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Tésséd kandidaatintyOssé tarkastellaan vesi ja vdhdhiilistd taloutta. Aihe on todella laaja,
joten sitd on hieman rajattu. Tydssd kdydddn ldpi mitd vesi ja véhihiilinen talous
tarkoittavat, miten vihahiiliseen talouteen padstddn ja kuinka vesi liittyy téhén.
Lyhyesti my0s esitetddn, mitd ovat uusiutuvat energiamuodot ja kuinka niitd tuotetaan
Suomessa ja kansainviliselld tasolla. Vuonna 2018 Suomessa tuotettiin uusiutuvilla
energiamuodoilla sdhkdéd 47 9% kokonaissdhkontuotannosta, péddosin vesi- ja
tuulivoimalla. Tyossd myos perehdytdén Pariisin ilmastosopimukseen, koska se on yksi
tirkeimmistd suunnan niyttdjistd kohti védhihiilistd taloutta. Ty0 on toteutettu

kirjallisuusselvityksena.

Sekd vdhdn vettd kuluttava, ettd véhihiilinen talous edellyttdvdt oikeanlaisten
energiamuotojen valitsemista. Molempia talouksia tukevia energiamuotoja ovat
ydinvoima, aurinkovoima ja tuulivoima. Naiissd kolmessa energiamuodossa on
suhteessa tuotettuun energiamdirddn pienet kasvihuonepééstot, mutta myds pieni veden

tarve.

Asiasanat: vihdhiilinen talous, veden pddstot, hiilidioksidipddstot
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The topic of this thesis is water and low-carbon economy. This topic is extensive, so it
has been restricted. This thesis focuses on what water and low-carbon economy mean,
how to reach low-carbon economy and how water can be associated with this. This
thesis also displays what renewable energy sources are and how they are generated in
Finland and internationally. In 2018 Finland generated 47 percent of its total electricity
production by renewable energy sources, mainly by hydropower and wind power. This
thesis also discusses the Paris Climate Agreement, since it is one of the main
predecessors towards low carbon economy. This thesis has been carried out as a

literature review.

The choice of energy sources is essential for reaching an economy that uses little water
and carbon. Energy sources that maintain both economies are nuclear power, solar
power, and wind power. These three sources of energy have low greenhouse gas
emissions in contrast to the amount of energy produced, but also have low water

demand.

Keywords: low carbon economy, water emissions, carbon dioxide emissions,
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1 JOHDANTO

Vihihiilinen talous tarkoittaa taloutta, jossa energialdhteet ovat véhéhiilisid. Téten
ilmakehdén pddsevdt kasvihuonepddstét ovat véhdisid. Myds véhdn fossiilisia
polttoaineita kéyttdva talous tai hiilidioksidipddstoton talous tarkoittavat samaa, kuin
véhahiilinen talous. Fossiilisia polttoaineita ovat esimerkiksi 6ljy, kivihiili ja maakaasu,
kun taas kasvihuonepidistojd ovat esimerkiksi metaani (CH4), dityppioksidi (N,O),

otsoni (O3) ja jo mainittu hiilidioksidi (CO,). (Scherbenske ja Perjo 2015)

Vihihiilisessd taloudessa fossiiliset polttoaineet ovat pddosin tai kokonaan korvattu
uusiutuvilla energiamuodoilla, kuten aurinko- ja tuulivoimalla. Vihéhiilisessa
taloudessa myos keskitytddn energiavarojen viisaaseen ja tehokkaaseen hallintaan ja
kayttoon. Esimerkiksi, jos energiatehokkuutta mietitddn yksittdisen tuotteen
nikokulmasta, niin ensinndkin sen tuotantoprosessin taytyy olla energiaa sddstava sekd
tuotteen elinkaaren hiilijjalanjdljen mahdollisimman pieni. Lisdksi tuotteen
tuotantotilojen kdyttimén energia tulisi olla uusiutuvilla polttoaineilla tuotettu. Tarkedd
on myds mahdollisten tuotannon sivuvirtojen hyddyntdminen. Viahévesisessé taloudessa
puolestaan kiinnitetddn huomiota veden kiyttoon ja kulutukseen. Sielld pyritddnkin
16ytdmédén energiantuotantomuotoja, jotka kuluttavat mahdollisimman véhin vettd sekd

hyodyntdmédan keinoja veden kayton hillitsemiseksi. (Karjalainen 2017)

Siirtyminen kohti vidhéhiilistd taloutta on merkittdvd mahdollisuus, mutta toisaalta
valtava haaste. Useilla mailla, kuten my6s Suomella, on tavoitteena olla
hiilineutraaleita. Suomi pyrkii olemaan hiilineutraali vuoteen 2035 mennessd. Vuoteen
2030 mennessd Suomi pyrkii sithen, ettd yli 55 % energian kdytostd olisi uusiutuvaa
energiaa. Siirtyminen vihdhiiliseen talouteen on valtava haaste, koska aurinko- ja
tuulienergia ovat riippuvaisia sddstd ja tdlloin esim. ympdrivuorokautisen
energiavarmuuden saavuttaminen ei ole helppoa. Energiajirjestelmédd tiytyy myos
paivittdd, jos halutaan siirtyd kohti puhtaampaa energiantuotantoa. Energiajérjestelmén

péivitykselld tarkoitetaan esimerkiksi hiilivoimaloiden sulkemista. (O6rni 2020)



Tamin kandidaatintyon tavoitteena on perehtyd keinoihin, joilla voidaan pyrkid kohti
vahan vettd kuluttavaa ja véhihiilistd taloutta. Tyossd kdydddn ldpi asiaan liittyvid
ongelmakohtia sekd esitellddn ratkaisuja. TyOssd pyritddn selvittimddn jo olemassa
olevia keinoja, joilla voidaan pyrkid kohti vihdhiilistd taloutta, mutta myds
tulevaisuudessa mahdollisia keinoja. Tydssd myds paneudutaan kasvihuonepdistdihin

sekd vedellisiin energiamuotoihin. Ty toteutetaan kirjallisuusselvityksend.



