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LYHTENTEET

TWh
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GWh

TEM

EPA

EIA

EEA

PPM

Terawatt-hour — Terawattitunti

Megawatt — Megawatti

Gigawatt-hour — Gigawattitunti

Ministry of Employment and the Economy of Finland
— Ty0- ja elinkeinoministeri®
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European Environment Agency — Euroopan Ymparistokeskus
Parts Per Million — Prosentin ja Promillen kaltainen suhteellinen

suhdeyksikkd, joka ilmaisee kuinka monta miljoonasosaa jokin on
jostain



1 JOHDANTO

Sahkontuotannon ilmastopaastot ovat merkittava osa globaalia ilmastohaastetta, ja niiden
ymmartaminen on olennaista kestdvien energiaratkaisujen [6ytamisessa. Tassa opinnayte-
tyossa tarkastellaan Suomen sdahkdntuotantoa keskittyen erityisesti eri energialahteiden
rooliin ja niiden vaikutukseen ilmastopaastéihin. Vertailukohtana kaytetaan myos Saksaa,
Yhdysvaltoja ja Kiinaa, jotta voidaan hahmottaa eri maiden sahkdntuotannon ymparisto-

vaikutuksia suhteessa niiden vakilukuun.

Opinndytetyon tavoitteena on analysoida ja vertailla ndiden maiden sahkéntuotannon ra-
kennetta, kdytettyja energialdahteita seka sitd, miten nama tekijat vaikuttavat kasvihuone-
kaasupaastoihin. Samalla pyritddn ymmartamaan, miten vaestomaara ja taloudelliset teki-

jat voivat vaikuttaa sahkontuotannon ilmastovaikutuksiin eri maissa.

Tyon lopputuloksena odotetaan tuotavan esiin tarkeda tietoa siita, miten eri strategiat ja
energialdhteet vaikuttavat sahkdntuotannon ilmastopaastoihin eri maissa. Tama tieto voi
olla arvokasta paatoksenteossa, kun pyritddan edistamaan kestavaa sahkdntuotantoa ja va-

hentdmaan ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia.



2 TARKEIMMAT ENERGIALAHTEET SUOMEN SAHKONTUOTANNOSSA

Suomen sahkontuotannossa kaytetaan useita eri energialdahteita. Sahkoa tuotetaan puu-
polttoaineilla. Taman lisdksi sdhkda tuotetaan myds ydinvoimalla, turvevoimalla, maakaa-
sulla, 6ljylla, hiilella ja uusiutuvilla energialahteilld, kuten tuulen ja aurinkoenergian avulla.
Suomi on edellakavija uusiutuvien energialdhteiden kaytdssa ja tavoitteena on lisata niiden
osuutta sdhkontuotannossa entisestaan. Nykyhetkelld (2024) Suomen energiatuotannosta
uusiutuvien energialahteiden osuus sahkontuotannossa on 85 prosenttia. Ydinvoiman
osuus nousi Olkiluoto 3:n valmistumisen seurauksena 41 prosentin osuuteen sahkdnkulu-
tuksesta. Kotimaisten energialdhteiden osuus on yhteensa 55 prosenttia [1, s. 7; 2, s. 7].
Tassa luvussa tarkastellaan Suomen sahkdntuotannon tarkeimpia energialdhteita ja niiden

tuottavuutta.

2.1 Puupolttoaineet

Puupolttoaineet ovat tarkea osa Suomen energiantuotantoa ja niiden osuus energiatuo-
tannossa on kasvanut vuosien varrella. Ne ovat padasiassa puuperdisia ja ne tuotetaan ko-
timaisista raaka-aineista, kuten kuoresta, sahanpuruista, selluvalmistuksen mustalipedsta
ja jateliemista seka puiden oksista, rangoista, kannoista ja latvuksista, joita syntyy puunja-
lostuksen ja metsdhakkuiden sivutuotteina. Puupolttoaineita kdytetaan laajalti [ammityk-

seen seka teollisuuden ja muiden toimialojen tarpeisiin.

Vuonna 2021 puupolttoaineilla tuotettiin yhteensa 113 TWh energiaa (30 prosenttia Suo-
men sahkonkulutuksesta vuonna 2021), josta suurin osa tuotettiin metsateollisuuden jate-
liemilla ja mustalipedlld (46 TWh) seka kiinteilla teollisuus- ja energiatuotannon puupoltto-

aineilla (46,8 TWh). [3, s. 7.]



