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TIVISTELMA

Tutkimuksessa tarkastellaan, miten paastéjenrajoitustoimet tulisi #auiSuomen ja
sen lahialueiden Viron, Biarin ymparistdineen, Karjalan ja KuolariNg jotta Suomen
alueen  happamoittavaa laskeumaa  voitaisin  vahentaa hdatisimman
kustannustehokkaasti. Tytssa geldan rikkidioksidi- (S@), typenoksidi- (NQ) ja
ammoniakkip&éastdjen (N rajoittamiskustannukset kys#é alueilla ja laadiaan
optimointimalli, jnka avulla voidaan hakea kustannusoptimaalisia laskeuman-
rajoitusratkaisuja. Mallin l&ahtotietoina ovat paastodjen tegolisen kustannusfunktiot
(kustannukset, jha tietty alennettu paastétaso saavutetaan) lahdealueittain rikkidiok-
sidille, typenoksiddlle ja ammoniakille seka kulkeutumiskertoimet, jotkavaavat
paastdlahteen aiheuttamaa laskeumaa tarkasteluissa. Lisaksi nissa on kuvaus
happamoittavall&uormitukselle. Optimointi sudetaan lineaarisen ohjelmoinnin avulla.

Suomen paastonrajoituskustannusten séimiseksi Suomen energia- ja teollisuus-
jarjestelman kehitysta simuloidaan VTT:iFr@M-ENV-energiajarjestelmartia avulla.

lIman uusia paastonrajoituksen lisdtoimenpiteita rikkidioksidipaastot olisivat vuonna
2005 noin 140 kt nklla tehtyjen laskelmien mukaan ja typeksidipaastot noin 210 kt.
Rikkidioksi- ja typenoksidipaastojen raj@miskustannukset arvioidaan vuotuiskustan-
nuksina rajdtaa paastoja enmvuoden 2005 arvoista. Koskaea paastorajoituksiin
johtavat toimet vaikuttavat samalla rikkipaastoihin ja tygesidipaastoihin, ei naiden
paastolajien rajoittamisen kustannuksia voida laskea erikseen. Paastorajoituksen
kustannukset kwataan sek& rikkidioksidi- ettd typeksidipdastdjen yhteisena
funktiona. Koska lahialueiden energia- ja lisousjarjestelmistd ei ole kisttavissa
samanlaista mallia kuin Suomen jarjestelmasta, arvioidaan paastbjen rajoituksen
kustannukset erikseen ifig ja typen oksideille. Arviot perustuvat lahialueita koskeviin
konsulttiselvityksiin  seka sektorikohtaisiin  tarkasteluihin. Ammoniakkipaastojen
rajoituksen kustannukset arvioidaan toimenpidekohtaisten investointi- ja kayttokustan-
nusten pohjalta.

Jos eteldaisen Suomen alueen happamoittaua@mitusta pytidisiin rajoittamaan
minimikustannuki#la, noin kolme neljasosaa p&aastdjen rajoituksen kunstiesista
kertyisi lahialueilta, Virosta, Pietarin alueelta, Karjalasta ja Kuolasta, ja noin yksi
neljasosa Suomessa tehtavistd toimenpiteistd tutkimuksessa tehtyjen tarkastelujen
mukaan. Kustannusten optimaalinen jakauma Suomen ja ldhialueidién nigppuu

melko vahan siita, mille tasolle naiden paastolahteiden t#reaa kuormitusta
Suomessa halutaan vahentaa. Klagmituksen rajoitustavoite on pieni, tulisi paastéjen
rajoitukset kohdiga ensisijaisesti rikkipdastoihin seka jossakin maarin ammoniak-
kipaastoihin ja, jos rajoitustavoitettaingstetaan, myos typeksidipaastaihin.
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ABSTRACT

The study investmtes cost-effective solutions of emission control measures in Finland
and its nearby areas consisting of Estonia, 8tef®urg region, Carelia and Kola, in

order tolimit the acidifying deposition in Fintad. In the study the emission control costs

of S&, NO« and NH are assessed for the areas considered and ianizapbn model
developed for calculation of cost-optimal deposition control policies. The irgtataf

the model consist of the cost functions describing the emission control costs to achieve
lower emission levels for the gases and areas considered and of dispersion coefficients
which describe the deposition due to an emission source in the deposition receptor grid
squares. In addition, the model includes a description to a#dcthie acidifying load.

The optimisation is based on lingapgranming.

To assess the emission control costs in Finland the development of the Finnish energy
and industrial system is sinatéd using EOM-ENV model. Wihout new emission
control measures the annual Finnish sulphur dioxide emissions would be about 140 kt in
2005 and the emissions of nitrogen oxides about 210 kt. The emission control costs for
sulphur dioxide and nitrogen oxides are eatmdl as manual costs to reduce emissions
from the above values.dBause many measures leading to emission reductions have
impact both on sphur emissions and on nitrogen oxides emissions, the emissions
control costs are given as a cost surface the arguments of which are plotin didxide

and nitrogen oxides emissions. As there is no such a energy-emission model available for
the energy and industrial systems of the nearby areas, the control costs for sulphur and
nitrogen oxides are assessed separdt@ljthose areas. The cost esites base on
consultant studies concerning large emission sources and on sectoral considerations. The
costs of ammonia emission control are estimated on the basis of the investment and
operation costs by measure types.

When the acidifying load of Southern Finland is reduced by minimizing the total control
costs, about three quarters of the total control costs are due to measures in the nearby
areas, Estonia, St. Petleusg region, Carelia and Kola, and about one quarter due to
measures in Finland. The distribution of costs in the costzeid cases depends
relatively little on the level to which the acidifying load due the source areas considered
are wanted to be reduced. If the load reduction target is moderate, the emission control
measures should mainly be alded to sylhur emissions and to some extent to
ammonia emissions and, if the load reduction target destrialso to the emissions of
nitrogen oxides.



ESIPUHE

Huomattava osa Suomen alueen happamoittavasta laskeumasta on seurausta maan
rajojen ulkopuolella tapahtuneista paastoista. Paastojentanaj@en kustannukset
Suomen lahialueilla ovat usein selvasti pienempia kuin Suomessa. Tutkimuksessa
tarkastellaan, mika olisi edullisin tapa jakaa paastdjen rajoitustoimet Suomen ja sen
lahialueiden valilla pyrittdessa ntadollisimman sureen ympariston kuormi-tuksen
vahentamiseen.

Tutkimus on tehty TEKESIn energia- ja ymparistotutkimusohjelman SIHTI 2 sekd VTT
Energian rahoituksella.
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1 JOHDANTO

1.1 TAUSTA

Rikki-, typenoksidi- ja ammoniakkipddstot alliivat maaperda ja vesistoja
happamoittavaa laskeumaa. Tgpksidi- ja ammoniakkipadstoistda seuraava
typpilaskeuma myds rehevoittad ekosysteemia. PRH@&ston lisaksi surina
pitoisuuksina vaikutuksia ihmisen terdegn. Typenoksidipadstot disauvat myos
otsonin muodostumiseen.

Energiatuotanto, teollisuus ja likenne tiavat siurimman osan happani@ivista
rikkidioksidi- (SQ) ja typenoksidi- (NQ) paastoista. Myods padosin maatelesta
peraisin olevilla ammoniakkipaastoilla (MHon happamoittava vaikutus. P&aastoista
aiheutuva laskeuma ylittaaudnnon sietokyvyn, ns. happamoitumisen kriittisen
kuormituksen, suimmassa osas$ztela- ja Keski-Suomea. Suomen alueen laskeumasta
noin kolme neljannesta aiheutuu ulkomaisista paastoistd, toisaalta Suomen paastoista
likimain sama osuus kulkeutuu Suomen ulkopuolelle. Paastojeagykin rajoittamaan

YK:n Euroopan talouskomission (ECE) tiaissa tehtélla koko Euroopan &ttavlla
sopimuksilla. Uusi rikkipaastoja koskeva rajoitussopimus alletetjoin kes&uussa

1994 Oslossa.

Koska paéstojen rajoittaminen on usein kallista, on edulksthdidaa péaéastojen
rajoitustoimet sinne, missd paastdja saadaan voimakkaimmin vahennetyksi ja
haittavaikutuksia eniten pienennetyksi. Eri paastolajeihir,, 8@ ja NHs, liittyvat
erilaiset paastojenrajoitusmahdaliiglet, jotka riipppuvat paastdjen lahteista seké
paastojenrajoitustekniikoista ja rakenteellisista muutoksista paastoja ttaviieu
sektoreilla (energiantuotanto, teollisuus, likenneaatalous). Samoin eri itoien
tarjoama rajoituspotentiaali vaihtelee myds maittain, erityisesti Suomen etelaiset ja
itaiset lahialueet vaikuttavat suhliesen paljon Suomen laskeumaan ja samalla niissé on
teknisia ja rakenteellisia rhdollisuuksia huorattavlle paastéjen vahenykslle.
Paastojen ilmassa kulkema keskimaarainen matka vaihtelee my6s paastopigeanrii
Suomen aiheuttamista N{paastoista alle 20 % laskeutuu Suomen alueelle mutta NH
paastdista yli 50 %. Suomen omien paastbnrajoitugn potentiaalinen vaikutus
Suomen laskeumaan on siis fiHtapauksessa suurempi kuin ftapauksessa.

VTT:lla kehitettiin Happamoitumigrojektin yhteydess&lAKOMA-malli, jolla voidaan
tarkastella S@, NOy- ja NHz-paastojen kehitysta, paastdjen rajoituksia, rajoittamisen
kustannuksia ja paéstdista aiheutuvaa laskeumaa seka niista aiheutuvaa gwaamoi
kuormitusta. M#in kehittdmiseen osallistuivat leviamismal-lien osalta myos lletagn
laitos ja vaikutusmallien osalta vesi- ja ymparistéhal-litgsykyinen Suomen
ymparistokeskus, SYKE) sek& Metsantutkimuslaitos. Téarke&d ulkomainen vyhteis-
tyokumppani on IIASA (Alcamo et al. 1990, Amann et al. 1993), jonka RAINEama

on osaksi sovelletthiAKOMAssa.

HAKOMA-mallia on sovelkettu mm. ministeritlle tedyissa selvityksissa seka lukuisissa
artikkeleissa ja esitelmissa, jotka koskevat paastdjen kehitysta ja kustannuksia eri
toimenpideskenaarioissa (Savolainen ja Tahtinen 1992; Tahtinen 19aitj PY9O0;
Savolainen & Tahtinen 1989), paastdjen kustannusoptimaalistdamgsta (Savolainen



1991; Lehtila et al. 1991) seka laskeuman ja happamoitumisen kehitysta (Anttila &
Tahtinen 1992; Kangas et al. 1991; Johansson & Savolainen 1990).

Rikkipdastot ilmaikaan yleensad rikkidioksidina (S0 Moolipainojen perusteella
yhdessa grammassa rikkidioksidia on 32/64 grammaa eli puoli grammaa rikkia.
Typenoksidipaastotmoitetaan tavilisesti typpidioksidina (NQ). Yhdessa grammassa
typpidioksidia on 14/46 grammaa typped. Yhdessa grammassa ammoniakkjao(NH
puolesaan 14/17 grammaaygpea eli lahes kolme kertaa enemman kuin
typpidioksidissa. Eri paastdjen potentiaalista happawasia vaikutusta arvioitaessa
voidaan karkeana yhteismitallisena Wk&ina kaytaa hapoekvivalenttia (ekv), joka on
mooli tarkasteltua ainetta jaettuna valdl@ss Yksi gramma rikkia vasa 0,0625
happoekvivalenttia ja yksi gramma typpea 0,0714 happoekvivalenttia.

Luonnossa rild on aina happamttava vaikutus, mutta typekohdalla ilmi® on
mutkikkaampi. Maaperassa sulfaatti (S(,Dvirtaa lapivaluntaveden mukana pintamaa-
kerroksesta pois vieden mukanaan kasvulle tarkeita emasravinteiia M@E, K" ja

Na') ja happamoittaen maaperadpped on puoléaan seké ekosysteemin eldvassa
ettd kuolleessa aineessa. Laskeumana ekosysteemiin twgm osdlistuu typen
kiertoon ja siihenliittyviin prosesseihin, kuterimmobilisaatbon ja denitrifikaatoon.

Usein ekosysteemisséd on typesta pulaa, jolloin typpilaskeumalla on happamoittavan
vaikutuksen lisdksi rehevoittdva eli kasvua lisadva vaikutus. Pitkan ajan kuluessa
nitraatti- ja ammoniumlaskeuma Kkuitenkin tayttavat ekosysteemin typentarpeen ja
ylimaarainen typpi poistuu lapivalunnan muka@@&asiassa nitraattina vieden mukanaan
emasravinteita ja happamoittaen ekosysteemianhon kriittista kuormitusta tutigan
Suomessa lahinna SYKEssa (Kaméri et al. 1992 ja 1993). Euroapi@vi& kriittisen
kuormituksen arvioita on koonnut ja kd#knyt ECE:n paastonrajoitustyohdittyva
vaikutusten koordinointikeskus (CCE) (Downing et al. 1993; Posch et al. 1993 ja 1995).

1.2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksessa selvitettin paastdjen ja laskeuman rajoituspotentiaaliantuste-
hokkuusmielessd seka vertailtin erilaisia paastdjenrajoitissfivita paastdjen ja
laskeuman vahenemisen sek& kustannustereesnh Julkaisussa tarkastellaan>$O
NO«- ja NHs-paastbjen seké niistd aiheutuvan laskeuman kustannustehokasta
rajoittamista ottaehuomioon seka kotimaisetta ulkomaiset lahteet, erityisesti Suomen
lahialueilla, Virossa, Rtarin alueella, Karjalassa sekd Kuolassa. Tutkimuksen tuloksia
voidaan kayttad paatettdessa pdaadstojen tavoitetasoista janrkissednokkaasta
paastdjenrajoitustoimiekohdistamisesta.



