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Alkusanat

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan EU:n parlamentin paatoksen Nro. 406/2009/EC, ts.
paéstokauppaan  kuulumattomien  sektoreiden  paastdévahennysvelvoitteiden,
tayttdmistd Suomen kannalta vuonna 2020, keskittyen erityisesti eri
paéstévahennystoimien kustannustehokkuuteen. Tyo on ensimmaéinen tarkastelu
koko ei-paastokauppasektorin paastévahennystoimien kustannustehokkuudesta, ja
sité tullaan jatkamaan ja syventaméaan mychemmissé tutkimuksissa.

Ty esittdd tulokset Ympadristoministerion VTT:It4 tilaamasta tutkimushankkeesta
"Kansainvéliset ja EU:n ilmastopoliittiset taustaselvitykset jatkohanke -
valmistautuminen EU:n ilmastotavoitteiden tiukentumiseen sekd Kodpenhaminan
ilmastokokoukseen”. Tutkimus toteutettiin joulukuussa 2009 — maaliskuussa 2010.
Tutkimuksen toteutti tutkija Tommi Ekholm tutkimusprofessori Ilkka Savolaisen ja
erikoistutkija Sampo Soimakallion ohjauksessa. Y mpéristéministerion puolesta ty6ta
ohjasivat neuvotteleva virkamies Magnus Cederlof, ympéristoneuvos Jaakko Ojala
seka neuvotteleva virkamies Harri Laurikka.

Espoo 1.4.2010
Tommi Ekholm
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1 Johdanto
Tassa tutkimusmuistiossa tarkastellaan paéstokauppaan kuulumattomien sektoreiden
(ei-PK-sektorit) paastovahennyksia Suomessa ja vahennystoimien

kustannustehokkuutta. ~ Muistiossa  péivitettiin ~ kansallisessa  llmasto-  ja
Energiastrategiassa (I&E -strategia) esitetty perusuraskenaario liikenteen, jatehuollon
ja F-kaasujen osalta siten, ettd uudessa perusurassa huomioidaan:

e EU:n uusien henkildautojen polttoainetehokkuus- ja biopolttoainetavoitteet
o Valtakunnallinen jatesuunnitelma (Huhtinen ym., 2007)

o EU:n F-kaasus&é&dos ja direktiivi ajoneuvojen ilmastointilaitteista

Paivitetyn perusuran mukaiset padstét vuonna 2020 ovat selke&sti alemmat kuin
I&E -strategian esittdma arvio, ja siten lahempand Suomen ei-PK-sektorin
paéstotavoitetta.

Muistiossa tarkastellaan potentiaalisia p&astévahennyskeinoja eri ei-PK-sektoreilla,
ja erityisesti niiden péaéstdovahennyspotentiaalia suhteessa perusuran paastoihin seké
vahennysten kustannuksia. Mahdollisia vaikutuksia PK- tai LULUCF-sektorin
paéstoihin, esimerkiksi kasvavan séhkonkulutuksen kautta, ei ole huomioitu, silla
tallaisten paastovaikutusten voidaan kustannusmielessd ajatella  sisaltyvan
esimerkiksi kulutetun s&hkon hintaan. Lisaksi Suomen ollessa vain tekija osa EU:n
paéstokauppamekanismissa, lisdéntyvan sahkonkulutuksen vaikutuksen
paéstooikeuksien hintoihin voidaan olettaa olevan hyvin pieni.

Paastovahennysten yhteenvetona muistiossa esitetddn arvio ei-PK-sektorin
paéstovahennysten marginaalikustannuskayrésta, ja tarkastellaan Suomen ei-PK-
sektorin péaastovahennysvelvoitteen tayttdmisen kustannustehokkuutta.

Osalle paastovahennyskeinoista sekd vahennyspotentiaali ettd kustannukset ovat
hyvin epdvarmoja. Lisaksi paastovédhennyksid voi olla mahdollista saavuttaa myos
muilla keinoin kuin tdssa muistiossa tarkastelluilla toimenpiteilld, esimerkiksi
vaikuttamalla kaavoituksella yhdyskuntarakenteeseen ja kysynnén ohjauksella.
Tallaisten vahennyskeinojen potentiaalien ja kustannusten kvantitatiivinen
arvioiminen on kuitenkin erittdin haastavaa. Myos merkittdvimmilld ei-PK-
sektoreilla, liikenteessa ja maataloudessa, voi olla teknisid vahennyskeinoja joita ei
ole toistaiseksi tunnistettu tai jotka katsotaan toistaiseksi lilan epdvarmoiksi. Siten
tutkimusta tulisi suunnata ndiden epavarmuuksien pienentamiseksi ja mahdollisten
uusien vahennyskeinojen tunnistamiseksi.
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2 Vuoden 2005 péaastoarvio

Taulukko 1 esittdd sektoreittain I&E -strategiassa (TEM, 2008) laaditut ei-PK-
sektorin perus- ja tavoiteurat vuodelle 2020, sekd péastoarviot vuosille 2005 ja 2006.

Taulukko 1. Illmasto- ja Energiastrategian perus- ja tavoiteurat ei-PK-sektoreille [Mt CO,-ekv.]. Viimeinen
sarake kertoo I&E -strategian tavoiteurassa toteutuvan paastdvahennyksen suhteessa perusuraan, ja siten eri
sektoreiden valisten paastdvahennystavoitteiden suhteista.

2005 2006 2020
Vahennys vs.

Sektorit Perusura Tavoite-ura perusura
_____—
Liikenne 13.4 13.6 14.2 11.4 -20 %
Lammitys 3.1 3 2.6 1.2 -54 %
Maatalous 5.6 5.6 5.5 4.9 -11%
F-kaasut 0.9 0.8 1 0.7 -30 %
Jatehuolto 2.4 2.5 1.8 1.7 -6 %
TyOkoneet 2.6 2.6 3 2.8 -7%
Muut lahteet 7.4 7.4 7.9 6.9 -13 %
Yhteensé 354 35.5 36 29.7 -18 %'

Tassa tydssa tehtiin uusittu arvio vuoden 2005 péaastdjen jakautumisesta eri
paastokaupan ulkopuoleisille sektoreille. Arvio perustuu Suomen vuoden 2008
inventaariin sek& Tilastokeskuksen laskelmiin ei-pdé&stokauppasektorin pééstoista
sdhkon- ja lammontuotannossa sek& muutoin padstokauppasektoriin  kuuluvilla
teollisuudenaloilla. Arvio on esitetty taulukossa 2, jossa on vertailun vuoksi myos
alkuperéinen I&E -strategian arvio.