2 VAHAHIILINEN TALOUS

2.1 Vahihiilinen talous

Vihahiilinen talous linkittyy moneen asiaan. Selkeimmin vihahiilinen talous linkittyy
energia-alalle, jossa pyritddn vdhentimédn fossiilisten polttoaineiden kayttod, joka
samalla vidhentda niistd aiheutuvia kasvihuonepéistdjd. Toisin sanoen, samalla pyritdan
lisédmddn uusiutuvien Dbiopolttoaineiden kayttod (Waters 2019). Uusiutuviin
energialdhteisiin luetaan mukaan vesi-, tuuli- ja aurinkovoima sekd bioenergia.
Bioenergia voidaan jaotella neljdéin eri ryhméin: puu ja puumainen biomassa,
nurmikasvien biomassa, vesibiomassa sekd eldin- ja ihmisjitteen biomassa. (Jin ym.

2019)

Toinen toimiala vidhdhiiliseen talouteen liittyen on hieman vdhemmaian selked eli
ravintola-ala. Esimerkiksi Fazerin Amica-ravintoloissa on myyty tarjolla olevista
lounasvaihtoehdoista vdhiten pééstdjd tuottavaa lounasannosta nimelld Ilmastolounas.
Talloin kuluttajalle tarjoutuu helppo ratkaisu tehdd osansa véhihiilisestd taloudesta

helpolla pédatokselld. (Sitra 2020)

Kolmantena esimerkkind voisi olla erilaiset koulutukset, kuten ProAgrian pitdma
”Vihihiilinen maaseutu — maaseudun uusiutuvat energiat”. Koulutuksessa kasiteltiin
mm. maatilojen ja maaseutuyritysten energiatechokkuuden parantamista, energian
talteenottoa lannasta ja biomateriaalien kierrdtyksen ja energiavirtojen kierrdtyksen
edistdmistd. (Proagria 2020) Lisdksi vdhihiilinen talous nékyy mainittujen esimerkkien

lisdksi my0s esimerkiksi seuraavissa toimissa:

e Lattian tai katon eristys

e Energiatehokkaiden ikkunoiden asennus

e Sédhkolaitteiden turhan péélld pidon valttdminen

e Perinteisten hehkulamppujen korvaaminen LED-lampuilla

e Pienemmén ldmpdtilan ylldpitdminen asunnossa (varsinkin

talvisin) (Energysage 2020)



2.2 Kasvihuonekaasupiistot

Kasvihuonekaasuja ovat kaasut, jotka ilmakehdssd ollessaan paidstdvit ldhes kaiken
auringonsiteilyn ldvitseen, mutta estdvdt valtaosan maan pinnalta ldhtevésti
lamposdteilystd péadtyméstd avaruuteen. Tadméd aiheuttaa kasvihuoneilmion, eli
lampdenergian maard maapallolla kasvaa. Téllaisia kaasuja ovat luonnossakin esiintyvit
hiilidioksidi (CO,), typpioksidi (NO), otsoni (O3), metaani (CH,4) ja vesihoyry (H,O).
Lisdksi monet ihmisten valmistamista kemikaaleista ovat kasvihuonekaasuja,
esimerkiksi  fluoriyhdisteet, bromiyhdisteet sekd kloorifluoratut  hiilivedyt.
Yhdysvalloissa vuonna 2018 hiilidioksidin osuus kaikista kasvihuonepdéstoistd oli n. 81
%, metaanin osuus n. 10 %, typpioksidin n. 7 % ja fluoripitoisten kaasujen n. 3 %. (Epa
2020) Edelld mainittujen kasvihuonekaasujen osuudet % ovat hyvin ldhelld toisiaan
teollistuneissa ldnsimaissa, kuten esimerkiksi Suomessa (SVT 2018), Yhdysvalloissa

(Epa 2020) ja Puolassa (Cop24 2020) (Taulukko 1).

Taulukko 1. Vuoden 2018 kasvihuonekaasupéistdjen osuudet (%) Suomessa (SVT
2018), Yhdysvalloissa (Epa 2020) ja Puolassa (Cop24 2020).

Suomi USA Puola
Hiilidioksidi 82 81 81
Metaani 8 10 12
Typpioksidi 8 7 5
Fluoripitoiset kaasut 2 3 2

Kasvihuonekaasujen haitallisuutta voidaan arvioida kahdella eri tavalla: niiden elinajan
pituudella  sekd  kasvihuonekaasun lammityspotentiaalilla ~ (Silvonen  2020).
Kasvihuonekaasujen elinikd ilmakehéssd vaihtelee todella paljon. Esimerkiksi metaanin
elinikd ilmakehdssd on noin 12 vuotta, kun taas typpioksidilla se on 121 vuotta
(Taulukko 2). Voidaan huomata, ettd myds siteilytehokkuus muuttuu eri
kasvihuonekaasujen kohdalla. Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa ldmmittdvin
vaikutuksen arvioimiseksi ja helpottamiseksi on kéytetty kerrointa, GWP (Global
Warming Potential). Hiilidioksidi saa GWP-arvon 1, jonka avulla saadaan muille
kasvihuonekaasuille arvo.  Siteilytehokkuus  varsinkin  kloorifluorihiilivedylld
(CCL,CF3) on erityisin suuri ja se on n. 14 600 kertaa suurempi, kuin hiilidioksidilla
(Myhre ym. 2013). Tamé tarkoittaa, ettd esimerkiksi yhdelld grammalla kyseistd



yhdistettd on yhtd suuri vaikutus ilmakehén ldmpenemiseen, kuin 14 600 grammalla

hiilidioksidia (Silvonen 2020).