2 PAASTOJEN KEHITYS SUOMESSA

2.1 RIKKIJA TYPENOKSIDIT

Suomen rikkidioksidipaé&stot olivat viela vuonna 1980 noin 584 000 tonnia. Vuoden
1990 paastoksi on arvioitu 258 000 tonnia ja vuoden 1994 paastoksi enaa 117 000
tonnia (Energiatilastot 1995). Viligena tavditeena ollut 80 prosentin
rikkipd&stovahennys vuoden 1980 tasosta on nain vuonna 1994 teshavu
Paastovahennys saadetiin paaasiisesti energiauollon rakennemuutoksen ja
teollisuuprosessien paranemisen kau

Paaosin liketeesta, mutta myods energiantuotiasta ja telisuudesta peraisin olevat
typenoksidipaastét olivat vuonna 1980 noin 264 000 tonniaz)N@uoden 1990
paastdarvio on 295000 tonnia (Bostrom 1994) ja vuoden 1994 283 000 tonnia
(Energiatilastot 1995). Typenoksidipaastoissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia 1990-
luvulla. Voimalaitoskattiloiden poltto-olosuhteiden optimointi ja low-nox-poltinten
kayttéonotto on pienentanyt energiatuotannon typenoksidipaastoja.
Katalysaattoriautojen yleistyminen pienentda paastoja tulevdessa. Suomen
virallinen tavoite on vahdéda NQ-paastojd 30 prosenttia vuoden 1980 paastdihin
verrattuna vuoteeh998 mennessd .dta184 000 tonnin paastttaveiasoa eimeisesti
kuitenkaan pystyta viela 1990-luvulla sattamaan.

Taulukossa 1 esitetdaonneina ja happoekvivalérina SGQ- ja NO-paastdjen arvioitu
sektorijakauma vuonna 1990 ja 1994. Rikkipaasttjen potentiaalinen happamoi
vaikutus oli vuonna 1990 noin neljdnnes suurempi kuin typenoksidipadstdjen, mutta
vuonna 1994 typenoksidipaasttjen happdaea vaikutus oli jo noin 7@rosenttia
suurempi kuin rikkipaastojen.



Taulukko 1. Arvio Suomen £Qa NO-péastojen sktorijakaumasta vuosina990 ja
1994,

SOG 1990 1994

[t SG]  [Mekv] [t SO2]  [Mekv]
Voimalaitokset ja
l[Ampokattilat 205 000 6 400 78 000 2 400
Teollisuugprosessit 49 000 1500 34 000 1100
Liikenne 4 000 130 5 000 160
YHTEENSA 258 000 8 000 117 000 3700
NOx 1990 1994

[t NO2]  [Mekv] [t NO2]  [Mekv]
Voimalaitokset ja
lampokattilat 94 000 2 040 82 100 1800
Teollisuugprosessit 21 000 460 21 400 470
Liikenne 180 000 3910 179 500 3900
YHTEENSA 295 000 6 410 283 000 6 200

Kuvassa 1 on arvio paastojen alueellisesta jakaumasta. Alueelliset paastétineydet on
laskettu jakamallakunnan pa&astot kunnan pinta-alalla. Rikkipdastét ovat selvasti
keskittyneet guriin, mutta pinta-alaltaan pieniin lgaunkeihin ja tellisuuspaikka-
kuntiin. Typenoksidipdastoja syntyy energiantuotannon jliseaden lisaksi runsaasti
tielikenteesta, ja paastdt ovat siten tasaisen jakautueet eteldiseen ja lantiseen
Suomeen.
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Kuva 1. S@n ja NOc:n paastotiheys (ekv/ni/a) vuonna 1990.

Suomen rikki- ja typenoksidipdastojen tulevaa kehitystd on arvicROMEENV:lla
(Energy Flow Optimization Model - Emanment) rakennetulla riila. EFOM-ENV:lla

tehty energia-paastomalli odynaaminen lineaarinen optimointitiha jolla voidaan
kuvata koko energiajarjestelmd priméarienergian hankinnasta energiaa sisaltaviin
lopputudteisiin asti. Mdlin varsinainen tekoitus on sehtda, miten tietyt paastérajoi-
tukset edullisimmin saavetaan. Mdi tekee madolliseksi ataahuomioon mm. sellaiset
polttoaineen laadun muutokset, energiansaastotoiteetpa rakentdiiset muutokset,
jotka voivat olla paastdjen vahentamiseksi edullisempia kuin varsinaiset tekniset
vahennyskeinot. (Lehtild ja Piril& 1991 ja 1993; Lehtila 1995).

Rikki- ja typenoksidipaasttjen tuleva kehitys riippuu keskeisesti energiakysynnan
kehittymisesta. Kaytetyt energiataddliset skenaariot eli energiaa siséltdvien
tuotteiden ja palvelujen kyandn kehitysarviot perustuvat suurelta osin KTM:n vuonna
1992 hatiman ns. selontekoskenaarion taustaoletuksiin. Kaikkien sektoreiden kysynta-
skenaariot on kuitenkin tarkistettu vastaamaan rpane tapahinutta, oletettua
nopeampaa taloutlista elpymista (Lehtildl995).

Energiahuollon perusolettamuksina on ollut Jwysan elpymisen jatkuminen, ydin-
voimakapasiteetin sadilyminemykyisen suuruisena ja sahkon tuonnin loppuminen
vuoden 2000 jalkeen. Maakaasun kayton ylarajaksi oetetbl vuonna 2005

4,55 mrd. M. Mallin tulosten mukaan ilman erityisia lisatoimia paastojen ttajmiseksi
primaarienergian kulutus kasvaisi vuoden 1990 noin 31 Mtoe:sta noin 36,4itMtoe
vuonna 2005. Kasvua olisi siten keskimaarin 1,15 % vuodessa. Sahkon kulutus kasvaisi
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noin 62 TWh:sta noin 87,2 TWm eli keskimaarir2,26 % vuodessa. NyKkyisten rikki- ja
typpioksidipaastonormien on luonhgesti oketettu olevan jatkossakin voimassa. Myo0s
Typenoksiditamikunnan ja Rikkitamikunta 1l:n prosessitdiisuuden paastojen kehitysta
koskevien arvioiden on oletettu toteutuvan. Rikkii&unta Il:n tekemia, viela voimaan
tulemattomia paaghrajoitusehdotuksia ei sen sijaan oleettu huomioon. Nada
oletuksilla BFOM-ENV-mdlin laskema rikkidioksidip&dé&stojekokonaismaara on vuonna
2005 noin 150 kt (S ilman energiaveroja ja noirl40 kt nykyisen kaltaisen
energiaverotuksen jatkuessa. Typenoksidipdastojetaares maara on vaja10 kt
vuonna 2005. Massa kuvatuilla keinoilla voitaisiin/uotuisia rikkipadstoja pienentaa
teoreettisesti alle tason 45 kt ja tyop&sidipaastdja alle tason 130 kt ween 2005
mennessa.

Kuvassa 2 esitetddn energiatilastojen mukainen fONGy-paastojen historiakehitys ja
haarukoidaan tulevaa kehitystéewdttujen lahtdolettamusten perusteella. Sitda, missa
suhteessa paastdja kannattaa ouddlisten tarkastelujen mukaan pienaa,
tarkastellaan luvussa 3.

1000 t/a
800

600

400

200

0 . .
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 2. Suomen SOja NO-péaéastdjen historiakatys ja arvio tulevasta kehitys-
trendista.

2.2 AMMONIAKKI

Ammoniakkipaasttt ovat lahes taysin peraisin maatidsta, kotieldinten lannasta ja
maatabuden kagtamista vakilanndieista. Tethisuuden osuus paastoistd on Suomessa
vain muutama prosentti. Kotieldinten lannasta ja vakilateiden kaytosta aiheutuvat
ammoniakkipédastét on tassa tydssa arvioitu yksityiskohtaisemmilletedemila kuin
aikaisemmissa arvioissa (Pipatti990; Pimtti 1992; Tahtinen & Piatti 1992).
Turkiseldinten lannasta aiheutuvat paastdt on eligk aikaisemmassa arviossa

12



annettujen paastokeinten mukaan. Tdisuuden paastdt perustuvat Tahtisen ja
Pipatin (1992) arvioon; vuoden 1994 paastot atettu samansiruisiksi kuin vuoden
1990 paastot.

Aikaisemmissa arvioissa kotieldinten lannasta aiheutuvat pa&astot laskettin eri
kotielaintyypelle maartettyjen paastokerimien avulla. Tassa tydssd Kkagyssa
paastojenarviointimenetelmassa on lahtékohtana ollut kotieldinten lannan typpi-sisalto.
Laidunkaudella, elainsuojissa, lannan varastoinnin ja levityksen aikana muodostuvat
paastot on arvioitu erikseen. Paastojenarviointimenetelmassa ontatethioon myos
lannan kasittelymenetelma (lannan kasittely kuivike- tai lietelantana; virtsan erotus ja
varastointi erillisessa virtsakaivossa) seka jo kaytossa olevat paastoja vahentavat tekijat
ja toimenpiteet, kuten lietelantalgiiden ja virtsakaivojen kannet seka multaus tai
sijoitus lannan levityksen yhteydessa.

Kotieldinten lannan keskimaarainen typpisisaltd, lannanttk§snenetelmat ja jo
kaytdssa olevat paastoja vahentavat tekijat ja toimenpiteet on saatu Antero Nikanderin
(Suomen ymparistokeskus) ja Sini Walleniuksen (maa- ja metsatalousministerio)
UNECE:n puitteissa meilldan olevaa Euroopan amtabuden ammoniakkipaastojen
arviointity6ta varten tayttamasta kyselysta (ApSirio04).

Vakilannotteiden kaytostd aiheutuvat paastét on arvioitu ECETOC-tutkimuksessa
(1994) anettujen paastokerimien avulla. Paastokertoimien méateiyssd on otettu
huomioon entista pamemin lannotetyypin, maaperan jgmaston vaikutus paastoéihin. -
Vakilannotteiden paastdjen arvioinnissa on liséksi otétiomioon sijoituslannoituksen
paastoja pienentava vaikutus. Vakilanteassta on oletettu sijoitettavan maahan 80 % ja
paastdjen olevan puolet pintalannoituksen pdaéastoista. Gronroosin (1993) mukaan
sijoituslannoitusta k&gttdessda ammoniakin haihtuminen on lahes olematonta. Tassa
haihtumisen on arvioitu vdhenevan kuitenkin vain 50 %, koska typpilannoituksen on
todettu lisaavan ilelykasvien ammoniakkipdastoja sijoitustavastappiimatta
(ECETOC 1994).

Suomen vuoden 1990 ammoniakkipd&stot on arvioitu noin 34 280 tonniks) (NH
vuoden 1994 ammoniakkipdastot noin 30 630 tonniksi sjNHHappoekvilatteina
iimaistuna vataavat bivut ovat 2 000 ja 1 80filjoonaa happoekvivalenttia (Mekv).
Ammoniakkipaastojen aiheuttama Imallinen happamtiava vaikutus olvuonna 1990

noin kolmasosa ja vuonna 1994 noin neljasosa typenoksidipadstdjen vaikutuksesta.
Taulukkoon 2 on eritelty Suomen vuoden 1990 ja 1994 ammoniakkipaastojen alkupera.
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Taulukko 2. Ammoniakkipaastojen alkupera vuosina 1990 ja 1994.

1990 1994
[t NH3] [Mekv] [t NH3] [Mekv]

Naudat 23 000 1400 20 000 1200
Siat 2900 170 2 800 160
Siipikarja 2 300 140 2 400 140
Lampaat, hevoset 960 60 1100 60
Kotieldimet yhteensa 30 000 1700 26 000 1 500
Vakilannotteet 1700 100 1 300 70
Turkiselaimet 1 800 100 1900 110
Teollisuus 1200 70 1200 70
YHTEENSA 34 000 2 000 31 000 1 800

Vuoden 1990 paastot ovat tesyn arvion mukaan noin 20 % pienemmat kuin Tahtisen

& Pipatin (1992) aikaisamin arvioimat paasttt. Kotieldainten lannasta aiheutuvat
paastot ovat noin 15 % pienemmat ja vakilatite@en noin 60 % pienemmat, kuin mita
ailkaisemmin on arvioitu. Kotieldintekohdalla pienempi paastoarvio selittyy jo kaytdssa
olevien paastdja vahentavien toimenpiteiden vaikutuksella, joita ei dtetimioon
aikaisemmassa arviossa. Aikaisempiin arvioihin nadhden alhaisemman paéstdkertoimen
kayttd seka sijoituslannoituksen huomiodtaminen selittédvat vakitnotteiden osalta
pienemmat paastot.

Kotieldinten lanta on selvasti suurin paastélahde ja lehméat ovat suurin larttegatuo
Kuvassa 3 esitetaauoden 1990 ammoniakkipaastojen allen jakauma. Alueelliset
paastotineydet on laskettu jakamallannan péaastét kunnan pinta-alalla. Kotieldinten
kunnitaiset ukumaaratiedot onasitu Tilastoke&uksesta raatabuden tietorekisterista
MALTIKASsta ja turkiseldinten kuntiaiset nahkatuotosmaarat Suomeurkiselainten
Kasvattajain Liitosta. Vakilanoiteiden kéayttdd on arvioitu ygnnin perugeella.
Kunnittaista tietoa lanotteiden nyynnista ei ole @atavlla, joten kunnitaista kayttdéa
on arvioitu kunnassa ilelyksessa olevan peltopinta-alan ja kyseessa olevan
maatalouskdaiksen keskimaaraisella myyité viljelyksessad olevaa peltohitaria
kohti. Maatalouskdaiksttain nyydyt lannoitemaarat onaatu Kemiran tilastoista
(Takamaki 1990).

Paastot ovat suurimmat lounaisessa Suomessa ja Pohjanmaalla. Tama johtuu sika- ja

siipikarjatabuden seka turkistarhojen voimakkaasta keskittymisesta Hesaisieille.
Turkistarhaus on voimakkaasti pienentynyt 1980-luvun huippuarvoista.
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Kuva 3. Ammoniakin paéistt')tiheyse(lm/n%/a) vuonna 1990.

Ammoniakkipaastét olivat suurimmillaanuoden 1970 paikkéa. Taméan jalkeen
paastot ovat hitaasti pienentyneet (Pipge@90). Suometiittyminen Euroopan Unioniin
vuoden 1995 alusta on nit@anut maataluden tukijarjestenia merkitavasti. Entisesta
suurelta osiin tuotantoméariin perustavasta tuesta elainyksikko- ja pinta-alapohjaiseen
tukeen siirtyminen tulee todennakdisesti johtamaan nmatah laajaperdistamiseen,
mik&d merkitsee mm. lannoitustason alenemista. EU:n karj@aankoskevat
varastointimaaraykset ja rajoitukset lannan levitysajankohdissa tulevat myo6s
vaikuttamaan ammoniakkipaastaéihin.

Suomen littyminen Euroopan Unioniin tulee todennakdisesti ttamaan myds
maatabuden rakenetta ja volyymia.Tilakoko tulee kasvamaan ja osa tiloista poistuu
kokonaan tuotannosta. Maatedinen jakauma sailyy todennakoisestykyisellaan,
joskin pohjois- ja itd-Suomessa voi olla jonkin verran enemman tuotannosta luopuvia
tiloja.