Eroja arvioiden valilla on luokissa "Lammitys” ja "Muut”, jotka ovat uusitussa
arviossa jaoteltu inventaarin pohjalta tarkemmin kuin aiemmin I&E -strategiassa. On
kuitenkin hyvd huomata, ettd “Lammitys” -péastdluokkaan on uudessa arviossa
sisallytetty kaikki kotitalouksien, palveluiden ja instituutioiden sek& maa- ja
metsatalouden paastot, pl. maa- ja metsatalouden tydkoneiden paastét. Kyseisten
paéstbluokkien pééstot syntyvat lahes yksinomaan polttonesteiden kéytdstd, mutta
eivat valttdmatta perustu taysin polttoaineiden kayttéon lammityksessa.

On myos hyvd huomata, ettd typpihapon valmistuksen N,O-péastét on sijoitettu
taulukossa ei-PK-sektorille. Tamé pééstdluokka kuitenkin siirtyy paastokaupan
alaiseksi vuoden 2013 alusta, joten se ei ole relevantti Suomen ei-PK-sektorin
paéstovahennysten kannalta. Pé&&stdluokka on Kkuitenkin siséllytetty muistion
taulukoissa ei-PK -sektorille vertailtavuuden sailyttdmiseksi | &E-strategiaan nahden.

Taulukosta 2 on myds hyvéa huomata arvioiden véliset erot kokonaispééastoissa ja PK-
sektorin paastoissd. Ei-PK-sektorilla on arvioiden valilld 0,2 Mt CO,-ekv. ero.
Suomen PK-sektorin todennetut paastét vuonna 2005 olivat 33,1 Mt, mik& on 0,5 Mt

! .18 % paastsvahennys perusurasta vastaa EU:n asettamaa -16 % véahennysté vuodesta 2005.
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vahemman kuin I&E -strategiassa ilmoitettu luku. Siten I&E -strategiassa arvioidut
ei-PK-sektorin p&astot ovat myos arvioitu 0,5 Mt liian pieniksi.

Paastoinventaareja laaditaan vuosittain, ja uusissa paastOinventaareissa toisinaan
my0s péivitetddn aiempina vuosina laadittuja inventaareja. Molemmat arviot on tehty
vuonna 2008 laaditusta inventaarista vuodelle 2005, jonka mukaiset vuoden 2005
kokonaispééstét ovat 69,0 Mt CO2-ekv. Vuonna 2009 laadittu inventaario on
kuitenkin péivittanyt vuoden 2005 pdadstoarvion hieman alemmas, arvoon
68,7 Mt CO2-ekv.

Taulukko 2. Arvio vuoden 2005 paastoista ei-paastdkauppasektorilla llmasto- ja Energiastrategian sekd tassa
tydssé tehdyn arvion mukaan [Mt CO,-ekv.].

I&E-strat. VTT
13.4 Liikenne 13.4
3.1 Lammitys 4.5

Palvelut & instituutiot 11

Kotitaloudet 2.4

Maatalous 1.0

5.6 Maatalous 5.6

Elaimet 2.4

Maapera 3.2

0.9 F-kaasut 0.9

2.4 Jatehuolto 2.4

2.6 Ty6koneet 2.6

Rakennus 1.0

Maa- & metséatalous 0.9

Muut 0.7

7.4 Muut 6.4

PK-sektori® 0.6

Polttoainetuotanto 0.4

Teollisuus (ei-PKS) 1.7

Muu energiakayttd 1.4

Muut lahteet 0.6

Teollisuuspros. N,O® 1.6

354 Ei-PKS yhteensa 35.9
33.6 Paastokaupassa 33.1
69.0 Yhteensa 69.0

Eri sektoreilla tehtdvisséd olevia pé&&stovahennyskeinoja on listattu sektoreittain
taulukossa 3.

2 Luokka "PK-sektori ™ sisaltad kokonsa vuoksi paastokauppaan kuulumattomat sihks- ja lampoélaitokset, seké
PK-sektorin CH,4 ja N,O -péastot.

% Typpihapon valmistuksessa syntyvit N,O -paastot siirtyvét paastokauppaan 2013 alkaen.
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Taulukko 3. Ei-PK-sektorilla tehtévissa olevia paastévahennyskeinoja.

Liikenne Polttoainetehokkuuden paraneminen
Maakaasu raskaassa kaupunkiliikenteessa
Biopolttoaineet (etanoli, biodiesel)

Sahkdautot

Lammitys Oljykattiloiden korvaaminen

Biodljy oljykattiloissa

Maatalous Marehtijéiden paastovahennykset mm. ruokavalion kautta
Lannan méadatys tai kompostointi
Tehokkaampi typpilannoitteiden kayttd

Typensitojakasvit

Suorakylvo
F-kaasut F-kaasuja korvaavat aineet (mm. CO) kylmalaitteissa
Jatehuolto Biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoituksen vahentaminen

Metaanin talteenotto

Tybdkoneet Biopolttoaineet (biodiesel)

3 Liikenne

Liikenteen pé&astoille luotiin  uusi perusuraskenaario, perustuen Liikenne ja
Viestintdministerion ennusteisiin liikennesuoritteiden kehityksesta (LVM, 2009) seka
EU:n tavoitteisiin henkildautojen polttoainetehokkuudesta ja biopolttoaineiden
kéaytostd. Perusuraskenaariossa oletettiin uusien henkildautojen saavuttavan EU:n
paastotavoitteet, 140 g COz/km vuonna 2012 ja 959 COy/km vuonna 2020 ja
biopolttoainetavoitteen tayttdmisen vahentavén liikenteen kokonaispéastoja 10 %
vuonna 2020. Henkiloautojen kéayttoiaksi oletettiin 20 vuotta. Nailla oletuksilla
lilkenteen paastoiksi vuonna 2020 ilman ylimaaraisia vahennystoimia saatiin 11.6 Mt
COy, ts. 2.6 Mt CO, vdhemman kuin I&E -strategian perusurassa.