2.2 Oljy

Oljy on yksi Suomen kiytetyista energialdhteistd sahkdntuotannossa. Oljy on kuitenkin hii-
lipaastoiltaan suhteellisen korkea, ja siksi Suomen tavoitteena on vahentda oljyn kayttoa
sahkontuotannossa ja korvata se muilla vahapaastdéisemmilla polttoaineilla. Tama on osa

Suomen kansallista strategiaa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Oljyn osuus Suomen siahkdntuotannossa on ollut selvissd laskussa vuosien mittaan.
Vuonna 2022 6ljyn osuus Suomen kokonaissahkdntuotannosta on ollut enda vain 0,2 pro-

senttia, eli yhteensa 0,16 TWh. [4, s. 8.]

2.3 Ydinenergia

Suomen sdahkontuotosta tuotetaan kolmannes ydinenergialla. Ydinenergia on osa Suomen
kansallisen energia- ja ilmastostrategiaa, jolla tuotetaan hiilidioksidineutraalia sahkoa.
Ydinenergian kaytto lisaa sahkon toimitusvarmuutta. Talla hetkellda Suomessa tuotetaan
sahkoa ydinvoimalla neljalla ydinreaktorilla, joista kaksi sijaitsee Loviisan ydinvoimalaitok-
sella seka kaksi Olkiluodon ydinvoimalaitoksella. Suomen tavoitteena on nostaa ydinener-
gialla tuotetun sahkén maaraa; viides reaktori (Olkiluoto 3) otettiin kdyttoon Olkiluodossa
huhtikuussa 2023. Olkiluodosta tuotetaan Olkiluoto 3:n kayttéonoton myota kolmannes

Suomen sahkosta.

Ydinenergialla tuotettiin kolmannes (33 prosenttia) Suomen sdhkontuotannosta (22,9
TWh) vuonna 2021. Suomen sahkénkulutuksesta ydinenergian osuus on ollut reilun neljan-

neksen (26 prosenttia). [5, s. 8; 6, s. 8.]



2.4 Hiili

Hiili on yha merkittava energialdhde Suomen sahkdntuotannossa, vaikka sen osuus onkin
vahentynyt viime vuosina. Hiilelld tuotetaan noin 4 prosenttia Suomen sahkdsta ja se on
tarkea polttoaine teollisuuden ja muiden toimialojen tarpeisiin. Hiili on kuitenkin hiilipaas-
toiltdaan suhteellisen korkea ja siksi Suomen ilmastostrategian tavoitteena on vahentaa
hiilta energiakdytossa ja lopettaa hiilen kadyttd sahkdntuotannossa kokonaan viimeistaan
1.5.2029, jonka maaraa Finlexin laki hiilen energiakdyton kieltamisesta ja korvata se muilla
vahapaastoisemmilla polttoaineilla. Hiilta kdytetdaan Suomessa Suomenojan ja Meri-Porin

voimalaitoksilla ja Fortumin osaksi omistamissa Naantalin voimalaitoksessa. [7,s.9; 8, 5. 9.]

2.5 Vesivoima

Vesivoima on yksi suurimpia energialdhteita Suomen sahkdéntuotannossa. Vesivoima on
luotettava ja paastoton energialdhde ja sen osuus sahkdntuotannossa on kasvanut vuosit-
tain. Suomi on ottanut vesivoiman hyédyntamisen vakavasti; tavoitteena on lisata vesivoi-
man osuutta sahkontuotannossa entisestaan. Talla hetkella Suomessa on vesivoimalaitok-

sia n. 250 kpl ja Suomen koko vesivoimakapasiteetti on n. 3200 MW.

Vesivoimaa kdytetaan ns. sdatévoimana Suomen sahkéntuotannossa, mika tarkoittaa sita,
etta silla kyetdaan reagoimaan sahkdntuotannon ja kulutuksen valisiin vaihteluihin nopeasti.
Tama on vesivoimaloiden suurin etu, silld ne ovat nopeasti ja helposti kdynnistettavissa
seka saadettavissa verrattuna muihin voimalatyyppeihin. Vesivoimalla tuotettiin Suomen

sahkontuotannosta 24 prosenttia (15,6 GWh) vuonna 2020. [9, s. 9.]