Taulukko 2. Kasvihuonekaasujen tietoja (mukaillen Mythre ym. 2013).

Kemiallinen Elinika Sateilytehokkuus AGWP? 20 vuodessa GWP>20 AGWP 100 vuodessa GWP 100

imi aava vuosissa m* ppb m “yrkg vuodessa m ~yrkg vuodessa
Nimi k (vuosissa) (W m™ ppb™)* (Wm?2yrkgh d (W m?Zyrkg?) d
Hiilidioksidi co, - 1.37¢” 2.49¢™ 1 9.17¢™ 1
Metaani CH, 12.4 3.63¢" 2.09e™ 84 2.61e™ 28
Fossiilinen metaani CH, 12.4 3.63¢" 211e™ 85 2.73¢™ 30
Typpioksidi N,O 121.0 3.00e” 6.58¢ ™" 264 2.43¢™" 265
(CFC-115) CCI,CF, 1020.0 0.20 1.46e™ 5860 7.03e™ 7670

'ppb = (parts per billion) = (miljardisosa)
AGWP (Absolute Global Warming Potential) = (Absoluuttinen limmityspotentiaali)
3GWP (Global Warming Potential) = (Lammityspotentiaali)

Hiilidioksidi

Hiilidioksidi esiintyy luonnollisestikin maapallon ilmakehdssd osana maapallon
hiilenkiertoa ilmakehdn, valtamerien, maaperin, kasvien ja eldinten vililld. Thmisten
toiminta kuitenkin on muuttanut titd luonnollista kiertokulkua, mika lisdd hiilen
joutumista ilmakehddn. Tami osaltaan johtuu esimerkiksi metsien hakkuista. Hakatut
metsdt ovat aiemmin pystyneet varastoimaan hiilidioksidia. Kuitenkin valtaosa
hiilidioksidipéastoistd tulee fossiilisista polttoaineista liikkumisen, sédhkontuotannon
yms. kautta. Liikkuminen, joka sisdltdd ihmisten liikkumisen ja tavaroiden kuljettamisen
tuotti n. 33 % Yhdysvaltojen hiilidioksidipddstoistdi vuonna 2018 (Kuva 1). Tdhédn
kuuluvat maantie-, rautatie- ja lentolitkenne sekd merikuljetukset. Toiseksi suurin
hiilidioksidipédstdjen tuottaja on sdhkontuotanto (esim. Yhdysvaltojen CO2-paistoista
32 %). Tamai selittyy osaltaan silld, ettd valtaosa sdhkdstd tuotetaan hiiltd polttamalla.
Téalloin syntyy paljon hiilidioksidipdédstdja. Loput hiilidioksidipdéstoistd tulevat

teollisuudesta, asumisesta ja muista sektoreista. (Epa 2020)



m Liikkkuminen = S3hkéntuotanto = Teollisuus = Asuminen = Muut sektorit

Kuva 1. Yhdysvaltojen hiilidioksidipédéstot sektoreittain (%) vuonna 2018 (mukaillen
Epa 2020).

Hiilidioksidipddstot ovat kasvaneet Yhdysvalloissa n. 5,8 % vuosien 1990 ja 2018
viélilld. Toisaalta vikiluku, talous, uusi tekniikka sekd vuodenaikojen lampdtilat ovat
muuttuneet tdnd aikana. Vuosien 1990 ja 2018 vililld tapahtuva hiilidioksidipddstdjen
kasvu vastaa aika tarkasti vikimddrdn sekd lisddntyvdn energiakdyton tarvetta.
Tehokkain tapa vdhentdd hiilidioksidipadstdja on vihentdd fossiilisten polttoaineiden
kulutusta. Muita tapoja ovat esimerkiksi: rakennusten eristysten parantaminen,
energiatehokkaampien sidhkolaitteiden kdytto, matkustaminen polttoainetehokkaammilla
kulkuvélineilld, henkilokohtaisen energiankulutuksen vdhentiminen, energian tuotanto

uusiutuvista lihteistd ja hiilidioksidin talteenotto ja sitominen. (Epa 2020)

Typpioksidi

Kuten hiilidioksidi, niin myds typpioksidi on luonnollisesti ldsnd ilmakehédssd osana
typpisyklid.  Vuonna 2018  Yhdysvalloissa  typpioksidi  vastasi 6,5 %
kasvihuonekaasuista. Typpioksidia muodostuu valtavasti varsinkin maataloudesta ja
maatalous tuotti 78 % kaikesta typpioksidipddstoistd. Maataloudessa typpioksidia
muodostuu varsinkin synteettisten ja orgaanisten lannoitteiden levityksestd ja lannan

kasittelystd. (Epa 2020)

Loput 22 % typpioksidista muodostuu useiden tapojen kautta. Typpioksidia vapautuu

esimerkiksi, kun polttoaineita poltetaan. Vapautuvan typpioksidin mééri riippuu paljon
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polttoaineen tyypistd. Typpioksidia myds syntyy useiden kemikaalien sivutuotteena,

kuten typpihapon valmistuksessa tai kotitalousjitevesien kasittelyssd. (Epa 2020)

Vuosien 1990 ja 2018 wvililld typpioksidin kasvihuonekaasupddstot ovat pysyneet
Yhdysvalloissa hyvin samoina. Tdmé johtuu siitd, ettd vaikka typpioksidipadstot
litkenteestd on vdhentyneet n. 63 %, niin samaan aikaan maatalouden typpioksidipdéstot
ovat lisddntyneet n. 7 %. Tdmid johtuu valtaosin typpilannoitteiden lisdéntyneestd
kaytostd. Tehokkain tapa véhentdd typpioksidipdédstdja on typpilannoitteiden kéyton
vihentdminen tai lannoitteiden tehokkaampi kayttd. Muita keinoja ovat esimerkiksi
polttoaineenkulutuksen vdhentdminen, koska typpioksidi muodostuu sen sivutuotteena.