Raskaassa kaupunkiliikenteessa (kuorma-autot ja bussit) on mahdollista korvata osa
kalustosta maakaasukayttoisilla ajoneuvoilla maakaasun jakeluverkon alueella.
Mikali vuoteen 2020 mennessda vanheneva raskas kaupunkiliikennekalusto
korvattaisiin maakaasukalustolla, olisi véhennysvaikutus noin 0.25 Mt CO,. Toimen
marginaalikustannus on oletettavasti pieni, perustuen siihen ettd maakaasua
kaytetddn jo nykyiselld&n osassa raskasta liikennekalustoa, ja riippuvainen
maakaasun ja dieselin hintakehityksistd. Kaikkea kaupunkiliikenteen raskasta
kalustoa tuskin todellisuudessa kuitenkaan voidaan korvata, johtuen mm.
jakeluverkon kattavuudesta ja rajatusta kéyttokohteista maakaasuajoneuvojen
vuotoriskin vuoksi, mink& perusteella toimen todellinen vahennyspotentiaali on
todennékdisesti pienempi kuin yll& mainittu 0.25 Mt CO..

Séhkodautot voivat pidemmélld aikavalilla osoittautua hyvin potentiaaliseksi
paéastovahennyskeinoksi,  etenkin  tarkasteltaessa  pelkkdd  ei-PK-sektoria.
Séhkodautojen tekniikka on kuitenkin vield kehitysvaiheessa, ja merkittavin
epavarmuustekijd séhkodautojen yleistymisessd on akkutekniikan ja sen myoté
akkujen hinnan kehitys. Erilaisilla oletuksilla hintakehityksestd saadaan seka hyvin
erilaisia skenaarioita sédhkdautojen yleistymisestd ettd erittédin paljon vaihtelevia
paéstovahennyskustannuksia. Karkean arviolaskelman perusteella
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vahennyskustannus voi vaihdella negatiivisesta positiiviseen -370 €/t CO; ja
800 €/t CO, valilla. Siten sahkoautojen markkinoille tulon ennustettavuus on hyvin
huono. Yksi varovainen arvio (Nylund ym., 2009) on kuitenkin, ettd noin 4 -5 %
ajoneuvokilometreistd ajettaisiin vuonna 2020 séhkokayttdisesti.

Vuoteen 2020 ulottuvissa skenaarioissa sdhkoautojen merkitys on kuitenkin
oletettavasti vahdinen, silla sahkoautojen kustannusten arvioitiin  pysyvan
merkittévasti polttomoottoriautoja korkeampana seuraavan kymmenen vuoden ajan.

Biopolttoaineita on ké&sitelty omana lukunaan, niiden koskettaessa kolmea eri ei-PK-
sektoria.

4 Lammitys

Lammityksen paastot syntyvét polttodljyn kéytostd. P&astojen perusurana kaytettiin
I&E -strategian perusuraa. Vahennyskeinoja lammityksen péaéastoille on valilla
2010 — 2020 uusittavien o6ljykattiloiden korvaus muilla l&mmitysmuodoilla
(sahkolammitys, maalampo, pelletit, kaukoldmpd), uudempien Oljykattiloiden
ennenaikainen korvaus, sekd biopolttoaineet, joita on kasitelty erikseen jaljempana.
Oljylammityksen  korvaaminen muilla lammitysmuodoilla voidaan katsoa
vahentdvan paastoja taysimaaraisesti ei-PK-sektorilla, mutta lisddvan paastoja PK-
tai LULUCF-sektorilla. Tatd péaastoliséd muilla sektoreilla ei ole kuitenkaan
huomioitu, vaan sen on ajateltu PK-sektorin osalta sisaltyvan kulutetun sahkén tai
kaukoldmmon hintaan.

Jos oletetaan oljykattilan kayttoiaksi 20 vuotta ja nykyisen laitekannan ikdjakauma
tasaiseksi, puolet 6ljykattiloista tullaan uusimaan ennen vuotta 2020. Oljykattiloiden
muunlaisella jarjestelmalla korvaamisen puhtaasti taloudelliset kustannukset
arvioitiin pieniksi. Jaljella olevaa laitekantaa voidaan uusia ennenaikaisesti, jolloin
joudutaan aikaistamaan investointeja 1-10 vuotta. Ennenaikaisen korvaamisen
aiheuttama pééstovahennyskustannus, huomioiden véhennykset koko korvattavan
laitteen lopulta elinajalta, arvioitiin olevan vélilla 56 — 69 €/t CO..

5 F-kaasut

F-kaasujen péaastovahennyksistd Suomessa on tehty rajoitetusti tutkimuksia, ja
olemassa olevat skenaariot perustuvat padasiassa Oinosen ja Soimakallion (2001)
tyohon. Uudempia kayttokokemuksia ja ulkomaisia tuloksia on kuitenkin
hyodynnetty mm. wvuoden 2009 YK:n ilmastosopimukselle toimitetussa
maaraportissa (Alaja, 2009; National Communication, 2009).

Alajan (2009) kokoamien arvioiden mukaan pdadstovahennysten kustannukset
vaihtelevat tarkeimmissa paastolahteissa (kauppojen ja teollisuuden kylmékoneissa
sekd rakennusten ja ajoneuvojen ilmastointilaitteissa) 19 €/t CO,-ekv. saaston ja n.
150 €/t CO,-ekv. kustannuksen vélilla. Naissé lahteissa péaéstdjen lahes téydellinen
vahentdaminen on mahdollista vaihtoehtoisten kylmaaineiden k&yton, mm.
hiilidioksidin, avulla. Kauppojen ilmastointilaitteissa, jotka muodostavat n. 50 % F-
kaasupééastoista, vaihteluvali oli -19 — 57 €/t CO,-ekv. Kustannuksiin vaikuttavat
mm. kylmalaitteiden ~ koko  (suuremmassa  jarjestelmdssd  pienemmét
vahennyskustannukset), ja kustannussaasttja on joissain tapauksissa mahdollista
saavuttaa parantuneen energiatehokkuuden kautta. Taulukko 4 esittda tarkeimpien
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l&hteiden vahennyskustannuksia sekd osuuden vuoden 2020 F-kaasupaastoistd 2009
WM-skenaariossa (Alaja, 2009).

Vuoden 2009 maaraportin esittdmassa WM-skenaariossa, joka huomioi EU:n F-
kaasumadraykset ja ajoneuvojen ilmastointilaitteita koskevan direktiivin vaikutukset,
F-kaasujen pééastot alenevat nykyisestd n. 0.9 Mt COz-ekv. noin 0.6 Mt CO,-ekv.
vuoteen 2020 mennesséd. WM-skenaarion péastot ovat siis myos selkeésti pienemmat
kuin I&E -strategian perusuran 1.0 Mt CO,-ekv. pééstoprojektio.