2.6 Vety

Vety ei varsinaisesti ole energianldahde, eika tule maapallolta sellaisenaan, vaan se on val-
mistettava aina erikseen. Siksi vedystd puhutaan ennemminkin energiankantajana kuin

energianlahteend. Vedyn hiilijalanjalki vaihtelee tuotantomuodosta riippuen, mutta jos
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sahkovirtaa tuotetaan esimerkiksi vesi-, tuuli- tai aurinkoenergian avulla, niin vedyn pol-

tosta syntyva energia on kdytannossa paastotonta.

Ongelmana vedyn kohdalla on sen varastointi, koska vedyn energiasisaltd massayksikkda
kohden on lahes kolminkertainen bensiiniin tai dieseldljyyn verrattuna. Vedyn varastointi
tapahtuu kaasumaisena tai nestemaisena. Kaasumaisena vety vaatii todella korkeaa pai-
netta ja erikoissailiota kantamaan paineen aiheuttamat voimat. Nestemaisena vety taytyy
muuttaa nestemaiseen olomuotoon, jolloin se jdddytetdan -253 °C lampotilaan. Myos nes-
temainen vety vaatii erikoissailion, jonka taytyy pysya kuljettaessa jatkuvasti jaahdytettyna,

talloin valtetdaan vedyn muuttuminen takaisin kaasuksi. [10, s. 9-10.]

2.7 Tuulivoima

Tuulivoima on yksi uusiutuvista energianlahteista ja se on yleistynyt merkittavasti Suo-
messa viime vuosina. Tuulivoiman osuus Suomen sahkdntuotannosta on kasvanut entises-
tdan vuosittain ja se on nykyisin (vuonna 2024) noin 17 prosenttia Suomen kokonaissah-
kontuotannosta. Tuulivoiman osuus tulee nousemaan tulevaisuudessa sadolosuhteista riip-
puen merkittavasti uusien rakennettujen tuulivoimaloiden myota. Tuulivoiman kaytto sah-
kontuotannossa on ymparistoystavallista, silla se ei tuota paastoja eika aiheuta hiilidioksi-

dikuormitusta ymparistélle.

Vuoden 2023 loppuun mennessd Suomessa oli yhteensd 1601 tuulivoimalaa ja niiden ko-
konaiskapasiteetti on yhteensa 6946 MW. Uusia tuulivoimaloita rakennettiin pelkastaan
vuoden 2023 aikana 212 kappaletta. Suomen tuulivoimalat tuottivat sahkéa vuonna 2022
yhteensa 11,6 TWh, mika vastasi Suomen kokonaissahkonkulutuksesta 17 prosenttia. [11,

s.10;12,5.10.]
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3 SAHKONTUOTANTO JA PAASTOT ERI MAISSA

Sahkontuotanto vaihtelee maittain riippuen monista tekijoistd, kuten maan koosta, vaes-
ton maarasta, luonnonvarojen saatavuudesta ja teknologisen kehityksen tasosta. Esimer-
kiksi Yhdysvalloissa sahkontuotanto perustuu paaasiassa hiilen, 6ljyn ja maakaasun kayt-
toon, kun taas Euroopassa on panostettu enemman uusiutuviin energianlahteisiin, kuten
aurinko- ja tuulivoimaan. Myos monissa Aasian maissa, kuten Kiinassa ja Intiassa sahkon-
tuotanto perustuu paaasiassa hiileen, vaikka nama maat ovatkin alkaneet kehittaa enem-
man uusiutuviin energianldhteisiin perustuvaa energiantuotantoa. Kaikkiaan sdahkontuo-
tanto vaihtelee eri maissa ja se muuttuu jatkuvasti teknologisen kehityksen ja maailmanta-
louden muutosten mukaan. Tassa luvussa vertaillaan maiden sahkdntuotantoa ja energia-

muotoja maittain.

3.1 Sadhkontuotannon tila Suomessa

Sahkontuotanto Suomessa perustuu enimmakseen viimeisimman datan mukaan (1/2023)
suuruusjarjestyksessd ydinvoimaan, vesivoimaan ja uusiutuviin polttoaineisiin. Fingridin
datan mukaan sahkdntuotanto on nykyhetkelld (1/2024) noin 9343 MW ja kulutus noin
11 439 MW, sahkontuontia korvaamaan kulutusta on 2102 MW.