Maatabuden tulevia volyymi- ja rakennemuutoksia ja sitdtteaammoniakkipééastojen
kehitystd on arvioitu EU:n litantdsopimuksen mukaisten kiintididen ja maata-
lousasiantuntijoiden (Juha Karkkéainen ja Sini Wallenius, maa- jaatadgssministerio

sekd Antero Nikander, Suomen ymparistokeskus) kanssa kaytyjen keskustelujen
perustella. Lypsylehmien ja vasikoiden maaran oletetaan vahenthykdtsesta, kun

taas emolehmien maaran arvioidaan kasvawakin verran. Sikojen ja hevosten maara
sailyy arvion mukaan nykytasolla, kanojen maara laskee ja broilerien ja lampaiden
maara kasvaa. Vakilanttgiden kayton oletetaan vahentyvdn manatdén
laajaperaistymisen seurauksena.
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Turkistarhojen ja telisuuden paastot on kehitysarviossatettu samansiruisiksi kuin
nykyiset paastdt. Ammoniakkipaastdjen vahennyspotentiaali on arvioitu noin 30
prosentiksi. Taman mukaan ammoniakkipaasttjen kehitys voisi olla kuvan 4 mukainen.
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Kuva 4. Ammoniakkip&astdjen menneisyys jatksdwrvio. Kehitysarviossa yhtenainen
viiva kuvaapaastojen keitystd nykyisen maatalouskayinén mukaan, katkdva
kertoo arvioidun paastdjenvahennyspotentiaalin.

2.3 HAPPAMOITTAVAT PAASTOT YHTEENSA

Vuonna 1994 Suomen péaasttthaan muodostivat yeensd noin 12000 Mekv:n
potentiaalisesti happamoittavinorman. Typen potentiaalinen happattesia vaikutus

on suurempi kuin rikin. Vuonna 1994 rikkipaastot olivat 3 700 Mekv ja typpipaastot
noin 8 000 Mekv. Illmaan paasseesta typesta kolme neljannesta oli perdisin
typenoksidipaastoista (6 200 Mekv) ja neljannes ammoniakkipaastoista (2 000 Mekv).
Tuloksia tulkittaessa tulee muistaa, ettdursn osa paastoistd kulkeutuu Suomen
ulkopuolelle jaettd ulkomailta tulee paastdja Suomeen. Toisaalthummattava, etta

osa typesta "kuluu" muissa prosesseissa eika happamoita.

Taulukossa 3 esitetdamuoden 1990 ja 1994 happartavat paastot lahdsebkittain.

Vuonna 1994 voimalaitokset ja lammiklat aiheuttivat noin kolmanneksen pééstdista,
samoin liikenne.
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Taulukko 3. Suomen happaittavienpaadstdjen alkuperd vuonna 1990 ja vuonna 1994

1990 1994
[Mekv] [Mekv]
Voimalaitokset ja lampdkattilat 9 000 4 200
Teollisuugprosessit 2 000 1 600
Likenne 4 000 4100
Maatalous 1 900 1700
YHTEENSA 17 000 12 000
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3 PAASTOJEN RAJOITTAMISEN KUSTANNUKSET
SUOMESSA

3.1 RIKKIJA TYPENOKSIDIT

Rikin ja typenoksidien vahennyskustannukset on kasitelty yhdek&&gmimoi-taessa
EFOM-ENV-mdlilla energichuollon kustannuksia ne vaitavat toinen toiseensa.
Kuvassa 5 esitetdan kustaiksitaan edlisin rikin ja typenoksidien paastésuhde
vuosina 2005 - 2010, kun paastojen tedgnlaskettua potentiaalista happa-
moitumisvaikutusta pienennetaan eri ieso
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Kuva 5. Rikki- ja typenoksigiidstéjen optimaalinen vahennyssuhde pieatéassa
paastojen yteenlaskettua potentiaalistappamoitumisvaikutusta (9%®v -> 4 Gekv).
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Kuvan 5 mukaan rikkipdastéjen vahentaminen on selvasti edullisempaa kuin
typenoksidipaastbjen vahentdminen. Suomen tavoite t@emikkipaastoja 80
prosenila ja typenoksidipdastdja 30 prosdl@ noin vuoteen 2000 mennessa
osoittautuu talla tavalla arvioituna painottuvanimg@ hieman enemman typeksidien
vahentdmiseen. On kuitenkin huattava, ettédprosessipadstojen on etéttu joka
tapauksessa vahenevan Rikkitoimikunta Il:n arvioiden mukaan, joten prosessipaastojen
vahentamisen  kustannukset eivat vaikuta optimaalisen vahentgasuh
muodostumiseen. Jos laskennagsdtaisiinhuomioon,ettd osa typesta ei happamoita,
painottuisi optimaalinen paasttjen vahentaminen viela hieman enemman rikkidioksidiin.
Toisaalta jos laskennassa otettaisiruomioon typenoksidipaastdjen pdikeen
haitallisuus asutuskksgksissa sek& oliatuminen otsonin modostumiseen, optimi
painottuisi enemman typenoksidien vahentamiseen.

Kuvassa 6 esitetddn optimoimalla saatu arvio primaarienergialahteistahkénsa
hankinnasta vuonna 2005 pienettdessa paastojen gpokuormaa. Vuieen 1990
verrattuna hiilen, maakaas, sellutetisuuden @teliemien ja vesivoiman kaytto
lisdantyy, kuntaas o6ljyn kayttd pysyy lahes ennallaan yapeen kayttd joko hieman
vahenee tai kasvaa. Jos paasttjen happamoitumisvaikutusta pienekohtéélsesti,
primaarienergialdhteiden jakaumassa ei tapahdu tréarid& muutostautvetta ukuun
ottamatta. klen kulutus vahenee astiin vah@&nysten tiukentuessa ja sita kataan
kasvavalla maakaasun ja turpeen kulutuksella seka energian saastotoirilfzeent
kulutusta tarkasteltaessa on muistettava, ettd tarkastelluissa skenaatigiEsen t
kayttoa ei oleteta tuettavamilladn verotus- tai muilla urpeen kuluttajahintaan
vaikuttavlla keinoilla. Sdakon hankinnassa etletaan ydivoimalla tuotetun sahkon
maara vakioksi ja s&hkon tuonnin loppuvan. t8altisesti eniten kasvavat
hiililauhdevoiman tuotanto ja muu ilemen s&kontuotanto. Tdbsuuden sahkon
tuotantomaaraa kasvattaa oletetpohjadllyn kaasutuslaitos, vaikka hankkeen
eteneminen on keskeytyt.
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Kuva 6. Primaarienergialdhteet ja sahkohankinta vuonna 2005 paastojen
happokuorman fuktiona.

Kuva 7 kertoomilla sektoreilla S@ ja NO-paastévahennykset olisi dlisinta tehda,
kun yheenlaskettua Impokuormaa pienemetdan. Rikin kohdalla suummat
vahennykset kohdistuvatiiseen s&kontuotantoon, mika tarkbaa sitd, ettawiriin
hilllauhdevoimaloihin asemtaan tBokkaat s&ukaasun rikinpoistoléteistot. Myo6s
kaukolamp6- ja tdtisuussektoreilla saavetaan seukaasupesureilla metkévat
rikkipaastévahennykset. Typenoksidipaastoikigénteen osuus onusiri. Liikenteen
paastot puolittuvat tydkoneita lukuuttamattavuoteen2005 mennesséakalysaattalla
varustamattomien henkilbautojen poistuessa kaytosta jéiketdeen raskaan
dieselkaluston paastorajoitusten myota. Parannetulla polttotekniikalla ja savukaasujen
puhdistuksella pienemtdan huomattavasti myds lahde-, kaukolampo- ja
teollisuussektorin N@paastoja.
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Kuvassa 8 esitetaan rikin ja typeksidipadstdjen vahentamisesta aiheutuvat vuosi-
kustannukset vuonna 2005.

KY(SO2) v. 2005
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Kuva 7. Rikki- ja typenoksigdstojen pttopaastét ja paadstovahennykset eri
happokuornila.
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Kuva 8. Suomenikki- ja typenoksigpddstojen vahentamisen kustannukset vuonna
2005.

3.2 AMMONIAKKI

P&aéastojen vahentamistoimenpiteet

Ammoniakkipaastojen vahentadmisen kustannuslasgea otettiin vertailkohdaksi
vuoden 2005 paastot, jotka laskin olettamallanykyisen naatalous- ja lannan-
kasittelykaytédinon jatkuvan ko. ajankédan. Laskelmissa tarkasteltin kolmea péaatoi-
menpidetta ja niideghdistdmia. Toimenpiteita tarkasteltiin erikseen eri etsthmille.

1) Ammoniakin haihtumisen estdminen elainsuojissa

Elainsuojissa ammoniakkia alkaa vapautua ulosteista ja etenkin virtsasta
valittdbmasti niiden joutuessa kosketuksiin ilman kanssa. Paastbjen maaraan
vaikuttavat mm. ilmanvaihto, [Ampdtila, kosteus, lannan ominaet,
lannanpoistomestelma ja lannan viipyma eléinsuojassa.

Paastdjen vahentamisen kannalta on tarkead, etta lanta poistetaan eldinsuojista
nopeasti ja virtsa joko et@taan nopeasti virtsakaivoon tai sithan
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mahdollisimman tkeokkaasti kuivikkeeseen. Nopean lannanpoiston liséksi
paastdjen kannalta on tarke&da se, kuipk&taita eldinsuojien pinnat ovat.
Pelkka puhtaaksi kaapinen ei vahenna pééstoja olennaisesti, vaanamat

edut saadaan huuhtelemalla ja pesemélla pinnat. Tama lisda kuitenkin
varastoitavan ja levitettavan lannan maaraa.

Siipikarjan lanta sisaltda padasiassa urgpba ja ammoniakin haihtumiseen
vaikuttaa voimakkaasti lannan kosteus. Kuivaamalla lanta voidaan paastoja
vahentaa merkittavasti.

Elainsuojien ammoniakkipdastoja voidaan vahentdd mydsdastamalla
poistoilma biofittereissa tai pesureissaiddattimien kayttd edelitfaa sita, etta
elainsuojissa on koneellinen ilmanvaihto.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin siipikarjan lannan kuivauksen ja sikaloiden ja
kanaloiden tai broilerikasvattamoiden poistan biofiltterisuodatuksen
paastdjenvahennyspotentiaalia ja kustannusvaikutuksia. Kuivikkeiden kayttoa
ei tarkasteltu, koska paastojen vahentamispotentiaali ei ollut tiedossa.
Huuhtelu- ja pesujarjestelmien paastojenvidyspotentiaalia ja kustannuksia

ei arvioitu sen tahden, ettd katsottin lannan maaran lisaamisen olevan
ristiridassa vesiensuojelullisten tatteiden kanssa.

2) Ammoniakin haihtumisen estaminen lannan varastoinnin aikana

Lannan varastoinnista aiheutuviin ammoniakkipaastoihin vaikuttavat lannan
kasittely- ja varastointitapa sek& varastointiajan pituus. Suomessa lanta
kasitellaan joko &tteena tai kuivana. Kuivalantamenetelmasséd osassa tiloja
lypsylehmien virtsa erotetaan ulosteista ja varastoidaaiilisessa
virtsakaivossa. Lietelannan ja virtsan varastointi katetussa tilassa on erityisen
tarkedta. Tutkimuksessa arvioitin lietelannan varastoinnin  paastojen
vahentamista ja siitd aiheutuvia kustannuksia kelluviettabedisten movikat-

teiden ja betonikansien avulla. Suljetuissa lietelantavarastoissa ditkivia
metaanin roodostuminen voi lisddntyd, mistd aiheutuva rdjahdysvaara on
otettavahuomioon.

Kuivalantamenetelmdssa mahdallisiet vahentaa paastéja arvioitin pie-
nemmiksi kuin letelantamenetelmdssa. Toisaalta kuivalantamenetelmaan
paastoja ja paastdjenvahentdamispotentiaalia on tutkittu vahemman kuin
lietelantamenetelman. Tassa tydssa kuivalannan varastoinnista aiheutuvien
paastdjen vahentamista ja siitd aiheutuvia kustannuksia ei arvidigu, s
kirjallisuudessa etstyt tiedot toimenpiteiden bekkuudesta ovat ristiriitaisia
(Gronroos 1993; Swedish Board of Agriculture 1994; Dawson 1995).

Kuivalannan varastointi aiheuttaausen osan Suomen ammoniakkipaastoista,
silla suuri osa nautojen lannasta kasitelladn kuivana ja varastointiaika Suomessa
on pitkd. Kuivalannan varastoinnin aikana tapahtuvan ammoniakin haihtumisen
estamista tulisi siksi tutkia tarkemmin.
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3) Ammoniakin haihtumisen estaminen levitettaessa lantaallpello

Ammoniakin haihtumisen estaminen levitettdessa lantaailleeln eritain
tarkedd, a eldinsuojissa ja varastoinnin aikana tehtyjen paastoéjenvahentamis-
toimenpiteiden tehokkuus pienenee, jos levityksen paastoja ei \&thenn
Levityksessa paastoja voidaan vahentaa sijoittamalla lanta (lietelanta ja virtsa)
maahan tai multaamalla lanta valitttmasti levityksen jalkeen. Lannan
sijoituksen tai valittomasti levityksen jalkeen tapahtuvan multauksen on
arvioitu vahentavan paastoja tehokkaasti @eiman ja olosuhteiden mukaan

20 - 95 %).

Lantaa tulisi levittaa pellle kevaalla peltojen mmokkaustdiden yhteydessa.
Levitysta suositellaan viljelysmaille tai igattavlle nurmille, silla se
mahdolligaa lannan multauksen ja sijoituksen. Sijoituslevitys orhduolista
myds nurmille, mtta kasvusto voi vahingoittua ja levitys voi aiheuttaa
hygieenisyysongelmia lduntamisessa. Koska lantavarastot ovat useilla tiloilla
lian pienet, on lataa puduttu levitaméaan myods muineuodenaikoina. Lannan
levittamista routaisen maahan ollaan kuitenkin kieltaméassa.

Lanta voidaan levittdd kuivalantana tai lietteend. Suomessa lannan ké&sittely
kuivana on yleisempad, joskin lietelantamenetelma tulee todennakoisesti
yleistymaan lahivuosina yksikkdkoon kasvaessa. Lanta ei saisi olla pitkdan
ilman kanssa tekemisessa pellolla, vaan se tulisiataulind&dollisimman
nopeasti tai sijoittaa maahan. Pellolla tarvittavan lannan magoauuii
viljelyskasvin ravinetarpeesta ja ravinnontarve tuleéaa huomioon arvioita-

essa hehtadle levitettdavan lannan maaréd ja haollista vakilanoiteen
tarvetta.