Vastaavassa WAM-skenaariossa, jossa HFC-aineiden kayttd kiellettiin uusissa
kylmalaitteissa vuoden 2015 jalkeen, vuoden 2020 paastot olivat 250 Mt CO,-ekv. ja
stabiloituivat 120 Mt CO,-ekv. tasolle 2030 mennessd. Taulukossa 4 on esitetty
tarkeimpien paastolahteiden vdhennysprosentti WM- ja WAM-skenaarioiden valilla.

Taulukko 4. Arvio tarkeimpien F-kaasuldhteiden véhennyskustannuksista ja niiden osuus vuoden 2020 F-
kaasupaastoistd WM-skenaariossa, ja paastévahennys WAM-skenaariossa (Alaja, 2009).

Vahennvskustannus s s Paastovahennys
cncore | WALz | AW 200
Kaupan kylmalaitteet -19 - 57 50 % 260
limastointi ja lampdpumput -3-150 17 % 36
Teollisuuden kylmalaitteet 24 - 68 12 % 30
Ajoneuvojen ilmastointi 11 -158 10% 5

6 Maatalous

Maataloussektorin paastot koostuvat maatalousmaiden N,O-péastoistd, marehtijoiden
CHj-pédastoistd seka lannankésittelyn CHs- ja NpO-pdastoistd, joista selkeésti
merkittdvin on maaperan N,O. Paastévahennyksid ja niiden kustannuksia on arvioitu
Suomen osalta aiemmin, mutta ei kovin kattavasti. Tamé&n vuoksi
paastévahennyskustannuksiin ja -potentiaaleihin keskittyva lisdtutkimus maatalouden
paastovahennyksista, esimerkiksi typpilannoitteen, suorakylvon tai
typensitojakasvien kéytosta, olisi tarkeaa.

Bionova Engineeringin  (2008) raportissa kustannusten osalta tarkasteltiin
maatalouden raportointisektorilta ainoastaan peltojen N,O-pé&st6ja. Bionovan
tarkastelussa kuitenkin oli l&htdoletuksena, ettd kustannushaarukassa 10 — 40 €/t
CO2-ekv. lahtokohtaisesti saavutetaan ei-PK-sektorin tavoitteen mukainen 16 %
paéstovahennys, ja raportissa esitetty kustannusarvio kasitti ainoastaan maatilojen
lisakustannuksesta syntyvat epédsuorat kustannukset. Mitdan arvioita siitd, mita
vahennyskeinot kaytdnnossa voisivat olla, tai mitkd niiden péastd- ja
tuottavuusvaikutukset seka kustannukset olisivat, ei Bionova Engineeringin (2008)
raportissa kuitenkaan tehty.

Muita, kvalitatiivisia tarkastelukohteita olivat mm. lannankésittely ja méarehtijéiden
ruokavalion muutos, joista jalkimmaisesta raportissa virheellisesti todettiin etté
mahdollisia pé&&stovahennyksida ei ole mahdollista huomioida inventaarissa.
Kummallekaan ei  annettu  kvantitatiivista  arviota  kustannuksista  tai
paéstévahennyspotentiaalista.

Lannankaésittelyn kustannuksia on tarkasteltu lyhyesti selvityksessa lietteenkasittelyn
nykytilasta (POyry Environment Oy, 2007), jonka mukaan lietteen madatyksen ja
kompostoinnin investointi- ja kéyttOkustannukset laskevat noin tasolta 80 €/t
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markalietettd tasolle 35 €/t vuosittain kasiteltdvan lietemaédran kasvaessa. Mikaéli
oletetaan talla saavutettavan taydellinen paastovahenema lannankasittelyn paastoista,
olisi pééstovahennyskustannus 730 — 1600 €/t CO,-ekv, riippuen tilan koosta.
Maatilojen  vahdisen lietteentuotannon  vuoksi  suurempien laitoskokojen
hyddyntdminen vaatisi usean maatilan lietteiden kokoamista yhteen, mink&d myo6ta
syntyisi myo6s kuljetuskustannuksia. Toisaalta kéayttamalla yksinkertaisempia
prosessivaihtoehtoja investointikustannuksia voidaan mahdollisesti pienentaa’.
Mikali tuotetusta biokaasusta saadaan tuottoa 10— 15 €/ MWh (Poyry Environment
Oy, 2007), laskee kustannus arviolta tasolle 580 — 1500 €/t CO2-ekv., kun biokaasun
saanto on 0,8 MWh/t markalietettd®. Talloin tulee maatilalla kuitenkin olla joko
yhteys maakaasuverkkoon tai mahdollisuus myyda tuottamansa séhko tai lampo.

Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvityksessa (Hagstrom ym., 2005)
tarkasteltiin péddasiallisena tapauksena biokaasun tuotannon kannalta edullista
tapausta, suurikokoista sikatilaa. Tarkastelussa olleen tilan koko oli 65 %
keskimaaréista tilakokoa suurempi, minka liséksi biokaasun saanto sianlannasta on
selkedsti  suurempi  kuin  naudanlannasta.  Selvityksen  perustapauksen
kannattavuuslaskelman  péastdvahennyskustannus 4 %  korkokannalla  olisi
100 €/t CO,-ekv. Tédmantyyppinen tapaus on siten selkeésti kustannustehokkaampi
kohde pééstovahennyksille kuin maatalouden lietteenkasittely keskimaarin.

Kansainvélisesti maatalouden véhennyspotentiaaleja on tutkinut mm US-
EPA (2006).  Tutkimuksessa  huomioitiin ~ useita  vahennyskeinoja  seka
lannankaésittelyssd, maérehtijdiden metaanintuotannossa ja maaperan N,O-padsoissé.
Tuloksena EU-15 -alueelle padstévahennykseksi perusurasta raportoitiin 30 $/t CO,-
ekv. kustannukseen asti noin 12 %, 60 $/t CO,-ekv. kustannuksella noin 15 %.
Maaperédn N,O-pééstdvahennykset (lannoitustason vahentdminen) tosin johtivat osin
my0Os tuotantotason pienenemiseen. Mikali tatd arviota vahennyspotentiaalista
kuitenkin sovelletaan suoraan Suomen paastdihin, olisi vahennys 2020 perusurasta
0,6 Mt-CO2-ekv. 37 €(2005)/t kustannuksella ja 0,8 Mt-CO2-ekv. 74 €(2005)/t
kustannuksella.