Sahkontuotannon suhteen Suomi ei ole taysin omavarainen, mutta pyrkii sithen. Tulevai-
suudessa sahkontuotanto on tarkoitus saada siihen pisteeseen, ettd Suomi voi alkaa jopa
sahkon vientimaaksi. Suomi kattaa noin 5 prosenttia energian kokonaiskulutuksesta sahkon
nettotuonnilla. Suomeen tuodaan 06ljya, ydinpolttoainetta, hiiltad, kaasua ja sahkda, joilla

saadaan katettua energian kokonaiskulutus.

Kulutusta on saatu kompensoitua mittavasti, kun ydinvoiman osalta Olkiluoto 3 saatiin
otettua kayttoon ja ndin lisattya ydinvoiman osuutta energiantuotannossa. Lisaksi olisi hyva
lisata tuotantoa tuulivoiman ja vesivoiman osalta, mitka taas ovat riippuvaisia sadolosuh-
teista. Tuulivoimaloihin sekd vesivoimaan investoiminen ja niiden maarien kasvattaminen

lisdisi energiantuotantoa pitkadlla aikavalilla, kun yritetdan paasta eroon fossiilisten
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polttoaineiden kaytdsta energiantuotannossa ja vahentda kasvihuonepaastojen maaraa.

[13,s.11-12.]

gigawattituntia
100 000

80 000

60 000

40 000

20000

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

W Ydinvoima WM Fossilliset polttoaineet yhteensa WM Turve W Vesivoima WM Tuulivoima
m Aurinkovoima  EEE Uusiutuvat polttoaineet yhteensa B Muut energialahteet

Kuvio 1. Sdhkontuotanto energialahteiden mukaan 2000-2022.

3.1.1 Vakiluku

Tilastot vakiluvuista on keratty tarkasteltavaksi exceliin kymmenvuosittain. Vuosina 1980—
2020 tarkasteltuna taulukosta 1 huomataan, ettd vaestonkasvu on Suomessa melko ta-
saista, mutta hidastumaan pain varsinkin vuoden 2010 jalkeen. Energiakulutuksessa se tar-

koittaa energiantarpeen vahenemista ainakin kotitalouksissa. [14, s. 12.]
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Vuosi Vakiluku Kasvu (%)
1980 4,788,243 0,29
1990 4,996,222 0,34
2000 5,187,954 0.27
2010 2,365,782 0.4
2020 3,240,720 0,15

Taulukko 9. Suomen vakiluvun kehitys kymmenvuosittain.

Suomen vakiluvun kehitys prosentuaalisesti

1980-2020
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
4,788,243 4,996,222 5,187,954 5,365,782 5,540,720
1980 1990 2000 2010 2020

Kuvio 2. Suomen vakiluvun kehitys 1980-2020.

3.1.2 Kasvihuonekaasupdaastot

Tilastot Suomen kasvihuonepdastoista on keratty tarkasteltavaksi Exceliin Tyo- ja elinkei-
noministerioltd (TEM) ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitokselta (THL). Suomen kasvihuone-
paastoja tarkasteltaessa huomataan, kuinka kasvihuonepaastot ovat olleet kasvussa vuo-
teen 2000 asti, tuona aikana liikenteen ja teollisuuden kasvu on nostanut Suomen kasvi-
huonepéaastoja. Suomen sitoutuminen Pariisin ilmastosopimukseen ja tavoite kasvihuone-

padastdjen vahentamisestd on kuitenkin vaikuttanut nakyvasti vuodesta 2000 eteenpadin
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muun muassa uusiutuvan energian kayton, liikenteen padstdjen vahenemisen ja teollisuu-

den energiatehokkuuden parantuessa [15, s. 13-14].

Yuosi CO2-ekvivalentteja (milj.tonnia) Muutos [Tl
1980 56,60 0
1990 66,70 17,84
2000 73,30 9.9
2010 £4,40 -12,14
2019 53,50 -16,92
2020 51,9 -2,99

Taulukko 10. Suomen kasvihuonepaastdjen muutos kymmenvuosittain.

Suomen kasvihuonepdistdjen muutos prosentuaalisesti

1980-2020

20
15
10
=
(4]
5
-10
15
-20

55,50 66,70 73,30 64,40 53,50 51,0

198D 1900 2000 2010 2019 2020

Kuvio 3. Suomen kasvihuonepaastdjen muutos prosentuaalisesti.