Tydssa on arvioitu ammoniakin haihtumisen estamisen tehokkuus ja
kustannukset, kun levitys sutiaan sijoittamalla, letkulevityksena tai
multaamalla se destamalla.

Elainten ravinnon typpipitoisuuden vahentdminen vééenannan yppipitoisulita,
mutta voi myds laskea tuotosta (oham- tai lihantuotantoa). Lannan typpipitoisuuden
vahentaminen on erittainiiekas keino vahéad ammoniakkipaastojéilld vaikutukset
tuntuvat lapi koko katkelyketun. Suomessa on vuonna 199ttty kaytboén uusi
rehuarvojarjestelmd, jonka on arvioitu vahentavan lannan typpisisaltoa vahtatam
kuitenkaan tuotosta (Helander ja Malkia 1994). Uuden rehuarvojarjestelman kayt-
téonoton on arvioitu laskevan tilojen rehukustannuksterkin lypsylehmatiloilla).
Elainten ravinnon vaikutuksia ei ole kuitenkaaettu mukaan kustanustarkasteluun,

silla uuden rehuarvojarjestelman paastoja vahentavan vaikutuksenllimédrérviointi

on epavarmaa.

Useimmissa ulkomaisissa tutkimuksissa kotielainten #ieien ammoniakkipaastojen
vahentaminen ruokiaa muuttamalla on arvioitoyvaksi mita kdliiksi toimenpiteeksi.
Vahennyspotentiaali vaihtelee eri elainmyilté ja ruokintajarjestemilla. Keskimaarin
vahennyspotentiaali on arvioitu 10 - 20 %:Ksi.
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Ammoniakkipdastojen vahentamispotentiaali ja kustannukset

Valituilla toimenpiteilla saaviettava vahenema paastoissa, toimenpiteideotuiset
kustannukset sekéa kustannustehokkuusltigk seuraavasti:

- Vahentamistoimenpiteiden tehokkuus ja soveltuvuus maariteltiinlikiaden
(Gronroos 1993; ApSimon 1994; ECE 1995; ECETOC 1994) ja Suomen
maatalouskayt#on ja jo kaytdssa olevien paastdja vahentavien toimenpitei-
den mukaan.

- Tehokkuuden ja soveltuvuuden avulla kein toimenpiteelld saavutettava
vahenema paastoissa.

- Toimenpiteiden kustannukset arvioitin ensisijaisesti Gronroosin (1993)
erilaisille tyyppitiloille ammoniakkipaastdjen vahentamisesta tekemien kustan-
nuslaskelmien avulla. @nroosin (1993) kustannuslasikéssa ei ollut otettu
huomioon tydkustannuksia, jotka tassa tydssa arvioitiirttéég yon arvolle
hintaa 40 tai 45 mk/h ppuen siitd, satiko tyd erikoisosaamista vai ei
(Maatilahallitus1992). Grénroos oli tydssdan kéanyt 8 %:n korkoa arvioi-
dessaan investointien vuotuisia kustannuks#a Tyota varten kustaukset
muutettiin vastaamaan 5 %korkoa.

Tydssa arvioitin myos sellaisten toimenpiteiden vahentamispotentiaalia ja
kustannuksia, jle Gronroosin tyosta ei l0ytynyt vasgtta. Naiden toimenpi-
teiden vahennyspotentiaali ja kustannukset arvioitiin joko ApSimonin (1994) tai
Alankomaissa (ECE 1995) tehtyjen kustannustarkastelujen avulla.

- Toimenpiteiden kustannustehokkuassin jakamalla toimenpiteen kustauk-
set vdhennyspotentiklia.

Tutkimuksessa ei arvioitu lannankasittelymenetelmasta toiseen siirtymisesta aiheutuvia
kustannuksia. Ammoniakkipaéastdjen vahentadminen lisaa lannan typpipitaigusiten

sen ravintoarvoa. &ta saastetyn typemvaa ei dettu huomioon laskimissa. Yleisesti
voidaan kuitenkin todeta, ettd vakilokteiden hinnat ovat alhaiset ja
ammoniakkipéaasttjen vahentamistoimenpiteiden kustannuksettt@essii suremmat

kuin saastetyn typen arvo.

Ammoniakkipaastéjen vahentaminen lannankasittelyketjukuvaiheessa vaiktaa
myo6haisemmassa vaiheessa tkéyn toimenpiteen tekkuueen. Tata ei laskuissa
otettu huomioon, vaan toimenpité aikaangatava vahanys laskttiin olettaen muun
lannankasittelymoudattavannykyistd kaytantéd. Toimertgen vaikutuskoko ketjun
paastdihin laskettiin. Rinnakkaiset toimenpiteet (esim. lietelannan multaus, letkulevitys
tai sijoitus) otettinhuomioon kustannuskayraa mééitdessa siten, ettd kustaste-
hokkuudetaan edlisimmalla toimenpieella aikaansaatava vaimys vahenettiin
kustannustehokkuudabn toisiksi edlisimmalla toimenpteella aikaansaatavasta
vahenemasta jne.
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Suomen ammoniakkipdéastdjen vahentamisen kustannuskagta@ddiuvassa 9.
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Kuva 9. Ammoniakkip&éastdjen vahentdmisen kustannustehokkuuskayra.
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4 LAHIALUEIDEN HAPPAMOITTAVAT PAASTOT JA
NIIDEN RAJOITTAMISEN KUSTANNUKSET

Suomen lahialueista tarkasteltin Murmanskin aluetta, Karjalan tasavaltaa, Pietarin
kaupunkia ja Leningradin adtta sekd Viroa. L&hialueet ja paastojen kannalta
tarkeimmat paikkakunnat éstaan kuvassa 10. Murmanskin alueesta tedgan
raportissa myos lyhta nmitysta Kuola ja Ratarin kaipungista ja Leningradin alueesta
nimitysta Petarin alue.

Kuva 10. Tarka®lun kohteena olevaSuomen lahialeet ja p&éastdojen kannalta
tarkeimpia paikkakuntia.

27



4.1 RIKKI- JA TYPENOKSIDIPAASTOJEN KEHITYS

Lahialueilta saatavat energhkulutustilastot ovat Viroa lukuunttamatta toistaiseksi
varsin vaillinaiset. Yleensakin niita oraatu tutkimusyhteigbn tuloksena Suomessa
kayttoon vasta aivaniimne vuosina. Alueiden paastolasikea on julkaistu pitempaan,
mutta ne ovat olleet varsin karkeita, koska ne perustuivat entisenwostdiiton
keskushallinnon antaiin kaavoihin ja muuttujiin.Yleisesti ottaen energikulutuksen
rikkipd&stot on helppo arvioida laskeliisasti polttoaineiden rikkipitoisuksien,
tuhkaan sitoutumisominaisuuden ja madhsten puhdistusldieiden
erotustehokkuuksien peteeglla. Lahialueilla etenkin Murmanskin alueella - suuri osa
rikkipaastoista on kuitenkin peraisin prosesdiimauidesta, jonka rikkipdastojen arviointi
on huonattavasti vaikeampaa, koska kaytettyjen raaka-aineiden laatua airanesdat.

Venélaisten arvioimat typenoksidipdastot poikkeavat palion mm. Suomen ja Norjan
arvioista. Energiantuotannon NQaastot tulisi laskea kattilatyypeiin, koska varsinkin
polttotapa ja polttolampétila vaikuttavat syntyviin paastoihin. Myds lahilwseiuri osa
kokonaistypenoksidipaastoista aiheutuu  liikenteesta. Venalaisten
kokonaistypenoksidipadstdarvioista puuttuu ylediilsénteen osuus, mutta Suomessa
on tehty varsin kattava tutkimus lahialueidékennepaéstoista (Makela ja Sdle94).

Kuvassa 11 on arvio lahialueiden rikkipaastoista ja kuvassa 12 arvio lahialueiden typen-
oksidipaastoista (Ministry of the Environment of Finland 1991; Hakkinen et al. 1995).
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Kuva 11. Arvio lahialueidenikkipaastaoista.
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Kuva 12. Arvio lahialueiden typenoksidipaastoista.

Murmanskin alue

Kuolan rikkipaastoét ovatuomattavan guret. Alueen rikkipaastoista suurin osa on
perdisin prosessitéisuudesta. Prosessipaastbarvioiderdtagkkuus voi olla jopa 30
prosenttia, koska sygityjen raaka-aineiden rikkipitoisuutta ei ainanmeta. Usein
venalaisten tekemat arviot (mm. Vendjan Federaatiod994) ovat ojnistisempia

kuin suomalaisten (mm. Laurila et al. 1991) ja norjalaisten (mm. Skorve 1991) arviot.
Vuoden 1980 rikkidioksidipaastoksi on tassa arvioitu 720 000 tonnia ja vuoden 1992
paastoksi noin 530 000 tonnia. Paasttt ovat 80-prosenttisesti peraisin kahdesta kupari-
nikkelisulattokombimatista: Petshenganikelista ja Sewekelistd. Petshenganikelin
sulatot sijaitsevat Nikelissa (noin 50 km Suomen rajasta) ja Zapoljarnyissa (noin 70 km
Suomen rajasta). Severonikelin &t on Montshegorskissa, nokv0 km Suomen
rajasta. Rikkihapon waistuksen aldtaminen sulattojen yhteydessa ja sen toioda
jatkuva kasattaminen on pienentanyt rikkipaasto}®80-luvun puolivélin jalkeen.
Rikkipdastojen arvioidaan pysyvan vuosituhannenteageemykyiselld tasolla, jos

sulattojenprosesseja ei uusita.

NO«-paastét ovat alueen kokoon nahden pienet. Energiantuotannon p&&stot ovat
keskittyneet gurimpiin taajaniin: Murmanskiin(473 000 asukasta), Apatityn (87 000
asukasta) ja Montshegorskin (71 000 asukasta). ilutajetaan yleisesti ottaen
vahemman kuin muualla. Jadmeren suurissdansissa on vilkkas laivalikenne.

Laivalikenteen NQ-paastot voivatkin olla aliarvioituja.
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Taulukossa 4 esitetaan arviot Murmanskin alueen rikki- ja nigkgdipaastoista seka
kustannuslaskmiien pohjana oleva arvio vuosien 2000 - 2005 tisasta.

Taulukko 4. Murmanskin alueen rikki- ja typenoksédistot.

1980 1990 1992 2000-
2005

S [1000 t]
Energiantuotanto 122 98 84 87
Teollisuus 600 500 450 460
Liikenne 2 2 2 3
Yhteensa 724 600 536 550
NGO [1000 t]
Energiantuotanto 15 13 13
Teollisuus 7 7 7
Liikenne 11 12 15
Yhteensa 35 33 32 35

Karjalan tasavalta

Karjalan selvasti suurin rikkipaastblahde on Kostamuksen rautakaatbin Sen
vaikutus Kainuun ymparistoéon on mdtkva, dla se sijaitsee vain noin 40 kilometrin
paadssd Suomen itarajasta. Se on toiminut taydella kap#laiteatodesta 1984.
Pahimmillaan senvuotuiset p&aastot olivat yli 70 000 tonnia. Suureksi osaksi
suomalaisten rahoituksella valmistwiuonna 1994 ulkoinen rikinpoistottgisto
kasittelemaan 1/3 kombinaatinvs&kaasuista. Laitteisto on kuitenkinirtonut huonosti
kalkkiongelmiernvuoksi.

Karjalan muita keskeisia teollisuuslaitoksia ovat Segezhan ja Pitkdrannan sellu- ja
paperitehdas sek& Nadvoitsyn ralimitehdas. Energiaa kuletaan runsaasti myos
Petroskoissa, jossa asuu yli kolmannes alueen vaestosta.

Typenoksidipaastott ovat Karjalassa taglisen pienet. Rautasulatosta ja muistakaan
teollisuuslaitoksista ei vapdu suuria maaria typenoksideja. Liikenne aiteaulahes 70
prosenttia NG@paastdista. Tieikenteen maard on aludeskoon nahden pieni.
Raidelikenne tutiaa noin 75rosenttidikenteenkokonaistypenoksidip&éstosta.

Taulukossa 5 esitetaan arviot Karjalan rikki- ja typksidipadstoista seka kustan-
nuslaskelmiemohjana oleva arvio vuosien 2000 - 2005 tigasta.
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Taulukko 5. Karjalan rikki- ja typenoksjhastoarviot.

1980 1990 1992 2000-
2005

S [1000 t]
Energiantuotanto 26 24 25
Teollisuus 130 110 110
Liikenne 2 1 5
Yhteensa 100 158 135 140
NGO [1000 t]
Energiantuotanto 7 6 6
Teollisuus 2 1 5
Liikenne 17 17 19
Yhteensa 24 26 24 30

Pietarin kaupunki ja Leningradin alue

Leningradin alueen rikkipaastot olivat suurimmillaB®80-luvun puolivalissa.ilisesta
lahes 400 000 tonnin vuosipdastosta on neljanraagu s pois konventionaalisen
energiantuotannon pienegttya. Yli 5miljoonan asukkaan &arin kaipunki aihettaa
noin 25 prosenttia alueen kokonaisrikkip&astosta.

Noin 100 kilometria Ratarista kalkkoon sijaitseva raskasta polttodljya kidya Kirishin
voimalaitos on alueen suurin ykginen paastolahde. Teholtaab950 MW:n
voimalaitoksen rikkipadstot ovat olleet nalr20 000 tonnia rikkidioksidia vuodessa.
Voimalaitoksen polttoaineen vaihtamisesta maakaasuun on jo pitkdan suunniteltu.
Vieressa sijaitseva 6ljynjalostamon pohjadljylle ei talloin kuitenkaan l6ydy kayttoa.

Toinen merkittava yksittainen pistelahde on o6ljyliusketta (palavaa kiveda) polttava
Slantsyn voimalaitos. Samalla paikkakunnalla on myds palavan kiven jalostusta. Slantsy
sijaitsee Viron vastaisen rajan (Narvan) laheisyydessa ja sen rikkidioksidipaastot ovat
olleet noin 20000 tonnia vuodessa. Puunjalostuslaitoksista Svetogorskin paastét ovat
olleet noin 15000 tonnia ja Syasstroin noin 6 000 tonnia (Ministry of the Environment
1991). Naista Svetogorsk sijaitsee aivan Suomen rajan laheisyydessa.

Miljoonakaupunkina HRitarin NQ-paastotkin ovat suuret. Tielikenne oruusn
typenoksidien tuttaja, mutta myos vilkkaan jufiienteen paastét ovat merkittavat.