7 Jatehuolto

Jatesektorin padstoille laskettiin uusi perusuraskenaario, kayttden kotitalousjatteen
késittelylle inventaarilaskennan menetelmdd sekd huomioiden Valtakunnallisen
jatesuunnitelman (Huhtinen ym., 2007) projektiot jatteen hyddyntdmiselle. Muiden
jateluokkien padstojen oletettiin kehittyvan historiallisen kehityksen mukaisesti, ja
néille luokille skenaarion projektiot ovat ekstrapoloituja arvoja historiallisista
trendeistd. Keratyn kaatopaikkakaasukapasiteetin arvioitiin pysyvan vuoden 2007
tasolla. Skenaariossa jatesektorin pééstot laskevat kuvan 1 mukaisesti vuonna 2020
tasolle 1.3 Mt CO»-ekv, eli 0.5 Mt CO,-ekv alemmaksi kuin I&E -strategian
perusura.

I&E -strategian taustalla olevaan sektoriselvitykseen (Y M, 2008) verrattuna kuvan 1
skenaariossa ja Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on oletettu pienempi taso seké

* Poyryn pasasiallinen tarkastelukohde oli jatevesilietteen hyddyntaminen, jossa kokoluokka seka toimintatavat
poikkeavat selkedsti maatalouksien lietteiden kasittelysta.

® Hagstrém ym. (2005) perusteella arvioituna saanto vaihtelee vlilla 0,2 - 0,9 MWh/t.
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jatteen synnylle ettd kaatopaikkasijoitetulle osuudelle (jatesuunnitelmassa 21 %,
sektoriselvityksessd 32 %). Kuvan 1 esittdmdssd skenaariossa on myos oletettu
jateveden kasittelysta syntyvien péésttjen védhenevan kohtalaisesti perustuen vuosien
1990 — 2007 véliseen trendiin. Sektoriselvityksessa nédiden on oletettu pysyvan
vuoden 2005 tasolla.

4

@ Construction and demolition waste

O Industrial solid waste —

@ Industrial sludge

® Municipal sludge

@ Municipal solid waste

0.5

O T T T T T T T
1990 1995 2000

2005 2010 2015 2020

Kuva 1. Jatesektorin paastot [Mt CO,-ekv.] Valtakunnallisen jatesuunnitelman huomioivalla
uudella perusuralla vuoteen 2020.

Jatehuollon pé&stoja voidaan véhentda etupédéssé joko pienentdmalld kaatopaikalle
vietdvan jatteen maarad, tai vaikuttamalla metaanin vapautumiseen talteenoton tai
hapettamisen avulla. Keinot ovat péallekkdisid, ja vahentdmalld jatteen
kaatopaikkasijoitusta muodostuvan metaanin maaré pienenee ja siten nostaa
talteenoton tai hapettamisen péastovéhennyskustannusta véhennettyd metaanitonnia
kohti.

Kaatopaikkakaasun talteenotto soveltuu kaytettavéksi suuremmilla kaatopaikoilla, ja
sen paastovahennyskustannuksien on arvioitu vaihtelevan valilla 2.5 — 5 €/t CO,-ekv
(Tuhkanen, 2002). Talteenoton saanto on noin 70 % syntyvastd metaanista.
Pienemmilla kaatopaikoilla pintakerroksessa tapahtuvan metaanin hapetuksen
kustannus olisi arviolta noin 15— 20 €/t COj-ekv., ja vdhennys noin puolet
syntyvastd metaanista (Tuhkanen, 2002).

Biohajoavan kotitalousjatteen kaatopaikkasijoitusta voidaan vahentaa
syntypaikkalajittelun ja lajittelemattoman jatteen polton avulla. Mroueh ym. (2007)
arvioivat jatteenpolton ja energian hyotykayton paastovahennyskustannusten pelkén
kaatopaikkametaanin osalta olevan padosin alle 20 €/t CO,-ekv. Toisaalta koska
jatteenpolttoon perustuva energiantuotanto on myds kannattavaa liiketoimintaa,
voidaan véhennyskustannuksen katsoa olevan negatiivinen koko kansantalouden
kannalta. Paastovahennysten saavuttamiseksi ei-PK-sektorilla tdman
vahennyspotentiaalin  hyodyntaminen  kuitenkin  vaatii massapolton osalta
massapolton siirtdmistd PK-sektorin alaisuuteen.

Kuvan 1 esittdmdssd skenaariossa, joka vastaa Valtakunnallista jatesuunnitelmaa
kotitalousjatteen késittelyn osalta, kotitalousjatteestd sijoitettiin endd vain 21 %
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kaatopaikoille vuonna 2015. Mikéli kaatopaikkasijoituksen osuus lasketaan nollaan
vuoteen 2015 mennessd, vuoden 2020 padstot vahenevéat kuvan 1 skenaariosta
0.27 Mt CO2-ekv. vuodessa. Tallaisella tdyskiellolla on kuitenkin pitkaaikaisia
vaikutuksia jatteiden hitaan hajoamisen vuoksi, ja biohajoavan jatteen
kaatopaikkasijoituksen téayskiellosta syntyvd paéastovahennys nouseekin 0.43 Mt
CO2-ekv. tasolle  wvuonna 2030, kun vertailukohtana on 21 %:n
kaatopaikkasijoitettava osuus vuodesta 2015 eteenpdin. Miké&li tayskiellon lisaksi
oletetaan  hyoddynnettdvaksi  metaanin  talteenoton ja  hapetuksen  taysi
teknistaloudellinen potentiaali (Tuhkanen, 2002), saadaan aikaan 0.16 Mt CO2-ekv
lisdvadhennys, ja paadytddan 1.1 Mt CO2-ekv kokonaispaastdihin jatesektorilla.
Talloin kuitenkin talteenoton kustannukset nousevat Tuhkasen (2002) arvioista
karkeasti arvioituna noin tasoille 6 — 12 €/t CO2-ekv. ja hapetuksen noin 35— 47
€/t CO2-ekv. tasolle.