3.2 Sahkontuotannon tila Yhdysvalloissa

Yhdysvalloissa sahkdntuotanto koostuu pdaasiassa fossiilisista polttoaineista, kuten kivihii-
lesta ja maakaasusta seka uusiutuvista energialdahteista eli aurinko- ja tuulivoimasta. Hiilen

osuus Yhdysvaltojen sahkdontuotannosta on ollut véhentymdassa viime vuosina, kun taas
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uusiutuvien energialdhteiden osuus on kasvanut. Talla hetkelld (12/2022) uusiutuvat ener-
gialahteet kattavat noin 15 prosenttia Yhdysvaltojen sahkontarpeesta. [16, s. 14-15; 17, s.
14-15.]

3.2.1 Vakiluku

Tilastot vakiluvuista on keratty tarkasteltavaksi Exceliin kymmenvuosittain (macrotrends).
Vuosina 1980-2020 tarkasteltuna taulukosta 3 huomataan, etta vaestonkasvu Yhdysval-
loissa on melko tasaista, se on enimmillaan kasvussa vuoteen 2000 mennessa, mutta vaes-
tonkasvu Yhdysvalloissa on myds hidastumaan pain varsinkin vuoden 2010 jalkeen, mika
energiankulutuksessa tarkoittaa energiantarpeen vahenemista. Kasvu on kuitenkin muihin
vertailtaviin maihin suhteessa minimaalista, vaikka prosentuaalisesti kasvu on suurempaa.

[18, s. 15.]
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Vuosi Vakiluku Kasvu (%)
1980 229,476,354 0,93
1930 252,120,309 0,95
2000 281,710,909 1,22
2010 309,011,475 0,93
2020 331,002,651 0,59

Taulukko 11. Yhdysvaltojen vakiluvun kehitys kymmenvuosittain.

Yhdysvaltojen vakiluvun kehitys
prosentuaalisesti 1980-2020

1,4
1,2

r

0,8
0,6

r

0,4
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0,2

225476,354 252,120,308 | 281,710,90%  308,011475 331,002,651

1980 1550 2000 2010 2020

Kuvio 4. Yhdysvaltojen vakiluvun kehitys 1980-2020.

3.2.2 Kasvihuonekaasupaastot

Tilastot kasvihuonepaastoista on keratty tarkasteltavaksi Exceliin Yhdysvaltain Ympariston-

suojeluvirastolta (EPA) ja Yhdysvaltain Energiaministerioltd (EIA). Yhdysvallat on yksi maa-

ilman suurimmista kasvihuonepaastdjen aiheuttajista. Yhdysvaltojen kasvihuonepaastot

ovat kasvaneet energiankulutuksen- ja teollisuuden kasvun seka liikenteen lisdantymisen

seurauksena vuoteen 2000 asti. Kokonaispaastot ovat kuitenkin laskeneet 1990-luvulta, jol-

loin Yhdysvalloissa on lisatty uusiutuvan energian kaytt6a ja parannettu energiatehok-

kuutta. Kasvihuonepaastojen lasku on notkahtanut tastd huomattavasti alaspain, osasyyna
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Yhdysvaltojen osavaltioiden paastovahennystoimet ja liittovaltion hallinnon asettamat tiu-

kemmat paastdévahennystavoitteet [19, s. 16-17; 20, s. 16-17].

Yuosi CO2-ekvivalentteja (milj.tonnia) Muutos ()
1980 4813 0
1950 6042 25,5
2000 6764 11,95
2010 bE6d -1,48
2019 5969 -10,43
2020 5417 -9,25

Taulukko 12. Yhdysvaltojen kasvihuonepaastéjen muutos kymmenvuosittain.
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Kuvio 5. Yhdysvaltojen kasvihuonepdadst6jen muutos prosentuaalisesti.

3.3 Sahkontuotannon tila Kiinassa

Sahkontuotanto Kiinassa perustuu nykyhetkelld (1/2023) paaasiassa hiileen, vaikka maassa

on myds merkittavat tuulivoimarakenteet ja muut uusiutuvat energialahteet. Hiilen kaytto

on kuitenkin edelleen yleisinta ja se vastaa noin 70 prosenttia maan sdhkontuotannosta.

Kiina on maailman suurin hiilen kuluttaja ja tuottaja ja se on myds yksi maailman
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suurimmista sahkontuottajista. Maa on kuitenkin viime vuosina alkanut panostaa enem-
man uusiutuviin energianlahteisiin ja se on esimerkiksi rakentanut suuria tuulivoimapuis-

toja. Tama kehitys jatkuu todennakoisesti tulevaisuudessa. [21, s. 17-18; 22, s. 17-18.]