(Epa 2020)

Metaani

Metaanin osuus Yhdysvaltojen kasvihuonekaasupéastdisti vuonna 2018 oli n. 9,5 %.
Sitd  muodostuu  varsinkin  karjankasvatuksessa osana  eldinten normaalia
ruuansulatusprosessia, mutta my6s esimerkiksi maakaasujirjestelmien vuotojen
yhteydessd. Metaania muodostuu myds jiteveden késittelyssd, kun kotitalous- ja
teollisuusjitevesid késitellddn sekd kaatopaikoilla jitteen hajoamisen yhteydessa.
Metaania muodostuu my0s luonnollisissa ldhteissd, kuten kosteikoilla, joissa bakteerit
hajottavat orgaanisia materiaaleja ilman happea. Muita luonnollisia ldhteitd metaanin
tuotantoon ovat esimerkiksi valtameret ja tulivuoret. On kuitenkin arvioitu, ettd
maailmanlaajuisesti 50-65 % kaikista metaanipdédstoistd tulisi ithmisten toiminnan

aitheuttamana. (Epa 2020)

Vuosien 1990 ja 2018 vililld metaanipadstot ovat vihentyneet Yhdysvalloissa n. 18 %,
mikd osaltaan johtuu siitd, ettd kaatopaikoilla tapahtuva metaanin muodostuminen on
viahentynyt sekd maakaasujdrjestelméit ovat parempia, kuin aiemmin. Toisaalta samaan
aikaan metaanipdéstot ovat lisddntyneet maatalouden toiminnasta, mutta suunta on silti

oikea. (Epa 2020)

Yksi tehokkaimmista tavoista Yhdysvalloissa olisi kehittdd ja uudistaa maakaasun
liittyvdd toimintaa, koska maakaasu- ja Oljyjarjestelmdt yhdessd tuottivat n. 28 %

metaanikaasupdistoistd. Tamé tarkoittaa, ettd tdytyisi uudistaa maakaasun ja Oljyn
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tuottamiseen, varastointiin sekd kuljetuksiin liittyvdt toimet, jotta varsinkin
maakaasuvuotojen mééra olisi pienempi. Vertailun vuoksi vuonna 2018 saman verran

metaanipadstojéd tuottivat kaatopaikat sekd lannan késittely. (Epa 2020)

Fluoripohjaiset kaasut

Fluoripohjaiset kaasut, fluoratut kaasut (ts. F-kaasut) eroavat merkittdvisti muista
kasvihuonekaasuista, koska niitd ei 16ydy luonnollisesti ilmakehésta ja niitd muodostuu
vain ja ainoastaan ihmisten toimesta. Ndmé ovat ongelmallisia kaasuja, koska niiden
elinikd ilmakehéssd on useista sadoista vuosista jopa kymmeniin tuhansiin vuosiin, kun
se esimerkiksi metaanilla on 12,4 vuotta. Pitkd elinikd yksindén ei ole ongelmallinen
vaan, sen lisdksi monilla fluoratuilla kaasuilla on korkea potentiaali
ilmastonldmpenemiseen (GWP-kerroin). GWP kerroin riippuu paljolti kyseisesti

kaasuyhdistelmaésti, ja se vaihtelee 10 000 — 23 000 vuoden vililld. (Epa 2020)

Fluoripohjaisia kaasuja kéytetddn hyvin paljon kylmiaineina ja esimerkiksi
palonestoaineina. Naiitd kaasuja my0s vapautuu ilmakehéddn teollisten prosessien
yhteydessid, kuten alumiinin ja puolijohteiden valmistuksessa. Rikkifluoridia kaytetdén
sahkonsiirtolaitteissa eristdvénd kaasuna. Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli on

arvioinut rikkifluoridin kaikista voimakkaimmaksi kasvihuonekaasuksi. (Epa 2020)

Vuosien 1990-2018 vililldi Yhdysvalloissa fluorattujen kaasujen pééstdt ovat
lisddntyneet jopa 83 %. Helpointen pdistdjd saisi pienennettyd parantamalla kaasujen
késittelyyn liittyvid toimia sekd korvaamalla korkean GWP-kertoimen kaasuja kaasuilla,
joilla on pienempi GWP-kerroin. Kaasujen Kkisittelyyn liittyvét toimet tulisivat

mahdollisesti pienentdméén kaasuvuotojen méérai. (Epa 2020)

2.3 Keinoja vahahiiliseen talouteen piisemiseksi

Suomessa valtaosa kasvihuonepidstoistd tulee energiasektorilta (Taulukko 3), joten
suunta kohti vdhahiilistd taloutta on tehokkainta aloittaa sieltd. Vuonna 2018 Suomessa
tuotettiin sdhkod 67 TWh. Téstd 47 % oli tuotettu uusiutuvilla energialdhteilld (Kuva 2).
Suomessa tuotetusta energiasta 79 % on hiilidioksidineutraalia energiaa. Suomessa

kaytettdvid uusiutuvia energialdhteitd ovat vesi-, aurinko ja tuulivoima sekd biomassa.
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Hiilidioksidineutraaleita energialéhteitd ovat edelld mainitut sekd ydinvoima. Suomessa
kédytetdén suhteellisen paljon uusiutuvia energianldhteiti verrattuna koko EU:n alueen
keskiméérdiseen tilanteeseen (EU:n alueella keskimédrin 27 % energiantuotannosta

vuonna 2016). (Energiateollisuus ry 2019)

Taulukko 3. Suomen vuoden 2018 kasvihuonepidistot sektoreittain GWP-kertoimella

(mukaillen SVT 2018).