8 Biopolttoaineet
Biopolttoaineet voidaan jakaa tata tarkastelua varten neljaan ryhmaéan:

e peltobiomassapohjainen etanoli tai diesel
e puubiomassapohjainen (hakkuutéhteet) diesel
o jatejakeista valmistettu etanoli

e tuontibiomassapohjainen palmudljydiesel tai etanoli

Kotimaiseen peltobiomassaan perustuvista biopolttoaineista on tehty tutkimuksia
(mm. Soimakallio ym. 2009a; Soimakallio ym. 2009b), joissa on arvioitu
biopolttoaineen tuotannon ja kayton lisddvan suurella todennakdisyydelld
kokonaispéést6ja, kun biopolttoaineen ajatellaan korvaavan fossiilista polttoainetta.
Merkittavia tekijoitda ovat mm. tuotettuun energiaméaradn nahden suuret maaperan ja
lannoitteiden N20-péastot, joiden arviot ovat myds hyvin epdvarmoja. Taman lisaksi
epavarmuuksia syntyy eri hyddykkeiden korvausvaikutuksista. Epédsuotuisan
paéstbtaseen ja suurten epavarmuuksien vuoksi kotimaiseen peltobiomassaan
perustuvat biopolttoaineet ovat ei-PK-sektorin pé&&stovahennyskeinona hyvin
kyseenalaisia.

Puubiomassaan perustuvan biodieseltuotannon voidaan etupdasséd ajatella
hyodyntavan hakkuutdhteitd, joita ei muutoin hyddynnettéisi. Erdan arvion mukaan
tallaista, energiakdyttdoon hyodynnettavissé olevaa biomassaa oli vuonna 2006 n. 50
TWh (Poyry Energy, 2009). Jos oletetaan biodiesel-tuotannon saannoksi 60 %
(McKeough ja Kurkela, 2008), tamé& vastaisi energiasisalloltdan 108 PJ biodieselid,
mikd on 60 % Suomen bensiinin ja dieselin kokonaiskulutuksesta. Olettaen
hakkuutdhteen korjuukustannukseksi 3.75 €/GJ keskimaaréisella 150 km
kaukokuljetusmatkalla (Poyry Energy, 2009), saadaan biodieselin kustannukseksi
16.1 €/GJ (McKeough ja Kurkela, 2008), mik& on noin 80 % suurempi kuin dieselin
markkinahinnan keskiarvo vuonna 2009. Taman perusteella metsdhakedieselin
paéstovahennyskustannukseksi saadaan 92 €/t CO..

Mikali biodieselid valmistetaan metsabiomassasta, Kkorjattu biomassa vahentda
kuitenkin maaperan hiilitasetta, ja aiheuttaa siten nettop&aston LULUCF -sektorilla.
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LULUCF -péastbjen laskentatavat ja tavoitteet ovat toistaiseksi vield
madrittelemattomia, mika hankaloittaa metsahakedieselin arvioimista
paastévahennyskeinona. On arvioitu, etté hiilitaseen kannalta tonni metsabiomassaa
korvaisi stand-alone -tuotantolaitoksella 0,3 — 0,4 tonnia hiiltd fossiilisissa
polttoaineissa (Harlin ym, 2010). Mikali oletetaan ettd tulevaisuudessa LULUCF- ja
ei-PK-sektorin paastoilla on kustannuksiltaan verrattavissa oleva
paastévahennysvelvoite, ja hyddynnettava metsabiomassa lasketaan
LULUCF-tavoitteelle taysimadrédisend, olisi metsdhakedieselin kayttd lyhyen
aikavalin tavoitteiden mukaisena paastévéahennyskeinona hyvin epéedullinen, silla
nielun véhenema olisi noin kolme kertaa suurempi kuin fossiilisesta polttoaineesta
saavutettava paastovahennys.

Jatebiomassasta valmistettu etanoli voi hyddyntéé elintarviketeollisuuden jatteita,
erilliskerdttyd biojatettd tai mahdollisesti pakkausjatettd ja olkea, jolloin raaka-
ainekustannuksia voidaan vahentdd. St1l on ottanut tavoitteekseen rakentaa ndihin
raaka-aineisiin perustuvaa etanolintuotantokapasiteettia 300 min. I/a vuoteen 2014
mennessa. Yhtid on arvioinut teoreettisen jate-etanolin potentiaalin olevan noin
500 -600 min. 1/a, mik& wvastaisi 12 PJ energiamdardd ja 6 % oletetusta
liilkennepolttoaineiden kulutuksesta Suomessa vuonna 2020. Td4mén teoreettisen
potentiaalin tuoma péastdvahennys olisi siten enintddn 0,8 Mt CO,. Potentiaalista
87 % perustuu kuitenkin etanolituotantoon seka- ja pakkausjatteestd seka oljesta, ja
naita jatejakeita hyodyntavia laitoksia ei ole vield toiminnassa, ja potentiaalin
realisoituminen on myos siten epdvarmaa. Tuotannon kustannuksista ei ole tietoa.

Muistiossa ylempé&na esitetyssd péivitetysséd liikenteen perusuraskenaariossa
oletettiin taytettavaksi EU:n 10 % biopolttoainetavoite. Mikéli jatebiomassapohjaisen
etanolin tuotantokustannukset alittavat metsatahteestd tai tuontibiomassasta tuotetun
biodieselin kustannukset, voidaan katsoa kaiken tuotettavan jatebiomassaetanolin
sisaltyvan jo perusuran biopolttoainetavoitteeseen, eikd sitd siten voida késitelld
perusuralle lisdisend paastdvahennyskeinona.

Tuontibiomassaa hyddyntéva biopolttoainetuotanto voisi perustua padasiassa joko
palmudljyyn tai tuontietanoliin, joista tdssa muistion luonnosversiossa kasitellaan
vain ensimmaéistd. Laskennassa on oletettu ettd tuontiraaka-aineesta tuotettu
biopolttoaine on Suomen péaéstdlaskennassa pééstoneutraalia, mutta sen
soveltuvuutta EU:n biopolttoainetavoitteeseen ei téssa tarkasteltu.

Tarkastelussa oletettiin ettd rajoitteita palmudljyn tuomiselle ei ole, jolloin
méaaradvaksi tekijaksi nousee tuotettavan biopolttoaineen kustannus, tarkemmin
ottaen Kkustannusero fossiiliseen dieseliin. Suomi voi pienend maana ostaa
palmudljyd rajatta vaikuttamatta sen markkinahintaan. Palmudljydieselin
tuotantokustannuksen arvioitiin olevan 4,80 €/GJ (OECD, 2008).