3.3.1 Vakiluku

Tilastot  vakiluvuista on  keradtty tarkasteltavaksi Exceliin  kymmenvuosittain
(macrotrends.net). Vuosina 1980-2020 tarkasteltuna huomataan, ettd Kiinan vaeston-
kasvu on kasvanut nopeasti, mutta kasvu on silti suhteessa hidastunut. Kiinan vaesténkasvu
on haaste, silla se on aiheuttanut ymparisto- ja talousongelmia. Vaestdnkasvuun Kiinassa
on koitettu vaikuttaa perheiden lapsilukujen rajoittamisella, mika on hieman hidastanut

kasvua. [23,s. 18]

Kiinan vikiluvun kehitys
Vuosi Vakiluku Kasvu (%)
1930 982,372,466 1,45
1930 1,153,704,252 1,7
2000 1,264,099,069 0,69
2010 1,348,191,368 0,68
2020 1,424,929,781 0,07

Taulukko 13. Kiinan vakiluvun kehitys kymmenvuosittain.
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Kiinan vakiluvun kehitys prosentuaalisesti
1980-2020

0.5 \
0
OE2 372466 1,153,704,252 1264099 068 1348191 3568 1,424,929 781
1380 19390 2000 2010 2020

Kuvio 6. Yhdysvaltojen vakiluvun kehitys 1980-2020.

3.3.2 Kasvihuonekaasupaastot

Tilastot kasvihuonepdaastoista on keratty tarkasteltavaksi Exceliin (statista.com). Kiina on

kasvihuonepaastdjen vertailussa maailman suurin hiilidioksidipaastdjen aiheuttaja. Kiinan

hiilidioksidipadstot ovat olleet hillittyja viela 1980-luvulla, mutta teollisuuden nopea kasvu

ja energiakulutuksen lisdantyminen ovat aiheuttaneet kymmenvuosittain kasvihuonepaas-

tojen merkittavaa kasvua. Kiinassa on kuitenkin 2010-luvulla tehty toimia padstojen vahen-

tamiseksi teollisuuden energiatehokkuuden parantamisella ja uusiutuvan energian kayton

lisdamiselld, minka seurauksena kasvihuonepdastdjen kasvu on hieman tasaantunut. Kiina

on kuitenkin asettanut tavoitteita paastdjen vahentamiseksi ja sitoutunut saavuttamaan

hiilineutraaliuden vuoteen 2060 mennessa. [24, s. 19-20.]



20

Kiinan kasvihuonepddstdjen muutos

Yuosi CO2-ekvivalentteja (milj.tonnia) Muutos (%)
1980 1901 0
1990 2735 43 87
2000 4550 BG,7
2010 0355 105,2
2019 10502 12,26
2020 14068 (Ennakkoarvio) 33,96

Taulukko 14. Kiinan kasvihuonepaastdjen muutos kymmenvuosittain.

Kiinan kasvihuonepé&astdjen muutos prosentuaalisesti

1980-2020
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Kuvio 7. Kiinan kasvihuonepaast6jen muutos prosentuaalisesti.

3.4 Sahkontuotannon tila Saksassa

Saksassa sdahkontuotanto koostuu paadasiassa fossiilisista polttoaineista, kuten kivihiilesta

ja maakaasusta, uusiutuvista energialdhteistd, kuten aurinko- ja tuulivoimasta seka ydin-

voimasta. Saksan hallitus on sitoutunut vahentdamaan hiilidioksidipaastéjaan ja lisdamaan

uusiutuvien energialdhteiden osuutta sahkontuotannossa. Talla hetkelld uusiutuvat ener-

gialdhteet kattavat noin 40 prosenttia Saksan sahkontarpeesta (1/2023). [25, s. 20-21; 26,

s.20-21.]
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3.4.1 Vakiluku

Tilastot  vakiluvuista on  keradtty tarkasteltavaksi Exceliin  kymmenvuosittain
(macrotrends.net). Vuosina 1980-2020 taulukon X vékilukua tarkasteltaessa huomataan,
ettd vaestonkasvu Saksassa on ollut melko tasaista ja maltillista kasvun suhteen talla aika-

valilla. [27, s. 21-22.]
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Vuosi Vakiluku Kasvu (%)
1580 17,786,703 -0,17
1590 79,370,196 0,57
2000 81,551,677 -0,01
2010 81,325,090 0,08
2020 83,328,988 0,22

Taulukko 15. Saksan vakiluvun kehitys kymmenvuosittain.