Taulukossa 6 esitetddn arviot Pietarinupangin ja Leningradin alueen rikki- ja

typenoksidipaastoistd seka kustannuslaskes pohjana oleva arvio vuosien 2000 -
2005 tilaneesta.
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Taulukko 6. Pietarin &upungin ja Lenigradin alueenkki- ja typenoksididastot.

1980 1990 1992 2000-
2005

S [1000 t]
Energiantuotanto 170 175 175
Teollisuus 110 110 115
Liikkenne 10 10 10
Yhteensa 280 290 295 300
NGO [1000 t]
Energiantuotanto 50 50 50
Teollisuus 30 30 30
Liikenne 50 54 65
Yhteensa 120 130 134 145
Viro

Virolla on Narvassa kaksi suurta palavan kiven voimalaitosta: Eestin voimalaitos (1610
MW) ja Baltian voimalaitos (1435 MW). Eestin laitos tia@ pelkkaa gikoa, mutta
Baltian laitos tuottaa &&on lisaksi kaukolampoa. Taulukossa tet&én palavan kiven
voimalaitosten sahkéntuotannon ja rikki- ja typenoksidipaastdjen kehittyminen vuosina
1989 - 1994 (Aunela et al. 1995).

Taulukko 7. Palavan kiven voimalaitosten sahkomtmoon (TWh) kattyminen
vuosina 1989 - 1994,

1989 1990 1991 1992 1993 1994

Sahkon tuotanto [TWh]

Eestin voimalaitos 8,25 8,00 7,08 6,07 5,34
Baltian voimalaitos 6,80 6,62 5,37 4,19 3,44
Yhteensa 15,05 14,62 12,45 10,26 8,78
SOQ-paastot [1000 t]

Eestin voimalaitos 60,4 48,6 48,3
Baltian voimalaitos 78,0 51,0 49,6
Yhteensa 170,0 138,4 99,6 97,9

NOy-paastét [1000 t]

Eestin voimalaitos 6,9 5,4 5,3
Baltian voimalaitos 7,0 50 49
Yhteensa 17,0 13,9 10,4 10,2

Ennen itsenaistymistdamuonna 1991 Viro tuotti runsaasti sahkdéa myo6s entisen
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Neuvostditon muille alueille ja suret voimalaitokset kavivat taydella teholla. Narvan
voimalaitosten tuotannon pieneneminen 1990-luvun alussa on samalla pienentanyt
energiantuotannon rikkipadstéja (Tahtinen & Nurste 1992). Yli 90 prosenttia Viron
rikkipaastoista on kuitenkin edelleen energiantuotannon tidmeaa (State Energy
Department 1993).

Noin puolet Viron typenoksidipaastoista on peralgkenteesta. Polttoainepuld990-

luvun alussa pienensi likenteen NQ-paastoja voimakkaasti (Makela ja Salo 1994).
Paastot tulevat varmasti kuitenkin palautumaan vahintaan entiselle tasolle
vuosituhannen vaieeseen mennessa.

Taulukossa 8 esitetddn arviotréf rikki- ja  typenoksidipddstoista seka kustan-
nuslaskelmiemohjana oleva arvio vuosien 2000 - 2005 tisasta.

Taulukko 8. Viron rikki- ja typenoksjhastot.

1980 1990 1992 2000-2005

SQG [1000 t]

Energiantuotanto 227 168 200
-palava Kivi 170 140 170
-muut 57 28 30

Teollisuus 10 10 15

Likenne 3 2 3

Yhteensé 275 240 180 228

NOx [1000 t]

Energiantuotanto 25 16 25
-palava kivi 17 14 20
-muut 8 2 5

Teollisuus 10 9 11

Likenne 35 17 40

Yhteensa 70 70 42 76

4.2 RIKKI- JA TYPENOKSIDIPAASTOJEN RAJOITTAMISEN
KUSTANNUKSET

Paastojen vahentamisen kustannukset onetaskvuoden noin 2005 arvioidulle
paastdtilanteelle olettaen, ettei uusia p@@sihennystoimenpiteita olétd ennen tehty.
Lahialueiden paastonvahennyskustannuksina on telty pa&osin suomalaisiin
vastaavanlaisiin voimalaitoksiin ja tehtaisiin laskettuja tai niissd toteutuneita
kustannuksia. Ne ovat jonkin verran yliarvioitujallastyévoimakustannukset ovat
[&hialueilla pienemmaét. Erailleohteille on kayetty myos varta vasten naihkohteisiin
tehtyja paastonvahennyslabk@. Mm. ymparistoministerion ItadEooppa-projektin
yhteydessa on tehty laskelmia Narvan palavan kiven laitosten ja Kostamuksen
teollisuuskombinatin paastnvahentamiskustannuksista. Myds Kuolan sillatmn

tehty seka Norjan ettd Suomen taholtkuisia prosessien parannusehdotuksia ja niihin
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littyvia kustannusarvioita. Myds monet yritykset (mm. Imatran Voima, Flakt ja
Outokumpu) ovat telget takkoja suunniténia ja laskelmia [&hialuiden usrille
paastokohtide.

Paastojen rajoittamisen kustannuksia atagssa oletetaan, ettd uusien katalysaat-
torihenkildautojen laskennallinen lisdkustaikset ovat 12 000 markkaa petsua NQ-
tonnia kohti. Katalysaattori pienentdd auton paastoja keskimaarinpi@3enttia.
Kuorma- ja linja-autojen N@Epaastdjen puolittaminen maksaa 15 000 markkaa
poistettua N@-tonnia kohti. Noin puolen autokannasta oatettu uusiutuvawuosiin
2005 - 2010 mennessa. [iileenteelle on kaikilla alueille kaetty samoja
kustannusparametreja.

Lahialueiden kustannustehokkuuskayratezg&inkuvissa 13 ja 14. Kayrat kuvaavat
vuotuisia mimmikustannuksia, jila saavietaan tietty vaaka-akgla esitetty
paastotaso. Lahialueiden arvioidusta noin 1 200 000 tonnin kokonaisrikkidioksidi-
paastosta voidaan paastoja vahentaa liasiee mukaan minimissaaa80 000 tonniin

4,6 miljardin markanvuotuislla kustannukslla. Typenoksidipaastoja voidaan puadiaan
puddtaa noin290 000 tonnista noin 160 000 tonniin Infjardin markanvuotuislla
kustannuk#fa. Typenoksidipaastojen stbellisen pieni vaheneminefdd5 %) johtuu
autokannan hitaasta uusiutumisesta.
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Murmanskin alue

Suurissa nikkelikombmateissavuotuiset kustannukset ptastua rikkidioksidibnnia
minimipaastoavoihin selvasti alle 1000 mk Himan poistettua rikkidioksidinnia kohti.

Jopa sulaton uudelleen rakentaminen on nainetashka kannattavaa. Jokaisen
pienemman osaprojektin kertainvestointi on kuitenkin aina samdjaonia markkoja.
Rahoittajia  on haettava lahes poikkeuksetta Vendjdwopublelta. N&in suuria
investointeja eivat yksityiset yritykset tee, ellei sehi§btyja ole odtettavissa.
Valtioiden budjetit ja yleiset rahastot ovat keskeisesséd asemassa rahoitusta jarjes-
tettaessa.

Suurien asutuskeskusten voima- ja lAmpdlaitosten rikinpoiston jarjestaminen maksaa
laitoksen koosta riippuen arviolta 4 000 - 10 000 markkadgttia rikkidioksidibnnia

kohti. Typenoksidipaastdja voidaan piet#hn voimalaitoksissa noin 800 - 9 000
markan hintaan poistettua N@nnia kohti.

Karjalan tasavalta

Kostamuksen teollisuuskomlaiatin riknpoiston kustannustehokkuus on noin 2 000
mk/t SQ. Rikinpoisto on jo nyt asemettu yhteen kolmasosaan kombinaatista, mutta
kalkkiongelmienvuoksi rikinpoisto tamii huonosti. Suomalaisten kustantama hanke on
térmannyt ylattavaan ongelmaakun Venajalta ei oleaatu Kostamukseen oikeggp-
pista kalkkia.

Pitkarannan, Kontupohjan ja Segezhan puunjalostustehtaiden prosessitdumisdm
kustannustehokkuus on 8 000 - 15 000 mk/t.SRetroskoissa toimiva@80 MWe
raskasta polttodlyya polttavan voimalaitoksen mgoistoon kanattaisi myodsryhtya.
Oliyn rikkipitoisuutta pienentamalla voidaan saavuttaaria rikkipaastovahennyksia.
Laskuissa oletetaan, ettd voimalaitosten mgsidipdastdjen pienentdminen maksaa
keskimaarin 10 000 mk/t NO

Pietarin kaupunki ja Leningradin alue

Kirishin 1950 MW:n laitos tuttaa yksinaan saman verran rikkipaastoja kioko Suomi
yhteensa.120 000 tonnin vuosipaastba voidaan tehokkaasti valepienentamalla
Oliyn rikkipitoisuutta. Rikkipitoisiudesta riippuen vaharikkisen 6llyn kaytén
kustannustehokkuudeksi muodostuu 5 000 - 10 000 mk/t S@eresséa sijaitsevan
Oliynjalostamon pohjadljylle ei taman jalkeen kuitenkaan I0ytyisi kayttod. Laitos on
puolesaanliian suuri siihen,ettd polttoaine voitaisiirkkokonaan vaitaa maakaasuksi.
Kirishin 6ljynjalostamon paastda arvioidaan voitavan pienenta@0@0tonnia 4 000
mk/t SQ kustannustehokkuudella.

Viron rajan lahella sijaitsee Slantsy, jossa on palavan kivelfistetta. Siella seka
jalostetaan ettd poltetaan Oljyliusketta. Noin @860 tonnin rikkidioksidipaastosta
voitaisiin kolmannes poistaa @0 markan hitaan rikkidioksidibnnilta. Syasstroyn ja
Svetogorskin  paastét voidaan puolittaa noin 1000 markalla potettua

rikkidioksiditonnia kohti.
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Voima- ja teollisuuslaitosten typeksidipaastdjen vahentdmisen kustannustehok-
kuuksiksi arvioidaan ovat 4 000 - 15 000 mk/tNO

Viro

Narvan palavan kiven voimalaitosten rikkipd&stoja voidaan vahentgiogenttia 2

500 mk/t SQ kustannustehokkuudella. Laitoksessa on rikinpoigtelaioja jovuosia
testattu pienessd \aikaasuvirrassa. Savukaasujen maara ja suuri hiukkaspitoisuus
tuottavat ongmia. Vanhoja Ilattiloita tulisi myds uudima. Kohtla-Jarven
teollisuusalueella rikkipaastét arvioidaan voitavpoolittaa noin 3000 mk/t SQ
hintaan.

NOx-paastbjen vahentdminen on Narvan suurissa laitoksissieefiisen edullista.
Polttolampdtilaa optimoimalla vahennetdan heti noin A@senttia typenoksidi-
paastdista. Primaarimenetelmien kéagtiotto maksaa noin 6 000 mk/t BQa

sekundaarimestelmien asenus noin 15 000 mk/t NO Teollisuudessa voidaan
saavuttaa 2prosentin paastévahennystaian 7000 mk/t NQ.

4.3 AMMONIAKKIPAASTOJEN KEHITYS

Suomen lahialueiden (Murmanskin ja Kuolan niemimaan alue, Karjalan tasavalta,
Pietarin kaipunki ja Leningradin alue seka Viron tasavaltagamalous ja elintarvi-
kehuolto ovat kokeset siuria mulistuksia vimevuosina. Suomen itdrajan tuntumassa
olevien alueiden maataloustuotanto on vahaista eika se riita alueiden vaeston tarpeisiin,
ja siksi tarve kehittad maataloustuotantoa ja elintainvikééoa on suuri. Viron tasavalta

sen sijaan on maatalousvaltaineous osa maan tuotannosta on aikaiggn viety

muihin entisen Neuvoslibon osiin. Vienti on nyt pieneghyt voimakkaasti ja Viron
maataloustuotanto on laskenut merkittavasti alueen itsenaistymisen jalkeen.

Lahialueiden maataldelle ovat o#et ypillisia valtion tai kollektiivien omistamat
suuret keskitetyt maatalousyksikoét. Maatalen tuotantotehokkuus on ketkmisesta
huolimatta ollut keskimaarin alhaisempi kuin Suomessauvbgditon hajoamisen
jAlkeen maatauden rakenne on alkanut muuttua. Valtion ja kollektiivitilojen
yksityistaminen ja pilkkominen on kaynnissa (Korkman 1994; World Bank 1993).

Lahialueiden kotielaintuotannon aitttamat ammoniakkip&astot on alustavasti laskettu
samaa menetelmdéd kayttaen kuin Suomen ammoniakkip&astot. Suomeroudeatal
tuottavuus (esim. maidon- tai lihantuotanto/eléinyksikko taitdeaiisadot) on selvasti
korkeampi kuin l&hialueiden, ja tastad johtuen eteima todennakoisesti yliarvioi
kokonaispaastoja jonkin verranllés elainten lannanyppisisaltdé on laskuissa edkttu
samaksi kuin Suomessa. Toisaalta lannan kasittelymenetelméat sekangikéaden
kayttétapa ovat Suomessa kehittyneempia, ja lannan varastoinnin ja levityksen am-
moniakkipd&stot ovat todennékdisesti lahialueillda@gasti gurempia kuin Suomessa.

Vakilannotteiden kayton paastokein on arvioitu kaksinkertaiseksi Suomen paastojen
arvioinnissa kayteyyn paastokertoimeen nahdeilddannoiteet levitetdarko. aludlla
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paasaantoisesti pinnalle, kun Suomessa ltieoisijoitetaan maahan, mika vahentaa
paastoja merkittavasti.

Murmanskin ja Kuolan niemimaan alue

Murmanskin ja Kuolan niemimaan alueen ilmasto ei suasataioutta. Alue ei ole
omavarainen elintarvikkeiden suhteen ja tulee jatkossakin olemagpuvainen
elintarviketuonnista (Korkman 1994). Vuoden 1991 kotielainméaéarat ja niiden avulla
arvioidut ammoniakkipaastott alueella annetaarutagsa 9. Taulukossa esitetddn myos
arvio vuoden 2005 kotieldainlukumaarastd ja kotielainten lannasta aillleutuv
ammoniakkip&astaille ilman paastoja vahentavien toimenpiteidentkagitoa. Muista
lahteista tulevia paastoja ei arvioitu puuliisien tietojenvuoksi, muta niiden arvellaan
olevan vahaiset.

Alueen nykyisten ammoniakkipaastdjen on arvioitu olevan noin 2 ki/aNElli keski-
maarainen paastotiheys on pieni (samaa suuruusluokkaa kuin Lapin l&&anissa keskimaa-
rin). Lahitulevaisuudessa tuotantolukujen on arvioitu pysyvan nykyisella tasolla, joka on
vuoden 1991 tasoa alhaisempi. Alue soveltuu huonostitaiobuteen ja tuotanto on
laskenut viimevuosina. Ainoaman kanamunantuotanto on pygt samansuuruisena

kuin vuonna 1991.