Tarkasteltaessa raakadljyn ja raakapalmudljyn markkinahintojen historiaa, voidaan
kuvasta Kuva 2 huomata ettd hinnat eivat ole korreloineet valilla 1990-2006, mutta
vuodesta 2007 eteenpéin hintojen korrelaatio on ollut kohtalainen (R2 = 55%), ja
energiasisalloltaan raakapalmudljy on ollut keskiméarin 40 % raaka6ljyé kalliimpaa.
Dieselin ja raakadljyn hintojen vélinen korrelaatio (Kuva 3) on ymmarrettavasti
korkea (R2 = 99%), dieselin ollessa keskimé&éarin 20% raakadljya kalliimpaa.
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Kuva 2. Raakaéljyn ja raakapalmudljyn hintojen suhde 1990-2009.
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Kuva 3. Raakaéljyn ja dieselin markkinahintojen suhde 1990-20009.

Mikali vuosina 2007-2009 havaitun raakadljyn ja raakapalmuéljyn hintojen
kytkeytymisen oletetaan jatkuvan, voidaan raakadljyn hintaprojektion perusteella
arvioida palmudljydieselin tuotantokustannuksen ero dieselin hintaan. Oletettaessa

IEA:n World Energy Outlook 2008

-raportin

mukainen raakadljyn hinta,
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108 $(2005)/bbl  (IEA, 2008), kustannusero on 126 €/GJ ja vastaava
paastévahennyskustannus 170 €/t CO..

9 Vahennyskeinojen yhteenveto

Tdssd muistiossa paivitettiin eri ei-PK-sektoreiden péadstdjen perusuraskenaario
vuodelle 2020. Pdivitetyssa perusurassa on huomioitu jo talla hetkelld olemassa
olevina politiikkatoimina

e EU:n uusien henkildautojen polttoainetehokkuus- ja biopolttoainetavoitteet®
e Valtakunnallinen jatesuunnitelma (Huhtinen ym., 2007)’

e EU:n F-kaasusaados ja direktiivi ajoneuvojen ilmastointilaitteista®

Uusi perusura, sekd I&E -strategian perus- ja tavoiteurat, on esitetty taulukossa 5.
Kuten taulukosta voidaan havaita, pdivitetyt liikenteen, jatehuollon ja F-kaasujen
perusurat ovat selkedsti pienemmat verrattuna I&E -strategian perusuraan, ja
jatehuollon ja F-kaasujen tapauksessa pienemméat myos verrattuna I&E -strategian
tavoiteuraa. Taten tarvittava paastovédhennys padivitetystd perusurasta EU:n
asettamaan Suomen ei-PK-sektorin tavoitteeseen, 29.7 Mt -CO2-ekv., on selkeésti
pienempi, vain 2.7 Mt -CO2-ekv.

Taulukko 5. llmasto- ja Energiastrategian perusura sekd muistiossa osin uusittu perusura vuodelle 2020 [Mt
COz'ekV.].

I&E-strategia VTT
Perusura Tavoite-ura Perusura

Liikenne 14.2 11.4 11.6
Lammitys 2.6 1.2 2.6
Maatalous 5.5 4.9 5.5
F-kaasut 1 0.7 0.6
Jatehuolto 1.8 1.7 1.2
Tybkoneet 3 2.8 3.0
Muut lahteet’ 7.9 6.9 7.9
Yhteensa 36 29.7 32.4

Paivitetty perusuraskenaario perustuu eri sektoreilta tehtyihin selvityksiin vuosilta
2007 — 2009, eik& siten huomioi kattavasti nykyisen taloudellisen taantuman
vaikutuksia. Toisaalta tehtéesséd projektioita nykyhetkestd kymmenen eteenpdin,

® Uusien henkildautojen paastét 140 g CO,/km vuonna 2012 ja 95 g CO,/km vuonna 2020, perustuen asetuksen
443/2009/EC tavoitteisiin. Polttoaineesta 10 % on oletettu paastéttémaksi (direktiivi 2009/28/EC).

" Yhdyskuntajatteesta 21 % osuus oletettu kaatopaikkasijoitettavaksi vuodesta 2016 alkaen.
8 Saados 842/2006/EC ja direktiivi 2006/40/EC.
® Luokka "Muut lahteet” sisaltaa teollisuuden N,O-paastot, jotka siirtyvat 2013 alkaen paastokaupan piiriin.

Tama kuitenkin huomioidaan my8s Suomen ei-PK-sektorin péaéstdtavoitteessa, eikd siten vaikuta
paastévahennysten absoluuttisten tonniméaarien tarkasteluun.
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talouden suhdannevaihtelut valilla 2010 - 2020 tasoittavat nykyisen
matalasuhdanteen vaikutusta vuoden 2020 projektioihin. Siten oletusarvoinen
perusura voisi olla hieman taulukon 5 esittdmad arviota pienempi, mutta myos
suuremmat  perusurapddstét ovat projektion epdvarmuuden valossa hyvin
mahdollisia.

Muistiossa tarkasteltiin kultakin sektorilta erilaisia padstovahennyskeinoja ja
esitettiin aiempien tutkimusten pohjalta niille paastovahennyspotentiaaleja seka
arvioita paastovahennysten kustannuksista. Useimpien péastovahennyskeinojen
kustannuksiin liittyy kuitenkin suuria epdvarmuuksia, ja systemaattista tutkimusta
paéstovahennyskustannusten selvittdmiseksi ei ole useassa tapauksessa ole tehty.
Merkittdvia taustatekijoitd ovat mm. hintaprojektiot (esim. 0ljy, sahko,
raakapalmudljy, metsdhake), investointikustannukset, vahennyskeinojen tehokkuus
sekd paastolahteiden kokojakauma (esim. maatilojen tai kaatopaikkojen koko). Téssa
muistiossa ei kuitenkaan arvioitu ndiden tekijoiden epavarmuuksien vaikutusta
tehtyihin kustannusarvioihin.

Kuva 4 esittdd tarkasteltujen péastdvahennyskeinojen kustannustehokkuutta.
Kuvaajaan on merkitty osalle vahennyskeinoista Kirjallisuuslahteiden antama
kustannusten vaihteluvali, perustuen esim. F-kaasun osalta jaahdytyslaitteiston
kokoon. Eri taustaoletusten tuomaa epédvarmuutta ei ole huomioitu kuvaajassa.
Kuvan 4 mukaisia paastovéahennyskeinoja ja marginaalikustannustasoja on myos
taulukoitu taulukossa 6.