Sektori Kasvihuonepiistdjen osuus
Energiasektori 75 %
Maatalous 11 %
Teollisuusprosessit ja

tuotteiden kayttd 10 %

Jatteiden kisittely 3%

Kivihiili

2018 Oljy

Vesivoima
Maakaasu 20%

6%

Tuuliveima

Sdhkontuotanto 9%

67 TWh

I Biomassa

late
18%
1% ’

Aurinkovoima

0,2%
Ydinvoima

329, Turve
(]

5%

Kuva 2. Suomen sihkontuotanto energialdhteittdin vuonna 2018 (Energiateollisuus ry

2019).

Suurin yksittdinen keino kohti vihahiilistd taloutta on fossiilisten polttoaineiden kdyton
vahentdminen. Suomessa sdhkontuotannossa kaytettyjd fossiilisia polttoaineita ovat
kivihiili (9 %), maakaasu (6 %), turve (5 %) ja oljy (0,3 %), jotka yhdesséd vastaavat
sahkontuotannosta n. 20 %. Yksi keino tarkastella energiantuotannon pédstdjd on

suhteuttaa pdistot tuotettuun energian méérdén, ja miettid sitd kautta tehokkaimpia
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vahentdmisvaihtoehtoja. Hyvin usein pééstot ovat yhtendistetty CO, suhteen vertailun
helpottamiseksi. Padstdistd on ilmoitettu 5-14 laitoksen arvoista pienin, suurin sekéd
mediaani. Kivihiilelld on kaikesta korkein hiilidioksidiekvivalenttiarvo suhteessa
tuotettuun energian madridn ja se on n. 34 kertaa suurempi kuin vesi- tai tuulivoimalla

(Kuva 3.; Energiateollisuus ry 2019).

CO, e/ MWh
1400
1310
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1000
935
200 891
731
600
400
200 237
. 13 ﬁ 10100 29 2 130 26 2 26 6 124
i — — | | | [
Hiili Oljy Maakaasu Aurinkovoima Biomassa Ydinvoima Vesivoima Tuulivoima

B Mediaani B Pienin Suurin

Kuva 3. Hiilidioksidipdédstot suhteessa tuotettuun energiaan (MWh) CO,e =
Hiilidioksidiekvivalentti, miké tarkoittaa sitd CO, madrii, jolla olisi vastaava ilmaston

lampenemisvaikutus. (Mukaillen World Nuclear Association 2020).

Muita keinoja, joilla kohti véhihiilistd taloutta pyritddn, ovat esimerkiksi
jatevesilaitoksien muuttaminen energiatehokkaammiksi, tai maatalouden paéstdjen
ohjaaminen  biokaasuksi tai 1dmmoksi. Biokaasua muodostuu  biologisen
hajoamisprosessin tuloksena. Kédytdnndssé kaikkea orgaanista ainesta voidaan madattaa,
mutta se on tehokkainta jo Iuonnostaan hajoavalle materiaalille. Maataloudessa
muodostuu eldinten lantaa seké rehua, joten on luonnollista tuottaa energiaa téiti kautta.
Esimerkiksi yhdestd markdpainotonnista sianlantaa saadaan valmistettua n. 25-35
kuutiota biokaasua ja samasta middrdstd biojdtettd saadaan valmistettua n. 150-250
kuutiota biokaasua, riippuen biojitteen sisdllostd sekd veden mairdstd. Ulkomailla,
kuten Saksassa, biokaasua valmistetaan varsinkin lannasta, mutta myos maissista, joka

on hyvin energiapitoinen kasvi. (Motiva Oy 2020) Toisaalta voidaan pohtia, onko
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jarkevii kayttdd peltopinta-alaa maissin viljelyyn, joka kéytetdéin biokaasun tuotantoon,

kun saman peltopinta-alan voisi hyddyntda ruuan tuotannossa.

2.4 Viahahiilinen talous maailmanlaajuisesti

2.4.1 Pariisin ilmastosopimus

Vuonna 2015 hyvéksyttiin kansainvilinen sopimus, joka koskee kasvihuonepédstdjen
viahentdmistd vuodesta 2020 eteenpdin. Tédmidn sopimuksen voimaanastumiseen
tarvittiin ~ vdhintddn 55 maata, jotka tuottavat véhintddn 55 9% maailman
kasvihuonepddstdistd. Pariisin ilmastosopimus astui voimaan jo 2016 vuoden lopulla,
kun voimaantulokynnys ylittyi. (Cop23 2018) Nykyisin tdmén sopimuksen on
hyvéksynyt 197 maata ja ndistd 179 maata on ratifioinut sen, eli lopullisesti vahvistanut
ja saattanut sopimuksen voimaan (Kuva 4). Pariisin ilmastosopimus tiydentdd jo
aiemmin, vuonna 1992 solmittua YK:n ilmastonmuutosta koskevaa puitesopimusta.

(Denchak 2018)

The State of the Paris Agreement

Countries by their participation in the Paris Agreement (as of Nov 5, 2019)

@ Ratified
Signed
@ Withdrawing

. '
N @

@06 ' ' f}
@statistaCharts  Source: UNFCC statis‘a E

Kuva 4. Maat, jotka ovat ratifioineet, allekirjoittaneet tai vetdytyneet Pariisin

ilmastosopimuksesta (Armstrong 2019).