Taulukko 9. Murmanskin alueen vuoden 199fiekiinm&arat (Murmansk Region
Department of Statisticsl992) ja arvioidut ammonkkipaastdét seka vastaava
kehitysarvio wodelle2005.

1991 2005
[lkm] [t NH3] [lkm] [t NH3]
Naudat 43 900 940 35 000 770
Siat 139 100 460 100 000 330
Siipikarja 2 669 300 570 2 500 000 530
Lampaatyuohet 2 700 10 2 700 10
YHTEENSA 1980 1 640

Karjalan tasavalta

Myo6skaan Karjala ei ole omavarainen maataloustuaia sukeen, vaikka luonnonolot
erityisesti alueen eteldosissa soveltuktin maatabudelle. Maatabuden tuotto on
huono, tuotantomestelmat alkeelliset ja tion puute suuri, joten omavaraisuuden
saavuttamiseen ei lahivuosina liene realistisia miiibdoksia. Maatabuden
paapainoalueet ovat nd@ntuotanto, siipikarjan tuotanto ja perunaijely. Viime
vuosina rehudjansaannin vaikeutuminen on antanut aiheeétdismyds rRuviljan
vilielya.
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Tilakoko Karjalan alueella on muolisesti edelleenwsuri, muta koska yksittaiset pellot
sijaitsevat hajanaisesti, ei maatalous taytgypitisen giurtuotannon ehtoja.
Yksityistdminen alueella on lahtenyt hyvin kayntiin, ttautalla hetkelld yksityistilojen
merkitys maataloustuataossa on vahainen (Korkman 1994; Varis 1993).

Kotieldinten lukumaarat vuonna 1991 ja niista arvioidut paastataan tawkossa 10.
Koska siipikarjan lukumaara ei ollut agttu tilastoissa, se arvioitin kananmunantuotan-
non peruteella. Kananmunantuotannonetdttin olevan 90 munaa/etgksikko/a.
P&aastot ovat jonkin verran suuremmat kuin Murmanskin ja Kuolamimean alueen
paastot, noin 4 kt Nia.

Taulukko 10. Karjalan tasavallan #elainmaarat1991 (Statiscs Finland 1993) ja
arvioidut ammoniakkipaastot.

1991
[lkm] [t NH3]

Naudat 126 300 2 830
Siat 104 400 380
Siipikarja 3097 800 870
Lampaatyuohet 62 000 130
Hevoset 24 000 400

YHTEENSA 4 600

Karjalan nykyinen raataloustuotanto ja kotielaintemkbmaard on laskenut noin
neljanneksella vuoden 1991 tasostaadtloustuotanon edellytykset alueella ovat
hyvat ja kehitysarviossa tuotannoetataan gyvan vuoden 1991 tasolle.

Pietarin kaupunki ja Leningradin alue

Pietarin kaipunki ja Leningradin alue muodostavat suuren véestdkeskittymén, jossa on
yhteensa noin Tiljoona asukasta. Alueen elintarviketuotanto ei talla hetkella pysty
tyydyttdmaan alueen omia tarpeita ja koska alueen peltopinta-ala oOpmilj. ha)

tulee alue jatkossakin olevaan riippuvainen muualta tuoduista elintarvikkeista ja
rehuista.

Kotielainyksikot ovat hyvin suuria ja osa tiloista varsin pitkalle automatisoituja (karjan
ruokinta tapahtuu autaattien avulla ja lannan kasittelyssa kaytetgamna erilaisia
hydraulisia kulgttimia ja pesujarjestelmid). aatabuden yksityistdminen on tapahtunut
padasiassausrtilojen yhtidttdmisen kautta. Kiinostus pientilatilatyyppiseen madljes
lykseen on ollut vahaista (Suutielukeskusl995; Korkman 1994).

Taulukossa 11 esitetddn alueen kotieldintekurhaarat vuonna 1990 sekad niista
arvioidut ammoniakkipaastot. Vuoden 1990 paastot ovat arvion mukaan noin 25 kt
NHs/a. Nykyinen naataloustuotanto ja kotielaintemklmaarat ovat alhaisemmalla
tasolla kuin vuonna 1991, ja vaikka tuotannogt@tiaan glyvan, ei vuoden 1991 tasoa
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oleteta saavutettavan vielionna 2005. Rtarin kaipungin ja Leningradin alueen paas-
toarvioonliittyvat epavarmuudet ovat merkittavat|éslannankadtely alueella poikkea
paljon Suomen kaytannosta.

Taulukko 11. Leningradin alueen tlk@dinmaarat (Bolz & Polkowskil992) ja
arvioidut ammoniakkipaasttt vuonna 1990.

1990
[lkm] [t NH3]
Naudat 579 800 15970
Siat 635 800 2710
Siipikarja 19 600 000 6 280
Lampaatyuohet 58 500 150
YHTEENSA 25110

Viro

Viro, kuten muutkin Baltian @at, on varsin maatalousvaltainen maa. Elintarvikeala
edustaa naissa maissa 20 - 30 % BKT:sta. Ennen itsendistymistaan naméa maat saivat
suurimman osan tarvitsertagn polttoaineista, maataldaseista, lanndieista ja
rehuviljasta muista entisen Neostdiiton alueilta, minne myodsuari osa (30 - 40 %)
maataloustuotanosta vietiin. Idanviennin vaheneminen jattasn valuuttapulasta
johtuva polttoaineen ja rehuviljapuute on aiheuttanut ongelmiaaatabudessa ja
tuotantomaarat ovat siksi pudaet merkittavasti. Birimmissa vaikeuksissa on talla
hetkella kananmunantuotanto (Korkman 1994).

Maatalousyksikoiderkoko Virossa on ollut tyypisesti hyvin suuri. Vuonna 1990
Virossa oli 221 kollektiivista ja 117 valtion omistamaaatalousyk&koa. Keskimaarin
yksikkda kohti oli 1 900 nama, joista lypsylehmia oli7r00, ja 2 500 porsasta.
Kollektiiviset maatalousyksikot oli jaettu pienimpiin tiloihin. Lypsylehmia ilido oli
tavallisestil00 - 400, mtia 800 lypsylehman tilojakin I0ytyi. Siipikarja -ja sikatilat
olivat myo6s isoja, mm. Tallinnan laheisyydessa oleva valtion siipikarjatila vastasi 50
%:sta Viron kananmunantuotannosta (World Bank 1993a).

Yksityistaminen on edennyt ripedsti Virossa, vuonna 1994 (1.1.) Virossa oli jo 10 153
yksityista tilaa, myos valtion omistamien ja kollektiivisten tilojen lukumaéaré on kasvanut
(1013 tilaa 1.1.1994). Taulukossa 12 tet&idn \ion Kkotieldinlukum&érat ja
typpilannotteiden kaytto ja naista tiedoista lasketut ammoniakkipaéstiina 1990 ja
1994,
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Taulukko 12. Viron tasavallan keldainmaarat (Statistical Office of Estonid994;
Statistisches Bundesamt 1994a) ja arvioidut amnkdmpéastdt vuosina 1990 ja
1994,

1990 1994
[lkm] [t NH3] [lkm] [t NH3]

Naudat 644 000 14 770 463 300 10 630
Siat 896 000 4 020 424 300 1900
Siipikarja 5332 000 1 600 3226 100 970
Lampaatyuohet 40 000 90 83 300 180
Hevoset 6 000 110 5220 100
Vakilannotteet 58 kt N 2810 30ktN 1460
YHTEENSA 23 400 15 240

Viron ammoniakkipd&stot ovat arvion mukaan lagetrvime vuosina voimakkaasti.
Vuonna 1990 paastot olivat noin 23 kt pélja neljassa vuodessa paastdjen arvioidaan
alentuneen noin 35 %:lla noin 15 kt:ksi pél

Kivivasara (1993) on arvioinut Viron ammoniakkipaastott lletten laitokseprojektia
"Rikin ja typen alueellinen laskeuma Kymen laanissa" varten. Kivivasaran mukaan
Viron ammoniakkipaastot olivat vuonna 1991 noin 29 kiljHvuonna 1993 noin 21 kt
NHs. Kivivasaran arvioissa ovat yllA mainittujen paastélahteiden lisdksi mukana
teollisuuden paastoldbet, jotka on arvioit®,7 kt:ksi NH/a.

Viron maataloustuotanon on arvioitu sailyvan vuoden 1994 tasolla lahitulevaisuudessa.

4.4 AMMONIAKKIPAASTOJEN RAJOITTAMISEN KUSTANNUKSET

Lahialueiden ammoniakkipdastojen rajoittamisen kustannukset arvioidaan samaa
menetelmaa kayttden kuin Suomen padastdjen rajoittamisen nkukset. Koska
lahialueiden maatalouskaytantod waneta yhtéhyvin kuin Suomen, tarkasteltiin 1&hi-
alueilta lukumaandésesti harvempia yk#iisia vahanystoimenpiteitd kuin Suomen
kohdalla. Paastojen vahennystoimenpiteiden vaikutuksia ja toimenpiteiden kustannuksia
arvioitaessa eri alueille tehtiin oletuksmykyisesta lannankdgelysta, toimenpiteiden
soveltuvuudesta ja tehokkuudesta.

Kuolan ja Murmanskin seka Karjalan alueiden maataén ottettiin olevan pientilaval-
taista ja lannasta suurimman osan kasiteltdvan kuivanatarifi kaipungin ja
Leningradin alueen ja Viron tasavallarmataloustuotanosta suumman osan @itettiin

syntyvan suurissa yksikoissa ja lannan tkélsin lietteena olevan yleista.

Pietarin kaipungin ja Leningradin alueen ja Viron tasavallan isumissa yksikoissa

(kymmenien ja jopa sadan tuhannen elaimen yksikkgja; kanoja yksikdissa voi olla yli
miljoona) lannankéaisely eroaa tavéasilla maatiloilla tapahtuvasta lannankdisiysta
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olennaisesti. Elainsuojista lanta poistetaan usein veden avulla tai erilaisiainkialjett
kayttden. Lantapitoinen vesi tai liete voidaan osalla tiloista kasitella eritasoisissa veden-
puhdistamoissa ja syntynyt ete varastoidaan usein sdailbihin ja altaisiin tai
kompostiaumoihin turpeeseen sekoitettuna.

Kuivikelanta varastoidaan tyypillisesti kana lantakasoissa. Myds kuivikelannan
kompostointi on tavallista. Sekaefe- ettd kuivikelannan varastointiaika vaihtelee
paljon; useilla tiloilla varastot tayttyvat muutamaskaukaudessa, tais tiloilla
varastoja lisatddn tarpeen mukaan ja lannan levitysilgelm satinnaista.Etenkin
Pietarin kaipungin ja Leningradin alueella peltojen vahaisyytaastéokkaan
levityksen. Lannan levitys pelloille usritetaan paasaantdisesti kesdaikaan, mutta
varastojen tayttymisen myoéta lantaa levitetaan mgitaiseen maahan tai lumen paalle
(Kivivasara 1993; Suunttelukeskusl995).

Maatabuden ammoniakkipaastoja arvioitiin voitavan vaié@nSuomen lahialila noin
20 - 30 %. Toimenpiteiden vaatimien investointien kastkset arvioitin kuten
Suomelle, tydvoimakustannusten arvioitin olevan m#ikéasti alhaisemmat.
Tyovoimakustannusten osuus kokonaiskustannuksista on kuitenkin pieni.

Lahialueiden kustannustehokkuuskayrat etaan kuvassa 15. Kuvassa on myds
Suomen ammoniakkipdéastojen vahentamisen kustannustehokkuuskayra vertailun vuoksi.
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Kuva 15. Suomen ja lahialueiden ammddkipdastdjen vahentamisen kustannus-
tehokkuuskayrat.
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5 SUOMEN ALUEEN LASKEUMAN
KUSTANNUSTEHOKAS VAHENTAMINEN

5.1 LASKENTAMALLI

Yleista

Happamoittavien aineiden pdaastdja, kulkeutumista ja ymparistohaikioyataan
lineaarisella mitlla, joka suoraan soveltuu ratkaistavaksi lineaarisella ohjelmitann
(LP eli linear progrenming). Minimoitava kustanusfunktio sis&é& vahanyskeinojen
kustannukset seka reseptoreissa kriittisten kuormigt@iwdin laskeuman aiheuttamien
haittavaikutusten kustaukset. imeksi mainittua kustanuskomponenttia ei kégtty
tassa tutkimuksessa lasketuissa sovellutuksissa.

Mallin vaatimukset ovat konveksisuus ja elaarisuus. Epalineaarisdet voidaan
linearisoida, mik&li konveksisuus on voimassa. Kokonaislukumuuttujia ei esiinny
mallissa. Yleisesti ottaen LP-thaoveltuu kyseessa olevaan tehtavaan vdrguin.

Paastojen kulkeutuminen reseptoreihin

Paastojen kulkeutumista kuvataan lahdabdu€l5 kpl) ja reseptoita (kaytetyssa
ohjelman versiossa 5 kpl). Happamoitavia kaasuja on kolme: rikkidioksi t$@en
oksidit NQ,, ja ammoniakki NH.

Kunkin kaasun siirtyminen lahdealueelta reseptoriinataan kulkeutumiskertoimella.
Reseptoriin laskeutuu taten maara, joka aroraan verrannollinen |dhdealueen
paastoon. Lahdealueen paastdé on peruspadstd, josta on listahdedhentaa
vahennyskeinojen Himia paastomaarid. Reseptoriin laskeutuu mydsnhdlista
alkuperad olevaa atta sekad tarkastelualueerkapuolelta, 1&hinna Yhdysvalloista,
tulevaa ainetta.

Paastovahennykset LP-liesa toteutetaan siten, etta vahgskeino vahdda,
mahdollisesti useammankin, kaasun paasttja tietyssteekda tietyillda maarilla.
Vahennyskeinolle on asettu kustanus, ja vahennyskeinon kayttd tai kKaynatta
jattaminen on optimoinnin tulos. LP-ffissa vahennyskeinomuuttuja voi saada arvoja
nollan ja ykkdsen J#la, joten kehon ositainenkin kayttd on nfadollista. Tama ei
kuitenkaan kaytannossa tapahdu kovin usein, koska vahennyskeinoja on paljon ja yhden
keinon vahennyspotentiaali peruspéaéastoihin ndhden on pieni. Yleensa kayétioje o
keinojen vahennyspotentiaali kKéyaan dppuun.
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Kokonaislaskeuma tietylle kaasulle on siis

o= ZT%(VO%'ZV?P w)t oo, @)

missa

di? on aineen g laskeuma reseptorissa i,

Ti? on kaasun g kulkeutumiskerroin teéksta k reseptoriin i,
VO on kaasun g vahentamattomat paastot lahteessa k,
Vi? on keinon j vahennyspotentiaali kaasulle ddéissa k,

vik on vahennyskeinon kaytt&X), optimoinnin tulos, hintajc ja
Di? on luonndiinen ja Yhdysvalloista tuleva laskeuma.