Saksan vakiluvun kehitys prosentuaalisesti
1980-2020

0,8
0,6
0,4
0,2

0

0.2 71,7890703 79,370,196 81,551,677 81,325,090 83,328,988
04 1580 1940 2000 2010 2020

Kuvio 8. Saksan vakiluvun kehitys 1980-2020.

3.4.2 Kasvihuonekaasupaastot

Tilastot kasvihuonepaastoista on keratty tarkasteltavaksi Exceliin Euroopan Ympéristokes-
kukselta (EEA). Saksan kasvihuonepaastot ovat melko tasaiset ja olleet vuosina 1980-2020
laskussa. Vuonna 1980 Saksan kasvihuonepdastot olivat vield kasvussa, mutta 2000-luvulta
Iahtien - vaikka Saksassa on ollut liikenne ja teollisuus kasvussa - energiamuotoihin ja ener-
giatehokkuuteen panostamalla on saatu kasvihuonekaasupaastot pidettya laskussa. Saksa

on myo6s 2010-luvulla entista voimakkaammin pyrkinyt vahentdamaan kasvihuonepaastoja
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ja sen tavoitteena on siirtya hiilineutraaliksi yhteiskunnaksi vuoteen 2050 mennessa. [28,

s.22-23)]

Yuosi CO2-ekvivalentteja (milj.tonnia) Muutos ()
1980 1065 0
1990 1043 -2,07
2000 1033 -0.96
2010 031 -9 87
2019 B05 -15,53
2020 728 [Ennakkoarvio) -9 57

Taulukko 16. Saksan kasvihuonepaastéjen muutos kymmenvuosittain.

Saksan kasvihuonepdistijen muutos prosentuaalisesti

. 1980-2020
-4
-6
-B
-10
1z
-14
-16
1065 1043 1033 531 805 728
{Ennakkoarvio)
1580 1990 2000 2010 2019 2020

Kuvio 9. Saksan kasvihuonepaastdjen muutos prosentuaalisesti.
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4  KESKILAMPOTILA VIIMEISEN 20 VUODEN AIKANA: TAULUKKO JA ANALYYSI

IImaston [ampeneminen on noussut merkittavaksi huolenaiheeksi maailmanlaajuisesti, ja
ymmartaminen siitd, miten ilmasto on muuttunut viimeisten vuosien aikana, on ensiarvoi-
sen tarkeaa kestadvien ratkaisujen l0ytamisessa. Tassa luvussa tarkastellaan ilmaston [am-
penemiskehitysta viimeisen kahden vuosikymmenen aikana. Paapaino on asetettu ilmas-

todataan ja sen analysointiin, joka esitetdan taulukossa 1.

Keskimaardinen Vuotui- lImakehdn CO2-pitoi-

Vuosi nen Lampétila (°C) suus (ppm) Lihde

2002 6,1 lImatieteenlaitos.fi
2003 5,6 lImatieteenlaitos.fi
2004 6,2 IImatieteenlaitos.fi
2005 6,6 lImatieteenlaitos.fi
2006 6,7 IImatieteenlaitos.fi
2007 7,0 IImatieteenlaitos.fi
2008 7,6 lImatieteenlaitos.fi
2009 6,2 IImatieteenlaitos.fi
2010 5,0 410 IImatieteenlaitos.fi
2011 7,2 lImatieteenlaitos.fi
2012 5,9 405 IImatieteenlaitos.fi
2013 7,0 lImatieteenlaitos.fi
2014 7,3 415 IImatieteenlaitos.fi
2015 7,8 lImatieteenlaitos.fi
2016 6,6 422 lImatieteenlaitos.fi
2017 6,6 IImatieteenlaitos.fi
2018 7,3 428 IImatieteenlaitos.fi
2019 7,4 IImatieteenlaitos.fi
2020 8,7 427 lImatieteenlaitos.fi
2021 6,5 lImatieteenlaitos.fi
2022 7,3 435 IImatieteenlaitos.fi