200 T T T T T T
Palmudljydieselin vahennyskustannus
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© Hll Metsatahdebiodiesel (pl. LULUCF-vaikus)
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Kumulatiivinen paaastoévahennys [Mt CO,-ekv.]

Kuva 4 Arvioitujen paastévéahennyskeinojen kumulatiiviset paastévahennykset seka
marginaaliset vahennyskustannukset. Vahennyskeinoille, joille kirjallisuudessa on annettu
kustannusten vaihteluvali, on tdmé vali merkitty keinon kustannustasoksi.
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Taulukko 6. Raportissa muodostetun perusuran paastot, seka nelja esimerkki paastétasoa, niiden vaatimat
vahennykset perusurasta ja aiheutuvat marginaalikustannukset.

pe\r/uTs-Lrjra Paastovahennysskenaario
Paastot 324 31 304 29.7 28.5
Véahennys perusurasta - 1.4 2.0 2.7 3.9
Marginaalikustannus - 5 57 69 100

Kuvasta 4 voidaan huomata, ettd ei-PK-sektorin tavoitteen tayttdmiseksi tarvittavissa
paastévahennyksissa marginaalikustannus nousee noin 60 €/t CO, -tasolle, mika on
selkeésti korkeampi kuin useat ennusteet paastokauppasektorin padstdoikeuksien
hintakehityksestd wvuodelle 2020 (esim. 25 €/t EU:n Komissiolle lasketussa
PRIMES-09 -skenaariossa). Raportissa kuvatulla perusuralla nykyisen tavoitteen
tayttamiseksi tarvittavat, kustannustehokkaiksi arvioidut véhennyskeinot késittavat

e Oljyn korvaaminen muilla lammitysmuodoilla; ml. noin kolmanneksen vield 2020
muuten kaytdssa olevasta kapasiteetista ennenaikainen korvaaminen,

e Orgaanisen aineksen kaatopaikkasijoituksen tayskielto,
o Kaatopaikkakaasun talteenotto tai oksidointi kaatopaikan pintakerroksessa,

e HFC-yhdisteiden korvaaminen kaupan ja teollisuuden kylmalaitteissa seké&
rakennusten ilmastoinnissa seké lampdpumpuissa,

e Maakaasun lisddminen raskaassa kaupunkiliikenteessa,

ja niiden toteuttamisen vaikutukset paastoihin on esitetty sektoreittain taulukossa 7.

Taulukko 7. T&ssa raportissa uusittu perusura sekd kuvan 4 mukaisen, Suomen péaastévéhennysvelvoitteen
kustannustehokkaasti tayttavat paastot vuodelle 2020 [Mt CO,-ekv.].

VTT Véhennys
Perusura Tavoite-ura | perusurasta
Liikenne 11.6 11.3 -2%
Lammitys 2.6 0.9 -64 %
Maatalous 5.5 5.5 0%
F-kaasut 0.6 0.3 -54 %
Jatehuolto 1.2 0.8 -37 %
Tybkoneet 3.0 3.0 0%
Muut lahteet™ 7.9 7.9 0%
Yhteensa 32.4 29.7 -8 %

Mikali oletetaan pa&stdoikeuksien hinnan nousevan korkeammalle 60 €/t tasolle
vuonna 2020, ei-PK-sektorilla olisi mahdollista tehdd arviolta vield noin

0| uokka "Muut lahteet” sisaltad teollisuuden N,O-paastot, jotka siirtyvat 2013 alkaen paastokaupan piiriin.
Tama kuitenkin huomioidaan my8s Suomen ei-PK-sektorin péaastdtavoitteessa, eikd siten vaikuta
paastévéhennysten absoluuttisten tonniméaarien tarkasteluun.
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0.9 Mt CO,-ekv. paéstovahennyksid yli tdmanhetkisen kansallisen ei-PK-sektorin
tavoitteen paastooikeuksien hintaa vastaavilla kustannuksilla. T&t4 suuremmilla
paastovahennyksilla, ts. mikali kansallinen ei-PK-sektorin tavoite olisi alle
28.8 Mt CO,-ekv. ™, jouduttaisiin kayttamaan epavarmempia paastévahennyksia,
joiden kustannukset olisivat arviolta yli 100 €/t CO,. Néistd potentiaalisin keino,
metsatdhdedieselin hyddyntdminen liikenteessd, lammityksessa tai tyokoneissa, voi
aiheuttaa nettopééstdjd LULUCF -sektorilla, riippuen LULUCF -pé&stojen
laskentatavoista.

YIla olevan perusteella nykyisen ei-PK-sektorin tavoitteen téyttdmisessa
marginaalikustannukset nousisivat noin 60 €/t CO, tasolle, mika on korkeampi kuin
useimmat ennusteet paastokaupan paastdoikeuksien hinnoista vuodelle 2020. Siten
el-PK-sektorin  padstotavoitteen tiukentaminen ei ole kustannustehokkuuden
perusteella kannattavaa. Liséksi, koska mahdollisuutta padstékaupan oikeuksien
hinnan nousemisesta 100 €/t CO, tasolle vuonna 2020 voidaan pitdé erittain
epatodenndkdisend, olisi tason 28.8 Mt CO,-ekv. alittava ei-PK-sektorin tavoite
kustannusten kannalta hyvin epéedullinen.

On kuitenkin hyvd huomata, ettd kahdella suurimmalla ei-PK-alisektorilla,
liikenteessd ja maataloudessa voi olla mahdollista saavuttaa paastévahennyksia joita
tdssa muistiossa ei ole tarkasteltu. Tallaisia keinoja voivat olla mm. kaavoitus,
yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kysynnan ohjaaminen, mutta ndma eivét ole
helposti tarkasteltavissa pelkkien rahallisten kustannusten kautta.

Liséksi, mikali paastojen vahentdmiseksi tehd&an toimia, joita ei ole huomioitu tassa
raportissa tai toteutetaan muista syistd toimia, jotka yll& on katsottu kustannusten
kannalta tehottomiksi, vahentdd tam& loogisesti muutoin  vaadittavia
paastovahennystoimia. Siten téllaisia kustannustarkastelun ulkopuolisia toimia
toteutettaessa on mahdollista saavuttaa myo6s yllamainittuja paastotasoja alhaisemmat
paéstot, mikali hydodynnetddn myos esimerkiksi 60 €/t CO, marginaalikustannukseen
saakka oleva kustannustehokas paastévahennyspotentiaali.
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