Sopimuksen osapuolet ovat sitoutuneet toimiin pddstdjen vdhentdmiseksi. Pariisin
ilmastosopimuksen mukaan maat kuitenkin saavat méidritelld itse

padstoviahennystavoitteensa sekd laatia  politiikkkatoimet ndiden tavoitteiden
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saavuttamiseksi. Sopimukseen my0s kuuluu, ettd viiden vuoden vélein sopimukseen
sitoutuneiden maiden edistystd tarkastellaan maailmanlaajuisessa kokonaistarkastelussa

ja ensimmadinen arviointi on vuonna 2023. (Denchak 2018)

Suuri kolahdus ilmastosopimuksella oli, kun Yhdysvallat ilmoitti vuonna 2017
vetdytyvansd Pariisin sopimuksesta, heti kun se on sopimuksen mukaisesti mahdollista.
Sopimuksen mukaan Yhdysvaltojen kohdalla aikaisin vetdytymispdivd on 4.11.2020.
Tamd oli  suuri  kolahdus, koska  Yhdysvallat oli toisiksi  suurin

kasvihuonekaasupadstoissd 17,89 % osuudella, heti Kiinan jélkeen. (Denchak 2018)

Pariisin  ilmastosopimuksen keskeisimmit tavoitteet olivat maailmanlaajuisen
reagoinnin vahvistaminen ilmastonmuutoksen uhkaan. Tavoite on pitdd tdmén
vuosisadan aikana maailmanlaajuisen ldmpoétilan nousun alle 2 celsiusastetta
korkeammalla esiteollisuuden aikakauteen verrattuna. Tavoitteisiin kuuluu myos
parantaa maiden kykyé kasitelld ilmastonmuutoksen vaikutuksia sekd saada ja ohjata
rahoitusvirtoja yhdenmukaisemmiksi kasvihuonekaasupééstojen ja ilmastonkestivyyden

kanssa. (Treaties 2020)

2.4.2 Uusiutuvan energian tuotanto Euroopan tasolla

Uusiutuvaa energiaa ovat aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia ja maaldmpd. Myos
aaltojen ja vuoroveden liikkeistd saatava energia lasketaan uusiutuvaksi energiaksi,
mutta sen kdyttd on vield todella vdhiistd. (Energiamaailma 2020) Varsinkin Iso-
Britannialla, Ranskan pohjoisosilla, Tanskassa ja Puolassa on todella hyvé potentiaali
tuulivoiman energiatuotantoon (Kuva 5). Ndilld alueilla on korkea tuulen keskinopeus
(7-9 metrid sekunnissa). Suomessa tuulen keskinopeus on hieman alle 5 metrid
sekunnissa. (Schremmer ym. 2018) Tuulivoimalla saatava energia on riippuvainen
tuulen keskinopeudesta, joten korkeampi tuulen keskinopeus on energian saatavuuden

kannalta parempi (YLE 2008).



16

Wind onshore, potential for electricity generation, [MWh/km?]
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Kuva 5. Euroopan tuulivoimapotentiaali eli, kuinka paljon on mahdollista saada

tuotettua tuulivoimalla energiaa per neliokilometri [MWh/km?*] (Schremmer ym. 2018).

Aurinkoenergian osalta suurin potentiaali on eteldisessd Euroopassa (Kuva 6).
Eteldisessd Euroopassa aurinkoenergiaa tuotetaan kuitenkin kdytdnndssd vain Italiassa.
My6s muilla alueilla, kuten Sveitsissd, Saksassa ja Belgiassa, jotka eivit saa 1dheskddn
yhtd paljon auringonvaloa, auringolla tuotetaan energiaa. Esimerkiksi vuonna 2015
Saksa tuotti Euroopan Unionin aurinkoenergian kapasiteetista 42 %. Téstd voidaan
huomata, ettd uusiutuvan energian kdyttd on mahdollista myds muualla, kuin sille
optimaalisimmissa olosuhteissa. Uusiutuvan energian kayttod selittdékin hyvin paljon
alueen sosioekonominen asema sekd hallinto-olosuhteet, ja esimerkiksi Saksassa
uusiutuvia energiamuotoja, varsinkin tuuli- ja aurinkovoimaa tuetaan enemmén, kuin
esimerkiksi Espanjassa, jossa olisi hyvét olosuhteet aurinkoenergian kayttoon.

(Britishbusinessenergy 2016)
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Global Horizontal Irradiation (GHI) Europe
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Kuva 6. Potentiaalinen aurinkoenergian tuotanto Euroopassa [kWh/m2] (British

business energy 2016).
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3 VESI VAHAHIILISESSA TALOUDESSA

Maailman vedestd 97 % on liian suolaista ihmisten kdytettdviksi. Makeaa vettd on 3 %
maailman vedestd. Tédstd valtaosa on sitoutuneena vuoristo- ja napajddtikoihin. Vesi on
kuitenkin uusiutuva luonnonvara, joten vaikka viliaikaisesti makean veden kayttd
olisikin liian suurta, niin pitkélla aikavililld sateet palauttavat tasapainon ennalleen.

