54,6 35% 35% 31% 29% 30 %
Kivihiili 25,9 27,4 42,0 42,0 45,6 24 % 2% 27% 25% 25%
Kaasu 19,5 24,0 31,6 38,5 40,1 18 % 20% 21% 23% 2%
Ydin 57 7,6 8,1 8,0 7,9 5% 6% 5% 5% 4%
Bio 11,1 12,5 11,7 11,1 11,1 10% 10% 8% 7% 6%
Muut 6,9 8,3 11,7 19,9 24,0 6% 7% 8% 12% 13%
Yhteensa 106,6 122,7 153,0 167,8 183,2 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Fossiiliset 83 94 121 129 140 78 % 77 % 79 % 77 % 77 %
Muut 24 28 31 39 43 2% 23% 21% 23% 23%
Vakiluku 53 6,1 7,0 7,8 8

MWh/asukas 20 20 22 22 23

Sahkdenergian tuottamiseen tarvittiin priméérienergiaa vuonna 2023 noin 77
PWh, joka oli noin 42 % koko maailman priméérienergian kokonaistarpeesta
(Taulu 1.2.2). Sdhkontuotannon priméérienergiasta 59 % perustui fossiilisiin
polttoaineisiin, 11 % ydinvoimaan ja 30 % uusiutuviin energialdhteisiin.
Fossiilisten ldhteiden osuus on pienentynyt vuoden 2010 noin 66 prosentista 59
prosenttiin. Uusiutuvien léhteiden osuus on noussut 20 prosentista 31
prosenttiin.

Tassd primiddrienergian tarve on laskettu olettamalla, ettd tuuli- ja
aurinkovoiman hydtysuhteet ovat 38 %, joka vastaa kivihiilivoimalan
hyotysuhdetta. Samaa menetelmidd on kiyttinyt BP, joka on julkaissut
energiatilastoja vuodesta 1956 ldhtien. EU:ssa oletetaan, ettd tuuli- ja
aurinkovoiman hy6tysuhde on 100 % prosenttia.
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Taulu 1.2.2 Sihkontuotannon tarvitsema primddrienergia (PWh/a).

Maailman Sidhkéntuotannon primairienergia (PWh) Osuudet (%)

sdahkontuotanto | 1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Hiili 12,7 15,9 22,6 24,5 27,5 38% 39% 41 % 36 % 36%
Kaasu 4,5 6,5 11,2 14,3 15,4 13% 16 % 20% 21% 20%
Oljy 3,9 3,4 2,7 2,0 2,1 12% 8% 5% 3% 3%
Ydin 6,1 7,6 8,1 8,0 8,1 18 % 19% 15% 12 % 11%
Vesi 5,7 6,9 9,0 11,4 11,1 17% 17% 16 % 17 % 14 %
Tuuli 0,0 0,1 0,9 4,2 6,1 0% 0% 2% 6% 8%
Aurinko 0,0 0,0 0,1 2,2 4,3 0% 0% 0% 3% 6%
Bio 0,3 0,4 0,9 1,7 19 1% 1% 2% 3% 3%
Muut 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0% 0% 0% 0% 0%
Yhteensa 33,2 40,9 55,7 68,5 76,8 100% 100% 100% 100% 100 %
Fossiiliset 21,1 25,8 36,5 40,7 45,0 64 % 63 % 66 % 59 % 59 %
Ydinvoima 6,1 7,6 8,1 8,0 8,1 18 % 19% 15% 12 % 11%
Uusiutuvat 6,0 7,6 11,1 19,8 23,6 18 % 18 % 20% 29% 31%
Vakiluku 5,3 6,1 7,0 7,0 8,0

MWh/asukas 6,3 6,7 8,0 9,8 9,6

1.3 Polttoaineiden muu kiytto

Priméarienergiaa kédytetddn sdahkon lisdksi myos liikenteesséd autoihin (6ljy) ja
kotitalouksissa lammitykseen (6ljy, maakaasu ja bioenergia) ja teollisuudessa
esimerkiksi raudan valmistukseen (kivihiili). Energian muu kaytt6é on vuoden
1990 jalkeen kasvanut vuoden arvosta 74 PWh arvoon 107 PWh eli 1,1
prosenttia vuosittain (Taulu 1.3.1). Muusta kuin sdhkdn kdyttoon perustuvasta
energiasta 89 % oli fossiilista energiaa.

Taulu 1.3.1 Primddrienergian kdytto muuhun kuin sdhkén tuotantoon.

Maailman Muu kuin sdhkoén tuottamisen energia (PWh) Osuudet (%)
primadrienergid 1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Hiili 13,2 11,5 19,4 17,5 18,2 18% 14 % 20% 18 % 17 %
Kaasu 15,0 17,5 20,4 24,2 24,8 20% 21% 21% 24 % 23%
Oljy 29,6 39,5 45,2 46,4 52,5 40% 48 % 46 % 47% 49%
Bio 9,1 12,1 10,8 9,5 9,3 12% 15% 11% 10 % 9%
Muu uus. 6,9 1,2 15 1,8 2,4 9% 1% 2% 2% 2%
Yhteensa 73,8 81,9 97,3 99,5 107,1 | 100% 100% 100% 100% 100 %
Fossiliset 57,8 68,5 85,0 88,1 95,4 78 % 84 % 87 % 89 % 89 %
Muut 16,1 13,3 12,3 11,3 11,7 22% 16 % 13% 11% 11%
Yhteensa 73,8 81,9 97,3 99,5 107,1 | 100% 100% 100% 100% 100 %
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Sahkoenergian osuus priméérienergiasta on noussut 42 prosenttiin, kun se
vield vuonna 1990 oli ollut 31 prosentissa (Taulu 1.3.2). Oljyn osuus on
séilynyt noin 28-30 prosentin haarukassa.