Laskentamallin tulee voida #$& rajoitusehtoja jotka estavat kaytéssa mahdot-
tomien vahennyskeinoyhdist@en esiintymisen. Ligaarisen ohjelmoinnin puitteissa
nain on tehty.

Indifferentti laskeuma

Kulkeutumiskertoimet saadaan EMEP-leviamismallin tuloksista. On kuitenkin
huomattava, ettda EMEP-nim laskenta-alueen tai p&&stopilven seuranta-ajan
ulkopuolelle joutuva paastéaatii kulkeutumiskertoimen modifiointia. TaAma epasuoraan
reseptoreihin siirtyva laskeuma on ns. indifferentti laskeuma, ja sitéd kuvaava kerroin ns.
inattributable-keroin.

Yksinkertaisin modifiointi on lahteesta ppunmattoman, mutta reseptoristappuvan

vakioarvon lisdaminen kaikkiin kulkeutumiskeriin. Tama vata tilannetta, jossa
vakio-osan kaikkien lahteiden paastdistateljaan levinneen niin, ettéohdistaminen

tiettyyn lAieeseen on nmalotonta.

g
TO= T9+T 0P Too= DiiNaTTR 2)

Zv of

Ylla kuvattukorjaus ei vama todéisuutta, slla EMEPIn reuna-alueilla se rhdollisuus,

ettd alueen paasto aimaan siirry reseptoriin, on suurempi kuin keskiglueTasta
syysta voidaan lahdealueille mag&éa, kuinka suri osa paastoista tulee kohdistaa
suoraan reseptoreihin  ja kuinka suuri osa indifferenttipdastéjen kautta
inattributable-kertoimeen. Inattributablerkan riippuu siis l&keesta.

k&

Kave

TY= Ti+—-TO0° , (3

missa
ke on lahteen k kaasun g indifferentti paastoosuugda kaikkien paastd-alueiden
kaasun g indifferenttien paéstéosuuksien keskiarvo.
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Sovellutuksissa kulkeutumiskertoimikorjataan viela siten, ettd osa indifferentti-
paastoista reallokoidaan eli la&tkan kuuluvaksi suoraan l&besta reseptoriin
kulkeutuvaksi paéastoksi. Kaytetty rexdbintiarvo on referenssitila@essa 2/3.
Reallokoinnissa on huaattava, etta keskimaarainen indifferentti paastéosuus vaikuttaa
kulkeutumiskertoimeen, vaikka kaikkien alueiden indifferenttipdastéosuudet ovat
samansuuruisia.

9= 1-(1-x)k?

1o+ (1-x)k?

1k e 1O )

missa
x on kaasun g reallokointi lédessa k.

Rikille on kaytetty lahteesta gipuvia indiffereteja paastoasiksia, joiden arvot &
ovat 0,20 - 0,50, ja keskiarviki..on 0,32. Typenokside ja ammoniakille ei ole

kaytetty lahteesta dpuvaa arvoa, vaanck= kJ.,joka on typenokside 0,33 ja
ammoniakille0,10. Talloin kaavan 4 jéitkhmainen termi yksinkertaistuu.

Laskentamallissa yleisin tapaus (4) yksinkertaistuu erikoistapauksiksi, mikali
inattributable- ja readkointikertoimet vatiaan sopivalla tavalla.

Haittavaikutukset reseptoreissa

Reseptorissa laskeuma aiheuttaa haittaa, mikalilseniss ylitaa tietyn kriittisen rajan
(Posch et al. 1993). Haliaia konponerteja on kaksi: rikkidioksidissa oleva rikki seka
typen oksideissa ja ammoniakissa oleva typpi. Laskeummbaistaan
happoekvivalenteissa.

Mallissa on maaritetty useita erilaisia haittoja:

- Rikki yksin aiheuttaa haitta&un rikkilaskeuma yttaa rikin kriittisenkuorman (kaava

(5)).

- Typpi yksin aihettaa haittaakun typpilaskeuma tietylla ns. denitriietokorjauksella
(<1.0) kerrottuna yitaa typen kriittisetkuorman (rehevaitymiskeeri) (kaavg6)).

- Rikki ja typpi yheensa aiheuttavat haittatun rikkilaskeuma ja typpilaskeuma
yhdessa (typpilaskeuma denitrdi&tiokertoimella keottuna) vylittavat happamoitu-
misen kriittisen kuorman (kaava (7)).

- Lopullinen hatta on pko yhteishdta tai rikin ja typen yhteenlaskettu haittappiuien
siitd kumpi on suurempi (kaavat (7) ja (8)).
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h®=dP-CL®,h%=0 (5)

h'=f.d"-cL",h"=0 (6)
h**N>d®+ f.dV-cL>N,h**"=0 (7)
hW*"N=h+h" , (8)

joissa

hi° on rikin haitta reseptorissa i,

h" on typen haitta reseptorissa i,

hi>*" on rikin ja typen yhteishaitta reseptorissa i, (happamoituminen)
CL:° on rikin kriittinen kuorma reseptorissa i,

cL on typen kriittinen kuorma reseptorissa i,

cL*>"on happamoitumisen kriittinen kuorma reseptorissa i ja

fi on denitrifikaatbkorjaus reseptorissa .

Talla tavalla maaritetty haitta soveltbyvin LP-tehtavaan.

Jokaiselle reseptorille voidaan matr haitasta aiheutuvat kustakset. Talloin
optimoinnissa haittakustannukset johtavat paastéjen vahennyskeinojen kayttéénottoon.
Asettamalla useampia haighykkeita, jale maaatdan kullekin oma ylaraja ja
haittahinta, voidaan laskeuman aiheuttamaa hakt@sertaa laskeuman kasvaessa
(konveksisuusaatimus).

hiS+N — h 1jS+N+ h2iS+N+---+ hnS+N
hinnat: C1;,C2,... Cn
yINrajat: h1**™N < H 13"
h2°*™N < H 2°*N ©)

C2
< S

. Cl
konvekslsuu:';| L—SIW

Jos laskeumien haitoille et®taan hintoja, maaraytyy apt siten, ettd vahanys-
kustannuksia veataan haittakustenuksiin. Sovelluslaskuissa néin ei kuitenkaan ole
tehty, koska tassé vaiheessa ei ole luotettavaa tietoa haittakulsissta ja Kriittisista
kuormista. On kéaetty nskovia rajoituksia, eli vaathan tietty laskeuman vaheneminen
jokaisessa reseptorissa.
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5.2 KUSTANNUSTEH&KUUSTARKASTELUT

Tutkimuksessa sovelletaan kehitettydlimauheellisen yksinkertaisella tavalla. Ty6ssa
tarkastellaan paastéjen vahennystoimenpiteiden kohdistamista tasmoaSuomen ja
Suomen lahialueiden valilla (M, Petarin alue, Karjala ja Kuola). Mie paastdalueille
oletetaan kiinteat paastot, joidenusuudet ovat sopimuksissa hyvéksytyt tai jotka
vastaavatnykyista tilanmetta.Tavoitteena on selvittdéa, miten paastdjen rajoittamisen
kustannukset jakautuvat Suomen ja lahialueideilév@ninimoitaessa koko kyseisen
alueen paastonrajoitusten kokonaiskustannuksia. Laskeuman rajoitiistnani on
tietty prosentuaalinen vahennys suunasta mhdollisesta nadiden alueiden toimilla
saavutettavasta happamoittavakuormituksen véahennyksestd. Happatavia
kuormitus on tassa maaritelty rikkilaskeuman ja deniadiiolla korjatun
typpilaskeuman summana, eli kaavoissa (5) - C1)°"N=CL°=CL}. Laskeumaa
tarkastellaan viidessa etei@gsndn Suomen EMERUUtuja vataavassa reseptorissa.
Laskeuman rajoitustavoite on laskettu kullekin resdfgorerikseen ja kaikissa
reseptoreissa vaaditaan vahintaan rajoitustavoitteen mukainen laskeuman vaheneminen.

Laskennan tulokset esitetddn perustapaukselleikagga 13. Rajoitustavteeksi on
valittu 20, 40, 60 ja 80 % suomasta mhdollisesta happanttavan kuormituksen
rajoituksesta, joka voidaan saavuttaa Suomen ja lahialueiden paastojemykatiée
tassa raportissa kuvdlta keinoilla. Perustapauksessa denitafitokorjaukselle on
kaytetty avoa 0,8 ja reallokointitekijalle arvoa 2/3. Taulukon 12 tulosten mukaan, jos
rajoitustavoitteeksi asetetaan 20 %, paastbjen rajoitustoirkehdistuisivat
rikkipaastoihin ja ammoniakkipdastoihin seka noin 80 % kustannuksista kertyisi
l[&hialueiden toimista. Kun tauetasoa korotetaan 60 prosenttiin, vahennystoimet
kohdistuisivat myds typenoksidipaastoihin. Suomen-3® NO-paastdjen rajoituksen
kustannusfunktio (kuva 8) on erityisesti vahennipsien alussa subellisen harva. Jos
ruudukko olisi tiheampi, N@rajoituksia saattaisi tulla voimaan jo maimilla
kuormituksen rajoitustadia. Taulukkoon 13 on tettu mukaan my6s rajoitustavoite 100
%. Sita vastaavat paastbjen rajoituskostikset ovat kaikkien niiden itoien
kustannukset, jotka ontettu huomioon kustannusfunktioissa. Ltettavmmillaan
kustannusoptimointien tulokset ovat tapauksissa, joissa useita paastonrajoausto
tapahtuu, mua tilanne ei viela ole kustausfunktion ylarajan lahella.

Suomen kustannusten osuus kokonaiskustannuksista on noin 20 - 30 prosenttia
rajoitustavoitteesta ppuen. Rajoitustavtieen tasolla 80 % on Mn osuus
kustannuksista noin 20 %,eRarin alueen yli 40 % ja Karjala sek& Kuolan yhteensé noin

10 %. Noin kolme neljasosaa kustannuksista kohdistuisi rikkipaastdjen vahentamiseen ja
vain noin viisi prosenttia ammoniakkipaastdjen vahentamiseen. Suomessa rikkipaastojen
ja typenoksidipdastojen vahentdmiseen kohdistuisi noin 90 % kustannuksista ja
ammoniakkipdastdjen vahentamiseen noin 10 %. Tarkastelluissa tilanteissa Suomen
rikkipaastdjen vahentdminen ohjaa typenoksidipaasttjen vahentamista.
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Taulukko 13. Paastbnvahennysten jakautuminen eri Kemsja eri lahealueille
minimoitaessa paastorajoituksen kokonaiskustannukset. Suomen ja lahialuieden
paastdjen aiheuttanle happamdtavalle kuormitukselle on esitetty useita
prosentuaalisia rajoitustavoitteita verrata suurimpaan mahtiseen.

Rajoitus- Lahdealue Vuosittaisen paaston Kostkset
tavoite *) vahennys [kt] [MFIM/a]
SO NOx NHs
20 % Suomi 20 0 1 60
Lahialueet 260 0 5 260
40 % Suomi 44 0 5 170
Lahialueet 350 0 5 590
60 % Suomi 57 34 8 380
Lahialueet 640 1 7 1100
80 % Suomi 84 49 8 880
Lahialueet 760 35 10 2 200
(100 %)  Suomi 94 79 9 2 300
Lahialueet 940 120 11 6 600

*) Reseptorikohtainen happamoittavan kuormituksen aleneminen verrattuna suurimpaan mahdolliseen
alenemiseen, joka voidaan saavuttaa Suomen ja lahialueiden paastdjen vakiennyks

Taulukossa 14 esitetdan pa&@istahennysten steellinen jakautuminen Suomen ja
lahialueiden valilla minimeaessa kokonaiskustannuksia. Taulukossa 13etgsi
perustapauksen lisaksi taulukkootettin myods hekkyystarkasteluna tuloksia, joissa
oletettiin denitrifikaatbkorjaukseksi 0,9 tai 1,0 tai reallktiotekijdksi 1/3. Samoin
taulukossa 14 esitetdén tapauksia, joissa Lansi-Suomen lasketujaa on #tetty
tarkastelusta pois. Tarkastelluista paastélahteista aiheutuu naihin jonkin verran muita
laskeumaruutuja pienempi laskeuma, joka kuitenkin vatahpptimoinnin tulosta. Jos
kyseiset ruudutgtetdén pois tarkastelusta, lahialueiden kusiaosuus hiukan kasvaa,
koska tarkastelualueen painopiste siirtyy lahemmaksi lahialueita. L&hialueiden
paastorajoituskustannusteneminen 20 prosenttia pienemmaksi siirtaisi niiden
kustannusosuta noin 1 - Sorosenttia alemmas. Lahialueiden kustannusten alentaminen
lisdd paastbnvahennysten kayttod lahiddye mikd kompensoi kustmusten
alentamista. Lahialueiden rikkipddstdjen rajoittamisen kustannusarviotilmeasesti
suhteellisen luttavia, kun taas kustanusten yliarviointi on mahdsta etenkin
ammoniakkipéastojen rajoittamisessa.

Paastonrajoituksen kustannusoptimoinnin perustapaus orettlaskman verojen
huomioonottoa. Kokonaistalouden kannalta veroja ei siis ole ndhty kustannuksina vaan
tulonsiirtoina. Vertailun vuoksi on haluttu tutkia, mitd Suomen energiaverojen
huomioonotto merkitsisi optimaalisessa paastonrajoituskustannusten jakaumassa. Tata
varten laskettiin ottaehuomioon verot vuoden 1995 tilw@n mukaisesti Suomen £0

ja  NO«-péaastonrajoitusten  kustannukset, joita tk#an paasnrajoitusten
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optimoinnissa Suomen ja lahialueiden valilla. Tkoksa 14 esitetdan tarkastelun tulos,
jonka mukaan Suomen energiaverojen huomioonotto siirtdisi paastonrajoitusten
painopigettd hiukan ldhialueiden usntaan. Taulukossa 14 esitetddn myo6s
laskentatapaus, jossa Suomen energiajarjestelman kehitystda on simuloitu ottaen
huomioon verot, mitia péasinrajoitusten kustannuspaa nuodogettaessa verojen
osuus paastonrajoituksen kustannuksistaitatty pois.