(Nikula 2020)

Vesi liittyy  vidhihiiliseen talouteen esimerkiksi energiantuotannon kautta.
Energiantuotannossa vettd kiytetddn kahdella eri tavalla, siirtdmilld ja kayttamalla
vettd. Veden siirtimiselld tarkoitetaan sitd, ettd vesi poistetaan tietystd kohteesta ja
palautetaan toiseen. Tastd esimerkkind voisi toimia vesivoima, jossa veden virtausta
kanavoidaan uudelleen. Veden kéytolld ja kulutuksella tarkoitetaan sitd, ettd vettd
kiytetddn esimerkiksi ydinvoimalan reaktorin jddhdyttimiseen, jolloin vesi hoyrystyy ja
haihtuu. Vesi ei endéd palaudu alkuperiiseen ldhteeseen eli paikkaan, josta vesi otettiin

kayttoon. (Uscsusa 2013)

Vedelld sekd wvarsinkin vesialalla on rooli ilmastonmuutoksessa. Kasvattamalla
energiantuotantoa esimerkiksi kaupunkien vesisyklin hyddyntdmisen avulla, on
mahdollista kasvattaa energiantuotantoa ja ehkiistd ilmastonmuutosta. Tasta
esimerkkind voisi olla Saksassa toimiva Ruhverband niminen jitevedenpoistopalvelua
tarjoava yritys, joka on onnistunut vdhentdméin energian kulutustaan, ja samalla
aloittanut jdteveden hyddyntdmisen uusiutuvaksi energiamuodoksi, biokaasuksi.
Mahdollisesti tdstd on tulossa wuusi globaali ilmi6. Télloin tulevaisuudessa
jatevedenpuhdistamo olisi hiilineutraali eli se tuottaisi hiilidioksidipddstojd, mutta
samalla my0s biokaasua, mikd kompensoi aiheutetut hiilidioksidipddstot. Hiilineutraalit
jatevedenpuhdistamot tai yleisestikin jiteveden hyddyntdminen energiantuotannossa

olisi suuri harppaus kohti vihahiilisté taloutta. (Bergkamp 2015)
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3.1 Energiatuotannossa

Kun pyritddn kohti vdhdvesistd taloutta, on syytd aloittaa vdhdn vettd kuluttavista
energiamuodoista.  Vedenkulutuksen —madrdd voidaan suhteuttaa tuotettuun
energiamédrdin. Vedenkulutuksesta on ilmoitettu 7 - 1133 energiantuotantolaitoksen
arvoista mediaani. Biomassalla on veden kulutuksen kannalta kaikista huonoin arvo ja
yhden MWh tuottamiseksi vaaditaan keskimédrin 85100 litraa vettd. Biomassan
vedenkulutus on keskiméérin n. 2000 kertaa suurempi kuin tuulivoimalla. Tama selittyy
silld, ettd viljelykasveja kastellaan ja ne vaativat suuren méérian vetti kasvaakseen. (Jin
ym. 2020) Eri kasvien vililld on suuria eroja, ja esimerkiksi Yhdysvalloissa tuhannen
kilon maissin tuottamiseksi vaaditaan 308 000 litraa vettd, kun vehndn kohdalla
tarvittava veden médrd on 1 388 000 litraa (Gerbens-Leenes ja Hoekstra 2009).
Tuulivoimalla on kaikista pienin arvo ja saman energiamddrin tuottamiseksi tarvitaan
vain keskimiérin 43 litraa vettd. Vesivoiman vedenkulutukseen lasketaan mukaan
vesivarastoissa tapahtuva haihtuma, joka osaltaan selittdd suurta vedenkulutusta

suhteessa muihin uusiutuviin energiamuotoihin, pois lukien biomassa. (Jin ym. 2020)

Vedenkulutus L/MWh
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Kuva 7. Vedenkulutus suhteessa tuotettuun energiaan energiamuodoittain (Mukaillen

Jin ym. 2019).



20

3.2 Talousveden kiyton piastot ja vesijalanjalki

Tyypillisesti vesi- ja jitevesilaitosten kasvihuonekaasupédéstot ovat 3 — 7 % kaikesta
maiden tuottamasta kasvihuonepaistoistd. Luku ei sisdlld kotien tai tehtaiden veden
lammitysté, joten todellisuudessa veden kayttdon liittyva luku on korkeampi. Néin ollen
fiksummalla veden kaytolld sekd sen puhdistuksella saadaan laskettua
kasvihuonepééstojen maidrdd. (Trommsdorf 2015) Jatevesid voisi hyddyntdd biokaasun
tuotannossa, kuten esimerkiksi Saksassa tehddin Ruhverband nimisen yrityksen
toimesta. On tutkittu, ettd globaalilla tasolla jopa 80 % jétevedestd on kisittelematonta.
Kaisittelemdttomésti jatevedestd vapautuu 45 kilogrammaa hiilidioksidia ilmakehéddn
henkil6d kohti vuorokauden aikana eli jos jédtevesi saataisiin kisiteltyd ja sen jidlkeen
vield hyddynnettyd uusiutuvan energian tuotannossa, tilld olisi merkittiva

hiilidioksidipééstdja vahentdva vaikutus. (Bergkamp 2015)

Vesijalanjdlki on tirked vedenkulutuksen mittari, jonka avulla saadaan selville
kiyttimiemme tuotteiden ja palveluiden kokonaisvedenkulutus koko elinkaaren aikana.
Vesijalanjédlki myos antaa tietoa, kuinka tuotteet ja palvelut vaikuttavat veden laatuun,
muihin vedenkayttijiin seké vesistojen tilaan. Vesijalanjdlki voidaan laskea esimerkiksi
tuotteelle, yhdelle henkildlle tai wvaltioille. Mittarina se on hyvi, koska se ottaa
huomioon suoran vedenkulutuksen, esim. kotitalouksien kdyttGvesi. Se ottaa myos
huomioon epédsuoran vedenkulutuksen, kuten veden kulutuksen palvelun tai tuotteen

tuottamiseksi. (Nikula 2020)