Taulukko 9. Suomen keskilampétila ja ilmakehan CO2-pitoisuus 20 vuoden ajalta.
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Taulukon 1 data keskimaaraisista vuotuisista lampdtiloista ja ilmakehan CO, -pitoisuuksista
on keratty ilmatieteenlaitokselta. Lampotilamittaukset ovat Helsingin Kaisaniemesta. CO,
pitoisuudet on puolestaan mitattu Helsingin Kumpulassa. Taulukossa esitetdaan keskimaa-
rdinen vuotuinen lampédtila ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuudet vuosittain viimeisen 20
vuoden ajalta. Poikkeuksena ovat ilmakehan hiilidioksidipitoisuudet, joiden data samasta
tietolahteesta 16ytyi vasta vuodesta 2010 alkaen. Nama tiedot antavat kattavan kuvan il-

maston lampenemisen tilasta.

Vuodesta 2002 vuoteen 2022 nayttaa silta, etta keskimaarainen vuotuinen lampétila on
vaihdellut, mutta havaittavissa on nousutrendia. Ensimmaisen vuoden, 2002, [amp6étila oli
6,1 °C, ja vuoteen 2022 mennessa se oli noussut 7,3 °C:een. Ndin voidaan todeta, etta vuo-
tuinen keskimaarainen lampatila ei ole viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana nous-
sut kuitenkaan mitenkaan merkittavasti, mutta ilmaston lampenemista on havaittavissa.
Erityisesti vuodet 2010 ja 2020 erottuvat poikkeuksellisina vuosina. Niiden keskimaaraiset
lampdtilat olivat merkittavasti matalampia tai korkeampia verrattuna muihin vuosiin.

llImakehan hiilidioksidipitoisuus (CO2) on myds kasvanut kyseiselld ajanjaksolla. Vuonna
2002 CO2-pitoisuus on oletettavasti ollut alle 410 ppm, kun taas vuonna 2022 se oli noussut

435 ppm:adan. Kasvihuonekaasupitoisuuden kasvu voi vaikuttaa ilmaston lampenemiseen.

On huomionarvoista, etta vaikka ilmaston lampenemisen ja hiilidioksidipitoisuuden kasvun
valilla on havaittavissa korrelaatiota, muut tekijat, kuten luonnonvaihtelut ja muut kasvi-
huonekaasut, voivat myos vaikuttaa ilmastoon. Lisaksi tarkempi analyysi vaatii muita ilmas-
totietoja ja tilastoja, jotta voidaan tehda patevia paatelmia ja tunnistaa mahdolliset syy-

seuraussuhteet. [29, s. 24; 30, s. 25.]
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5 POHDINTA

Tdssa opinnaytetydssa tarkasteltiin Suomen sahkoéntuotannon tarkeimpia energialahteita
seka vertailtiin sahkdntuotantoa ja paastoja eri maissa. Lisaksi tarkasteltiin ilmaston lam-

penemiskehitysta viimeisten 20 vuoden aikana.

Suomen sdhkdntuotanto nojaa monipuolisesti eri energiamuotoihin, jossa puupolttoai-
neet, 6ljy, ydinenergia, hiili, vesivoima, vety ja tuulivoima muodostavat merkittavan osan.
Puupolttoaineet ja vesivoima nousevat esille kestavina ja uusiutuvina energialahteina, kun
taas oljy ja hiili ovat perinteisempia mutta samalla haasteellisia ilmastonmuutoksen nako-
kulmasta. Ydinenergia tarjoaa vahapaastoisen vaihtoehdon, mutta sen yhteiskunnalliset ja
ymparistoon liittyvat kysymykset vaativat huolellista tarkastelua. Tuulivoiman ja vetytalou-

den rooli kasvaa, ja niita pidetaan lupaavina vaihtoehtoina kestavaan sahkdntuotantoon.

Vertailussa oli sahkontuotanto ja paastot neljassa eri maassa: Suomessa, Yhdysvalloissa,
Kiinassa ja Saksassa. Suomi erottui edukseen pienelld vaestopohjallaan ja alhaisilla kasvi-
huonekaasupaastoilldan suhteessa sahkontuotantoon. Yhdysvalloissa suuri vaesto ja ener-
giantarve nakyivat suurina paastoina, kun taas Kiinassa seka vaestomaara ettd paastot oli-
vat korkeat. Saksan tapauksessa nahtiin, etta vaikka vaesto on lujassa kasvussa ja suurempi

kuin Suomessa, niin paastot ovat silti laskussa.
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