Taulu 1.3.2 Maailman primddrienergia, kun sdhkontuotanto eriytetddn.

Lahde Primaarienergian kulutus (PWh) Osuudet (%)

1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Kivihiili 13,2 11,5 19,4 17,5 18,2 12% 9% 13% 10 % 10 %
Kaasu 15,0 17,5 20,4 24,2 24,8 14 % 14 % 13% 14 % 14 %
Oljy 29,6 39,5 45,2 46,4 52,5 28% 32% 30 % 28% 29%
Bio 9,1 12,1 10,8 9,5 9,3 9% 10% 7% 6% 5%
Muut uusit. 6,9 1,2 1,5 1,8 2,4 6% 1% 1% 1% 1%
Muu kuin séhk{ 73,8 81,9 97,3 99,5 107,1 | 69% 67 % 64% 59 % 58 %
Sahkoé 33,2 40,9 55,7 68,3 76,3 31% 33% 36 % 41% 42%
Yhteensa 107,0 122,7 1530 167,8 183,5 | 100% 100% 100% 100% 100 %

1.4 CO,-paistot ja nielut

Sahkon tuotannon CO,-pddstot ovat kasvaneet 6,3 gigatonnista vuonna 1990
vuoteen 2022 mennessd 13,0 gigatonniin eli kaksinkertaiseksi (Taulu 1.4.1).
Koska sdhkontuotanto kasvoi pédstdja nopeammin, sdhkontuotannon
ominaispaistdt vihenivét arvosta 529 arvoon 456 gCO»/kWh (17 %).

Taulu 1.4.1 Sahkontuotannon CO;-pdidstét.

Maailman [Sdhkéntuotannon CO2-piistot (Gt/a) Osuudet (%)

sdhko 1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Hiili 4,3 54 7,7 8,3 9,4 69 % 71% 72% 71% 72%
Kaasu 0,9 1,3 2,2 2,9 3,1 14 % 17 % 21% 24% 24%
Oljy 1,1 0,9 0,8 0,5 0,6 17% 12% 7% 5% 4%
Yhteensa 6,3 7,6 10,7 11,7 13,0 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Sahko (PWH 11,9 15,0 20,9 26,3 28,5

g/kWh 529 510 510 445 456

Maailman CO,-pdastdt ovat kasvaneet vuoden 1990 arvosta 23,8 Gt arvoon 39
Gt vuoteen 2023 mennessd (Taulu 1.4.2 ja Kuva 1.4.1). Tastd sdhkon osuus on
noussut ldhes samalle tasolle 6ljyn kanssa. Molemmat kattavat noin
kolmanneksen maailman CO,-paéstdista.
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Taulu 1.4.2 Maailman CO:-pddstot /1/ (Gt/a)

Maailman CO2-paistét (GtCO2/a) Osuudet (%)
CO2-paastot| 1990 2000 2010 2020 2023 1990 2000 2010 2020 2023
Sahko 6,3 7,6 10,7 11,7 12,4 27 % 29% 31% 32% 32%
Oljy 8,4 9,9 11,3 11,7 13,1 35% 37% 32% 32% 34%
Hiili 4,5 3,9 6,6 6,1 58 19% 15% 19% 16 % 15%
Kaasu 3,0 3,5 4,1 4,9 5,0 13% 13 % 12 % 13% 13 %
Sementti 0,8 0,8 13 16 1,6 3% 3% 4% 4% 4%
Teollisuus 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 2% 2% 2% 2% 2%
Soihdutus 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 1% 1% 1% 1% 1%
Yhteensa 23,8 26,6 34,9 7 37,0 39,0 100% 100% 100% 100% 100 %
Sahko 6,3 7,6 10,7 11,7 12,4 27 % 29% 31% 32% 32%
Fossiili 15,9 17,3 22,0 22,7 23,9 67 % 65 % 63 % 61% 61%
Muut 16 1,6 2,2 2,6 2,7 7% 6% 6% 7% 7%
Asukasluku 53 6,1 7,0 7,8 8,0

t/asukas 4,5 4,4 5,0 4,7 4,9

Pédstojen kasvu on kuitenkin hidastumassa, koska vuodesta 1990 vuoteen
2010 péastot kasvoivat 11,1 Gt eli 0,56 Gt vuodessa. Viimeisen 13 vuoden
aikana kasvu oli 2,3 Gt eli 0,18 Gt vuodessa. Tadmén on aiheuttanut uusiutuvien
lahteiden nopea kasvu.

Ilmakehdn CO,-pitoisuutta on mitattu vuodesta 1959 lihtien ja se on noussut
vuoden 1959 lukemasta 315,9 ppm arvoon 421,1 ppm vuonna 2023 vuoden
keskiarvoina mitattuna (Kuva 1.4.3). Ilmakehén CO,-pitoisuudesta voidaan
laskea ilmakehén CO-:n massa. [lmakehéaén vuosittain jddva CO,:n massavirta
voidaan laskea ilmakehén CO,-massan vuosimuutoksesta.

Vuosipadstojen ja ilmakehddn vuosittain jaddvin CO,:n massavirran erotus on
hiilinielujen méard. Ndin saadaan CO,-tase (Kuva 1.4.2). Siitd havaitaan, ettd
hiilinielut ovat tinddn noin 20 Gt. Trendi viittaa siihen, ettd ilmakehéan jaava
CO::n massavirta on laskemassa, koska pédstdt ovat huipussa ja hiilinielut
kasvavat edelleen.
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