Kun tarkastellaan vidhdvesistd taloutta, niin on syytd tietdd mistd vesijalanjalki
muodostuu. Suomessa vedenkulutuksesta 53 % kohdistuu omiin vesivaroihin ja 47 %
ulkomaaisiin vesivaroihin. Keskiméarin yksi suomalainen kuluttaa kotitaloudessa vettad
vuorokaudessa n. 155 litraa ja téstd suurin osa (39 %) kuluu peseytymiseen (Kuva 8).
Kuitenkin Suomessa kotitalouksien vedenkulutus on vain n. 3 % keskiméérdisestd
veden kulutuksesta. Maataloustuotteiden tuotanto on kaikista suurin sektori veden
kulutukselle ja se on suomalaisten kokonaiskulutuksesta keskiméérin n. 82 % péivissa.
Loput 15 % vedenkulutuksesta tulevat teollisuustuotteista. Kun maataloustuotteiden ja
teollisuustuotteiden kulutuksen ja valmistuksen vaatima vedenkulutus otetaan
huomioon, ja lisdtddn siithen kotitalouksien tarvitsema vesi, niin yhden suomalaisen

keskimaardinen veden kulutus vuorokaudessa on n. 3900 litraa. (Nikula 2020)
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VUOROKAUDEN VEDENKULUTUKSEN JAKAANTUMINEN

& WC
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60 litraa (39%)

Keittié
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Kuva 8. Suomalaisen vedenkulutuksen jakaantuminen (Nikula 2020).

Vain pieni osa suomalaisten kdyttdméstd vedestd on ndkyvdd veden kiyttdd, kuten
astianpesukoneen tarvitsema vesi tai suihkuvesi (Nikula 2020). Kotitalousveden
kulutukseen on helppo vaikuttaa, mutta suunta kohti vdhén kohti vettd kuluttavaa
taloutta olisi syytd aloittaa suurimmasta veden kuluttaja sektorista, eli
maataloustuotteista (Nikula 2020). Veden kulutus vaihtelee huomattavasti eri tuotteiden
kohdalla, joten valinnoilla on merkittdva vaikutus. Esimerkiksi yksi teekupillinen vaatii
vettd keskiméérin 30 litraa, kun yhden kahvikupillisen kohdalla méérd on 140 litraa.

(Hoeakstra 2008)
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4 YHTEENVETO

Toimet, joilla pyritddn kohti vesi ja vihahiilistd taloutta, ldhtevdt ihmisten
arkipdivdisistd valinnoista, mutta myos valtion tason hankkeista. Merkittdvin keino,
jolla pyritddn kohti vihéhiilistd taloutta, on fossiilisten polttoaineiden kayton
vihentdminen. Tdmé onnistuu lisddmalld uusiutuvien polttoaineiden kayttdd. Vuonna
2018 Suomessa tuotettiin ldhes puolet sdhkostd uusiutuvilla energiamuodoilla.
Suomessa vesivoima on suurin uusiutuva energiamuoto, ja silld tuotettiin 20 %

sahkosta.

Kasvihuonepiaistot vaikuttavat maapallon ldmpdenergian kasvuun, mikd voi aiheuttaa
useita ongelmia. Suurimpina kasvihuonekaasuina toimivat hiilidioksidi ja metaani, ja
niitd  muodostuu  valtavasti  fossiilisten  polttoaineiden  kdyton  vuoksi.
Kasvihuonekaasujen vertailuna kéytetdédn kerrointa GWP, joka on suhteutettu
hiilidioksidin saamaan arvoon 1. Vaikka kasvihuonekaasuista hiilidioksidia ja metaania
muodostuukin eniten, niin niiden séteilytehokkuus on paljon pienempi, kuin
fluoripohjaisten kasvihuonekaasujen. Liséksi niiden elinikd on huomattavasti lyhyempi,
kuin fluoripohjaisten. Suomessa suurimpana kasvihuonepédstdjen tuottajana on
energiasektori 75 % osuudella. Seuraavaksi suurimmat ovat maatalous sekd

teollisuusprosessit.

Pariisin ilmastosopimus on yksi tdrkeimmistd kansainvélisistd suunnanndyttéjistd kohti
vdhihiilistd taloutta. Sen on hyvdksynyt 197 maata ja ratifioinut 179 maata. Se
edellyttdad toimia péaastdjen vdhentdmiseksi. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on
vahvistaa maailmanlaajuista reagointia ilmastonmuutoksen uhkaan sekd hillitd

maailmanlaajuisen ldmpdtilan nousua.

Vesi liittyy védhéhiiliseen talouteen varsinkin energiatuotannon kautta, silld
energiantuotannossa osa energiamuodoista kdyttdd vettd enemmédn kuin toiset.
Varsinkin biomassa kuluttaa huomattavasti enemmin vettd suhteessa tuotettuun

energiaan, kun taas aurinkovoima seki tuulivoima kuluttavat paljon vihemmain vetta.

Vesijalanjilki on hyvd mittari vedenkulutuksesta. Siithen lasketaan mukaan suora

vedenkulutus, kuten juomavesi, mutta myds kéytettyjen tuotteiden valmistukseen
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kuluva vesi. Suomessa vettd kidytetddn kotitaloudessa n. 155 litraa vuorokaudessa
henkiléd kohti. Kun mukaan lasketaan tuotteiden valmistukseen kuluva vesi, niin

keskiméaariinen vedenkulutus henkildd kohti on n. 3900 litraa.

Osaltaan vdhihiiliseen talouteen pyrkiminen tukee myds vdhén vettd kuluttavaa taloutta,
mutta tdhidn on ristiriitoja. Kun mietitddn véhdhiilisid energiamuotoja, niin niitd ovat
biomassa, aurinko-, tuuli-, ydin- ja vesivoima. Vihidn vettd (alle 1000 L/MWh)
kuluttavia energiamuotoja ovat tuuli- ja aurinkovoima, sekd maakaasu. Hiili- ja
ydinvoima ovat seuraavaksi viahiten vettd kuluttavia (véhin yli 2000 L/MWh). Vdhén
vettd kuluttavassa ja vihéhiilisessd taloudessa pddenergiamuodot tulisivat olla

tuulivoima, ydinvoima ja aurinkovoima.
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