Taulukko 14. Lahialeilla suoritettavien toimenpiteiden kasnhusosuus eriletuksilla
minimoitaessa paastonrajoituksen kokonaiskustannukset (f = denitrifikaatiokorjaus, x
= reallokointikorjaus).

Rajoitustavoite
20% 40% 60% 80% 100%

Perustapaus 81 77 75 72 74
(f=0,8; x = 2/3)

V1 f=0,8;x=1/3 80 77 71 71 74
V2. =0,9; x=2/3 81 77 75 12 74
V3. f=1,0;x=2/3 80 77 75 67 74

V4. Lansi-Suomesta
poistettu laskentautu
(Satakunta) 84 82 76 72 74

V5. Lansi-Suomesta
poistettu 2 laskentautua
(Satakunta ja Hame) 85 83 76 72 74

V6. Lahialueiden
kustannuksia alemttu 20 % 78 75 70 71 69

V7. Suomessa energiaverot
huomioon 77

V8. Suomen energiajarjestelman
kehityksessa verot, mutta
poistettu kustanusfunktiosta 72

Yhteenvetona happamoittavien paastojen rajoittamisenrkusstehokkuustarkastelusta
voidaan todeta, ettpyrittaessd minimoimaan pé&éstajoitusten kokonaiskustannukset
Suomessa ja Suomen lahialueilla, Virossatdrissa ja sen alueella, Karjalassa seka
Kuolassa, noin kolme neljasosaa kustannuksista kertyisi lahialueilta ja noin yksi
neljasosa Suomesta (kuva 16). Lahialueiden kustannusosuus on tehtyjen tarkastelujen
mukaan noin 70 - 80 prosenttia rippuen mm. tarkasteltujen paastolahteidettaaiaeu
happamoittavakuormituksen rajoitustavtteesta seka muista laskentaoletuksista.
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Suomi
Lahialueet:

Kuola
Karjala

/ Pietarin alue
Viro

Kuva 16. Happamtavien SQ-, NO- ja NHs-paastojen rajoituskustannusten jakauma
Suomen seka lahialueiden, ViroRjetarin alueen, Karjalan jaKuolan, vdilla
minimoitaessa paasttjen rajtamisen ko&naiskustannukset.
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6 TULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimuksessa selvitettin, miten happamoittavien paastéjen rajoitustoimet tulisi
suunrata, jotta Suomen happamoittavaa laskeumaa vahennettaididolisgmman
tehokkaasti kustannukset huomioottaen. Tarkastelualueeksi rajattin Suomi ja sen
lahialueet io, Petari ympéaristdineen, Karjala ja Kuola. Tata aluetta laajemman alueen
sisallyttdminen kustannustehokkuustarkasteluihin ei ole enaa kovin perusteltua, jos
tarkastellaan vain Suomen alueella tapahtuvan laskeuman vahentamisen
kustannustehokkuta. Laajemmalla alueella hdyt toimet vaikttavat Lonndlisesti

myds Suomen laskeumaan, mutta nama toimet nahdaan ensisijaisesti tehtdvan muiden
alueiden kuin Suomen laskeuman vahentamiseksi.

Tutkimuksen tuloksissa on epatarkkiaumm. kaytettyjen lahtétietojen epétauuden
vuoksi. Rikki- ja NQ-paastot pystytaan arvioimaan tarkain kuin ammoniakkip&astot.
Samoin on otaksuttavaa, ettd Suomea koskevat paastttiedot ovat tarkempia kuin
lahialueita koskevat suomalaisten perusteellisten paastotilastojen takia. Rikkipaastot
arvioidaan periaatteessa polttoaineiden ja raaka-aineiden rikkipiksien avulla
huomioon ¢taen tihkaan tai rikinpoistéitteeseen sitoutuva rikki. Typeksipaastoissa

ei voida tehda samanlaista ainetasetarkastelua, koskappo#iessissdman typpea
muuntuu typen oksideiksi. Kaytdnndssd molemmat em. paastélajit arvioidaan
polttoaine- ja polttotekniikkakohtaisella paastokertoimella ottaeomioon mahdénen
paastojen puhdistus. Ammoniakkipaastojen arviointi perustuu tt@@ikiman laheen,

maa- ja karjat@luden osalta, tminnan laatukuvaavien volyymien ja paastokerrointen
kayttoon.

Paastojen rajoituskustannusten arviointi &&iimyos epatkkuutta. Suomen osalta on
kaytettavissa melko yksityehtainen energiamallippka avulla voidaan arvioida SO

ja NO«-paastbjen kehitystd ja paastonrajoituksen kustannuksia. Arviot lahialueiden
paastorajoituskustannuksista perustuvat toisaaltannaiie tehtyihin suria lahteita
koskeviin selvityksiin ja toisaalta karkeisiin arvioihin muista sektoreista. P&aastojen ja
niden rajoituskustannuksien lisdksi &@arkkudta tuloksiin auheutuu myo6s
leviamiskertoimien efitarkkuudesta ja kégtystd typen happamoittavan vaikutuksen
kuvauksesta. Leviamiskertoimet omasu EMEP-leviamisniin tuloksista. Tulosten
rippuvuuta lahtotietojen epavawmmdesta on pyritty arvioimaan herkkyystarkastelujen
avulla.

Koska useat laskennan vaiheet sisdltavat egdétetta, ei mitdan laskentarfia osaa
kannatakuvata suhteettoman tarkasti muihin osiin ndhdeokdRaiseptarkkuus jaa
joka tapauksessa suureksi tarkdagdsa tuloksia absoluuttisina arvoina. Toisaalta
tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita tuloksista enemmankieslliseltapohjalta: missa
suhteessa paastonrajoitukset tulisi kizdisSuomeen ja missa lahidlige sekd missa
suhteessa toimet tulisi kohthis rikkiin, typenoksideihin ja ammoniakkiin.

TyOssa tarkasteltin rikin ja typen happamoittavaa vaikutusta. Typella on happa-
moittavan vaikutuksen lisaksi rehevoittavad vaikutus. Laskeuman mukana maahan
tulevaa typpea kuluttavat maaperasta puidemkasmmobilisaatio, metsapalot,reosio

ja haihtuminen (Posch et al. 1993 ja 1995). Naiden prosessien vaikutuksesta yleenséa
noin 0,2 -0,5gN i a’ typesta poistuu happamoittamatta maa-perg@pilskeumaa
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kuluttaa maassa myos denitrifikaatio. Sen arvioidaan poistavan maaperasta tietyn
osuuden em. prosessien yli jdavasta typestd. Tamén osuuden arvioidaan olevan
Suomessa noin 10 % kangasmailla ja jopa 80ubgemalla (Johansson et al995).

Jalielle jaava typpi vaiktaa seka happamoittavasti ettd rehevdittavasti.
Havumetsaekosysteemeissa taman jalielle jdavan typen arvioidaan aiheuttavan
ekosysteemida muuttavaa ravinne-epatasapainoa jo melko pienina ntgérind2 g N

m? a’. Etelaigmmassa Suomessgypillinen kokonaisrikki- ja -typpilaskeuma vuoden
2005 tasolla olisivat 0,6 g STa™ ja 0,5 g N rif a* ilman tassa tydssa kasiteltavia
Suomen ja lahialueiden paastonrajoitustoimenpiteita. Naistd laskeuma-arvoista rikin
tapauksessa noin 60 % aiheutuu Suomen ja lahialueiden paastoisttaakutypen
tapauksessa noin 30 %.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan paasténrajoitustoimenpiteitdq, jotka eivat kohdistu
kaikkiin paastonlahteisin vaan ainoastaan Suomessa ja sen ldhialapahtuviin
paastdihin. Koska kokonaislaskeat@so rippuu kaikista paastoistd, ei tarkastelemalla
vain rajatun alueen péaastonrajoituista ole vattamatta perusteltuapyrkia
kokonaislaskeuatasossa alle tiettyjerkynnysmaisten laskeumataerien, kuten
rehevoittavan yppikuormituksen. Tulosten mukaan Suomen ja lahialueiden kaikki
tyossd tarkastellut pda&stonrajoitustoimet vahentdisigtelaismman Suomen
rikkilaskeumaa noin 40 %. Sen sijaan typpilaskeuma etalagssa Suomessa vahenisi
vain noin 10 %, jos kaikki Suomen ja sen lahialueiden laskennassa kuvatut
typpipaastojen rajoitustoimet tedtaisiin  kaytoon. Taman vuoksi tutkimuksessa
tarkastellaan lahinna happamoittavatuormituksen véahenemista etlaen, etta
tarkastelualueen typpilaskeuma ylittéda otas jolla happamttava vaikutus alkaa.
Tarkasteltujen paéastonrajoitusratkaisujen seurauksena myos tégvdippilaskeuma

aina vahenee.

Typenoksidit ovat myo6s terveydelle hdlissa suurina pitoisuuksina. Sellaisia
saastumistilanteita, joissa ilman tyyksidipitoisuudet nousevat hdiselle tasolle,
voisi sattua eimmakseen kapunkiolosuhteissa talvisin. Talldin voi olla s$ebllisen
pitkdaikaisia inversiotilanteita, joissa ilman sekoittuminen on vahaista. ttéeki
saastelahde on talléin likennenka paastot tapahtuvat inversiokerroksessa,t&an
energiantuotannon ja thisuuden paastdt tapahtuvat paaosin inversiokerroksen
ylapuolella. Typenoksidipdastot lisadvat myosilmkehan otsonin oodostumista.
Otsonin muodostumiseen vatkavat myos ns. VO-paastot ja auringonvalo. Stamat
otsonipitoisuudet iimenevat Suomessaikakulkeutumistilanteissa, yleensa kevat- ja
kesaaikaan, jolloin aurinkoa on runsaasti. Paastojertteagosta, joka ottaduomioon
sekd happamoittavan vaikutuksen, rehevdittavan vaikutuksen seka otsonin lisdantyneen
pitoisuuden katta tulevat vaikutukset, tarkastellaan ns. mpidtilutant - multi-effect -
lAhestymistavassa. Tama johtaa helposti monitavoiteoptimointitkaj soveltaminen
kaytannon patoksentekoon on usein vedia. Tallainen hanke on kuitenkin mdlaan

mm. IIASA:ssa seuraavan, Euroopattvan padénrajoituspoytakirjan tueksi.

Taman tutkimuksen nakokulma, jossa laskeumareseptorejaavainoastaan Suomen
alueelta, johtaa siihen, ettd Suomessa tehtdvien goé@dgtitustamien merkitys
korostuu. Jos reseptoreja olisi myds Suomen ulkopuolella, olisi riatejoetta
lasketuissa optimitapauksissa aiempaa suurempi o0sa paastonraoistestoolisi
Suomen ulkopuolella.

53



7/ YHTEENVETO

Jotta Suomen alueen happamoittavaa laskeumaa voitaisiin vahertdallisimman
kustannustehokkaasti,  pyrittin ~ tdssa  tutkimuksessa t&ghdan, miten
paastojenrajoitustoimet tulisi suuata Suomen ja sen lahialueidenyovi, Petarin
kohdigaa eri paastolaijee. Tata varten tydssa selvitettiin rikkidioksidi-, typeksidi- ja
ammoniakkipdastbjen rajoittamiskustannukset  kilgeis alueilla.  Kustanuste-
hokkuustarkastelut tehtiin vuosien 2000 - 2005 tasolla.

Suomen energia- ja teollisuusjarjestelman kehitysta simuloitifONE-ENV-ener-
giajarjestelmamallin avulla. Suomen rikkidioksidipd&stoonna 1994 olivat 117 kt.
lIman uusia paastonrajoituksen lisdtoimenpiteita rikkidioksidipaastot olisivat vuonna
2005 noin 140 kt niklla tehtyjen laskelmien mukaan. asvasti typeoksidipaastot
vuonna 1994 olivat 283 kt, @gman lisdtoimenpiteita ne olisivatuonna 2005 noin 210

kt. Rikkidioksidi- ja typenoksidipaastojen rajaimiskustannukset arvioidaan paastojen
rajoittamisen vuosikustannuksina noin vuonna 2005. Kosleatupaastorajoituksiin
johtavat toimet vaikuttavat samalla rikkipaastoihin ja tygesidipaastoéihin, ei voida
laskea erikseen néiden péastolajien rajoittamisen kustannuksia. Paastorajoituksen
kustannukset kuwataan seka rikkidioksidi- etta typeksidipdastdjen yhteisena
funktiona. L&hialueiden energia- ja temusjarjestelmista ei ole kégttavissa
samanlaista mallia kuin Suomen jarjestelmasta. Taméoksi paastdjen rajoituksen
kustannukset arvioidaan erikseerligkja typen oksideille. Arviot perustuvat lahialueita
koskeviin konsulttiselvityksiin seka sektorikohtaisiin tarkasteluihin. Ammoniakki-
paastojen tarkein lahde on maatalous. P&astojen rajoituksemriwlstat arvioidaan
toimenpidekohtaisten investointi- ja kayttokustannusten pohjalta.

Tutkimuksessa kehitettiin laskentainajonka avulla voidaan laskea nmmkus-
tannukset, jtla pd&asddn haluttun laskeuratavoitteeseen. M lahtotietoina ovat
paastojen rajoittamisen kustannusfunktiot (kustannuksetia joietty paastétaso
saavutetaan) lahdealueittain rikkidiokbe] typenoksidelle ja ammoniakille seka
kulkeutumiskertoimet, jotka kuvaavat padastolahteen aiheuttamaa laskeumaa
tarkasteluruuduissa. Lisaksi Wesa on kuvaus happanti@valle kuormitukselle.
Optimointi suorietaan lineaarisen ohjelmoinnin avulla.

Jos eteldisen Suomen alueen happamoittakaarmitusta pytéan rajoittamaan
minimikustannukdla, noin kolme neljisosaa paastdjen rajoituksen kustksista
kertyisi tutkimuksessa tehtyjen tarkastelujen mukaan lahialueilta, Virosta, Pietarin
alueelta, Karjalasta ja Kuolasta, ja noin yksi neljasosa Suomessa tehtavista
toimenpiteistd. Kustannusten optimaalinen jakauma Suomen ja lahialueiditgn va
rippuu melko vahan siitd, miten voimakkaasti ndiden paastolahteidenttainaa
kuormitusta Suomessa htdan vahentad. Jdauormituksen rajoitustavoite on pieni,
paastdjen rajoitukset tulisi tulosten mukaan kdiadiensisijaisesti rikkipaastoihin seka
jossakin maarin ammoniakkipaastoihin ja, jos rajoitustavoitetimistetaan, myos ty-
penoksidip&aastoihin.
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